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Op basis van literatuurgegevens is de stof carbendazim geïdentificeerd als de meest 
milieukritische stof die naast enkele ander stoffen waarschijnlijk hoofdzakelijk verantwoordelijk is 
voor bodemverontreiniging onder bezinkbassins. Berekeningen laten zien dat de zone waarin 
bodemverontreiniging onder bassins optreedt beperkt blijft door biologische afbraak van 
bestrijdingsmiddelen in de bodem. De dikte van deze zone is maximaal 6-7 m zonder bodem
afdichting en minder dan 1 m met bodemafdichting. Emissies vanuit bezinkbassins naar de bodem 
zijn geringer dan emissies via drainage naar het oppervlaktewater, maar niet verwaarloosbaar en 
bovendien geconcentreerd op een relatief gering oppervlak. Emissies kunnen met 90-99% worden 
gereduceerd. De goedkoopste oplossingen, die echter geen absolute bescherming van de bodem 
bieden, lijken afdichting met plaatselijk aanwezige klei, hydrologiche isolatie al dan niet in 
combinatie met een afdichtingslaag en adsorptielagen. Praktijkervaring met deze oplossingen 
ontbreekt en nader onderzoek naar de effectiviteit is aanbevolen. 
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Woord vooraf 

Namens het Doelgroepoverleg Bloembollensector droeg Het Productschap Tuinbouw 
SC-DLO op een onderzoek uit te voeren naar de mogelijkheden en effectiviteit van 
bodembeschermende voorzieningen voor spoelbassins in de bloembollensector. De 
werkgroep Gevaar, Schade en Hinder, aangevuld met deskundigen, begeleidt het 
onderzoek. 
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Samenvatting 

In Nederland wordt jaarlijks ca. 19 000 ha bollen geteeld waarvan ca. 50% op zavel-
en kleigronden. Om beschadiging van de bollen tijdens de oogst te voorkomen wordt 
relatief veel aanhangende grond (tarra) mee gerooid. Deze grond wordt naderhand 
verwijderd door te zeven en met water te spoelen. Ongeveer 95% van de bedrijven op 
de zavel- en kleigronden en ruim 20% op zandgronden beschikt over een 
spoelinstallatie. Het aantal bedrijven met zo'n installatie neemt op de zandgronden toe 

Om verontreiniging van oppervlaktewater te voorkomen wordt spoelwater opnieuw 
gebruikt (recirculatie). Vergeleken met het systeem waarin dit water via een 
bezinkbassin direct op het oppervlakte water wordt geloosd, leidt dit tot een sterke 
toename van de concentratie bestrijdingsmiddelen in het spoelwater. Het probleem 
van oppervlaktewater-verontreiniging is weliswaar opgelost, maar de verhoogde 
concentratie bestrijdingsmiddelen in het spoelwater in combinatie met lekverliezen 
vanuit de bassins naar de bodem vergroot de kans op bodem- en 
grondwaterverontreiniging. Maatregelen zijn dus nodig. Bij de keuze van de 
oplossing dient rekening te worden gehouden met continuïteits-perspectief: de 
financiële gevolgen van de oplossing mogen het voortbestaan van de bedrijfstak niet 
in gevaar brengen. 

De bloembollensector wil het probleem van de de emissies aanpakken en heeft 
daartoe een "Overeenkomst Uitvoering Milieubeleid Bloembollensector" op 16 juni 
1995 getekend. 

Namens het Doelgroepoverleg Bloembollensector heeft het Productschap Tuinbouw 
het SC-DLO opgedragen een studie uit te voeren naar de mogelijkheden voor en de 
effectiviteit van bodembeschermende voorzieningen voor spoelbassins in de 
bollensector. De studie wordt in drie fasen uitgevoerd. Dit rapport betreft de eerste 
fase: bepaling van het bodembeschermingsniveau. 

Voor ontwerpdoeleinden zijn milieukritische stoffen gedefinieerd. Dit zijn potentieel 
bodembedreigende stoffen die op het moment waarop bollen worden gerooid nog in 
de bovenste bodemlagen worden aangetroffen, in spoelwater een concentratie 
veroorzaken die aanmerkelijk uitgaat boven de toetsingswaarde en via de lekverliezen 
uit bezinkbassins de bodem en mogelijk het grondwater kunnen verontreinigen. De 
ernst en en omvang van die bodemverontreiniging is enerzijds begrensd door de 
concentratie van stoffen in het spoelwater en anderzijds door de biologisch afbraak 
van deze stoffen in de bodem onder de bassins. 

In de huidige situatie (geen bodembeschermende voorzieningen) is op grond van 
berekeningen en grondanalyses die aan de literatuur zijn ontleend, carbendazim als 
probleemstof gedefinieerd. In mindere mate zijn ook prochloraz en op zandgronden 
tolclofos-methyl probleemstoffen. Uit berekeningen blijkt dat de dikte van de zone 
onder bezinkbassins waar mogelijk toelaatbare concentraties worden overschreden 
sterk afhankelijk is van de grootte van het lekverlies en verder van de afbraaksnelheid 
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van de stoffen. Voor een situatie zonder bodembeschermende voorzieningen en 
waarin geen kwel optreedt, is berekend dat de zone onder een bassin waarin een 
toelaatbare concentratie wordt overschreden van een slecht afbreekbare stof, die in 
relatief hoge concentraties in spoelwater wordt aangetroffen en bovendien tot een een 
zeer lage waarde moet worden afgebroken (heeft dus een zeer lage toelaatbare 
concentratie), maximaal 6 m bedraagt. Bij alle andere middelen is deze dikte 
geringer. In dit verband is carbendazim de meest milieukritische stof naast tolclofos-
methyl en prochloraz. Deze drie stoffen zijn gekozen als een gidsparameter De dikte 
van de verontreinigde bodemlaag is (aanzienlijk) minder dan 1 m wanneer een 
afdichting is aangebracht, de concentratie van de stoffen in het spoelwater relatief 
gering of de afbraaksnelheid relatief groot is. 

Uit berekeningen blijkt dat de slecht-afbreekbare verontreiniging in de bodem onder 
een bassin zonder bodembescherming binnen vijf jaar na beëindiging van de 
spoelactiviteiten biologisch tot een toelaatbaar niveau is afgebroken. 

Uit de milieubalans van carbendazim (gidsparameter) blijkt de emissie via drift, 
drainage en spoelbassins samen minder dan 1% van de hoeveelheid die aan het gewas 
werd toegediend. De verliezen via bassins zijn geringer dan via drainage. De 
potentiële emissie van nutriënten vanuit het bassin is gering en minder dan 1% van de 
totale emissie via bassin en drainage. De werkelijke emissie van nutriënten is uiterst 
gering omdat stikstof in het slib vrijwel volledig wordt ontleed tot stikstofgas en de 
concentratie van fosfaat onder de norm ligt en dus geen geen bedreiging vormt voor 
de bodem. 

Geschikte materialen voor het de afdichtingen van bassins (bodembeschermende 
voorzieningen) zijn beton, folies, TRISOPLAST (zand, bentoniet + polymeer), 
bentoniet mixed in place, ter plaatste gewonnen klei, zelfvormende en zelf-
herstellende lagen. Absoluut dicht wordt een bassin daarmee niet, er blijft een zeer 
geringe restlekkage over. Ook kan de bodem theoretisch effectief worden beschermd 
met adsorptielagen die schadelijke stoffen uit de lekstroom filtreren en hydrologische 
isolatie, die stromingsrichting in het grondwater omkeert in de richting van het bassin 
waardoor verspreiding van stoffen in het ondiepe grondwater wordt voorkomen en 
lekverliezen worden opgevangen en teruggevoerd naar het bassin. 

Klei, mits goed aangebracht en voldoende gerijpt, TRISOPLAST en mixed in place 
bentoniet zijn bewezen goede materialen. Deze materialen moeten worden voorzien 
van een beschermende grondlaag om te voorkomen dat ze tijdens het verwijderen van 
spoelgrond uit het bassin abusievelijk ook worden ontgraven. 

Ook folies moeten worden beschermd om beschadiging te voorkomen. 

Hydrologisch isolatie biedt perspectieven in gebieden met enige kwel. Terplaatste is 
onderzoek nodig om het systeem goed te kunnen ontwerpen. 

Zelfvormende en -herstellende lagen zijn veelbelovend maar de technologie moet nog 
worden vervolmaakt en worden nog niet aanbevolen. 
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Adsorptielagen bieden goede perspectieven. Praktijkervaringen ontbreken echter nog. 

De kosten van bodembeschermende voorzieningen (inclusief gekapitaliseerde 
operationele kosten), bedragen voor kleiafdichtingen ƒ5,= - ƒ 15= per m2, 
zandbentoniet ƒ 10= - ƒ 20,=, TRISOPLAST ƒ 21,=, hydrologische isolatie ƒ 30,= -
ƒ 40= (zeer sterk afhankelijk van stroomverbruik), folies, afhankelijk van vaste of 
verwijderbare constructies: ƒ 50= - ƒ 75,= en ƒ 88,= - ƒ 110= respectievelijk en 
beton ƒ 375,= - ƒ 500,= per m2. In deze investeringskosten zijn eventuele 
verwijderingskosten niet opgenomen. Deze worden geschat op ca 20% van de 
aanlegkosten. 

Voor een bassin van 2000 m2 zijn de totale investeringskosten voor 
bodembeschermende voorzieningen berekend en zijn verder de (gemiddelde) 
milieugevolgen aangegeven in termen van het maximaal volume grond waarin de 
streefwaarde is overschreden van een of meer milieukritische stoffen. Ook is de totale 
bodembelasting met de meest milieukritische stoffen aangegeven (onderstaande 
tabel). 

Tabel Investeringsbehoefie (exclusief eventuele verwijderingskosten), berekende volume verontreinigde 
bodem en bodembelasting onder een bassin van 2000 m. 
Variant 

0-situatie 
Klei 
Adsorptie 
Zand-bentoniet 
Trisoplast 
Hydr. isol. 
Hydr. isol. + 
afd. laag 
Folie, bassin 
Folie, tank, 
vast 
Folie, tank, 
verplaatsb. 
Beton 

Kosten 
(kFl) 

0 
20 
25 
30 
42 
60 
80 

88 
125 

200 

875 

Lekverl. 
(m3/j) 

700 
60 

700 
30 
15 
30 
30 

5 
5 

5 

5 

Max. volume 
verontreinigde 
bodem (m3) 

13.500 
1.200 

550 
600 
300 

4.000 
4.000 

100 
100 

100 

100 

Bodembelasting (g/j) 
Carben-
dazim 

32 
3 

1,4 
1,5 
0,7 
1,7 
1,7 

0,3 
0,3 

0,3 

0,3 

Tolclofos-
methyl 
26 
2,4 
1,1 

u 0,6 
1,4 
1,4 

0,3 
0,3 

0,3 

0,3 

Prochloraz 

0,90 
0,09 
0,04 
0,04 
0,02 
0,06 
0,06 

0,01 
0,01 

0,01 

0,01 

Afdichtingen met een hoge reductie van het lekverlies kan men dus alleen realiseren 
tegen hoge kosten. De duurzaamheid van folies is beperkt door de kwetsbaarheid 
voor beschadiging tijdens het onderhoud van het bassin. Bovendien zal men bij deze 
opties rekening moeten houden met de afvoer van jaarlijks 50 tot 60 m3 water per 
1000 m2 bassinoppervlak. 

Aanbevolen wordt om op praktijkschaal enkele goedkopere varianten voor de 
bodembescherming nader te onderzoeken. Het betreft afdichting met lokaal 
aanwezige klei, hydrologische isolatie (een variant met en een zonder afdichtings
laag) en een adsorptielaag. Relevante kwaliteitsparameters zijn de reductie in emissie 
die met de voorzieningen kan worden bereikt. 
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1 Inleiding 

Bollen worden gespoeld 
In Nederland wordt jaarlijks ruim 19.000 ha bollen geteeld waarvan ca. 50% op 
zavel- en kleigronden. Om beschadiging van de bollen bij de oogst te voorkomen 
rooit men betrekkelijk veel grond(tarra) mee, die naderhand wordt uitgezeefd of 
uitgespoeld (Projectgroep Spoelwater, 1991). Ongeveer 95% van de bedrijven op de 
zavel- en kleigronden en ruim 20% op de zandgronden beschikt over een 
spoelinstallatie. Op zandgronden neemt het aantal bedrijven met zo'n installatie nog 
toe omdat ook daar steeds meer wordt gespoeld. 

Oppervlaktewaterverontreiniging door lozing spoelwater 
Aanvankelijk werden bollen gespoeld met water uit een bron of oppervlakte water. 
Na het spoelen werd dit water met slib en organische stof op het oppervlaktewater 
geloosd en veroorzaakte onacceptabele verontreinigingen. De introductie van bassins, 
waarin het slib kon bezinken verbeterde de situatie aanmerkelijk. Desondanks werd 
de gewenste kwaliteit van het oppervlaktewater niet bereikt en zag men om naar een 
aanvullende oplossing. Het opnieuw gebruiken van water in het spoelproces in plaats 
van deze te lozen bleek vanuit het oogpunt van kwaliteitsverbetering van het 
oppervlaktewater de perfecte oplossing. Deze staat nu te boek als recirculatie van 
spoelwater. 

Recirculatie: van de regen in de drup 
In de grondtarra van bollen worden resten van bestrijdingsmiddelen en nutriënten 
aangetroffen. Een deel daarvan gaat tijdens het spoelen in oplossing en leidt bij het 
recirculatiesysteem tot een sterke toename van de concentratie van deze stoffen 
vergeleken met het eenmalig gebruik van water en lozing op het oppervlaktewater 
(Beltman et al., 1996). Omdat de bassins niet waterdicht zijn wordt de bodem en 
soms ook het grondwater onder de bassins belast met deze stoffen. Bij de soms hoge 
concentraties kan dit zelfs leiden tot verontreiniging van bodem en grondwater. En 
dat staat haaks op de bedoeling van het bodembeleid (Ministerie van LNV, 1989). 

Het milieuprobleem van spoelbassins heeft zich dus verplaatst van oppervlaktewater
naar bodemverontreiniging. 

Bollensector pakt problemen binnen economisch aanvaarbare grenzen zelf aan 
De overheid erkent dat milieuproblemen het beste door de betreffende bedrijfstak kan 
worden aangepakt en sluit daartoe een convenant af met de bedrijfstak. Dit is ook 
gebeurd met de bloembollensector. In een convenant zijn de kaders (wet- en 
regelgeving) aangegeven waarbinnen de bedrijfstak oplossingen moet bedenken. 
Meestal is ook de termijn vastgelegd waarin de afspraken moeten zijn uitgewerkt en 
is overeengekomen hoe en waarover de voortgang wordt gerapporteerd. In het "Plan 
van aanpak", die hoort bij de "Overeenkomst Uitvoering Milieubeleid Bloembollen
sector" van 16 juni 1995, is overeenstemming bereikt over: 
- een verbod op het lozen van spoelwater op oppervlaktewater en riool, tenzij men 

over een vergunning beschikt; 
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- eisen te stellen aan bezinkbassins (vgls. Lozingenbesluit Wet Bodem
bescherming); 

- het recirculeren van spoelwater; 
- hergebruik van een overschot voor andere doeleinden of verspreiding over land, 

waarvoor een ontheffing van het Lozingenbesluit bodembescherming nodig is. 

