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S a m e n v a t t i n g  

De waterlopen in N e d e r l a n d  m o e t e n  regelmatig w o r d e n  uitgebaggerd om n a u t i s c h e  of 
waterhuishoudkundige r e d e n e n .  De k w a l i t e i t  v a n  de N e d e r l a n d s e  w a t e r b o d e m s  is echter 
op v e e l  p l a a t s e n  z o d a n i g  aangetast, d a t  s a n e r i n g  noodzakelijk i s .  De c o n v e n t i o n e l e  a a n p a k  
is d a n  h e t  v e r w i j d e r e n  v a n  h e t  v e r o n t r e i n i g d e  m a t e r i a a l  u i t  de w a t e r l o o p  d o o r  m i d d e l  v a n  
b a g g e r e n .  D i t  levert j a a r l i j k s  e e n  h o e v e e l h e i d  baggerspecie op n a a s t  h e t  materiaal, d a t  om 
onderhoudstechnische r e d e n e n  w o r d t  gebaggerd. In e e n  aantal g e v a l l e n  m o e t  d e z e  a a n p a k  
echter a l s  m i n d e r  g e w e n s t  of m e t  d o e l m a t i g  w o r d e n  beschouwd. 
In h e t  v e r l e d e n  is er o n d e r z o e k  g e d a a n  n a a r  de m o g e l i j k h e d e n  v a n  i n - s i t u  s a n e r i n g  d o o r  
h e t  t o e v o e g e n  v a n  preparaten a a n  de w a t e r b o d e m ,  d i e  a l s  d o e l  h a d d e n  de b i o l o g i s c h e  
a f b r a a k  te bevorderen v a n  a a n w e z i g e  v e r o n t r e i n i g i n g e n  en v a n  de organische s t o f .  D o o r  
de a f b r a a k  v a n  de organische s t o f  z o u  h e t  v o l u m e  v a n  h e t  v e r o n t r e i n i g d e  m a t e r i a a l  
w o r d e n  verkleind, z o d a t  h e t  o n d e r h o u d  ( u i t b a g g e r e n )  z o u  k u n n e n  w o r d e n  u i t g e s t e l d .  H e t  
t o e v o e g e n  v a n  d e z e  preparaten b l e e k  echter t o t  teleurstellende resultaten te l e i d e n .  
D a a r m e e  l e e k  de o p t i e  v a n  i n - s î t u  s a n e r i n g  v a n  v e r o n t r e i n i g d e  w a t e r b o d e m s  a l s  n i e t  
h a a l b a a r  te m o e t e n  w o r d e n  b e s t e m p e l d .  
In de l a a t s t e  j a r e n  h e b b e n  z i c h  echter v o o r  t e r r e s t r i s c h e  b o d e m s  z o w e l  in h e t  b e l e i d ,  a l s  ín 
de techniekontwikkeling e e n  g r o o t  aantal v e r a n d e r i n g e n  v o l t r o k k e n .  D e z e  h e b b e n  e r t o e  
geleid d a t  er steeds m e e r  w o r d t  g e z o c h t  n a a r  i n - s i t u  oplossingen. D a a r b i j  is de g e d a c h t e  
v e r l a t e n  d a t  e e n  s a n e r i n g  altijd b i n n e n  z e e r  k o r t e  t i j d  m o e t  w o r d e n  uitgevoerd en altijd 
m o e t  leiden t o t  e e n  “ m u l t i f ú n c t i o n e l e ”  b o d e m .  Er w o r d t  nu v e e l  m e e r  r e k e n i n g  g e h o u d e n  
m e t  de f & n c t i e  d i e  de b o d e m  nu en in de ( v o o r z i e n b a r e )  t o e k o m s t  h e e f t  of z a l  k r i j g e n .  
D a a r b i j  s t a a t  e e n  b e o o r d e l i n g  v a n  de h u m a n e  en e c o l o g i s c h e  r i s i c o ’ s  v o o r o p .  T e v e n s  
w o r d t  er z o v e e l  m o g e l i j k  g e b r u i k g e m a a k t  v a n  n a t u u r l i j k e  processen, o W e  h e t  
z e l f r e i n i g e n d  v e r m o g e n  v a n  de b o d e m .  
H e t  d o e l  v a n  d e z e  in o p d r a c h t  v a n  P G B O  (Programma Geïntegreerd Bodemonderzoek) 
u i t g e v o e r d e  studie is om na te g a a n  in h o e v e r r e  de v i s i e  d i e  is ontwikkeld v o o r  de i n - s i t u  
a a n p a k  v a n  v e r o n t r e i n i g d e  t e r r e s t r i s c h e  b o d e m s  o o k  v o o r  v e r o n t r e i n i g d e  w a t e r b o d e m s  is 
te gebruiken. D a a r t o e  is de m e n i n g  g e p e i l d  v a n  e e n  aantal d e s k u n d i g e n  op h e t  g e b i e d  v a n  
t e r r e s t r i s c h e  en aquatische b o d e m s a n e r i n g .  Na e v a l u a t i e  v a n  de g e v o e r d e  gesprekken is in 
o v e r l e g  m e t  de o p d r a c h t g e v e r  b e s l o t e n  om h e t  o n d e r z o e k  te b e p e r k e n  t o t  de w a t e r b o d e m s  
d i e  z i j n  g e l e g e n  b m n e n  h e t  n a t t e  p r o f i e l  v a n  w a t e r l o p e n .  A a n  g e b o r g e n  baggerspecie en 
b o d e m s  v a n  uiterwaarden w o r d t  d e r h a l v e  s l e c h t s  zijdelings a a n d a c h t  b e s t e e d .  

