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Onderwaterbodems, meestal bodemslib-
ben, vormen cen probleem wanneer zij leiden
tot:

- stagnatie van het in- of exfiltratieproces
door bodemverstopping van de watergang
(met irrigerende of drainerende functie),

- reductie van de waterdiepte, met hinder
voor de scheepvaart en verlies aan water-
bergend vermogen,

- kwaliteitsverslechrering van het erover
stromende oppervlaktewater (onder ande-
re afgifte van nutriénten) of erdoorheen
infilcrerende water (bijvoorbeeld afgifte
van microverontreinigingen zoals arseen),

- ophoping van microverontreinigingen in
die mate, dat de export van het slib naar
bestemmingen elders om kwaliteitsrede-
nen bemoeilijkt wordt (bijvoorbeeld wan-
neer sprake zou zijn van chemisch afval)

- enverlies van ecologische en recreatieve
functies.

Tussen 1985 en 1992 kregen onderwaterbo-
dems veel wetenschappelijke aandachezl7.
Thans domineren de praktische kanten van de
zaak?l. Preventieve maatregelen hebben echter

de tockomst, zoals het ruimen en milicuhygié-
nisch verwerken/deponeren.

Kunstmarige aanvulling van het grond-
water, dat gewonnen wordt voor drinkwater-

bereiding, geschiedt in Nederland sedert 1940.
Dit gebeurt voornamelijk middels infiltraie-
panden en met voorgezuiverd oppervlakee-
water. Bodemverstopping door slibafzetting
vormt bij deze methode een kardinaal pro-
bleem, omdat het de producticcapaciteit aan-
tast. Daarnaast spelen bovengenoemde kwali-
teitsproblemen een rol, vanwege de hoge
natuurwaarde van de meeste infiltratiegebie-
den (onder meer in de kustduinen) en het
nevendoel van de infiltratie: kwaliteitsverbete-
ring van het geinfiltreerde water.

Bodemslib kent overigens ock positieve
kanten. De waterkwaliteit kan namelyk verbe-
teren tijdens slibpassage dankzi) nitraatver-
wijdering, afbraak van organische microver-
ontreinigingen die in anaéroob milieu
instabiel zijn, en vastlegging van diverse zware
metalen (indien H,S gevormd wordt). Oncdek-
ker en pleitbezorger van bodemslibpassage als
biochemisch zuiveringsproces met hoog ren-
dement, mits de inzijgsnelheden een bepaalde
maximumwaarde (rond één centimeter per
uur) nict overschrijden, was de Nederlander
Gurck (roenmalig directeur Duinwaterleiding
‘s-Gravenhage). Tegen deze achtergrond is het
begrijpelijk dat de Duinwaterleiding Zuid-
Holland het bodemslib, tenminste tot einde
Jaren 8o, zo min mogelijk verwijderde.

Het unicke van infiltratiegebieden is dat
men de plas in de meeste gevallen gemakkelijk
droogzet door de kunstmatige toevocr te stop-
pen en de winning te continueren. Zo kon men
in het verleden het slib op eenvoudige wijze
ruimen [met hark of shovel) of door natuur-
lijke processen laten verkruimelen (dankzij
inwerking zon en wind). De tocgenomen
behoefte aan drinkwater en de ecologische
waardering van permanent met water gevulde
bekkens hebben ertoe geleid dat bodemslib
thans zo veel mogelijk voorkomen wordten
dat slibruiming bij voorkeur in den natte
geschiedt. Kenmerkend voor infiltratiepanden
(onder meer in de duinen) is ook dat vrijwel

Slib hoopt zich in infiltraticbekkens vooral op de diepere delen op, de oevertaluds blijven slibvry.
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alle zwevende stof ergens in het systeem op het
grensvlak van water en sediment wordt weg-
gevangen, er 1s geen afvoerpost via open water.

1 uniforme slibbedekki ng

Slib vorme zich in infiltratiepanden door-
gaans op de diepere delen, dus veel minder op
de oevertaluds, en ook veel minder waar riet-
kragen aanwezig zijn. Op de ceverdelen
bezinkt nu eenmaal, onder invloed van de
golfwerking, minder zwevend stof en leide
periodicke expositie van slib door waterstand-
fluctuaties tot versnelde afbraak, verdroging,
verkruimeling en verwijdering door de wind.