De oplossing van de problemen kost geld, dat zich niet direct vertaald in verbeterde 
bedrijfsresultaten, eerder in teruglopende resultaten of zelfs bedreiging van de 
continuïteit van de bedrijfstakwanneer deze kosten zeer hoog blijken te zijn. De 
Structuurnota Landbouw (Ministerie van LNV, 1989) stelt in dit verband dat milieu 
investeringen de rentabiliteit van de agrarische sector niet in gevaar mogen brengen: 
er moet een continuïteits-perspectief overblijven. Overigens leidt aandacht voor het 
milieu tot verbetering van het imago van de bloembollensector en daardoor tot 
behoud of zelfs versterking van de economische positie. 

Onderzoek draagt bij aan oplossing van problemen 
Een van de afspraken uit het convenant betreft eisen die aan bezinkbassins moeten 
worden gesteld. Omdat recirculatie volgens het convenant zal worden ingevoerd, 
moet men deze eisen bezien in het licht van de potentiële bodemverontreiniging als 
gevolg van weglekkend spoelwater. Het Lozingenbesluit Bodembescherming is 
immers van toepassing verklaard. 

Om deze eisen te kunnen formuleren is inzicht nodig in stoffen die bij uitstek 
milieukritisch zijn en die voor het ontwerp en dimensionering van maatregelen 
kunnen dienen als gidsparameters. In het verlengde daarvan is inzicht nodig in de 
samenhang tussen kosten en de mate waarin bodemverontreiniging vermindert. Het 
milieurendement van de investering speelt een rol bij de bepaling van de hoogte van 
het investeringsniveau en dient in beeld te worden gebracht. Omdat nu al is te 
voorzien dat de kosten van absoluut vloeistofdichte bezinkbassins zeer hoog zullen 
zijn, zal het resultaat van onderzoek moeten uitmonden in een gekwantificeerde en 
geaccepteerde (marginale) bodembelasting. In overleg met beleidsverantwoordelijke 
instanties kan op basis van onderzoeksresultaten het bodembeschermingsniveau 
worden vastgesteld. Tot slot kan dat worden vertaald in eisen die aan bezinkbassins 
moeten worden gesteld. 

Namens het Doelgroepoverleg Bloembollensector heeft het Productschap Tuinbouw 
SC-DLO opgedragen een studie uit te voeren naar de mogelijkheden voor en de 
effectiviteit van bodembeschermende voorzieningen voor spoelbassins in de 
bollensector. De studie wordt in drie fasen uitgevoerd: fase 1 betreft de 
benaderingswijze van het beschermingsniveau, in de tweede fase worden enkele veel
belovende alternatieven op praktijkschaal getoetst en de derde fase omvat het 
opstellen van een handleiding voor ontwerp en beheer van bezinkbassins. Dit rapport 
betreft de eerste fase. 

Leeswijzer 
Het begrip bodembeschermingsniveau en milieukritische stoffen is in hoofdstuk 2 
uiteengezet. Hoofdstuk 3 beschrijft de routes waarlangs stoffen in het milieu terecht 
komen. Van enkele stoffen is de milieubalans opgesteld waarin men kan zien welk 
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deel van de totale emissie langs welke route in het milieu komt. Alleen de routes via 
driâ, drains, diep grondwater en bassins zijn bestudeerd. In hoofdstuk 4 worden drie 
opties beschreven voor de beperking van milieubezwaren van bezinkbassins. Van 
enkele opties zijn technische alternatieven aangegeven en is van elke oplossing een 
raming van de investering en het verwacht milieurendement in termen van restemissie 
gegeven. Tot slot zijn in hoofdstuk 5 aanbevelingen geformuleerd voor nader 
onderzoek aan veelbelovende opties. 
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2 Milieukritische middelen 

Onder milieukritische middelen verstaat men nutriënten en gewasbeschermings
middelen waarvan tijdens de oogst nog resten in de rooilaag aanwezig zijn. Het 
kenmerk van zulke stoffen is de betrekkelijk langzame afbraak en matige tot goede 
adsorptie aan grond. In contact met water lost een deel op en geeft bij een bepaalde 
verhouding tussen de water, grond en stof een concentratie die uitgaat boven 
geaccepteerde waarden. Dit kan ook in spoelbassins gebeuren en als dan water uit 
zo'n bassin in de bodem dringt spreekt men een verspreidingsrisico waarbij de bodem 
of het oppervlaktewater wordt bedreigd. In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de 
toename van de concentratie van stoffen in spoelwater tijdens de spœlcampagne en 
en treft men een samenvatting aan van metingen en berekeningen van gehaltes 
bestrijdingsmiddelen in spoelslib en -water die door anderen zijn uitgevoerd. Het 
hoofdstuk eindigt met een beschrijving van processen die verantwoordelijk zijn voor 
een geleidelijke afname van de aanvankelijk aangetroffen (hoge) concentratie stoffen 
en wordt het begrip milieukritisch verder aangescherpt. 

2.1 Spoelproces en kwaliteit spoelwater 

Spoelmachines voor bollen zijn ontworpen om de grond (tarra) te verwijderen. Dat 
gebeurt in twee trappen. De eerste trap gebruikt de grootste hoeveelheid water en 
verwijdert ook de meeste grond. De pompcapaciteit hangt af van het type machine en 
loopt uiteen van 40 tot 200 m3.u1. Spoelwater wordt naar een bassin gepompt waar 
het slib na een zekere verblijftijd bezinkt. De duur van de verblijftijd hangt samen 
met de grondsoort en is bepalend voor de inhoud van het bezinkbassin. Zou het 
spoelproces continu zijn, dan is de verhouding tussen het volume water in het bassin 
en de pompcapaciteit gelijk aan de verblijftijd van spoelwater in het bassin. Spoelen 
van bollen is overigens geen continu bedrijf. Als vuistregel wordt aangehouden dat 
per dag gedurende ongeveer 10 uur wordt gespoeld en dat de benodigde bezinktijd 
(verblijftijd) minstens een vol etmaal moet zijn. Het volume water in het bassin 
bedraagt dus minstens 10 keer de pompcapaciteit. 

Na de eerste spoeltrap volgt een tweede. In deze trap verwijdert men het aanhangend 
spoelwater met de daarin voorkomende slibdeeltjes uit de eerste trap. Zonder na te 
spoelen onstaat een 'grauwsluier' wanner bollen direct na de eerste spoeltrap zouden 
worden gedroogd. Bepaalde afzetmarkten eisen dat bollen absoluut vrij moeten zijn 
van gronddeeltjes, hoe minuscuul dan ook. In de tweede trap wordt gespoeld met 
schoon water met een pompcapaciteit van ca. 10 m3.u'. 

De resten nutriënten en gewasbeschermingsmiddelen in het slib gaan voor een deel in 
oplossing in contact met het spoelwater. De reden daarvan is een beperkte 
oplosbaarheid (bepaalde nutriënten) of het ontstaan van evenwicht tussen de 
hoeveelheid geadsorbeerde stof aan de grond en de concentratie van die stof in water 
(bestrijdingsmiddelen). Voor de meeste bestrijdingsmiddelen geldt een bijna vaste 
verhouding tussen de concentratie in water en de geadsorbeerde hoeveelheid stof per 
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kilogram grond. Tijdens het spoelproces blijft het volume water in het bassin min of 
meer constant en neemt de hoeveelheid grond toe. Bij gevolg neemt ook de 
concentratie bestrijdingsmiddelen toe. Deze samenhang is niet eenduidig omdat in de 
praktijk niet de totale hoeveelheid slib in het bassin in een ideaal contact staat met het 
spoelwater. Naarmate de hoeveelheid slib in het bassin toeneemt en in die gevallen 
waarin het het slib (dan vooral zand) snel bezinkt, treedt het evenwicht pas na (zeer) 
lange tijd op. 

2.2 Kwaliteit slib en spoelwater 

De aanwezigheid van bestrijdingsmiddelen in slib uit spoelbassins is onderzocht op 9 
bedrijven in Noord-Holland door het Hoogheemraadschap van Uitwaterende Sluizen 
in Hollands Noorderkwartier (1990) en op vijf bedrijven in de Noordoostpolder door 
Van Beek et al. (1995). De gehalten en het aantal keren dat een stof is aangetroffen is 
in tabel 1 weergegeven. In deze tabel zijn alleen die stoffen opgenomen die door 
Beltman en Boesten als kritisch worden beschouwd. Van nutriënten zijn geen 
gegevens bekend. 

Tabel 1 Gemeten gehalten aan bestrijdingsmiddelen (mg kg'1 droge grond) in slib uit bezmkbassins in 
Noord-Holland (Hoogheemraadschap van Uitwaterende Sluizen in Hollands Noorderkwartier ,1990) 
en Noordoostpolder (Van Beek et al, 1995) en berekende gehalten in de rooilaag van tulp (Beltman en 
Boesten 1996) 

Stof 

Carbendazim 
Prochloraz 
Tolclofos-methyl1 

Vinchlozolin2 

Positieve 
metingen 
(totaal) 

12(14) 
nb 
6(12) 
6(9) 

Gemeten gehalte (mg kg'1) 

Laagste 
0,017 

0,02 
0,03 

Hoogste 
0,630 

4,00 
1,40 

Gemiddeld 
0,189 

0,77 
0^5 

Berekend 
gehalte (mg 
kg-1) 

0,08 
0,4 
2,6 
0,1 

1 Noordoostpolder 
2 Noord-Holland 
nb geen metingen beschikbaar 

Carbendazim wordt toegepast als bolontsmettingsmiddel en voor de bestrijding van 
Botrytis-schimmels op het gewas. De veldbespuiting kan plaats vinden met een 
basismiddel van bijvoorbeeld chloorthalonil(Daconil)/prochloraz aangevuld met 
carbendazim en vinchlozolin (Beltman en Boesten, 1996). Tolclofos-methyl wordt 
als regeltoepassing in het veld eenmalig toegediend bij het planten: 1/3 op de bollen, 
1/3 in de regel op de terugvallende grond en 1/3 over de grond. De geadviseerde 
dosering is 12 kg actieve stof per ha. Bij lelies wordt dit middel overigens incidenteel 
toegepast. 
Tijdens het spoelen gaan de stoffen in oplossing en de gehalten in het water nemen 
toe naarmate de hoeveelheid slib in het bassin en dus ook de hoeveelheid stoffen 
toeneemt. De gehalten variëren als gevolg van de verhouding water-slib, de effectieve 
massa slib in contact met water en de gehaltes in de rooilaag. In tabel 2 zijn enkele 
metingen weergegeven. 

18 • SC-DLO Rapport 567 O 1998 



Tabel 2. Gemeten gehalten aan nutriënten en bestrijdingsmiddelen in water in spoelbassins in Noord-
Hollanden de Noordoostpolder en berekende gehaltes (Beltman en Boesten 1996) 

Stof 

Carbendazim2 
Prochloraz 
Tolclofos-methyll 
Vinchlozolin2 
Totaal N 
Totaal P 

Eenheid 

(Hg 1') 
digi") 
(Hg 1' ) 
G*gi') 
(mgr1) 
(mg rf) 

Gemeten gehalte 

Laagste 
0,6 

0,07 
0,6 
5,0 
0,68 

Hoogste 
180 

4,7 

2a 
1,0 
3,0 

Gemiddeld 
72 

2,7 
1,09 
8,5 
1,8 

Berekend 
gehalte 
(maximum) 

18-142 
1-5 
10-109 
1-44 
nb 
nb 

Noordoostpolder 
2 Noord-Holland 

De berekende gehaltes in tabel 2 zijn maxima en gelden voor een ideaal contact 
tussen het water in het bassin en de totale hoeveelheid slib. Met eventuele afbraak in 
het bassin is geen rekening gehouden. De hoogste gehaltes gelden voor een zand
grond met een organische stof gehalte van 1,5% en de laagste voor een zware klei-
gronden met 10% organische stof. De hoge concentratie van carbendazim moet 
worden toegeschreven aan de relatief gering adsorptie van dit middel aan grond, 
terwijl de sterke adsorptie van tolclofos-methyl resulteert in een relatief lage 
concentratie in het spoelwater, de grote hoeveelheden in de grond in aanmerking 
genomen. Ook prochloraz absorbeert sterk aan de grond. 

Om nu te weten of de gemeten concentraties te hoog zijn voor lozing op het opper
vlaktewater of om lekverliezen naar de bodem toe te staan, dient men te beschikken 
over criteria voor acceptabele concentraties. Ten aanzien van de waterkwaliteit 
hanteert men onder andere het maximaal toelaatbaar risico (MTR: 0,00lx concen
tratie waarbij 50% van algen, kreeftachtigen of vissen sterft, Van Leeuwen en Faasen, 
1996) en de streefwaarde. In het overleg met de Provincie Noord-Holland is 
geconcludeerd dat: 
- Het Lozingenbesluit Bodembescherming niet van toepassing is maar dat moet 

worden voldaan aan de zogenaamde MILBOWA-waarden (zie bijlage 1); 
- In grondwaterbeschermingsgebieden de normen gelden uit het Drinkwaterbesluit. 

Deze zegt dat voor individuele stoffen de concentratie op 10 m diepte niet hoger 
mag zijn dan 0,1 p.g.1"1 en voor alle stoffen samen niet meer dan 0,5 jxg.1"1. Deze 
normen gelden niet voor de overige gebieden; 

- Voor oppervlaktewater gelden de MTR's zoals vermeld zijn in de Vierde Nota 
Waterhuishouding (concept bijlage 2). Niet voor alle stoffen is een MTR 
beschikbaar; in dat geval zou getoetst kunnen worden aan de ad hoc MTRvolgens 
RIZA. 

Tabel 3 geeft een overzicht van enkele concentraties waarbij is voldaan aan de MTR 
oppervlakte water. 
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Tabel 3. MTR-en streefwaarden oppervlakte water voor enkele stoffen 
Stof 

Carbendazim 
Tolclofos-methyl2 

Prochloraz 

MTR 
opgelost 
0,110 
0,790 
1,0 

totaal 
0110 
0,790 
(ad hoc MTR) 

((txfl) 
Streefwaarde 
totaal 
0,001 
0,008 

De gemeten concentraties van verschillende stoffen in spoelbassins overschrijden 
voornoemde criteria. Dit rechtvaardigt het treffen van voorzieningen waarmee 
verontreiniging van de bodem, grondwater en oppervlaktewater wordt voorkomen. 