De m o g e l i j k h e d e n  v o o r  e e n  i n - &  a a n p a k  z i j n  s t e r k  a f h a n k e l i j k  v a n  de lokale s i t u a t i e  
( a a r d  en bindingsvorm v a n  de verontreinigende s t o f f e n ,  o m v a n g  v a n  de verontreiniging, 
f û n c t i e s ,  afmetingen en s t r o m i n g s s i t u a t i e  v a n  de waterloop, etc.). D i t  r a p p o r t  g e e f t  
allereerst op b a s i s  v a n  theoretische overwegingen e e n  o v e r z i c h t  v a n  m e t h o d e n  en 
technieken d i e  b i j  v e r s c h i l l e n d e  s i t u a t i e s  in aanmerking k o m e n .  D a a r b i j  w o r d t  v o o r  de 
m e e s t  r e l e v a n t e  opties e e n  eerste b e o o r d e l i n g  v a n  de haalbaarheid g e g e v e n .  T e v e n s  b e v a t  



het rapport een aantal voorbeelden van concrete situaties waarbij de beschreven opties 
zouden kunnen worden 1’ toegepast. 
De beschreven opties liggen op het vlak van het stimuleren van (microbiologische) 

, ’ afbraak van organische verontreinigende stoffen (inclusief dechlorering), de concentrering 
van metalen in planten, het vastleggen van metalen of organische verontreinigende stoffen 
aan diverse materialen (adsorptie, cementering, vitrificatie), en het beperken van 
advectieve verspreiding naar grond- of oppervlaktewater (bijvoorbeeld door het afdekken 
van de bodem, of door hydrologische isolatie van een waterloop). Soms kan ook het 
achterwege laten van een ingreep als de meest wenselijke optie naar voren komen. 
Diverse gevallen worden geschetst waarbij een insitu aanpak wenselijk lijkt. Daarbij gaat 
het om situaties waarbij een meer conventionele aanpak (veelal baggeren) niet doelmatig 
is, of tot grote schade aan natuurwaarden zou leiden. Voorwaarde voor een in-situ aanpak 
is dat bestaande, of met de in-situ aanpak ge*ïntroduceerde nieuwe (korte- of lange- 
termijn)risico’s acceptabel zijn. De mogelijkheden om de snelheid van biologische 
afbraakprocessen in-situ te verhogen zijn beperkt. Voor kleine watersystemen zijn er 
wellicht wel mogelijkheden om maatregelen te treffen, waardoor aan de met aërobe 
processen gepaard gaande zuurstofvraag kan worden voldaan. In sommige gevallen is het 
denkbaar dat de omstandigheden voor reductieve dechlorering worden geoptimaliseerd. 
Dit is met name het geval, indien de betreffende waterloop (tijdelijk) van de aangrenzende 
watersystemen kan worden geïsoleerd. Voor het vastleggen van verontreinigende stoffen 
door adsorptie kan worden gedacht aan het toepassen van kleischermen, of kleilagen 
waaraan eventueel toeslagstoffen zijn toegevoegd; specifiek voor metalen kan 
phytostibilisatie op langere termijn mogelijkheden bieden. De advectieve verspreiding 
naar grond- en oppervlaktewater kan worden verminderd door middel van afdekken 
(“capping”) van de verontreinigde bodem met een kleilaag, waaraan eventueel ook 
stoffen (organische stof, of zuurstofleverende verbindingen (ORC’s) kunnen worden 
toegevoegd om de sorptiecapaciteit te verhogen, dan wel de biologische afbraak te 
stimuleren. 
De haalbaarheid van de geïdentificeerde opties is in zijn algemeenheid moeilijk in te 
schatten. Steeds zullen de effecten op het aquatische ecosysteem in rekening moeten 
worden gebracht. In concrete gevallen, waarbij een conventionele aanpak op grote 
bezwaren stuit, zal een op de heersende omstandigheden toegespitst onderzoek uitsluitsel 
moeten geven over de haalbaarheid van een alternatieve (in&@ aanpak. 
Aaribevolen wordt om als vervolg op deze studie een workshop te organiseren, waarin 
een aantal deskundigen praktijkgevallen aandragen die zich zouden lenen voor een in-situ 
aanpak van aanwezige waterbodemverontreinigingen. Uit deze praktijkgevallen kunnen 
vervolgens cases worden geselecteerd, die nader worden uitgewerkt en in een samen te 
stellen panel van deskundigen worden becommentarieerd. Dit moet resulteren in een 
heldere probleemanalyse, inzicht in de inspanningen die nodig zijn om tot toepassing in 
de praktijk te komen en zo mogelijk een concreet onderzoeksprogramma voor nadere 
uitwerking van de mogelijkheden voor insitu aanpak. 
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summary 