Rict voorkomt, tot op zekere hoogte, de
ophoping van dikke sliblagen. Riet versnele
namelijk de mineralisatie van dode organische
stof, en bevordert de oplossing van neergesla-
gen kalk (dankzij het bij mineralisatic en wor-
telrespiratic ontstane koolzuur). Dit houdt
verband met zuurstoftoevoer naar de water-
bodem via het wortelstelsel dat toegerust is
met het zogenaamde aerenchym-systeem
(luchtinfuus via celholten), en de verhoging
van het hydraulische doorlaatvermogen door
het ontstaan van wortelgangen en door bio-

turbatie.

)e aanwassnelheid

Een ieder voelt op zijn cerebrale klompen
aan dat een hoog zwevend stofgehalte van
water en een hoge infiltratie-intensiteit tot
een hoge accumulatiesnelheid van slib leiden.
Dat gebeurde ook tijdens de cerste decennia
van de kunstmatige infiltratie, toen de voor-
zuivering van het oppervlakeewater zich
beperkte tot snelfiltratie. Met zwevend stof-
gehalten van 2-5 mg/1 groeide het slib jaarlijks
aan met enkele centimeters. En dat leidde tot
bijna jaarlijkse schoonmaakoperaties, althans

AﬂJ. 5

slibvermindering.

! SLIBVORMINGSZONE
a= algen

b= bioturbatie
CaCO3 = biogene ontharding

l PANDOEVER
geen slib
C02= wortelrespiratie
DOC = mineralis. DOC
Le= UitLoging FeS,

BOM, CaCO, d= (herjoplossing CaCO,, Si0,
n=nitrificatie nH,0
r= verwijderingl sedi- Li= Strooisel van land

door golfwerking  m= mineralisatie van vers OM
u= opname doar riet

etc. s= zand etc. door windafzetting
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De gunsrige invloed van riet op de slibaccumulatie: de

zwarte siibklui[{bij schepje] stame van de geulbodem zon-

derrietop twee meter afstand van de riethegroeiing.

in de intensicvere infiltratiegebieden. Medio
jaren 70 werd de voorzuivering in de meeste
gevallen uitgebreid met een coagulatiestap die
de last aan gesuspendeerde bestanddelen
terugbracht tot minder dan één milligram per
liter en, mede daardoor, de grocisnelheid redu-
ceerde tot enkele millimeters per jaar. De fre-
quentic van slibruiming is dientengevolge
gedaald naar één keer per tien tot 20 jaar.
Natuurlijk zijn veel meer factoren van
invlocd op de slibproductie (zie kader). De
infilcratie van water door slib speelt hierbij een
cruciale rol, omdac het de afbraak van slib
bevordert. Enerzijds voert het water de oxida-
toren (zuurstof, nitraat en sulfaat) aan die

Eeninfiltratiepand met de ruimeelijke verdeling van slib en de processen die bijdragen aan slibvorming en

= Atmosferische depositie
= Verdamping

= Filtratie

= Fotachemische oxidatie
= Beluchting

= Verviuchtiging

-
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PANDOEVER
geen slib
CO2 = wortelrespiratie
DOC = mineralisatie DOC
Le= UitLoging Fe$,
BOM, CaCO,
n= nitrificatie
r= verwijdering sediment
door golfwerking

p= deeltjes gesuspendeerd in input u= opname door riet

etc.

organische stof mineraliseren, en koolzuur dat
kalk oplost. Anderzijds voert het de reactie-
producten als bicarbonaat en calcium af, het-
geen de reactic op gang houdt.

Chemische samenstelling

De chemische samenstelling van bodemslib
in infiltraciepanden wordt bepaald door de fac-
toren genoemd in bijgaand kader. Voor vier
slibtypen is de samenstelling in tabel 1 weer-
gegeven: eerste en tweede generatic infiltratie-
slib uit de duinstreck, kalkarm infiltratieslib uit
Enschede en, ter vergelijking, kalkrijk slib uit
duinmeertjes (zonder kunstmatige infiltratie).

Het eerste generatic infiltratieslib stame
uit de periode zonder coagulatic in de voorzui-
vering (veelal tot medio jaren 70). Logischer-
wijs is dit slib meer vervuild met zware meta-
len en organische microverontreinigingen dan
het nadien gevormde infiltratieslib van de
tweede generatic. Dac slib onderging cen ver-
dere voorzuivering (inclusief coagulatie), ter-
wijl de rivierkwaliteit sterk verbeterde.

Infiltratieslib van de eerste generatie is
minder kalkrijk, onder meer omdat het infil-
tratiewater destijds kalkagressief was, daarna
juist kalkafzettend. Kalkagressief infiltratie-
water verhindert ook te Enschede darzich in
slib veel kalk ophoopt.