23 Natuurlijke reinigingsprocessen 

De concentraties van stoffen die in tabel 2 zijn genoemd overschrijden alle, behalve 
fosfaat, de normen. Waarschijnlijk is de bodem onder bestaande spoelbassins veront
reinigd. Moderne bestrijdingsmiddelen voldoen aan de (toelatings)eis dat ze in de 
bodem afgebreken tot onschadelijke verbindingen. Deze afbraak verloopt vaak het 
beste bij aanwezigheid van voldoende zuurstof (aërobe omstandigheden). In de 
bodem onder spoelbassins zijn de meeste poriën met water gevuld en belemmeren 
een vlotte toevoer van zuurstof. De aanwezige zuurstof wordt verbruikt door allerlei 
organismen, raakt op en de gunstige omstandigheden voor natuurlijke afbraak 
veranderen; de bodem wordt nagenoeg zuurstofarm (anaëroob). Hoewel minder snel 
blijken bestrijdingsmiddelen ook onder die omstandigheden te worden afgebroken. 
Een karakteristiek voor de afbraaksnelheid is de halfwaardetijd. Dit is de tijdsduur 
(dagen) waarin de helft van de hoeveelheid opgeloste stof wordt afgebroken. De 
afbraaksnelheid is evenredig met de concentratie van de stof en neemt dus af 
naarmate er minder stof overblijft. Daarom verlopen natuurlijke reinigingsprocessen 
aanvankelijk meestal snel en daarna steeds langzamer naarmate er minder stof is 
overgebleven. 

Tabel 4. Halfwaardetijd (d) en adsorptiekarakteristieken van verschillende stojgroepen (naar 
Teunissen-Ordelman en Schrap, 1996) 

Groep 

Aniliden 
Bentazon & Chloridazon 
Carbamaten 
Carboximiden 
Chloorfenoxycarbonzuren 
Dithiocarbamaten 
Fenol herbiciden 
Fenylureumherbiciden 
Nitroanilinen 
Organofosfor bestr. m 
Organochloor bestr. m 
Synt. pyrethroiden 
Triazinen 
Trifenyltin 

Range 

T50slib(d) 
min. 
2 
-

0,5 
-

10 
10 
73 
2 
3 

0,1 
-
4 

<1 
-

0,1 

max. 
60 

-
64 

-
100 
44 
100 
230 
84 
254 

-
382 
254 

382 

Log Koe 
min. 

1,62 
2,17 

-
1,6 
0,8 
1,82 
1,8 
3,7 
0,2 

-
3,03 
2,1 

-

0,2 

max. 

2,08 
2,76 

-
1,8 
3,3 

-
3,81 
3,95 
3,6 

-
5,38 
3,0 

-

5,38 

LogKow 
min. 

1,14 
2,18 

-
2,81 
4,29 
2,41 
1,98 
5,18 
0,8 

-
5,7 
0,8 

-

0,8 

max. 

2,8 
3,13 

-
3,97 
4,66 

-
4,82 
5,35 
4,9 

-
3,74 

-

6,5 

K ĉ - sorptiecoefficiënt op basis van organische koolstof 
Kg« - sorptiecoefficiënt op basis van organische stof 
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In tabel 4 zijn de halfwaardetijden van groepen van verschillende groepen 
bestrijdingsmiddelen ter illustratie weergegeven. Ook zijn in deze tabel de sorptie-
coëfficiënten opgenomen. De halfwaardetijd in deze tabel is een 'overall' waarde voor 
slib. Normaliter wordt deze tijd opgegeven voor stoffen in oplossing. De waarden in 
de tabel gelden voor de totale, dus ook de geadsorbeerde hoeveelheid stof. De 
werkelijke halfwaardetijd wordt verkregen door de gegevens uit tabel 4 te vermenig
vuldigen met de retardatiefactor. De opgegeven halfwaardetijden zijn derhalve kleiner 
(retardatiefactor > 1) dan de werkelijke halfwaardetijd. 

De spreiding van de halfwaardetijd per stofgroep is groot en kan niet worden gebruikt 
om de vermoedelijke halfwaardetijd van nieuwe stoffen te schatten. Dit geldt 
overigens ook voor de sorptiecoëfficiënt. 

Van de stoffen die in het spoelwater zijn aangetroffen zijn die middelen het meest 
milieubedreigend waarvan de aanvankelijke concentratie hoog is en tot zeer lage 
waarden moet afnemen om aan de normen te voldoen, terwijl de halfwaardetijd 
betrekkelijk groot is. Uitgaande van het gemiddelde van enkele gemeten extreme 
waarden voor de concentraties in spoelwater en verder de streefwaarden, moet de 
concentratie van carbendazim met minstens een factor 2S00 afnemen, die van 
prochloraz met ongeveer 50, Tolclofos-methyl met maximaal 100. De halfwaardetijd 
van Carbendazim en Prochloraz is ongeveer 150 dagen, die van tolclofos-methyl 66. 
Gelet op de benodigde reductie van de aanvankelijke concentratie van carbendazim 
en de relatief lange halfwaardetijd, zal carbendazim van alle stoffen het langst in het 
milieu worden aangetroffen. Dit middel kan men bestempelen als de meest 
milieukritische stof. 

Stikstof is niet milieukritisch, omdat verwacht mag worden dat deze volledig ontleedt 
in de anaërobe zone of in de organische stof wordt vastgelegd. Fosfaat overschrijdt de 
norm niet en vormt geen milieubezwaar. 
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3 Milieubalans 

Een milieubalans bevat een overzicht van de totale emissie van bepaalde stoffen en de 
hoeveelheden die langs verschillende emissieroutes in het milieu geraken. We 
onderscheiden: de atmosferische route, de bodemroute (buiten bereik van het gewas), 
grondwater- en oppervlaktewaterroute. De emissie naar de bodem en grondwater 
betreft verplaatsing van stoffen in opgeloste vorm. De emissie naar het oppervlakte 
water betreft stoffen die met het drainage water (eerst bodem en grondwater) in het 
oppervlakte water komen, dus via de bodem- en grondwaterrroute. Stoffen kunnen 
ook via drift (als aerosol tijdens het spuiten van deze middelen) en verwaaiing 
evenals via afspoeling van verharde bedrijfsoppervlakten in het oppervlaktewater 
terecht komen. Emissie van stoffen naar de bodem via lekverliezen uit bezinkbassins 
wordt tot de bodemroute gerekend. In deze studie is de bodemroute alleen van belang 
en worden verliezen naar de atmosfeer en afspoeling van verharde terreinen buiten 
beschouwing gelaten (hiervoor zijn maatregelen afgesproken). 

3.1 Methode 

De emissie van stoffen naar het milieu langs verschillende routes wordt op basis van 
literatuurgegevens gekwantificeerd. Het relatieve belang van elk route wordt 
weergegeven. In de volgende hoofdstukken kan met deze gegevens inzichtelijk 
worden gemaakt welke emissiereductie met welke maatregelen en tegen welke kosten 
bereikt kan worden. 

3.2 Emissieroutes 

Een deel van de toegediende middelen komt op het beoogd doel terecht en de rest 
komt direct of indirect in het milieu. De weg waarlangs dit gebeurt noemt men de 
emissieroute. De belangrijkste routes voor gewasbeschermingsmiddelen zijn: 
drift/verwaaiing, infiltratie van spoelwater in de bodem, drainage en uitspoeling naar 
dieper gelegen grondwater. Afspoeling van verharde bedrijfsoppervlaktes wordt 
buiten beschouwing gelaten omdat deze route al via afspraken en voorschriften moet 
zijn (worden) aangepakt. Ook is dat deel van de middelen buiten beschouwing 
gelaten dat na de toediening verdampt en als atmosferische depositie op de bodem en 
het oppervlaktewater terugkeert. 

De belangrijkste routes zijn: drift, uitspoeling naar het diepe grondwater, lozing op 
het oppervlaktewater via het drainagewater en het lekverlies naar de bodem via 
infiltratie vanuit spoelbassins. 
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3.2.1 Drift 

Hieronder wordt begrepen het verlies van gewasbeschermingsmiddelen tijdens het 
spuiten. De meeste middelen worden als een fijne nevel toegediend om een zo groot 
mogelijk oppervlak van het gewas of onkruiden te raken. De fijne nevel gedraagt zich 
min of meer als een aerosol en kan gemakkelijk verwaaien. Het verlies door drift 
wordt bepaald door de windsnelheid, de hoogte van de spuitboom boven maaiveld en 
de afstand tot de perceelsrand. Voor de opstelling van de milieubalans wordt voor 
drift een verlies van 0,13% van de toegediende hoeveelheid aangehouden. Deze 
fractie is ontleend aan Teunissen-Orlemans en Schrap (1996). 

3.2.2 Bodemroute (drainage) 

In Nederland is de totale hoeveelheid regen groter dan de verdamping. Het verschil 
(neerslagoverschot) wordt via het drainagesysteem naar het oppervlaktewater 
afgevoerd. De stoffen die in de bodem in oplossing zijn gegaan worden dus 
uiteindelijk op het oppervlaktewater geloosd. De emissieroute via drainage water is 
complex. 

2x/L (van af midden drains) 

Fig. 1 Verblijftijdverdeling van een conservatieve stof(x = afstand vanuit het midden van de drains) 

Als gevolg van de verblijftijd van stoffen in de bodem is er meestal geen eenduidige 
relatie tussen toediening en emissie: de verblijftijd hangt samen met de af te leggen 
afstand door de bodem en de adsorptie van de stoffen aan bodembestanddelen. De af 
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te leggen afstand is verschillend en hangt samen met de afstand tussen het punt waar 
een stof in de bodem komt en de drain of sloot. Deze afstand verschilt zelfs op een 
perceel al sterk. Er is dus sprake van een verdeling van verblijftijden, die nauw 
samenhangt met de drain/slootafstand en het neerslagoverschot (bijlage 6). Voor de 
situatie waarin dikte van de watervoerende laag ongeveer een kwart is van de 
drainafstrand (L) en het neerslagoverschot 1,1 mm.d'', is de verdeling van de 
verblijftijd in figuur 1 weergegeven. 

Voor conservatieve stoffen (niet afbreekbaar en adsorberen niet aan de grond) 
varieert de verblijftijd in het voorbeeld van enkele dagen tot ettelijke jaren. Emissie 
van afbreekbare stoffen (gewasbeschermingsmiddelen en nitraat) naar het 
oppervlaktewater treedt pas op als de verblijftijd in de bodem geringer is dan de tijd 
die nodig is om de stof af te breken. Stoffen die aan de bodem adsorberen verplaatsen 
zich langzamer dan stoffen die dat niet doen. De verhouding tussen de verplaatsings
snelheid van een niet adsorberende stof en een adsorberende stof noemt men de 
retardatiefactor. Ook wordt de verblijftijd nog beïnvloed door heterogeniteiten in de 
bodem, tijdelijk hoge grondwaterstanden en oppervlakkige afstroming. 

Uit berekeningen van Van Aartrijk et al., 1995 blijkt dat de emissie van 
bestrijdingsmiddelen via de bodemroute (drainage) zeer gering is (tabel S), hetgeen 
verwacht kon worden. In tabel S zijn alleen de milieukritische middelen genoemd, 
voorzover daarvan gegevens beschikbaar zijn. 

Uitspoeling met drainagewater van prochloraz worden niet verwacht (Van Aartrijk et 
al., 1995), carbendazim daarentegen wel (Van der Pas et al., 1995). 

Tabel 5. Berekende emissie via drainagewater (% dosering of kg/ha) en gemeten concentraties in 
slootwater (~ drainagewater) ____ 
Middel Emissie Concentratie slootwater (|xg.l" ) 

(berekend) (gemeten) 
Carbendazim 0,1 - <3 (%) 0,18 - < 0,26 
Stikstof (Ntot) 30 - 60 kg/ha nb 
Fosfaat (Ptot) 10-70kg/ha nb 

3.23 Emissie naar diep grondwater 

Men spreekt van verliezen naar het grondwater als een deel van de opgeloste stoffen 
niet wordt afgevoerd via de lokale ontwateringsmiddelen, maar via het diepe 
grondwater naar andere gebieden verdwijnt. Deze situatie doet zich vooral voor in 
gebieden met een wegzijging (hoge zandgronden, gronden die aan diep ontwaterde 
polders grenzen). De verliezen van gewasbeschermingsmiddelen variëren van 0,004 -
0,8%. In uitgesproken kwelgebieden treden deze verliezen niet op. 

3.2.4 Emissie vanuit spoelbassins 

De berekening van emissie vanuit bassins vereist inzicht in zowel de hoeveelheid 
water die in de bodem infiltreert als de concentratie van de verschillende 

SC-DLO Rapport 567 O 1998 ö 25 



bodembedreigende stoffen. De concentratie van stoffen in het spoelwater aan het 
einde van het spoelseizoen wordt berekend door hoeveelheid van verschillende 
stoffen te bepalen die met de tarra wordt aangevoerd. De concentratie wordt 
berekend op basis van de verhouding tussen de hoeveelheid grond (tarra) en 
spoelwater, de hoeveelheid stof per massa eenheid tarra en de sorptiecoëfficiënt. De 
ontbrekende schakel is dan nog de hoeveelheid infiltrerend water. Deze laatste 
hoeveelheid is niet bekend, maar bedraagt minstens het neerslagoverschot. 

De emissie wordt omgerekend naar een emissie per ha bloembollen, waarbij is aan
genomen dat per ha 100 m2 spoelbassin aanwezig is. 

De berekening van de bodembelasting vanuit een bezinkbassin gaat uit van een 
representatief bouwplan en verloopt dus als volgt: 
1 berekening van de hoeveelheid grond die in het bassin bezinkt; 
2 berekening van de evenwichtsconcentratie van stoffen in het spoelwater op basis 

van de gehalten van stoffen in de tarra en de verhouding grond-spoelwater en de 
sorptiecoëfficiënt; 

3 berekening van de bodembelasting (vracht) op basis van de gemiddelde 
concentratie en de infiltratie vanuit het spoelbassin. 

Voor de berekening van de hoeveelheid spoelgrond in een gemiddeld bassin wordt 
uitgegaan van een het gemiddeld bouwplan in het gebied van het Hoogheem
raadschap Uitwaterende Sluizen waar ca. 60% van het bollenareaal in Nederland 
wordt geteeld. Tussen individuele bedrijven komen kunnen echter nog grote 
verschillen voorkomen. 

Tabel 6 Relatief areaal van de belangrijkste bolgewassen, de bruto-opbrengsten per ha en het 
percentage van het areaal dat wordt gespoeld (uit: HUS) 
Gewas Rel.opp. Opbrengst Gespoeld Tarra 

«« (m3.ha5 (%) (t/ba) 
Tulp 
Iris 
Gladiool 
Lelie 
Knolbegonia 
Overige 

Totaal (gem) 

50 
8 
5 

16 
0,7 

20,3 

100 

50 
45 
65 

120 
50 
-

60 

30 
60 
100 
25 
20(?) 
0 

29 

18 
18 
30 
36 

-

22 
* Ontleend aan Projectgroep Spoelwater (1991) 

De hoeveelheid spoelgrond wordt berekend door de hoeveelheid tarra per ha van elk 
gewas te vermenigvuldigen met het relatieve oppervlak van dat gewas. De som van 
deze producten is de hoeveelheid spoelgrond die jaarlijks per ha bollen in het bassin 
bezinkt. Daarbij is geen rekening gehouden met de hoeveelheid tarra die eventueel 
vooraf aan het spoelproces wordt uitgezeefd. De concentratie van verschillende 
stoffen in de grondtarra is ontleend aan Beltman et al., 1996 en verder aan Van Beek 
et al. (199S). De concentratie van bestrijdingsmiddelen in het spoelwater is afgeleid 
uit het gehalte in de grond en de sorptiecoëfficiënt, onder aanname dat er in het bassin 
('worst case) nauwelijks afbraak plaatsvindt. De concentratie nutriënten in het 
spoelwater is ontleend aan metingen van Van Beek et al. (1995). De verhouding 
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grond-water in het bassin is gebaseerd op de aanname dat de tarra met water 
verzadigd raakt tijdens het spoelen en dat aan het einde van de spoelcampagne nog 
voldoende water in het bassin aanwezig is om een zekere bezinktijd te garanderen. 
Tarra neemt tijdens het spoelproces ca. 350 1 water per ton droge massa op. Bij een 
spoelcapaciteit van 100 m3 per uur, is de hoeveelheid spoelwater in circulatie 
minstens 1000 m3. De hoeveelheid water per 1000 kg droge grond is dan ongeveer 
2600 1. De sorpticoëfficiënten zijn ontleend aan Beltman en Boesten (1996). In tabel 
7 is per ha bloembollen berekend hoeveel van de verschillende stoffen in het 
spoelbassin terecht komen en welke hoeveelheid daarvan opgelost in het spoelwater 
voorkomt. 