The maintenance of waterways in.the Netherlands calls for regular dredging actions, both 
for nautical or water management reasons. Besides, is observed that the environmental 
quality of the sediment in many locations is so bad that remediation is necessary. The 
usual approach comprises the removal of the contankated material fkom the waterway by 
dredging. This produces a large quant@ of dredged material in addition to the quantity 
from maintenance dredging. However, sometimes, this approach has to be considered as 
less appropriate or even undesirable. 
In the past the possibilities of in-situ remediation by addition of mixtures of various 
substances have been investigated. The addition of these substances to the sediment 
served two purposes: (1) to stimulate the biodegradation of organic con taminants, and (2) 
to stimulate the degradation of organic matter (hunrus). The degradations of the organic 
matter was supposed to lead to a volume reduction and hence to a possible postponement 
of maintenance dredging. The results obtained with the addition of these mixtures tumed 
out to be disappointing, mainly because of an oxygen deficit. With this observation the 
chances for in-situ remediation options seemed to be gene. 
However, a number of changes in the approach of terrestrial soil pollution remediation 
have come about recently, both with respect to policy aspects as to technical 
developments. These changes have led to a streng stimulation of in-situ remediation 
options. NO longer it is deemed necessary that remediation actions have to be executed 
within a very short time period and should always result into a Umultifunctional~ soil. 
‘I’he present or future function of the soil is now more accounted for in selecting the 
action to be taken. An assessment of human and ecological risks produces the mam 
criteria. At the same time advantage is taken of natural processes (the self-cleaning 
capacity of the soil). 
The aim of this study which has been commissioned by PGBO (The Netherlands 
Integrated Soil Research Programme) is to investigate the applic%bility of the vision that 
has been developed for terrestrial in-situ soil pollution remediation for in-situ sediment 
remediation. To this end a number of experts in the field of terrestrial and aquatic soil 
pollution and remediation have been interviewed. After evaluation of the interviews it has 
been decided to confïne the study to sediments within the socakd wet profile of the 
waterways. This means that only oblique attention has been paid to stored dredged 
sediments and to soils in river forelands. 
The possibilities of in-situ remediation options strongly depend on the local situation (viz. 
type and speciation of contaminan ts, extent of the pollution, functions, sizes and current 
conditions of the waterway). First of all, this report lists a number of methods and 
techniques that can be considered in different situations. For the most relevant options a 
provisional feasibility judgement is given. In addition to this the report mentions a 
number of concrete cases where the options described might be applied. These options are 
in the sphere of stimulating microbiological degradation of organic contaminants 
(dechlorination included), concentrating metals into vegetation, immobilisation of metals 
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or organic contzminants (tiz. adsorption to various materials, binding in cement, 
vitrifïcation) and reducing the advective dispersion of contaminants towarcis ground water 
or surface water (viz. by capping the soil, or by hydrological isolation of the waterway). 
In specifïc cases refraining from any action can come forward as the best option in 
connection with risk reduction considerations. 
Various situations are outlined in which an in-situ approach looks appropriate. In these 
cases a conventional remediation method (dredging) is either ineffective, or it leads to 
serious damage to nature values. A prerequisite for an in-situ approach is that short or 
long term risks are acceptable. Both existing risks or risks introduced by the remediation 
action should be considered here. The possibilities for enhancing the rate of 
biodegraation processes are limited. In the case of small water systems measures may be 
taken in order to meet the oxygen demand connected with aerobic degradation processes. 
Sometimes it may be conceivable that the conditions for reductive dechlorination are 
optimised. This is particularly true for waterway that can be temporarily isolated from the 
adjoining water system. As to the immobilisation of contaminants by adsorption one can 
think of applying clay screens, or clay layers (with or without additives). Specifícally for 
metals phytostabilisation may offer perspectives in the long run. The advective dispersion 
of contaminants towards ground water or surface water can be reduced by capping the 
polluted soil with a clay layer, with organic matter (humus) or oxygen release compounds 
(ORC’s) as possible additives. The function of these additives is to increase the sorption 
apacity or to enhance biodegradation processes. 
Generally, the feasibility of the options identified is hard to estimate. Again and again the 
effects of the actions on the aquatic ecosystem wil1 have to be accounted for. In concrete 
cases where a conventional approach encounters serious difficulties, an investigation 
dedicated to the prevailing conditions wil1 have to give a decisive judgement on the 
faibility of an altemative (in-situ) approach. If certain options appear to offer good 
perspectives for application in practice a pilot-scale experiment may be planned as a 
subsequent step. 
It is recommended that as follow up of this study a workshop should be organised in 
which a group of experts tishes a list of relevant cases for implementation of in-situ 
remediation actions. Next, a few cases can be selected for fUther elaboration 
Furthermore, an expert panel can be composed to comment on the cases selected, to 
deliver a clear analysis of the problems, to give insight into the efforts needed to come to 
application in practice and to set up an investigation programme for further elaboration of 
the possibilities for insitu remediation of contaminated sediments. 
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1 l Inleiding 