Infileratieslibben van de tweede generatie
onderscheiden zich van de onderwaterbodem
in duinmeertjes, die alleen gevoed worden
door duingrondwater en hemelwater, door
onder meer hun lagere gehalte aan organische
stof, lood en PAK, en hogere concentratie
chroom en kopers..

Modellering slibaangroei en
kwaliteit: principe

Kwaliteit en aanwassnelheid van bodem-
slib in infilcrerende waterlopen kunnen gemo-
delleerd worden met de slibmodule van Easy-
Leacher 4.6 (EL). EL staat voor een
expertsysteem van Kiwa voor tweedimensiona-
le modellering van de kwaliteitsveranderingen
bij kunstmatige infiltratie en oeverfiltraties)4.
Een belangrijke randvoorwaarde is dat varia-
ties in kwaliteit van het infilcratiewater, in
hydrologie en slibcondities verwaarloosd
worden (stationair model]. De slibmodule
vormt cen onlosmakelijk onderdecl van het
model, omdat de mate van slibcontact bepa-
lend is voor de agressiviteit van het percolaat
ten opzichte van het watervoerende pakket.

Eerst worden de kwaliteitsveranderingen
in cen gemiddeld infiltratiepand of in de
riviertak gemodelleerd, met berekening van de
effecten van navolgende processen: bij-
menging van regenwater (+ droge depositie),
verdamping, nutriéntopname door vooral
algen, biogene hardheidsreductie, vervluchti-
ging, fotolyse en biodegradatie. Enkele proces-
sen produceren aanzienlijke hoeveelheden



extra zwevend stof [vooral kalk en organische
stof] ten opzichte van de reeds in de aanvoer
zittende gesuspendeerde deelgjes. Het totaal
aan zwevend stof wordt vervolgens veronder-
steld neer te slaan in een bepaald percentage
van het totale oppervlak aan infiltratiemidde-
len (de diepere delen, doorgaans so tot 7o pro-
cent). Aangenomen wordt dat een deel van het
slib dun blijft [[subjoxisch of anoxisch) en een
deel dik (anoxisch of diep anoxisch met neer-
slag van sulfiden). De infilcrerende water-
stroom wordc hierdoor in drie delen gesplitst:
een deelstroom zonder slibpassage, één met
passage van dun slib en één met passage van
dik slib. Beide waterfluxen door slib logen het
slib weer gedeeltelijk uit, alchans wat betreft

organische stof, kalk en microverontreinigin-
gen. EL berekent uiteindelijk de gemiddelde
slibkwaliteit en gemiddelde slibaanwassnel-
heid.

Modellering: resultaten

Stuyfzand & Mosch simuleerden met Easy-
Leacher de aanwassnelheid en chemische
samenstelling van oud, verontreinigd en
recent, relatief schoon bodemslib in de
Amsterdamse Waterleidingduinen. Met het op
vele meetgegevens geijkte model zijn diverse
scenario’s doorgerekend die tot soms verras-
sende resultaten leidden. De meest interessan-
te voor de praktijk is, dat cen drastische verla-
ging van de algenbloel (met 67 procent) kan

Factoren dic de hoeveelheid en kwaliteit van bodemslib in infiltraticbekkens beinvloeden, zijn:

* dedirecte omgeving

- samenstelling ondergrond van het slib en de bodem in omgeving van plas. Eerstgenoemde bepaalt
aan de onderzijde de effecten van bijmenging van zand. Laatstgenoemde dicteert aan de

bovenzijde de impact van de aanvoer via droge en natte depositie;

¢ deaanvoer van stoffen

- via infiltratie- en regenwater. Cruciale parameters hierbij vormen de waterflux, het gehalte
aan zwevend stof, AMIVE* en OMIVE", de kalkagressiviteit en nutriéntenbelasting (van

belang voor de algenbloei);

- via droge depositic. Zie het eerste punt in dit kader, echter met speciale betckenis voor de

lokale omgeving als donor van onder meer strooisel, bedemstof en stuifzand;

» defactor tijd

- aantal of percentage vormingsjaren vadr de start van coagulatie in de voorzuivering. Een hoog per-

centage maake infiltratieslib in het algemeen vuiler;