Tabel 7 Aanvoer totale hoeveelheid stoffen per ha bloembollen in grondtarra naar spoelbassin (g/ha) 
en de hoeveelheid die oplost in spoelwater (g/ha) 

Stof In grondtarra (aanvoer) In spoelwater (in oplossing) 

Carbendazim 
Tolclofos-methyl 
Prochloraz 
Vinchlozolin 
Tot.N 
TotP 

minimum 
1,8 

16,9 
8,8 
2,2 

? 
? 

maximum 
4,2 

57,2 
0,2 
7,7 

? 
? 

minimum 

1,5 
1,3 

1,0 
485 
103 

maximum 
3,7 
4,4 

3,5 

De doseringen van carbendazim in de NOP is gemiddeld 1,35 kg/ha bij Tulp, 1,5 
kg/ha voor Iris, 0,84 kg/ha voor Lelie en 1,4 kg/ha voor Gladiool (Van Beek et al., 
1995). De dosering van Prochloraz is 1,4 - 2,0 kg/ha, Vinchlozolin 0,75 -1,125 kg/ha 
en Tolclofos-methyl 12 kg/ha werkzame stof (Beltman en Boesten, 1996). De toevoer 
van stikstof (kunstmest, atmosferische depositie, planten resten) bedraagt 170 - 270 
kg N/ha en voorts 2 -60 kg/ha fosfaat (Van Aartrijk et al., 1995). 

De maximale bodembelasting, waarbij wordt uitgegaan van infiltratie van al het water 
en waarbij afbraak wordt verwaarloosd is gelijk aan de hoeveelheid stof die in het 
spoelwater is opgelost. Voor carbendazim bedraagt dit maximaal 0,11 - 0,26%, 
Tolclofos-methyl 0,011 - 0,034%, prochloraz 0,05 - 0,25%, vinchlozolin 0,089 -
0,47%, stikstof (N) 0,18 - 0,29% en fosfaat (P) ~ 0,17% van de dosering. 

33 Milieubalans 

In de milieubalans wordt per emissieroute de hoeveelheid stof aangegeven die 
daarlangs in het milieu komt. Deze hoeveelheden (tabel 8) zijn gegeven als een 
percentage van de dosering en aan de literatuur ontleend. De gegevens zijn 
betrekkelijk summier en dienen om het relatieve belang van verschillende emissie
routes in beeld te brengen. Als zodanig zijn ze indicatief. 
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Tabel 8 Emissie van enkele stoffen langs verschillende routes naar het milieu (% van de dosering) 
Stof Drif Drainage Bassin Totaal 

min. max min. max. min. max. 
Carbend. 0,13 0,1 <3 0,11 0,26 0.34 <3,4 
Prochloraz 
Tolclofos-m 
Vinchlozol. 
Totaal-N 
Totaal-P 

0 
0,13 
0,13 
0 
0 

0 
? 
? 
11 

0 
? 
? 
22 
16 

0.05 
0,01 
0,09 
0.18 

0,25 
0.03 
0,47 
0,29 
0,17 

>0,05 
>0,14 
>0,22 

>ua 

>0,25 
>0,16 
>0,60 
>22,3 
>16,2 

De verliezen van gewasbeschermingsmiddelen, uitgedrukt als een percentage van de 
dosering is gering. Het middel carbendazim steekt daarbij ongunstig af. Voor 
nutriënten geldt dit niet. De relatief hoge verliezen daarvan werden gevonden bij lage 
bemestingsniveaus. Voor fosfaat is er zeer waarschijnlijk nog geen evenwicht tussen 
bemesting en uitspoeling en moeten de grote verliezen worden toegeschreven aan de 
vroegere veel hogere giften. 

Het relatieve belang van emissies langs verschillende routes wordt voor verschillende 
varianten aangegeven: 
1 alle routes uit tabel 8 
2 alleen de bodemroute (via bassin en de via het drainagewater) 

Tabel 9 Relatief belang emissie naar het milieu via drift, drainage en lekverlies vanuit bezinkbassins 
<%L 

Stof Drif Drainage Bassin 

Carbend. 
Prochloraz 
Tolclofos-m 
Vinchlozol. 
Totaal-N 
Totaal-P 

min. 
4 
0 

<93 
<22 

0 

max. 
38 

<81 
<59 

0 

min. 
30 
0 
? 
? 

98 

max. 
88 
0 
? 
1 

99 
99 

min. 
8 

100 
<7 
<41 

1 

max. 
32 

100 
<9 
<78 

2 
1 

Tabel 10 
(%) 

Stof 

Relatief belang van emissies naar het milieu 

Drainage 
min. 

via drainage 

max. 

en lekverliezen uit bezinkbassins 

Bassin 
min. max. 

Carbend. 48 
Prochloraz 0 
Tolclofos-m ? 
Vinchlozol. ? 
Totaal-N 98 
Totaal-P 

92 
0 
? 
? 

99 
99 

8 
100 

<100 
<100 

1 

52 
100 

<100 
<100 

2 
1 

Uit voorgaande berekeningen kan men concluderen dat de emissie van carbendazim 
naar de bodem via bezinkbassins geringer is dan de verliezen via het drainage
systeem, maar niet verwaarloosbaar. Uitspoeling van Prochlozar via het drainage
water treedt niet op omdat dit middel zeer sterk adsorbeert aan de bodembestanddelen 
in de bouwvoor. Het adsorptiepotentieel van de bodem voor Prochloraz is ca. 3S0 
keer groter dan dat voor Carbendazim. Van de overige stoffen ontbreken de nodige 
gegevens om het relatieve belang van lekverlies uit bassins aan te geven. Het verlies 
aan nutriënten via bassins is ten opzichte van de totale verliezen verwaarloosbaar. 
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4 Bodembeschermende voorzieningen 

4.1 Omvang bodemverontreiniging in samenhang met lekverlies 

Bodembeschermende voorzieningen dienen om de lekverliezen zoveel te beperken als 
technisch en economisch haalbaar is. In principe zal men streven naar een nul
emissie. Indien dit economisch niet haalbaar zou blijken, kan gestreefd worden naar 
een haalbare minimale bodembelasting. De omvang van de bodemverontreiniging 
blijft beperkt omdat bestrijdings-middelen biologisch in de bodem worden 
afgebroken. De omvang van de zone onder het bezinkbassin waarin toelaatbare 
waarden wordt overschreden hangt samen met de aanvankelijke concentratie, het 
lekverlies en de benodigde verblijftijd om de concentratie via natuurlijke afbraak tot 
de aanvaardbare waarde te reduceren. 

Tabel 11 geeft voor enkele halfwaardetijden en voor verschillende lekverliezen de 
dikte van de verontreinigde zone onder een bezinkbassin. Bij de berekening is 
uitgegaan van een verhouding van 0,0001 tussen een maximum carbendazim-
concentratie in het spoelwater (100 ug/1) en de streefwaarde (0,01 ug/1). Deze 
verhouding is extreem. Verder is uitgegaan van een grootste lekverlies die 
overeenkomt met een situatie waarin geen bodembeschermende voorzieningen zijn 
aangebracht en het bassin is ingegraven. Bij voorzieningen die de emissie reduceren 
met 50%, een lekverlies van 0,0005 in plaats van 0,001 m/d, is de dikte van de 
verontreinigde zone bij een halfwaardetijd van 250 dagen afgenomen van 6,6 m tot 
3,3 m. Vermindering van de emissie met 90% leidt tot een afname van de dikte van 
de verontreinigde zone met bijna 6 m tot 0,7 m. 

Tabel 11 Dikte verontreinigde zone (m) onder bezinkbassin bij een verhouding 0,0001 tussen 
normconcentratie en aanvankelijke concentratie bij verschillende halfwaardetijden en lekverliezen 

Halfwaardetijd (d) 

50 
100 
150 
200 
250 
300 

Dikte bij lek van 
0,0001 m/d 
0,13 
0,27 
0,40 
0,53 
0,66 
0,80 

Dikte bij lek van 
0,0005 m/d 
0,66 
1,33 
1,99 
2,66 
3,32 
3,99 

Dikte bij lek van 0,0010 
m/d 
1,33 
2,66 
3,99 
5,32 
6,64 
7,97 

Dit voorbeeld toont aan dat een lage halfwaardetijd of een gering lekverlies gepaard 
gaat met een geringe dikte van de verontreinigde zone. Voor carbendazim 
(halfwaardetijd ~ 150 d) zou de dikte van de verontreinigde zone ca. 4 m bedragen. 
Zou daarentegen de halfwaardetijd toch meer bedragen, bijvoorbeeld 200-250, dan 
zou deze laagdikte maximaal 6 m bedragen. Maatregelen om de bodem
verontreiniging zoveel mogelijk te beperken moeten dus gericht zijn op reductie van 
lekverliezen. 

Als lekverliezen optreden raakt de bodem in een bepaalde zone verontreinigd. Na 
beëindiging van het spoelbedrijf gaat de afbraak van de verontreiniging in de bodem 
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door en zal uiteindelijk verdwijnen. Berekend is dat voor de situatie waarin geen 
bodembeschermende voorzieningen waren getroffen, de bodemkwaliteit na ca. vijf 
jaar weer voldoet aan de eis van multifunctionaliteit (zie bijlage 1). 

4.2 Samenhang afdichtende werking bodemafdichting en lekverlies 

Om lekverliezen te beperken, moet de afdichtingslaag een zekere weerstand hebben. 
Het lekverlies wordt overigens bepaald door het drukverschil over die laag. De druk 
in het bassin is bekend, die in de bodem er onder wordt bepaald door de 
doorlatendheid van de grond en de afstand tot een sloot of drain. 

De bodem zelf biedt een zekere weerstand tegen stroming en draagt daardoor bij aan 
de afdichtende werking van de afdichtingslaag doordat de drukhoogte onder die laag 
groter wordt naarmate de weerstand van de bodem ook groter wordt. Berekeningen 
(volgens bijlage 5) zijn uitgevoerd voor verschillende situaties (grondsoort, 
kwel/wegzijging, waterhoogte in bassin). 

Uit de tabel 12 blijkt dat, wanneer de drainage rond de bassins wordt verstoord en 
ontwatering alleen via de sloten verloopt, ook op zandgronden een laag lekverlies kan 
worden gerealiseerd, mits het peil in het bassin niet meer dan een enkele decimeter 
boven het slootpeil staat. In het algemeen geldt dat wanneer dit peil hoger boven het 
slootpeil staat, de afdichtende waarde ook groter moet zijn. In de najaarssituatie stijgt 
het grondwaterniveau boven het bassin niveau van 0,1 m. In dat geval stroomt er 
grondwater naar het bassin. Pas als het niveau in het bassin voldoende is gestegen 
keert de stroomrichting om. 

De weerstand van een afdichtingslaag wordt weergegeven door de verhouding tussen 
de dikte van de laag en de waterdoorlatendheid. 

Tabel 12 Weerstand (d) 
Lekverlies (œ/d) 

0,0001 
0,0005 
0,0010 

van de bodemafdichting bassin it i afhankelijkheid van lekverlies en grondsoort 
Zandgrond 
bassinpeil (m boven $1 
0,1 
1000 
200 
100 

OOipeil) 
0,2 
2000 
400 
200 

Zavelgrond 
bassinpeil (œ boven slootpeil) 
0,8 
2500 
300 
15 

U 
9000 
1700 
700 

Berekeningen leren dat bassins op zandgronden het best verlaagt kunnen worden 
aangelegd waarbij het bassinpeil nagenoeg samenvalt met het slootpeil. Op 
zavelgronden kan men het bassin hoger aanleggen. Naarmate het verschil in peil in 
het bassin en het oppervlaktewater toeneemt, moet ook de afdichtende werking van 
de bodembeschermendevoorziening beter zijn. De vereiste waterdoorlatendheid van 
een afdichtingslaag met een dikte van 0,25 m moet lager zijn dan 2,5 mm per dag bij 
een weerstand van 100 dagen, 0,25 mm/d bij een weerstand van 1000 dagen, 0,125 
mm/d bij een weerstand van 2000 dagen en kleiner dan 0,028 mm/d bij een weerstand 
van 9000 dagen. 
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4.3 Afdichtingsmaterialen 

Ten behoeve van bodembeschermendevoorzieningen voor afvalstortplaatsen, 
tijdelijke opslag van verontreinigde grond etc. zijn afdichtingsconstructies en -
materialen ontwikkeld met een zeer grote afdichtende werking. Deze materialen 
hebben gemeen dat hun doorlatendheid voor water uiterst gering is. Onderscheiden 
worden kunstmatige materialen (folies, beton, zelfvormende en zelf-herstellende 
materialen) en kleihoudende natuurlijke materialen. 

Kunstmatige materialen ontlenen hun waterdichtheid aan een zeer dichte structuur. 
Kleihoudende materialen ontlenen hun lage doorlatendheid aan het zweivermogen 
van kleimineralen die in gezwollen toestand het poriënsysteem blokkeert. 

Natuurlijke materialen (zand) die door een chemische reactie dicht worden gemaakt, 
vormen een aparte categorie. Het kenmerk van deze materialen is dat de poriën 
worden geblokkeerd door neerslag van onoplosbare verbindingen die bij de 
chemische reactie worden gevormd. 

43.1 Geomembranen/beton 

Geomembranen (folies) zijn dunne (tot ca. 2 mm) folies die waterdicht zijn. 
Opgeloste anorganische en polaire verbindingen worden in geringe mate opgenomen 
en doorgelaten door polyethyleenfolies, terwijl lipofiele organische verbindingen in 
grote mate worden opgenomen en doorgelaten (Breen en Der Kinderen, 1992). Folies 
verdragen een alzijdige rek tot ca. 5%, terwijl breuk optreedt bij ca. 20% rek. 
Puntbelastingen leiden tot breuk. Bij toepassing in bassins, waaruit slib moet worden 
verwijderd, moet de folie worden beschermd tegen beschadigingen door bijvoorbeeld 
een laag grond over de folie aan te brengen. 