11 l Aanleiding en achtergronden studie 

In Nederland, door zijn situering en lage ligging ten opzichte van de zee ook wel 
aangeduid met Deltaland, Polderland of Waterland, is een continue en intensieve aandacht 
vereist voor het in stand houden van een goed functionerend watersysteem. Dit geldt 
zowel in tiantitatieve als in kwalitatieve zin. Sinds mensenheugenis zijn waterlopen, 
vaarwegen en havens aangelegd en periodiek uitgebaggerd om ze in stand te houden. Het 
vrijkomende materiaal benedenstrooms werd vaak in zee verspreid, terwijl meer 
bovenstrooms een verspreiding op het land of, na ontwatering, als grondstof met diverse 
aanwendingsmogelijkheden vrij algemeen was. 
Door de ongecontroleerde belasting van het oppervlaktewater met verontreinigende 
stoffen is de kwaliteit van de waterbodem op veel plaatsen zodanig aangetast, dat 
hergebruik van dit materiaal na baggeren niet meer mogelijk is. Men is ertoe overgegaan 
dit materiaal te storten in (grootschalige) depots, de laatste jaren soms met voorafgaande 
tischeiding van de (relatief) schone grove tiactie. 
Daarnaast is de tialiteit op zeer veel plaatsen zodanig aangetast, dat ook zonder de 
onderhoudstechnische aanleiding verwijdering noodzakelijk kan zijn. Voor deze laatste 
situatie komt de fysieke verwijderingsroute (baggeren) steeds meer ter discussie, indien 
geen andere opties dan storten van het vrijkomende materiaal beschikbaar zijn. 

Binnen het Programma Onmikkeling Saneringsprocessen Waterbodems (POSW) is 
onderzocht, of verwerking van baggerspecie een toepasbaar alternatief is voor het storten 
in grootschalige depots; dit overeenkomstig de geformuleerde beleidsdoelstelling. 
Uit het POSW-programma zijn de afgelopen jaren interessante resultaten ten aanzien van 
de verwerking van baggerspecie na verwijdering (baggeren) naar voren gekomen, waarbij 
in een aantal gevallen een praktijktoets is gedaan in de vorm van de uitvoering van 
pilotsaneringen [l]. 

Ten aanzien van de in-situ saneringsmethode is binnen POSW aandacht besteed aan de 
biologische afbraak van PAK, olie en de organische stof in waterbodems binnen het natte 
profiel van waterlopen [2]. Hierbij is gewerkt met het toedienen van verschillende soorten 
preparaten aan watersystemen om de biologische activiteit in de bodem te stimuleren. De 
resultaten waren in het algemeen weinig positief. De feitelijke afbraak was door 
locatiespecifieke omstandigheden in het veld niet aantoonbaar en controleerbaar In 
hoofdstuk 3 wordt hierop nader ingegaan. 