~ maximale ouderdam van het slib tijd sedert eerste vorming). Een hogere ouderdom betekent in
het algemeen meer accumulatic van AMIVE en OMIVE, in verband met een in de tijd
afgenomen belasting via zowel de kunstmatige infiltratie als de atmosferische depositie.
Wel bestaat de kans op meer uitloging van labiele organische stof en radio-actief verval.
‘Aging’ kan optreden, waardoor eerder vastgelegde stoffen juist moeilijker worden afge-
staan aan de waterfase bij wisseling van omstandigheden;

¢ het fysisch-chemische milieu in de plas

- waterdiepte. Deze bepaalt onder meer de lichtpenetratiediepte en temperatuur (daardoor
de biologische productie), de sedimentatiekans en de gasuitwisseling (daardoor de aéro-
bicgraad en vervluchtiging van OMIVE). De diepte is veelal te gering voor stratificatie in

de zomerperiode;

- aérobiegraad [redox milieu). Deze bepaalt de vorming en neerslag van sulfiden, de afbraak-
snelheid van organisch materiaal (agroob sneller dan anaéroob) en van OMIVE. De aéro-
biegraad wordt onder meer bepaald door de verhouding tussen verse toevoer en afbraak
van organische materiaal, de verblijftijd van het water in het slib en de toevoersnelheid

van oxidatoren;

- kalkverzadigingsindex van infiltratiewater. Deze bepaalt hoeveel kalk er neerslaat of oplost;

e biota
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leiden tot meer dan so procent reductie van de
aanwassnelheid van slib, een lager gehalte aan
organische stof en organische microveront-
reingingen als PAK, doch significant hogere
gehalten aan zware metalen en kalk. Al met al
scoort de beperking van algenbloei niet alleen
goed qua verminderde slibaangroci maar ook
qua resulterende slibkwaliteit (byj toetsing aan
de Leidraad Bodemsanering). Interessant zijn
ook de voorspelde gevolgen voor de water-
kwaliteies),

Merkwaardig genoeg leidde halvering van
de waterflux [het infiltratiedebiet), bij een lage
sliblast, juist tot een hogere aanwassnelheid
van slib (vijf tot tien procent). De verklaring is
dat bij een lage slibbelasting minder slib ver-
teert.

De gevolgen van dergelijke maatregelen
zijn dikwijls verrassend, zonder model moei-
lijk in te schatten, laat staan te kwantificeren.
Van bijzondere betekenis zijn daarbij de gevol-
gen voor het gehalte aan organische stof,
omdat deze parameter onderdeel vorme van de
toctsing op normen voor afzet van bodem-
materiaal.

De modellering van bodemslib heeft ver-
der tot een duidelijke spin-oft geleid in de
modellering van de waterkwaliteitsverande-
ringen bij kunstmatige infiltratie en zal hope-
lijk cen dergelijk effect sorteren op de model-
lering van grondwaterstroming. De spin-off
bestaat uit cen vollediger begrip en betere
yjking van het model van het hele systeem
(bodem, water en chemie) en de afzonderlijke
deelsystemen.

In navolging van de medische

aanpak
De cerdere analogie van slib in water-

gangen met het multicausale harcinfarct sti-
muleert tot het volgen van de gangbare medi-
sche aanpak:

* Maak de anamnese, dat wil zeggen breng
alle verschijnselen en achtergronden in
kaart, zoals gebiedseigenschappen, hydro-
logic plas/watergang, slibverspreiding,
chemie oppervlaktewater [inclusief zwe-
vend stofgehalte, TOC en DOCI), slib-
cigenschappen, chemie grondwater en
bodem onder slib;

*  Stel de diagnose, met andere woorden

- begroeting met riet en waterplanten, algengroei en microbiolagische omzetting. Deze factor
bepaalt onder meer de hoeveclheid droge depositie van atmosferische aérosolen en gassen, bepaal de componenten waaruit hetslib is
opslag in biomassa, doorwortelingsdiepte, bioturbatie, mate van bodemverstopping, pro-
ductie en afbraak van dode biomassa, zuurproductic (waardoor kalk oplost), stikstof-fixatie

en de mate van biogenc ontharding (kalkaccumulatie);

opgebouwd, bepaal de ouderdom van het
slib en deduceer uit het geheel welke de
hoofdoorzaken zijn;
- bioturbatte. Door diverse graaferganismen (vooral wormachtigen) vindt vermenging .
plaats, ook met omhooggebracht onderliggend zand;
¢ demensals beheerder

Bepaal hoe urgent de situatie is op basis
van hinder en verontreinigingsgraad van
het slib, de ouderdom en groeisnelheid én
- menselijke activiteiten. Droogzetten, ploegen, schrapen, plaggen, baggeren, mechanische de kwaliteit van het oppervlakte- en
verwijdering van riet en algen, beheer van de visstand en dergelijke. grondwater;

»  Schrijf een recept uit voor de therapie,
¥ AMIVE/OMIVE = Anorganische/Organische MlcroVErontreingingen ofwel stel een actieplan op ten aanzien van

het slib, met rekenschap van de urgentie.
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Soms 1s ‘geen ingreep (laten liggen)’ beter
dan het te verwijderen;

¢ Bepaal preventieve maatregelen, dat wil
zeggen geef aan hoe slibaanwas en een
ongunstige samenstelling te voorkomen
zyjn.