Beton ontleent z'n afdichtende werking aan een zeer dichte pakking van granulaire 
materialen, waarbij de poriën zijn opgevuld met cement. Beton is zeer slecht 
doorlatend voor water (~ 0,00001 m.d ). Beton is gevoelig voor scheurvorming op 
instabiele ondergronden, er zal een wapening nodig zijn. 

43.2 Natuurlijke materialen 

In Nederland komen verschillende grondsoorten voor die na verdichting en 
verkneding een zeer lage doorlatendheid krijgen en daarom geschikt zijn voor 
afdichtingslagen. 
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Tabel 13. In Nederland voorkomende geschikte natuurlijke grondsoorten voor de constructie van 
afdichtingslagen (Boels, 1993) 

Grondsoort 

Matige zware tot 
Zeer zware klei 
Lichte klei 
Loss 
Keileem 
Lemigzand 
Tegelse klei 
Reuverklei 
Potklei 
Boomklei 
Zand-bentoniet 
Zand-bentoniet 
Zand-bentoniet 
Trisoplast 

Lutum 
(%) 

>35 
28-35 

50 
38 

75-80 
38-62 

5 
7 

10 
15 

Sloef 
(%) 

>70 
50-70 
>50 

<12 

Doorlatendheid 
(mm.d-1) 

< 0,086 
0,086-8,64 

< 0,086 
0,086-0,864 

>0,86 
0,13 
0,11 
0,04 
0,06 
0,4 

0,17 
0,13 

0,017 

De materialen in tabel 13 zijn vaak het eindprodukt van zeer langzaam verlopende 
verweringsprocessen en zijn derhalve zeer duurzaam. Ze laten water en daarin 
opgeloste stoffen door. Bij afwezigheid van een vloeistofstroming kunnen stoffen 
toch nog via moleculaire diffusie door deze materialen dringen (vergelijkbaar met 
lipofiele organische verbindingen bij folies). Bij vervorming behouden deze 
materialen hun eigenschappen. Zandbentoniet en TRISOPLAST bevatten het sterk 
zwellend kleimineraal montmorilloniet. Bij toepassing in bassins kan deze laag sterk 
zwellen en daardoor 'verweken'. Op zulke lagen moeten men daarom altijd een 
ballastlaag van minstens 0,3 m moeten aanbrengen. 

De Reuver en Tegelse klei is in beperkte hoeveelheden lokaal (Limburg) beschikbaar. 
Potklei (Formatie van Peelo) komt vooral voor in Groningen, Drenthe en het oostelijk 
deel van Friesland. Plaatselijk ligt deze klei aan maaiveld, maar in het algemeen op 
ca. 25 m -NAP. Laagdiktes tot 25 m komen voor. Boomklei dagzoomt (komt aan het 
oppervlak) in de Achterhoek (Winterswijk). Deze klei komt zeer veel voor op 150 m -
NAP en dieper en in dikten van meer dan 100 m. In principe is in Nederland een zeer 
grote voorraad klei beschikbaar. 

Zeer geringe doorlatendheden kunnen ook worden bereikt met mengsels van zand en 
bentoniet. Bentoniet (met meer dan 70% montmorilloniet) wordt niet in Nederland 
gevonden, maar wordt geïmporteerd. Hieraan is veel onderzoek gedaan. 

Met de lichte zeeklei (28-35% lutum) kan een lage doorlatendheid worden bereikt. 
Gelet op de spreiding die zich kan voordoen zal men de doorlatendheid van terplaatse 
aanwezige klei altijd moeten bepalen. Verder geldt voor deze klei dat de 
doorlatendheid die men kan bereiken afhangt van de verdichting die kan worden 
gerealiseerd. Dit dient in het vooronderzoek te worden betrokken. 

De kwaliteit van kleiafdichtingen wordt bepaald door de doorlatendheidscoëfficiënt 
voor water, K, en de laagdikte, D. Het lekverlies door een afdichtingslaag van natuur
rijke granulaire materialen wordt bepaald door het drukverval over de laag. Het 
lekverlies wordt berekend met: 
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P(x + D)-P(x) 
D 

hierin is: 
ƒ lekverlies (m.d"1) 
D dikte afdichtingslaag (m) 
K doorlatendheidscoëfficiënt (m.d"1) 
P(x+D) drukhoogte bovenzijde afdichtingslaag (m H2O) 
P(x) drukhoogte onderzijde afdichtingslaag (m H2O) 

Het lekverlies door een afdichting die met een lichte klei is gemaakt is in tabel 14 
voor verschillende situaties weergegeven. 

Tabel 14 Lekverlies (mm.d1) door een afdichting van lichte klei 
Doorlatendheid Drukhoogte verschil (m) Laagdikte (m) 

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 
1,72 
0,65 
0,43 
0,22 
3,44 
1,29 
0,86 
0,43 
8,60 
3,23 
2,15 
1,08 
17,2 
6,45 
4,30 
4,30 

0,86 
0,43 
0,29 
0,14 
1,72 
0,86 
0,57 
0,29 
4,30 
2,15 
1,43 
0,72 
8,60 
4,30 
2,87 
2,15 

0,57 
0,32 
0,22 
0,11 
1,15 
0,65 
0,43 
0,22 
2,87 
1,61 
1,08 
0,54 
5,73 
3,23 
2,15 
1,43 

0,43 
0,26 
0,17 
0.09 
0,86 
0,52 
0,34 
0,17 
2,15 
1,29 
0,86 
0,43 
430 
2,58 
1,72 
1,07 

0,086 2,0 1,72 0,86 0,57 0,43 0.34 
1,5 1,29 
1,0 0.86 
0,5 0,43 
0,172 2,0 3,44 1,72 1,15 0,86 0,69 
1,5 2,58 
1,0 1,72 
0,5 0,86 
0,430 2,0 8,60 4,30 2,87 2,15 1,72 
1,5 6,45 
1,0 4,30 
0,5 2,15 
0,860 2,0 17,2 8,60 5,73 4,30 3,44 
1,5 12,9 
1,0 8,60 
0,5 4,30 2,15 1,43 1,07 0,86 

Uit tabel 14 blijkt dat met een goed verdichte laag van lichte klei (-25% lutum) een 
goede afdichting kan worden gemaakt. Ook blijkt uit deze tabel dat de lekverliezen 
beperkt blijven als het drukverschil over de laag beperkt blijft. Het drukhoogte-
verschil kan worden beïnvloed door het peil in de bassin zoveel mogelijk op het 
niveau van de gemiddelde grondwaterstand te brengen. Andere mogelijkheden zijn 
om alle drainbuizen in de omgeving van het bassin dicht te stoppen, waardoor de 
drukhoogte onder het bassin stijgt en het drukhoogteverschil over de afdichtingslaag 
afneemt. 

4.3.3 Zelfvormende afdichtingen 

ZelfVormende afdichtingen zijn afdichtingen die ontstaan door twee lagen grond 
(zand) waarin bepaalde, maar verschillende zouten zijn toegevoegd, op elkaar te 
leggen. In het contactvlak tussen deze lagen reageren de opgeloste zouten met elkaar 
en vormen een onoplosbare chemische neerslag. Dit neerslag hoopt zich in het 
grensvlak op in de poriën. Als gevolg van de chemische reactie worden de 
concentraties van de reagentia in het grensvlak verlaagd. Daardoor komt een diffusie 
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op gang waar bij de reagerende stoffen naar het grens (reactie-)vlak worden bewogen 
en daar de reactie op gang houden. Deze reactie stopt als geen van de reagentia nog 
door de gevormde neerslaglaag kan diffunderen (Hockley et al., 1991). Door 
Brainliner BV is in samenwerking met ECN, Petten, het onderzoek naar de typen zout 
die zich het beste voor deze methode lenen, vrijwel afgerond. 

4.4 Hydrologische isolatie 

Hydrologische isolatie berust op het principe dat de bodem van het spoelbassin niet 
vloeistofdicht is. De lekstroom wordt opgevangen in een drainage systeem en 
teruggepompt in het reservoir of tijdens het spoelproces gebruikt voor het naspoelen 
van de bollen. De isolatie bestaat uit een drainage systeem dat onder het bassin is 
aangelegd en dat uitmondt in een put. De drains liggen ver onder de grondwater
spiegel. Het waterpeil in de verzamelput wordt op een bepaald niveau gehandhaafd 
waarbij de grondwaterspiegel onder het bassin juist iets lager is dan in de omgeving. 
Er is als het ware een kunstmatige polder gemaakt (bijlage 6). Als gevolg van de 
lagere grondwaterstand onder het bassin stroomt water vanuit de omgeving in de 
richting van het bassin. Stoffen die uit het bassin in de bodem geraken kunnen zich 
niet verspreiden maar stromen naar de drains. Het opgepompt water kan in een 
tijdelijk reservoir worden opgeslagen om te gebruiken voor het naspoelen van bollen. 
Daarmee kan althans gedeeltelijk de problematiek van het overschot aan naspoelwater 
worden opgelost. Het ontwerp van een hydrologische isolatie kan met behulp van 
hydrologische modellen gebeuren. De lokale situatie is daarbij van belang. De 
afregeling van het niveau in de verzamelput eist speciale aandacht. 

4.5 Adsorptielagen 

Een mogelijkheid om de bodem effectief te beschermen is het aanbrengen van een 
adsorptielaag. Zo'n laag bestaat voor een belangrijk deel uit organische stof waaraan 
de bestrijdingsmiddelen adsoberen. De laag moet met een zekere regelmaat worden 
vervangen. Het vervangingstijdstip is aangebroken als de stof doorbreekt. De 
sorptiecoèfficient van de stoffen speelt hierbij een belangrijke rol. In figuur 2 is de 
doorbraaktijd gegeven bij verschillende sorptiecoëfficiënten. 

Voor stoffen met een beperkte sorptiecoèfficient is een relatief dikke laag nodig of zal 
men de laag frequent moeten vervangen. 
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Fig. 2 Doorbraaktijd adsorptielaag 

4.6 Kosten en effectiviteit 

De kosten van de bodembeschermende voorzieningen (afdichting, hydrologische 
isolatie of een combinatie van beide) zijn berekend als de extra kosten die men moet 
maken om de voorziening aan te leggen tijdens de aanleg van een nieuw bassin (zie 
bijlage 2). De afschrijving en exploitatiekosten zijn hierin verwerkt. Voor de 
kostenberekening is uitgegaan van een bassindiepte van 2,5 m en een oppervlak van 
2000 m2. De effectiviteit betreft de mate waarin het lekverlies kan worden 
teruggebracht. Voor afdichtingen is het lekverlies berekend op basis van de 
afdichtende werking (weerstand). Voor de variant met een adsorptielaag is een 
vermoedelijke adsorptie-effectiviteit geschat en is op basis van de doorgelaten 
stofvracht een equivalent lekverlies berekend. Voor hydrologische isolatie is 
benaderd welk deel van het lekverlies niet via interceptordrains zal worden 
opgevangen. Dit deel is ook omgerekend naar een equivalent lekverlies. De 
effectiviteit van de varianten kan men daarom onderling vergelijken. 

In tabel 15 is een overzicht gegeven van de kosten van bassins bij verschillende 
uitvoeringen. 
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Tabel 15. Kosten van en lekverliezen bij bodembeschermende voorzieningen 
Materiaal Variant Kosten 

(gld. per m2) 
Lekverliezen 
(mm/jaar) 

O-situatie 
Trisopiast 
Zand-bentoniet 
Klei 
Adsorptielaag 
Hydrologische 
Isolatie 
Folie,vast 
Idem, verpl. 
Bassin 
Beton 

zonder 
met halfd. 1. 

tank 

0,= 
21,= 

12,=-18,= 
5,=-15,= 

10,= -15,= 
30,= 
40 = 

50= - 75,= 
88,= -110 = 
38= - 50 = 
375,=-500,= 

300-400 
5- 10 

10- 20 
20- 40 
5- 20 
5- 25 
5- 25 
0- 5 
0- 5 
0- 5 
0- 5 

In deze investeringskosten zijn niet de eventuele verwijderingskosten opgenomen. 
Deze worden geschat op ca 20% van de aanlegkosten. 

Het lekverlies moet vanuit het oogpunt van een goede bodembescherming 
theoretisch zo dicht mogelijk naar nul worden gebracht. Met voorzieningen als beton 
en folies is dit vrijwel haalbaar. De kosten zijn echter hoog, zodat men waarschijnlijk 
de goedkopere, maar minder goede oplossingen zal moeten implementeren. 

De lage lekverliezen bij folies blijven alleen in stand als beschadigingen tijdens 
onderhoud worden voorkomen. Ook zal men regelmatig inspecties moeten uitvoeren. 
Afdichtingen met minerale materialen hebben als voordeel dat ze robuust zijn en 
ongevoelig voor deformaties. TRISOPLAST wordt in dunne lagen aangelegd en 
vereist zorgvuldig handelen tijdens het leeghalen van het bassin. Beton is robuust, 
maar kan gaan scheuren in gebieden met een minder stabiele ondergrond (voorkomen 
van lagen ongerijpte klei) of rijden met zwaar materieel. 
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5 Conclusies en aanbevelingen 

Uit literatuurgegevens betreffende spoelwateranalyses in 1995 en 1996 blijkt dat het 
middel carbendazim in een belangrijk aantal monsters (resp. 40 van de 48 en 59 van 
60) is aangetroffen en in de meeste gevallen de MTR-waarde voor oppervlaktewater 
(0,11 ng.1"1 ) overschrijdt. Spoelslib en grondtarra van bollen zijn onderzocht op het 
voorkomen van ca. 25 verschillende bestrijdingsmiddelen. In alle analyses is carben
dazim aangetroffen in relatief hoge concentraties. Van de overige middelen bleek de 
concentratie onder de detectiegrens, behalve captan, dat in enkele monsters werd 
aangetroffen. Deze stof breekt overigens relatief snel af. Beltman en Boesten (1996) 
noemen tolclofos-methyl en prochloraz als mogelijke probleemstoffen in slib van 
zandgronden. De afbraaksnelheid en adsorptie van deze stof zijn overigens relatief 
groot. De concentratie van prochloraz in het spoelwater is zeer gering wegens het 
enorm adsorptiepotentieel van de bodem voor deze stof (~ 350 x die voor 
carbendazim). Alle overige stoffen worden aanzienlijk minder frequent en dan nog in 
geringere concentraties aangetroffen. 

Een milieubalans is opgesteld van emissie van enkele meest milieukritische stoffen 
via de routes drift, drainage en lekverlies via bezinkbassin naar de bodem. De som 
van de emissies van carbendazim via drift, drainwater en spoelbassin bedraagt minder 
dan 1% van de toegediende hoeveelheid aan bollengewassen. Stellen we deze som op 
100 % dan bedraagt de emissie van carbendazim via drainage naar het oppervlakte 
water 30 tot 88%, terwijl de emissie vanuit uit bassins zonder bodembeschermende 
voorzieningen naar de bodem 8 tot ruim 30% bedraagt. Hieruit blijkt dat de emissies 
van carbendazim vanuit het spoelbassin naar de bodem geringer is dan de emissie 
naar het oppervlaktewater via drainage water, maar niet verwaarloosbaar. Het 
aandeel van emissie van nutriënten via het bassin bedraagt minder dan 1-2% van de 
totale emissie via drainage en bassins. Van de overige middelen is geen betrouwbare 
informatie beschikbaar. 