Zonder duidelijke nuancering (vanuit de beperktheid van deze uimoeringsvorm van 
biologische reiniging) zou dit kunnen leiden tot de veronderstelling, dat in-situ sanering 
van waterbodems niet mogelijk is. Recent uitgevoerde studies voor terrestrische bodems 
geven echter aan, dat deze conclusie met zonder meer gerechtvaardigd is. 
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De discrepantie in visies, die hieruit zou kunnen ontstaan, over de mogelijkheden of 
onmogelijkheden van in-situ sanering van waterbodems vormde de directe aanleiding voor 
de programmacommissie van het PGBO om hierover meer duidelijkheid te scheppen. 

PGBO heeft aan BOdemBeheer bv de vraag gesteld om 
als doel: “het geven van 

De programrnacommissie van het 
in samenwerking met TNO-h!tEP een studie uit te voeren met 
inzicht in de mogelijkheden van in-situ waterbodemsanering% 
waarden zijn niet gesteld. Wel zijn de volgende aandachtspunten 
l Voor welke waterbodems vomt een in-situ aanpak 

1 Inhoudelijke randvoor- 
geformuleerd: 
een alternatief (welke 

1.2 Vraagstem 

verontreinigingen/welke speciesoorten)? 
l Welke in-& b&emsaneringsconcepten zijn toepasbaar voor 
l Wat is reeds bekend zowel nationaal als internationaal? 

waterbodems? 

l Welke acties moeten worden ondernomen om perspectiefvolle concepten te 
ontwikkelen? 

l Welke risico’s ten aanzien van de (grond)waterkwaliteit bestaan er bij de inzet van 
deze concepten in de praktijk? 

1.3 Doelstelling 

Het geven van inzicht in de (on)mogelijkheden van insitu waterbodemsanering geldt als 
hoofddoelstelling voor dit project. Daarbij is het niet de bedoeling van de onderzoekers 
om “pasklare” concepten op tafel te leggen, maar veel meer om dewodellen te 
presenteren. De ontwikkelde ideeën kunnen dan worden getoetst aan de mening van 
deskundigen op dit terrein en - indien mogelijk - aan concrete probleemgevallen. Een 
workshop over dit onderwerp aan het einde van de studie behoort derhalve tot een van de 
onderdelen van het project. 

1.4 AfbakexGng 

In het kader van deze studie is een aantal interviews gehouden met deskundigen op het 
gebied van waterbodemsanering en/of terrestrische in-situ sanering (zie bijlage 1). 
Daarbij is gebleken dat de problematiek van ‘?n&u sanering van waterbodems” in een 
zeer breed perspectief te plaatsen is, uiteenlopend van een benadering op doelniveau 
(beleidsmatige invalshoek) tot op middelenniveau (technisch-inhoudelijke invalshoek), 
maar ook inhoudelijk van een oriëntatie op een in-situ aanpak voor nieuw te vormen 
sediment in de vorm van preventieve maatregelen (biofiltratie, “slibvangbekkens” in 
rivieren, e.d.) tot een insitu aanpak van bestaande waterbodems. Ook in het begrip 
a waterbodem” is differentiatie mogelijk van “droge” waterbodems (oevergronden of 
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periodiek natte gronden, zoals uiterwaarden) tot %atte” waterbodems (bodem binnen het 
hydraulische profiel van een watersysteem). 

In overleg met de opdrachtgever hebben wij ons in het huidige onderzoek beperkt tot 
denkbare in-situ opties, primair gericht op bestaande waterbodems gelegen binnen het 
natte profiel van watersystemen (sliblagen). Een doorkijk wordt daarbij gemaakt naar 
reeds geborgen waterbodems in grootschalige natte depots (baggerspeciestortplaatsen 
zoals de Slufter). Uitgangspunt is dat technieken waarvoor, mede ten behoeve van de 
behandeling, baggeren noodzakelijk is buiten het kader van deze studie vallen (‘%situ” 
behandeling in doorgangsdepots). 

Ook wordt slechts zijdelings aandacht besteed aan de mogelijkheden voor de “droge” 
waterbodems (uiterwaarden). Hier ligt een duidelijker relatie met in-situ mogelijkheden 
voor terrestrische bodems. Alleen de omgevingscondities kunnen gecompliceerder zijn 
door overstromingskansen en de consequenties daarvan op het saneringsverloop. 