Preventieve maatregelen

De verdere zeespicgelrijzing zal de verslib-
bing van de open wateren van Nederland
alleen maar verergeren. Maatregelen, ook in
internationaal verband, zijn dringend vereist,
want hun implementatie kost tijd. Daarbij is
voorkomen beter dan genezen, omdat het zeer
veel geld bespaart (de baggeraars en slibver-
werkers ten spijt). De multicausaliteit van het
PrDb[Eﬂm HGOP[' tot een bTﬂCd SPCCEfum aan
preventieve maatregelen, waarvan in onder-
staande enkele mogelijkheden:

erosicbestrijding in de stroomgebieden
van Rijn, Maas en beken, met name in hun
bovenloop;

beperking van de lozing van eutrofiérende
en zwevende stoffen in oppervlakcewater
door (nog) verdere afvalwaterzuivering en
hergebruik [bijvoorbeeld in landbouw en
irrigatie van stadsparken;

bestrijding van de opharding van het grote
oppervlaktewater, onder andere door
beperking van zuuremissies, verdroging
en verzilting;

verhoging (periodiek) van de waterdyna-
mick door afvocrgolven in de benedenloop
juist niet te bergen, zodat hun crosieve
vermogen behouden blijft en het systeem
periodiek doteert;

wijziging van de ‘aanleg’ van het opper-
vlaktewatersysteem, zodanig dat zwevend

Tabel 1:  Gemiddelde chemische samenstelling van drie rypen infiltratieslib en, ter vergelijking, gemiddeld slib uit
kalkrijke duinmeertjes zonder kunsemarige infiltratie.
parameter  eenheid infiltratieslib slib
(droog- duinmeertjes
gewicht) Enschedes) Zandvoort®) Zandvoort! Wijk aan Zees)
generatic * 2¢ 2¢ 1c nvt
drogestof % 53 44 - 36
lutum % 4-0 3.1 2.6 1.93
org. stof % 6.9 2.8 7.0 173
org. koolstof % 3.1 - - 9.4
kalk % 0.55 25.4 23 0.84
As mg/kg 11 _"0.5 10 gl
cd mg/kg 0.15 0.12 2.6 0.48
G mg/kg 107 9.0 55.7 7.0
Cu mg/kg 7.6 18.1 311 5.6
Fe mg/kg 3790 4217 4719
Hg mg/kg 0.03 0.09 1.23 0.05
Mn mg/kg 36 176 51
Ni mg/kg 8.8 3.7 293 51
Pb mg/kg 10.5 73 108.2 34.9
Zn mg/kg 31 v 63 14 .
EOX mg Cl/kg 0.16 0.16 0.97 0.18
som PAK-EPA mg/kg 0.35 0.09 47 1.07

*: 1e generatie = gevormd in periode met relatief geringe voorzuivering infiltratiewater;

2¢ generatie = gevormd in periode met relatief vergaande voorzuivering infiltratiewater

stof minder kans krijgt om zich te vormen
(bijvoorbeeld door sturing van de meng-
verhouding van verschillende watertypen)
en te bezinken, of juist daar bezinkt waar
we willen (compartimenteren); en indien
ccht bewezen:

*  vergroting van de tolerantie van riet-
begroeiing in infiltrerende waterlopen,
omdat riet de vertering van slib lijke te
bevorderen.

Stimulans voor waterschappen en
overheden?

Het Easy-Leacher model is, met zijn slib-
module, gecalibreerd en gevalideerd op diverse
situatics met kunstmatige infiltratie. Toch is
dC VCIW;{ChtEHg délt hct Prima Werkt in de
meeste situaties van infiltrerende watergangen
en meren, en met enige aanpassingen ook in
andere oppervlaktewatersystemen (zoals spaar-
bekkens). Daardoor 1s het ook een interessant
instrument voor waterschappen en overheden,
die voor een immens slibprobleem staan. €
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