Stikstof is in het spoelwater in een concentratie aanwezig die net boven de norm ligt. 
Deze stof valt bij aanwezigheid van organische stof in het spoelslib door biologische 
activiteit uiteen in onder andere stikstofgas en vormt geen milieubezwaar. Fosfor is 
reeds in lage concentraties aanwezig en ligt onder de norm. 

In de bodem onder bezinkbassins worden bestrijdingsmiddelen biologisch 
afgebroken. De dikte van de zone waarin toelaatbare waarden worden overschreden 
zal volgens berekeningen voor het slechtst afbreekbaar middel (carbendazim) 
maximaal 6 m bedragen onder een spoelbassin zonder bodemafdichting en in een 
gebied zonder kwel. Bij alle andere middelen is deze dikte geringer. In dit verband is 
carbendazim de meest milieukritische stof naast tolclofos-methyl en prochloraz. Deze 
drie stoffen zijn gekozen als een gidsparameter. De dikte van de verontreinigde zone 
hangt samen met de grootte van het lekverlies, de aanvankelijke concentratie en de 
afbreekbaarheid van de stoffen. Wegens de relatief trage afbraak en geringe adsorptie 
aan de bodem wordt deze dikte hoofdzakelijk bepaald door carbendazim. 
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De afbreekbare stoffen die onder spoelbassins zonder een bodemafdichting in een 
gebied zonder kwel in de bodem zijn geraakt, breken volgens berekeningen binnen 
vijfjaar af tot onder aanvaardbare concentraties (streefwaarde). 

Het lekverlies kan op de schaal van spoelbassins technisch niet tot het absolute 
nulpunt worden teruggebracht. Met folies en beton lukt dit echter verregaand, zij het 
tegen hoge kosten. Goede resultaten kan men ook bereiken met minerale 
afdichtingsmaterialen, waarbij de omvang van de emissies met meer dan 90% kunnen 
worden teruggedrongen. Bij toepassing van hydrologische isolatie blijft het volume 
grond beperkt waarin te hoge concentraties worden aangetroffen. Het lekverlies kan 
tot ca. 90% worden opgevangen en teruggevoerd naar het bassin. Vooral in 
kwelgebieden is hydrologische isolatie een goed alternatief voor afdichtingen. 
Adsorptielagen zijn in staat om de emissie van stoffen vrijwel volledig te voorkomen. 
Als gevolg van zeer sterke concentratieverlagingen en de biologische afbreekbaarheid 
in de bodem, blijft het potentieel verontreinigde volume grond bij die variant gering 
ondanks de niet-geremde omvang van het lekverlies (zie tabel 16). 

Voor een bassin van 2000 m2 zijn de totale investeringskosten voor 
bodembeschermende voorzieningen berekend en zijn de (gemiddelde) 
milieugevolgen gekarakteriseerd als het maximaal bodemvolume waarin de streef
waarde is overschreden van een of meer milieukritische stoffen en voorts als de totale 
bodembelasting met de meest milieukritische stoffen (tabel 16). 

Tabel 16 Investeringsbehoefte (exclusief eventuele verwijderingskosten), berekend volume 
verontreinigde bodem en bodembelasting onder een bassin van 2000 m. 

Variant 

O-situatie 
Klei 
Adsorptie 
Zand-bentoniet 
Trisoplast 
Hydr. isol. 
Hydr. isol. + 
afd. laag 
Folie, bassin 
Folie, tank, vast 
Folie, tank, 
verplaatsb. 
Beton 

Kosten 
(kFl) 

0 
20 
25 
30 
42 
60 
80 

88 
125 
200 

875 

Lekverl. 
(m3/j) 

700 
60 
25 
30 
15 

700 
60 

5 
5 
5 

5 

Max. volume 
verontreinigde 
bodem (m3) 
13.000 
1.200 

550 
600 
300 

4.000 
4.000 

100 
100 
100 

100 

Bodembelastini 
Carbendazim 

32 
3 

1,4 
1,5 
0,7 
1,7 
1,7 

0,3 
0,3 
0,3 

0,3 

iisTi) 
Tolclofos 
-Methyl 

26 
2,4 
1,1 
1,2 
0,6 
1,4 
1,4 

0,3 
0,3 
03 

0,3 

Prochloraz 

0,90 
0,09 
0,04 
0,04 
0,02 
0,06 
0,06 

0,01 
0,01 
0,01 

0,01 

Een absoluut dichte bodemafdichting is technisch niet haalbaar op de schaal van 
spoelbassins. Afdichtingen met uiterst geringe lekverliezen zoals met folies en beton 
haalbaar zijn, leiden tot een overschot op de waterbalans van het bassin van 50 - 60 
mm per jaar. Voor een bassin met een oppervlak van 2000 m2 is dit een gemiddeld 
overschot van 100-120 m"3 water. 

De kosten van de beste afdichting zijn hoog (50 tot 75 gulden voor folies en 375 tot 
500 voor beton per vierkante meter). In deze investeringskosten zijn eventuele 
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verwijderingskosten niet opgenomen. Deze worden geschat op ca 20% van de 
aanlegkosten. De duurzaamheid van folies is in het geding wegens de gevoeligheid 
voor beschadiging tijdens onderhoudswerkzaamheden aan het bassin. 

Gelet op de relatief lage kosten van bodembescherming met lokaal aanwezige klei, 
hydrologische isolatie en adsorptielagen, wordt aanbevolen om de effectiviteit van 
deze opties nader onder praktijkomstandigheden te onderzoeken aan enkele bassins. 
Belangrijke kwaliteitsparameters van de voorzieningen zijn de reductie van het 
lekverlies door minerale afdichtingen, de adsorptie-effectiviteit van adsorptielagen en 
de interceptiefractie van het totaal lekverlies bij hydrologische isolaties. 
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Aanhangsel 1 Streef- en interventiewaarden grond/sediment en 
grondwater 
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Aanhangsel 2 MTR- en streefwaarden oppervlaktewater en 
sediment, organische verbindingen 
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ORGANISCHE VERBINDINGEN 

PAK's 
naftaleen 
anthraceen 
fenantreen 
f luoramheen 
benzlaianthraceen 
chryseen 
benzolktfluorantheen 
benzotaipyreen 
benzoighilperyleen 
indenopyreen 

vluchtige halogeen koolwaterstoffen 
pentachloorbenzeen 
hexachloorbenzeen 

chloorfenolen 
pentachloorfenol 

organochloorverbindingen 
aldrin 
dieldrin 
endrin 
DDT 
DDD 
DDE 
a-endosulfan 
a-HCH 
b-HCH 
j-HCH (lindaan) 
heptachloor 
heptachloorepoxide 
chloorcaan 

organofosforverbindingen 
azinfos-ethyi 
azinfos-methyl 
chloorfenvinfos 
chloorpyrifos 
cumafos 
demeton 
d iazinon** 
dicnloorvos""* 
dimethoaat 
disulfoton 
ethoprofos 
fenitrothion 
fenthion 
foxim 
heptenofos 
malathion 
mevinfos** 
oxydemeton-methyl * * 
parathiont-ethyl) 
parathion-methyi 

^ o y r a z o f o s 
—^to lc lo fos-methy l 

/ t r i triazofos 
t r ich loor fon** 

organotinverbindingen 
tetrabutylt in-verbindingen 

zoute wateren: 
t r ibu ty l t in -verb ind ingen" 

zoute wateren: 
tr i fenylt in-verbindingen 

zoute wateren: 

MTR 
opgelost 

ug/i 
1.2 
0.07 
0.3 
0.3 
0.01 
0.3 
0.04 
0.05 
0.03 
0.04 

ng/l 
300 
9 

ng/l 
4000 

ng/l 
0.9 
12 
4 
0.4 
0.4 
0.4 
20 
3300 
800 
910 
0.5 
0.5 
2.00 

ng.l 
11 
12 
2 
3 
0.7 
140 
37 
0.7 
23000 
82 
63 
9 
3 
82! 
20 
13 
2 
35! 
2 
11 
40 
790! 
32 
1 

ng/l 
1600! 
17! 
14 
1 
5 
0.8 

OPPERVLAKTEWATER 
streef
waarde 
totaal 

ug/l 
0.01 
0.0008 
0.003 
0.005 
0.0003 
0.009 
0.002 
0.002 
0.005 
0.004 

ng/l 
3 
0.09, 

ng/l 
40 

ng/l 
0.01 
0.4 
0.04 
0.009 
0.005 
0.004 
0.2 
33 * 
9 
9 
0.005 
0.005 
0.02 

ng/l 
0.1 
0.1 
0.02 
0.03 
0.007 
1 
0.4 
0.007 
230 
0.3 
0.6 
0.09 
0.03 
"0,8!" 
0.2 
0.1 
0.02 
"0.4!" 
0.02 
0.1 
0.4 
8! 
0.3 
0.01 

ng/l 
16! 
"0,2!" 
0.1 
0.01 
0.05 
0.008 

MTR 
totaal 

ug/l 
1.2 
0.08 
0.3 
0.5 
0.03 
0.9 
0.2 
0.2 
0.5 
0.4 

ng/l 
300 
9 

ng/l 
4000 

ng/l 
1 
39 
4 
0.9 
0.5 
0.4 
20 
3300 
860 
920 
0.5 
0.5 
2 

ng,l 
11 
12 
2 
3 
0.7 
140 
37 
0.7 
23000 
82 
63 
9 
3 
82! 
20 
13 
2 
35! 
2 

JJ^ 

,'*r 790! 
\J2~S 

1 

ng/l 
1600! 
17! 
14 
1 
5 
0.8 

streef
waarde 
droge stof 

mq/kg s.b. 
0.001 
0.001 
0.005 
0.03 
0.003 
0.1 
0.02 
0.003 
0.08 
0.06 

ug/kg s.b. 
1 
0.05 

ug/kg s.b. 
2 

ug/kg s.b. 
0.06 
5 
0.04 
0.09 
0.02 
0.01 
0.01 
3 
9 
0.05 
0.7 
0.0002 
0.03 

ug/kg s.b. 
0.005 
0.009 
0.0006 
0.01 
0.0006 

0.01 
0.00003 
0.8 
0.06 
0.003 
0.007 
0.004 
"0,08!" 
0.003 
0.009 
0.0006 
"0,0003!" 
0.001 
0.01 
0.002 
1! 
0.007 
0.00002 

ug/kg s.b. 
"0,8! " 
"0.008!" 
0.1 
0.007 
0.06 
0.01 

SEDIMENT 

MTR-sed 
droge stof 

mq/kg s.b.ul 
0.1 
0.1 
0.5 
3 
0.4 
11 
2 
3 
8 
6 

ug/kg s.b. 
100 
5 

ug/kg s.b. 
300 

ug/kg s.b. 
6 
450 
4 
9 
2 
1 
1 
290 
920 
230 
68 
0.02 
3 

uq/ka s.b. 
0.5 
0.9 
0.06 
1 
0.06 

1 
0.003 
78 
6 
0.3 
0.7 
0.4 
3! 
0.3 
0.9 
0.06 
"0,03!" 
0.1 
1 
2 
130! 
0.7 
0.002 

ug/kg s.b. 
78! 
"0.8!" 
10 
0.7 
6 
1 

file:///J2~S


ORGANISCHE VERBINDINGEN 

varvolg 

zuren (fenolherbiciden & chloorfenoxycarbonzuur-hert) 
b e n t a z o n " 
"2.4-D" 

T. dichloorprop 
dinoseb 
dinoterb 
DNOC 

ÄMCPA 
mecoprop 
"2.4.5-T" 

carbamaten & dithio-carbamaten 
... aldtcarb 

benomyl 
carbaryl 
carbendazim 
carbofuran 
maneb (als ETU) 
metam-Natrium 
methomyl * * 
oxamyl*» 
pirimicarb 

-i propoxur 
thiram (als ETU) 
" :-allaat 

eb (als ETU) 

"triazinen, pyridazinen & triazolen ' 
aniiazin 
atrazin 
chioridazon 
cyanazin** 
desmetryn 
metamitron 
simazin 

synthetische pyrethroiden 
bifenthrin 
Cypermethrin 
deltamethrin 
permethrin 

aniliden & dinitro-aniiinen 
netolachlpor 
Dropachloor** 
rifluralin 

envlureum-herbiciden (aromatische chloor-aminenl 
i i u r o n * * 
soproturon 
i inuron** 

ibenzthiazuron** 
• . . .obromuron 

;arboximiden 
.aptafol 
.aptan 

iverige stoffen (getalswaarden uit ENW) 
•>ITA 
ninerale olie 

MTR 
opgelost 

iciden) ug/l 
64! 
10 
40 
0.03 
0.03 
21 
2 
4 
9! 

ng/l 
98 
150 
230 

i . 110 
J 910 

5000 
35! 
80 
1800 
90 

1 10 
5000 
1900 
5000 

ng/l 
85 
2900 
73000 
190 
34000! 
10000 
140! 

ng/l 
1 
0.09 
0.3 
0.2 

ng/l 
200 
1300 
37! 

ng/l 
430 
320 
250 
1800 
10000 

ng/l 
28! 
110 

ug/l 

OPPERVLAKTEWATER 
streef
waarde 
totaal 

ug/l 
"0,6!" 
0.1 
0.4 
0.0003 
0.0003 
0.2 
0.02 
0.04 
"0,09!" 

ng/l 
1 
2 
2 
1 
9 

"0,4!" 
0.8 
18 
0.9 
0.1 

19 

ng/l 
0.9 
29 
730 
2 
340! 
100 
1! 

ng/l 
0.01 
0.001 
0.004 
0.003 

ng/l 
2 
13 
"0,4!" 

ng/l 
6 
3 
3 
18 
100 

ng/l 
"0.3!" 
1 

ug/l 

MTR 
totaal 

ug/l 
64! 
10 
40 
0.03 
0.03 

/*H 
$ 

9! 

/tig/T 
. 98 
^450 
/fSv 
[110 
^auK' 

5000 
35! 
80 

ysm 
,<KT , 

^6060 
1900 
5000 

ng/l 
85 

,3906-
73000 
J5Û 
34000! 
10000 
140! 

ng/l 
1 
0.1 
0.4 
0.3 

ng/l 
200 
1300 
38! 

ng/l 
640 
320 
250 
1800 
10000 

ng/l 
28! 
110 

ug/l 
200 

streef
waarde 
droge stof 

ug/kg s.b. 
1! 
0.3 
32 
0.003 
0.1 
3 
0.05 
0.02 
"0 ,5! " 

ug/kg s.b. 
0.001 
0.006 
0.03 
0.03 
0.002 

"0,006!" 
0.001 
0.01 
0.02 
0.0001 

2 

ug/kg s.b. 
0.02 
0.3 
3 
0.02 
4! 
1 
"0,009!" 

uq/ka s.b. 
0.05 
0.004 
0.01 
0.009 

ug/kg s.b. 
0.03 
0.06 
" 0 . 1 ! " 

ug/kg s.b. 
0.09 
0.05 
0.09 
0.7 
1 

ug/kg s.b. 
"0.03!" 
0.01 

mg/kg s.b. 
„ 

50 

SEDIMENT 

MTR-sed 
droge stof 

ug/kg s.b. 
130! 
27 
3200 
0.3 
11 
280 
5 
2 
50! 

ug/kg s.b. 
0.1 
0.6 
3 
3 
2 

"0,6!" 
0.1 
1 
2 
0.01 

160 

ug/kg s.b. 
2 
26 
350 
2 
370! 
95 
"0.9!" 

ug/kg s.b. 
5 
0.4 
1 
0.9 

ug/kg s.o. 
3 
6 
19! 

ug/kg s.b. 
9 
5 
9 
67 
110 

ug/kg s.b. 
3! 
1 

mg/kg s.b. 