Uitgangspunt is derhalve dat de waterbodem niet van zijn oorspronkelijke plaats wordt 
verwijderd. Naar onderhoudsbaggerspecie wordt in deze studie derhalve niet gekeken, 
anders dan de situatie waarbij dit onderhoud pas op lange termijn (> 10 jaar) zou moeten 
gaan plaatsvinden. 

1.5 Leeswijzer 

Het onderzoek naar de in-situ aanpak van waterbodemsanering is opgezet vanuit de wens 
om alle theoretisch denkbare mogelijkheden hiervoor aan een nadere beschouwing te 
onderwerpen. Dit betekent dat verder wordt gekeken dan alleen naar technieken die 
beogen een concentratievermindering van gehalten aan verontreinigende stoffen te 
bewerkstelligen. 
In hoofdstuk 2 wordt om deze reden een algemene probleembeschrijving gegeven, met 
daaraan gekoppeld een visie waarop de genoemde theoretisch denkbare mogelijkheden 
kunnen worden gebaseerd. 

In hoofdstuk 3 wordt vervolgens een inventarisatie gegeven van de denkbare opties, met 
een beschrijving ervan. Aan de verschillende opties worden technologische concepten 
gekoppeld, die in hoofdstuk 4 nader worden uitgewerkt en kwalitatief op haalbaarheid 
worden beoordeeld. Daarbij wordt voor zover mogelijk een doorvertaling naar de 
toepasbare technieken gegeven. 

Hoofdstuk 5 geeft een doorkijk naar de praktische betekenis van een aantal technieken 
voor concrete situaties. Deze situaties vormen mede de basis voor een toetsing aan 
ervaringen opgedaan bij landbodemsanering en voor discussies in een workshop over dit 
onderwerp. 



Hoofdstuk 6  b e v a t  tenslotte een a a n t a l  conclusies e n  aanbevelingen voor het 
vervolgtraject. 

Tijdens het onderzoek zijn diverse gesprekken gevoerd met i n h o u d e l i j k  d e s k u n d i g e n  o p  
het g e b i e d  van (in-situ) ( w a t e r ) b o d e m s a n e r i n g .  D e  resultaten hiervan zijn integraal 
v e r w e r k t  i n  deze r a p p o r t a g e .  
Ook i s  gebruikgemaakt van d e  a d v i e z e n  van d e  b e g e l e i d e r s  v a n u i t  het PGBO voor dit 
p r o j e c t .  

Een overzicht van d e  ge*ïnterviewde p e r s o n e n  e n  d e  b e g e l e i d e r s  i s  opgenomen als bijlage 
1 .  I n  bijlage 2  tenslotte w o r d t  een overzicht gegeven ten behoeve van het inzicht i n  d e  
aard e n  o m v a n g  van d e  w a t e r b o d e m p r o b l e m a t i e k  e n  d e  verwachtingen ten aanzien van d e  
k w a l i t e i t s o n t w i k k e l i n g e n  i n  d e  toekomst. 
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2 Probleembeschrijving en visieontwikkeling 

2.1 Probleembeschrijving en achtergronden 

Als algemene probleemstelling is geformuleerd het betrekkelijk beperkte inzicht in de 
mogelijkheden van in-situ waterbodemsanering. Indien dit wordt geplaatst naast het snel 
voortschrijdende inzicht in de mogelijkheden van biolo@sche in-situ sanering van 
terrestrische bodems, dan is de gedachte bij de aanvang van de studie om hiertussen een 
koppeling aan te brengen voor de hand liggend. Dat het tiicht in de mogelijkheden voor 
landbodems zich recentelijk zo sterk heeft ontwikkeld, wordt veroorzaakt door de impuls 
vanuit het NOBIS-programma aan de kennisontwikkeling op dit terrein, maar ook door de 
beleidsontwikkelingen richting Wctiegerichte bodemsanering en actief bodembeheer. 

Bij een oriëntatie op de mogelijkheden voor in-situ sanering van waterbodems heeft de 
aandacht zich tot voor kort bijna uitsluitend gericht op het biologisch reinigen. In de 
praktijk is echter sprake van een zekere stagnatie in de ontwikkelingen van deze methode 
naar operationele technieken. Hiervoor zijn een aantal redenen. 
Organische verontreinigende stoffen zijn in principe biologisch afbreekbaar. Momenteel 
is bekend, dat minerale olie, PAK en zelfs gechloreerde verbindingen als PCB’s en 
chloorbenzenen biologisch kunnen worden afgebroken. De mate waarin en de snelheid 
waarmee afbraak plaatsvindt, is behalve van de biologische beschikbaarheid sterk 
afhankelijk van de omgevingscondities. Juist het vaststellen en efficiënt aanbrengen van 
de voor specifieke processen benodigde (optimale) omgevingscondities vormt voor 
waterbodems ti de praktijk een groot probleem. 
Een ander probleem vormt de grote diversiteit aan verontreinigende stoffen in de 
waterbodem, waarbij zware metalen in combinatie met organische stoffen voorkomen- 
Zware metalen vormen in meerdere opzichten een knelpunt. Naast het feit dat ze niet 
biologisch worden afgebroken, kan de concentratie in oplossing toenemen door onder 
andere afbraak van organische stof en af&rne van de pH. 
Ook kunnen %omproblemen” ontstaan door de koppeling van normen aan het 
organische stofgehalte, indien dit organische stofgehalte door afbraak sterk tieemt. 

2.2 Ervaringen met in-situ sanering waterbodems 

De ervaringen met in-situ sanering van waterbodems zijn voorzover bekend, in Nederland 
beperkt gebleven tot een in POSW-kader uitgevoerd grootschalig onderzoek, gericht op 
het testen van de werkzaamheid van een aantal preparaten die aan de waterbodem werden 
toegediend ten behoeve van de biologische afbraak van organische stof voor 
volumeve&dering en verontreinigende stoffen. 



In deze POSW-studie wordt, op basis van de resultaten, de effectiviteit van biologische 
in-situ reiniging bij praktijktoepassingen als gering ingeschat. 
Daartegenover komt uit de studie naar voren, dat reiniging in depot, gericht op de 
biologische afbraak van organische gechloreerde verbindingen, wel voldoende 
perspectieven biedt om nader te onderzoeken. Dit onderzoek zou zich dan met name 
moeten richten op stofbalansen (uit analyse verwachte afbraakproducten) en verblijftijden. 
Een ander aandachtspunt in dit onderzoek zou moeten zijn de risico’s die aan de 
dechloreringsproducten verbonden zijn voor het aquatische ecosysteem. Het is een 
interessante gedachte om de ervaringen verkregen onder “geconditioneerde” omstandig- 
heden te vertalen naar de meer “open” situaties. In paragraaf 3.2 wordt uitgebreider op 
het POSW-onderzoek ingegaan. 

Internationaal zijn ervaringen opgedaan in Canada (NO3 toevoeging aan de waterbodem) 
en de US (anaërobe afbraak van PAK). De resultaten worden door de onderzoekers als 
positief aangemerkt. 

2.3 OntwikkeIingen in het waterbodemsaneringsbeleid 

Verontreinigde baggerspecie komt in Nederland hoofdzakelijk via twee sporen vrij. In de 
eerste plaats betreft het de specie uit onderhoudswerkzaamheden en in de tweede plaats 
specie uit saneringswerkzaamheden. 

Het vrijkomen van (verontreinigde) baggerspecie bij onderhoudswerkzaamheden wordt 
primair bepaald door de eisen die aan het watersysteem worden gesteld en het niet meer 
kunnen voldoen aan deze eisen als gevolg van sedimentatie van vaste deeltjes. Zowel het 
verwijderingsmoment als de hoeveelheid te verwijderen baggerspecie worden hierbij 
voornamelijk door externe factoren bepaald. Normstelling speelt een rol bij de 
vaststelling, in welke mate er sprake is van zodanig sterk verontreinigd materiaal, dat 
hergebruik of verspreiding niet meer mogelijk is. 

Voor saneringsspecie speelt de normstelling al eerder een rol, namelijk bij de vaststelling 
van de saneringsnoodzaak en -urgentie. De saneringsomvang wordt in dergelijke situaties 
(nog) voornamelijk bepaald door de normstelling, terwijl het saneringsmoment 
beleidsmatig is vastgelegd op basis van een urgentiebepaling. 

Het aanbod aan verontreinigde baggerspecie, uitgedrukt in hoeveelheden per tijdsperiode, 
wordt derhalve bepaald door een combinatie van factoren die slechts in beperkte mate zijn 
te be.ïnvloeden. 
Indien dit aanbod wordt geconfronteerd met de consequenties van verwerking, gemeten in 
termen van beleidsmatige voorkeuren, capaciteit en kosten, dan zijn zodanige problemen 
aanwezig, dat een specifiek sturend en regulerend beleid noodzakelijk is. 