1000 



ORGANISCHE VERBINDINGEN 

vervolg 

PCB's 
PC8-28 
PC8-52 
PCB-101 
PCB-118 
PC8-.38 
PCB-153 
PCB-180 

screeningsparameters 
EOX 
VOX 
Cholinesterase remming 

MTR 
opgelost 

ug/l 

OPPERVLAKTEWATER 
streef
waarde 
totaal 

ug/l 
> 
5 
3.5 

MTR 
totaal 

streef
waarde 
droge stof 

ug/kg s.b. 
1 
1 
4 
4 
4 
4 
4 

mg/kg s.b. 
0.1 

SEDIMENT 

MTR-sed 
droge stof 

ug/kg s.b. 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

mg/kg s.b. 

OPPERVLAKTEWATER 

NUTRIËNTEN & 
EUTROFIERINGSPARAMETERS 

tot-fosfaat (mg P/l) 
tot-stikstof (mg N/l) 
(Kj-N * N03 + N02) 
ammoniak (mg N/l) 
chlorofyl-a (ug/l) 

ZOUTEN 
chloride (mg Cl/l) 
f luoride (mg F/l) 
bromide (mg Br/I) 
sulfaat (mg S04/I) 

achtergrond-
concentratie 
Noordzee 

0.02 (w) 
0,15 (w) 

landelijke 
streef
waarde 

0,05 (z) 
1 (z) 

MTR 

0,15 (z) 
2,2 (z) 

0.02 
100 (z) 

200 
1.5 

100 

RADIOACTIVITEITS-
PARAMETERS 

( IBq = 27 pCi) 
totale a-activiteit (j) 
rest b-activiteit (j) 
tr it ium-activiteit (j) 
radium-226 
strontium-90 
cesium-137 
lood-210 
polonium-210 
cobalt-58 
cobalt-S0 
iodium-131 
overige j-stralers 

achtergrond
concentratie 
Noordzee 

Bq/m3 
500 
300 
500 

1 
15 
2 

OPPERVLAKTEWATER 
landelijke 
streef
waarde MTR 

Bo/m3 
50 

100 
200 
0.4 
10 

Sq/m3 

ZWEVENDE STOF 
achtergrond
concentratie streef-
Noordzee waarde 

B c kg 

2 
2 

10 
10 
2 
2 

Bq/kg 

40 
80 
80 
10 
10 
2 
2 

MTR 

Bo/kg 

ALGEMENE 
PARAMETERS 
kleur, geur, schuim, vast afval, troebeiing 
temperatuur (C) 
zuurstof (mg/l) 
..genormaliseerde beken 
..gestuwde beken 
..kanalen/wielen/petgaten 
..sloten/stadswateren 
zuurgraad (pH) 

OPPERVLAKTEWATER 

streef
waarde MTR 

niet zichtbaar of ruikbaar verontreinigd 
25 
5 
4 
4 
4 
3 
6,5-9 



OPPERVLAKTEWATER 

ALGEMENE streef-
doorzicht (z.meter) 0,4 

BACTERIOLOGISCHE 
PARAMETERS 
thermotolerante coli's 20 
(mediaan, MPN/ml) 
enterovirussen / fagen afwezig in 10 I 

Legenda 
# : getalswaarde » interventiewaarde 
! : extra onzekerheidsfactor 10 i.v.m. weinig data (EPA/1000) 
**: herbeoordeiing toelatingsdossier door CTB in 97/98 
j : jaargemiddelde 
w : wintergemiddelde waarden 
z : zomergemiddelde waarde voor eutrofieringsgevoeiige, stagnante wateren 



Aanhangsel 3 Berekening van de dikte van de verontreinigde zone 

De verdeling van de concentratie in de bodem onder het bassin wordt berekend met: 

e *z 
C(z) = 2v *r5t 

C(0) 

Hierin is: 

z - diepte onder bodem bassin (m) 
C(z) - concentratie op diepte z 
T50 - halfwaardetijd (d) 
v - lekverlies bassin (m.d') 
6 - porositeit van de bodem (m3.m"3) 

De dikte van de zone waarin de verhouding tussen C(zone) en de concentratie in het 
infiltrerend water groter is dan een toelaatbare waarde, kan worden berekend met: 

V r 5 0 C 0 

Zone = — Ln-9 M c ^ 
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Aanhangsel 4 Berekening reinigingsduur na beëindiging spoel-
activiteiten 

In de bodem adsorberen de bestrijdingsmiddelen aan de bodemcomponenten en met 
name aan de organische stof. De verhouding tussen de geadsorbeerde hoeveelheid en 
de hoeveelheid stof in de waterfase (de concentratie) is min of meer constant en wordt 
aangeduid met de term "sorptie-coëfficiènt". Omdat de organische stof hoofdzakelijk 
verantwoordelijk is voor de adsorptie, wordt deze coëfficiënt gegeven per kg 
organische stof (symbool Kœ). De hoeveelheid geadsorbeerde bestrijdingsmiddelen 
per kg droge grondmassa wordt berekend met: 

Wz) = C(z) fom Koc 

Hierin is: 
M(z) - hoeveelheid bestrijdingsmiddel per kg grond op diepte z (ng/kg) 
C(z) - concentratie bestrijdingsmiddel in bodemvocht (ug.11) 
fom - fractie organische stof in de bodem (kgJeg"1) 
Kœ - sorptiecoëfficiënt=10log(Koc)(l.kg-1) 

De hoeveelheid van een bepaalde bestrijdingsmiddel in de bodem als er evenwicht 
bestaat tussen aanvoer en afbraak, wordt berekend met: 

Mitotaal) - ^ ^ (CQ - CmJ f^ K^ 

Deze hoeveelheid wordt weer afgebroken als het bassin buiten gebruik wordt gesteld. 
De tijdsduur waarbinnen de concentratie in de verontreinigde zone weer op een 
geaccepteerde waarde is, wordt berekend met: 

v 7 „ f i i - r 
T , = 52_ Ln(- -) ckm 0 Ln(2) r Ln(r) 

Hierin is: 
Tdean - tijd na beëindigen van spoelactiviteit om restverontreiniging af te 

breken tot norm-concentratie (d) 
r - C(norm)/C(bassin) 
R - retardatiefactor = 1 + (1/9) ƒ„, p K^ 
9 - porositeit bodem 
p - droog volumegewicht (kg.11) 
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Aanhangsel 5 Berekening lekverlies uit bassins 

Uitgegaan wordt van een geschematiseerde situatie. De dwarsdoorsnede van het 
bassin is rechthoekig. Een regelmatige kwel (of wegzij ging) en een gemiddeld 
neerslagoverschot is verondersteld. De grondwaterstroming volgt de aannamen van 
Depuit: evenwijdige stroomlijnen. Voorts is aangenomen dat het bassin midden 
tussen twee sloten ligt. Er worden nu twee zones onderscheiden: 
I 0 < x < B (= halve breedte van bassin), met x de afstand vanuit het midden 
van de sloten. 
II B =< x < L (= halve slootafstand). 

De drukhoogte van het grondwater onder het bassin op afstand x van het midden van 
de sloot (zone I) wordt beschreven met: 

hx = X{eax + e-«*) + h{ 

Hierin is: 

hx- drukhoogte grondwater onder bassin op afstand x vanuit midden 

Voorts is: 

k = 

H - HR- S.C + ULLA (L2 - B2) B 2KD 

a(I - B)(eaB - e-aB) + eaB + «T0* 

en: 

a 
1 

N KDC 

en: 

A, = HB +S.C 

Hierin is: 
Hg - slootpeil (m t.o.v. referentiehoogte) 
HB - peil in bassin (m to.v. referentiehoogte) 
C - weerstand afdichtingslaag (d) 
N - Neerslagoverschot (m/d) 
KD - transmissiviteit watervoerend pakket (m2/d) 
L - halve slootafstand (m) 
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D - dikte watervoerend pakket (m) 
S - kwel (+) of wegzijging (-) m/d 

De gemiddelde drukhoogte onder het bassin is: 

_ _oB _ . -aß 
h = h. + - — X 

1 aß 

Het lekverlies, uitgedrukt als de hoogte van een waterkolom per tijdseenheid is: 

HL - h 
Lek 

Voorgaande benadering gaat op zolang de drukhoogte midden onder het bassin 
geringer is dan het peil in het bassin. Geldt dat niet, dan zal de plaats moeten worden 
gevonden waar de drukhoogte gelijk is aan het peil in het bassin. De gemiddelde 
drukhoogte vanaf die plaats tot aan de rand van het bassin wordt dan berekend en het 
lekverlies betrokken op de breedte van het bassin waar lekverlies optreedt. 
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Aanhangsel 6 Berekening hydrologische isolatie bassins 

Hydrologische isolatie berust op het principe dat de bodem van het spoelbassin niet 
vloeistofdicht is. De lekstroom wordt opgevangen in een drainagesysteem en 
teruggepompt in het reservoir of tijdens het spoelproces gebruikt voor het naspoelen 
van de bollen. 

Een voorbeeld van een hydrologische isolatie van de spoelbassins is berekend op 
basis van de volgende uitgangspunten: 

- de uitspoeling vanuit spoelbassins is nagebootst met behulp van de generieke 
code MODFLOW, via de gebruikersinterface Visual MODFLOW (VI.50) van 
Waterloo Hydrologie Software (Canada). 

- Het ontwerp van het model is gebaseerd op de volgende uitgangspunten en 
gegevens: 
* het betreft een stationaire simulatie, d.w.z. niet veranderend met de tijd. 
* de hydrologische schematisering is ontleend aan het zgn. hydrotypenbestand 

van SC-DLO. Dit nagenoeg landsdekkende bestand bevat voor elke gridcel 
van 1 km2 informatie over de opeenvolging van watervoerende paketten en 
scheidende lagen in de ondergrond. Voor de berekeningen is gekozen voor 
de gridcel met centrale coördinaten x = 95500 en y = 476500 op de 
Topografische Kaart, i.e. de Hogeveense Polder ten noordwesten van Lisse. 

* het model heeft de volgende afmetingen: 80 m (x) x 60 m (y) x 10 m (z). De 
resolutie van de gridcellen in het horizontale vlak bedraagt 1 m2 . 

* op een perceel zijn drie spoelbassins gesitueerd, met afinetingen 12 m x 40 
m elk. De bassins zijn aan de onderzijde voorzien van een 30 cm dikke 
slechtdoorlatende laag (doorlatendheid k = 0,05 m/d). 

* op een gemiddelde afstand van 5 m zijn rondom de bassins drains 
aangelegd. De draindiepte bedraagt 2,5 m beneden het gemiddelde maaiveld 
(zie fig. 3); in het model bevinden de drains zich in een laag, gelegen tussen 
2 en 3 m - mv.). Voor de intreeweerstand van de drains is een normale 
waarde aangehouden (15 d). De stijghoogte van het water in de drains wordt 
d.m.v. pompen en een verzamelput gehandhaafd op -2,5 m beneden het 
maaiveld. Deze waarden zijn overigens tamelijk arbitrair en kunnen worden 
aangepast. 

* Hydrotype No. 15763 heeft de volgende opbouw: 

Hydrogeologische opbouw hydrotype #15736 (SC-DLO) 
bovengrens 
(m - mv) 
maaiveld 
1.2 

10 
54 
64 

Ondergrens 
(m-mv) 

1,2 
10 

54 
64 
300 

watervoerend pakket 
(kD-waarde in m2/d) 

^ ^ ^ o ^ ^ n e ^ e ^ ^ ( L 2 ) ^ 

~~""™Ö5^™__H 
(4235) 

scheidende laag 
(c-waarde in dagen 

Formatie van Drenthe 

_ ^ 4 5 0 0 l _ — — 
( 1 4 8 0 ) ^ 
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De weerstand of c-waarde van de eerste scheidende laag, 4500 dagen, wordt 
veroorzaakt door een zeer dun en compact laagje basisveen aan de onderzijde van 
deze laag. De ondergrens van het model is daarom gelegd aan de bovenzijde van het 
basisveen. De hydrologische basis ligt hiermee vast op 9 m beneden het maaiveld. 

De onderkant van het bovenste, freatische watervoerende pakket is gelijkgesteld met 
de bodemdiepte van de spoelbassins, t.w. op 2 m beneden het maaiveld. 

In een MODFLOW-model wordt geen onderscheid gemaakt tussen watervoerende 
pakketten en scheidende lagen, maar worden kD- en c-waarden geconverteerd naar 
laagdikten en hydraulische doorlatendheden k (m/d). Na de conversie ziet het 
vereenvoudigde hydrogeologische modelprofiel er als volgt uit: 

Bovengrens 
(m - mv.) 
maaiveld 

1.2 

Ondergrens 
(m - mv.) 

2 
9 

k-waarde in m/d 

1.5(kz=l) 
0.25 

Berekeningen: Er zijn twee berekeningen uitgevoerd. Zij verschillen in de 
randvoorwaarde aan de onderzijde van het modeldomein, t.w. de stijghoogte van het 
grondwater ter plekke van het basisveen. In de eerste berekening is deze 0 m - mv. Er 
is dan sprake van betrekkelijk sterke kweldruk. In de tweede berekening is de 
stijghoogte in het basisveen 0,4 m beneden het maaiveld: de kwelintensiteit is 
navenant geringer. In beide gevallen is er sprake van een neerslagintensiteit van 0,5 
mm/dag. 

Resultaten: De resultaten worden besproken aan de hand van enkele figuren. Deze 
bespreking is kwalitatief van aard, met als doel het globaal vaststellen van de kans, 
dat hydrologische isolatie bij spoelbassins een serieuze optie is. 

In figuur 3 is het verloop van de grondwaterstand rondom de spoelbassins te zien. 
Door de aanwezigheid van de drains is er sprake van een sterke gradiënt in de 
grondwaterstand. De geringe neerslagintensiteit veroorzaakt een geringe opbolling 
van de grondwaterspiegel tussen beide prallel liggende bassins. 

Figuur 4 geeft het verloop van de stijghoogte van het grondwater in de laag waarin de 
drains zijn gesitueerd (laag 2). Aan de boven- en onderzijde van het model zijn raaien 
met denkbeeldige intrekpunten van stroomlijnen gesitueerd. Deze raaien lopen 
gedeeltelijk over de ruggen van de spoelbassins, en gedeeltelijk dwars er over heen. 
De stroomlijnen die langs de raaien 'starten' eindigen in alle gevallen naar de drains 
(eerste berekening met hoge kwelintensiteit). 

Figuur 5 toont dezelfde configuratie als de vorige figuur, zij het zonder 
equipotentiaalhjnen en met stroomrichtingen van het grondwater. Duidelijk is op ca. 
3-3,5 m beneden het maaivel deen grenslijn te zien waar water, afkomstig uit beide 
'bronnen' (spoelbassins en kwelwater) samenkomt. Deze grens ligt op een gunstige 
diepte; het lijkt niet erg waarschijnlijk dat water, afkomstig uit de spoelbassins het 
grondwater kan bereiken. 
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In figuur 6 is hetzelfde profiel gegeven, maar nu met een lagere kweldruk (0,4 m -
mv.). Nu is te zien dat het spoelwater gemakkelijk tot in het grondwater kan 
doordringen; alleen tussen de spoelbassins is nog sprake van kwel aan het maaiveld. 

Uit deze globale exercitie kan worden geconcludeerd dat hydrlogische isolatie door 
middel van drains rondom spoelbassins alleen met succes kan worden gerealiseerd 
indien er sprake is van kwel. De intensiteit van de kwel mag niet te klein zijn. Bij lage 
kwelintensiteit kan overigens eventueel harder gepompt worden en ook andere 
parameters kunnen anders worden ingesteld: vorm + afinetingen bassins, configuratie 
drainage, etc. 

De berekende resultaten stellen de zaak overigens wellicht gunstiger voor dan de 
praktische realiteit. In werkelijkheid is er altijd sprake van heterogeniteit in de k-
waarden van de ondergrond. Heterogeniteit impliceert dat de computersimulatie 
bepaalde, lokale kwelstromen niet nabootst. In de praktijk betekent dit dat er vanuit 
spoelbassins lekverliezen kunnen optreden terwijl de modeluitkomsten voorspellen 
dat hiervan geen sprake is. 
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Aanhangsel 7 Berekening verblijftijdverdeling in grondwater 

De verdeling van de verblijftijd van een conservatieve stof vanaf het het niveau van 
de grondwaterspiegel op een zekere afstand van een sloot of drain, kan worden 
berekend volgens Ernst, 1973, met: 

6 D , nD _ L - 2DN t(x) = ( + Ln ) 
N 2L 2x 

Hierin is: 
L afstand tussen de drains (m) 
N neerslagoverschot (m.d"1) 
0 porositeit bodem (-) 
t(x) verblijftijd tussen punt op afstand x van het midden tussen drains tot 

de drain of sloot (d) 

Deze vergelijking is geldig in het traject waarvoor x/L = 0 tot x/L = 0,5 - D/L. Voor 
het traject waarin x/L > 0,5 - D/L en x/L = 0,5 geldt: 

A«*) = ^k (1 - 2X)2 
V ' 8N L 

Verder gelden de vergelijkingen voor d/L > 0,1. Hieraan is meestal voldaan. Voor de 
berekeningen wordt uitgegaan van een verhouding D/L ~ 0,25. 
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Aanhangsel 8 Kosten bodembeschermende voorzieningen 

De kosten van de bodembeschermende voorzieningen (afdichting, hydrologische 
isolatie of een combinatie van beide) zijn berekend als de extra kosten die men moet 
maken om de voorziening aan te leggen als een nieuw bassin wordt aangelegd. De 
afschrijving en exploitatiekosten zijn hierin verwerkt. 

Minerale afdichtingen 
Afdichtingen met minerale afdichtingsmaterialen worden als een laag aangebracht. 
De taluds van de kaden zijn in het algemeen te stijl om daarin een afdichtingslaag aan 
te brengen. Hier aan kan worden tegemoet gekomen door al tijdens de aanleg van de 
kaden de minerale afdichtingslaag aan te brengen. Deze laag loopt dan van de binnen 
teen van de kade tot de buitenste kruinrand. De laag moet naderhand goed aansluiten 
op de afdichtingslaag in de bodem van het bassin. Om te voorkomen dat tijdens het 
leeg halen van het bassin de afdichtingslag abusievelijk wordt beschadigd, moet de 
afdichtingslaag worden afgedekt met een laag ballastgrond. De dikte van deze laag is 
minstens 0,2-0,3 m. Bij gebruik van bentoniet of TRISOPLAST moet deze 
beschermingslaag minstens 0,3 m zijn. Bij gebruik van lokaal aanwezige klei worden 
de kosten bepaald door de diepte waarop de klei voorkomt en de laagdikte ervan. Half 
gerijpte (slappe) klei is onbruikbaar. De kosten worden bepaald door 
1 het onder profiel brengen van het bassin; 
2 het in twee lagen aanbrengen van het afdichtingsmateriaal (TRISOPLAST wordt 

in een relatief dunne laag van 0,07 m in een keer aangebracht); 
3 het verdichten van elke laag na aanbrengen (3-4 gangen met een trilwals); 
4 het aanbrengen en onder profiel brengen van een beschermingslaag; 
5 bronbemaling als het reservoir verdiept wordt aangelegd of als dit nodig is voor 

het ontgraven van de klei; 
6 het volpompen van het reservoir als dit verdiept wordt aangelegd (onder 

grondwaterspiegel) om opbarsten van de dichte bodem te voorkomen (als gevolg 
van de waterspanning onder de afdichtingslaag. 

De kosten bedragen voor de situatie waarin geen bronnering nodig is voor 
TRISOPLAST ca. ƒ 21,= per m2 (calculatie GID Kerkdriel), bentoniet, mixed in place 
(door de grond gefreesd) en verdicht ca. ƒ 12-18=perm2, klei ƒ 5,=-15=per m2 

Folies 
Voor het gebruik van folies zijn twee situaties uitgewerkt Een vaste locatie en een 
locatie die elke 4 tot 5 jaar wisselt (kostencalculatie Ing. P.R. Spee, Genap, 's Heeren
berg). 

De volgende mogelijkheden zijn uitgewerkt voor een vaste lokatie: 
1 3 depots met folie (HDPE of LDPE 1,0 mm), helling 1:1, met een standaard 

inhoud van S00 m3 en naast elkaar liggend met overloop constructies. In het bassin 
dat frequent wordt leeggehaald wordt een beschermingsvlies en stelcomplaten 
toegepast; 

2 1 groot depot met 3 compartimenten in de vorm van een labyrint van geplaatste 
tussenschotten. Een bodembeschermende laag is hier nodig; 
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3 1 bakconstructie met gladde HDPE damwandplanken met 1500 m3 inhoud, 
bekleed met een folie (Aquatex EX 1,0 mm) en compartimenten met 
tussenschotten. 

Als het slib wordt verwijderd mag niet in de bassins worden gereden. De prijs voor 
deze constructies varieert van ƒ 20,= - ƒ 30 = per m3 bassin inhoud. 

Voor tijdelijke opslag kan worden gekozen uit: 
1 3 stuks opslag tanks, inhoud 500 m3 met binnenring compartimenten en 

overloopconstructies (diameter tank ca. 17 m). De tanks zijn af te breken en 
hebben een levensduur van 15 jaar. Per verhuizing is vervanging van de 
binnenhoes nodig (afhankelijk van de schades).; 

2 uitvoering van 3 gronddepots naast elkaar met overloop constructies of 1 depot 
met tussencompartimenten. Het talud boven water wordt beschermd met 
taludbeschermer, de folie is PVC of LDPE 0,5 mm. Een bodembeschermingslaag 
is nodig. Rijden met transportmiddelen in het depot mag niet. 

De investeringsbehoefte voor tanks is ƒ 35= - ƒ 45,=/m3; per verhuizing zijn de 
kosten ƒ 7,= - ƒ 12,=/m3; Voor de bassins is per keer een investering nodig van ƒ 15,= 
-20,=/m3. 

Hydrologische isolatie 
Hiervoor zijn twee varianten denkbaar: een variant met en een variant zonder een 
halfdichte laag. De kosten van de isolatie bestaan uit: 
1 terreinonderzoek; 
2 ontwerpsysteem; 
3 aanleg drainage; 
4 aanleg verzamelput en vlotterpomp; 
5 regelmechanismen voor vlotterpomp; 
6 aanleg halfdichte laag (variant met deze laag). 

Het uitgangspunt is dat de lekverliezen beperkt blijven tot maximaal 0.5 mm per dag. 
Per 100 m2 bassin oppervlak betekent dit een wateraanbod van 50 1 per dag. De 
afstand tussen de opvang drains is 5 m en de aanlegdiepte ca. 2 m onder maaiveld. 
De kosten van elektra zijn gekapitaliseerd tegen en rentepercentage van 5%. De 
kosten per m2 bassin bedragen ca. ƒ 30 = zonder een halfdichte laag en ca. ƒ 40,= met 
een halfdichte laag. Deze kosten veranderen als de drainafstand groter mag zijn en de 
draindiepte geringer. 

Adsorptielaag 
Bij een laagdikte van 5 cm is ca. 1 kg organisch materiaal per m2 nodig. Als jaarlijks 
de laag wordt vervangen betekent dit gekapitaliseerd een bedrag van ca. ƒ 10,= -15,= 
perm . 

Beton 
Een bodembescherming uitgevoerd in beton bedraagt ƒ 150,= - ƒ 200,= per m3 

(opgave van Swierstra, MAG-DLO). 
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Aanhangsel 9 Evaluatie bodembeschermende voorzieningen 

1 Waterbalans spoelbassin 

Als de afdichting zeer goed functioneert, zal nauwelijks lekverlies optreden naar het 
grondwater. De waterbalans van het bassin wordt dan echter verstoort. Deze balans 
wordt bepaald door de aanvoer van regen en de afvoer van water via openwater-
verdamping en de hoeveelheid die aan de bollen blijft hangen na het spoelen. Deze 
laatste hoeveelheid bedraagt ca. 50-100 ml per kg tulp en 75-125 ml per kg lelie. 
Voor een spoelbassin zoals in dit rapport is behandeld, betekent dit een jaarlijks 
verlies van 15-27,5 mm. Met dit verlies is rekening gehouden in de waterbalans van 
een bassin met een absoluut dichte bodem (fig.7). 

\t*/eau »poefcassin 1951-1995] 

E 200 

Jiï rhnJ 

1 1 1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1 I 

1 3 5 7 0 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 30 41 43 45 
2 4 6 8 10 12 14 16 10 20 22 24 20 20 30 32 34 30 30 40 42 44 

Cl Mnimm overschot O Maxirun overschot 

|G«mlddeld Htoertles-05 mm/)r| 

Fig. 7 Wctterbcdans spoelbassin voor de periode 1951-1995 

Het gemiddeld jaarlijks overschot bedraagt 50-60 mm. Als de weerstand van de 
afdichtende laag wordt aangepast, zodat gemiddeld het overschot naar de bodem 
weglekt, blijft het niveau in het bassin op een bepaald niveau (fig. 8). 
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|Mv«»u spwtmiln 1051-1 W5| 

|G»mWd»ld lehwilie»-65 mmflr| 

Fig. 8 Verloop niveau spoelbassin 1951-1995 met aangepaste afdichtingslaag 

Uit deze berekeningen blijkt, dat het peil in het bassin bij een goede bodem-
beschermende voorziening kan fluctueren van 0,5 onder het gemiddeld niveau tot 0,8 
m daarboven. Bij het ontwerp moet daarmee rekening worden gehouden. 

2 Effectiviteit van de voorzieningen 

2.1 Minerale afdichtingslagen 

De effectiviteit van minerale afdichtingen wordt bepaald door de afdichtende werking 
van de laag zelf (dikte en doorlatendheid) en de weerstand die het onderliggend 
pakket biedt tegen de stroming van water. Deze laatste wordt weer bepaald door de 
profïelopbouw, doorlatendheid van de bodemlagen en de afstand tussen de rand van 
het bassin en de ontwateringsmiddelen (sloot/drain). Naarmate de doorlatendheid van 
de bodem geringer is en de afstand tot de sloot groter, neemt de stromingsweerstand 
aanmerkelijk toe en daarmee de schijnbare weerstand van het spoelbassin. 

Voor enkele situaties is het lekverlies uit een standaardspoelbassin berekend. Daarbij 
is er een afstand tussen de rand van het bassin en de sloot van 20 m. De weerstand 
van de afdichtingslaag wordt berekend door de dikte van de laag te delen door de 
doorlatendheid van die laag. De doorlatendheid van een afdichtingslaag met een dikte 
van 0,3 m is voor de verschillende weerstanden: 
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weerstand (d) 10 50 100 500 1000 
doorl.h(mm/d)30 6 3 0,6 0,3 

De doorlatendheid van een TRISOPLAST die in een laagdikte van 0,07 m wordt 
aangelegd, bedraagt 0,003 mm/d en van standaard zand-bentoniet 0,03 mm/dag. De 
hydraulische weerstand van die lagen is respectievelijk 23.000 en 7000 d. 

Om een laag lekverlies te realiseren hoeven geen extreme eisen te worden gesteld aan 
de doorlatendheid van de afdichtingslaag. Het toelaatbaar lekverlies bepaalt de mate 
van afdichting. 

Door een afdichtingslaag aan te brengen worden de lekverliezen gereduceerd. De 
lekverliezen zijn: 
Geen afdichting 300 - 400 mm/jaar 
TRISOPLAST 5 - 10 
Zandbentoniet 10 - 20 
Klei 20 - 40 

2.2 Hydrologische isolatie 

Van de lokale situatie hangt af of er buiten de invloedszone van de drains nog enige 
verlies kan optreden. Voorlopig nemen we aan dat het verlies beperkt blijft tot ca. 1-
5% van het lekverlies uit het bassin, dus 5 tot 25 mm. 

23 Adsorptielaag 

De effectiviteit van een adsorptielaag is nog niet op praktijkschaal beproefd. 
Voorlopig wordt aangenomen dat de verliezen 1-2% bedragen van de hoeveelheid 
stof die wordt geadsorbeerd. Dit zou betekenen dat schijnbaar de lekverliezen zijn 
teruggebracht tot 1-2% van de lekverliezen in de situatie zonder voorzieningen. Het 
geschat effectief lekverlies is derhalve -5-20 mm per jaar. 

2.4 Overige afdichtingen 

Afdichtingsmaterialen als folie en beton zijn waterdicht. Folies zijn kwetsbaar omdat 
ze gemakkelijk worden beschadigd tijdens het verwijderen van het slib. Het gebruik 
van laser-apparatuur om te vermijden dat de bak van de kraan te diep gaat is een 
oplossing, maar geeft geen bescherming van de taluds. De levensduur van folies in 
deze toepassing wordt geschat op 10-15 jaar. 

In beton kunnen scheuren ontstaan door ongelijkmatige zetting in de ondergrond 
(alleen in gebieden met klei in de ondergrond) en als gevolg van ongelijkmatige 
uitzettingen door lokaal grote temperatuurverschillen (overgang op de waterspiegel). 
Het lekverlies door scheuren is niet exact te benaderen. De afdichting van beton op 
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zandgronden neemt zeer sterk af bij een oppervlak van scheuren van meer dan 2-5%. 
De duurzaamheid van beton is minstens 25 jaar. 

De zelfvormende en zelfherstellende lagen zijn technologisch nog onvoldoende 
ontwikkeld om te beoordelen. 
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