Ten aanzien van verwerking van verontreinigde baggerspecie bestaat beleidsmatig een 
voorkeur voor de wijze waarop dit dient plaats te vinden, die is afgeleid uit het 
afvalstoffenbeleid (zie figuur 1). Dit houdt in dat beleidsmatig een voorkeur bestaat voor 
preventie (het voorkomen van het ontstaan van verontreinigde baggerspecie in de 
toekomst) Vanuit het curatieve spoor zijn de opties (in volgorde van afnemende 
voorkeur): 
l direct hergebruik; 
l gebiedsgerichte toepassing; 
l eenvoudige verwerking (ontwatering, scheiding, rijping, landfarming); 
l intensievere verwerking (reinigen); 
l storten. 

Het beleid richt zich op verwerking van mimmaal20% van het aanbod aan verontreinigde 
specie (klasse 2, 3 en 4) na het jaar 2000. Ondanks het feit dat storten in het 
afvalstoffenbeleid de laatste plaats inneemt in de verwerkingsketen, zal deze 
oplossingsrichting, door de eerder genoemde knelpunten, voor waterbodems ook in de 
toekomst een belangrijke rol blijven vervullen. Het creëren van stortopties is ook nodig 
om (eenvoudige) verwerking waarbij residumateriaal ontstaat, mogelijk te maken. 

Het feit dat ook in de toekomst op grote schaal gebruikgemaakt moet worden van de 
beleidsmatig minst gewenste oplossingsrichting, maakt dat ten aanzien van het omgaan 
met verontreinigde waterbodems c.q. verontreinigde baggerspecie op meerdere konten 
gezocht wordt naar mogelijkheden die milieuhygiënisch, technisch en/of economisch 
minder bezwaarlijk zijn. 

In de vierde nota Waterhuishouding is een aantal op het oog zeer verschillende 
“werkrichtingen” aangegeven die beleidsmatig en technisch onderlinge samenhang 
vertonen, zoals aangegeven in figuur 1. Het betreft de volgende activiteiten: 
1 . 

2 . 

3 . 

4 . 

Het opstellen van een lO=jaren stappenplan waarbij onder andere wordt uitgewerkt hoe 
met de knelpunten op langere termijn om te gaan en hoe invulling te geven aan het 
voornemen samenhang aan te brengen tussen de aanpak van saneringsspecie en die 
van baggerwerk ten behoeve van vaarweg- en watergangonderhoud, zowel voor 
regionale als rijkswateren; 
Het bevorderen van actief waterbodembeheer in het rivierengebied waar als gevolg 
van de complexiteit en grootschaligheid verwerking (vooralsnog) geen reële oplossing 
biedt. Toepassing in het eigen gebied wordt mogelijk gemaakt dankzij actief 
waterbodembeheer , met ruime aandacht voor risicobeheersing; 
Verruiming van “hergebruik” door voorlopig - onder voorwaarden - door te gaan 
met verspreiden van matig verontreinigde specie (klasse 2) op het land en in 
oppervlaktewater; 
Het verder stimuleren van gebiedsgericht hergebruik van baggerspecie, direct na 
baggeren of na verwerking; 



5 . 

6 . 

7 . 

8 . 

Verruiming van toepassingsmogelijkheden binnen actief (water)bodembeheer 
(categorie 1 en 2 materiaal); 
Het stimuleren van eenvoudige verwerkingstechnieken: rijpen, landf&rmen, scheiden 
in sedimentatie-bekkens en hydrocyclonage (voorschrijven op grootschalige 
stortplaatsen) met een blijvende aandacht voor meer gespecialiseerde technieken; 
Blijvend aandacht voor storten: 
- het realiseren van één of meer stortlocaties in of bij het Hollandsch Diep; 
- het uitvoeren van onderzoek naar mogelijkheden van baggerberging in diepe 

putten; 
Het werken aan een nieuw beoordelingssysteem waarbij wordt overgegaan van een 
“klasse-benadering” naar een risicobeoordeling. 

Uit het bovenstaande kan worden geconcludeerd, dat het beleid ten aanzien van 
waterbodem-saneringen als gevolg van het gebrek aan mogelijkheden (technisch en 
financiee1) om het probleem op korte termijn op te lossen zich enerzijds richt op een 
functiegerichte en pragmatische aanpak, met nadruk op risicobeheersing, en anderzijds op 
het creëren van voldoende stortmogelijkheden voor die gevallen waarbij andere 
oplossingen als niet realistisch moeten worden aangemerkt (voor 80% van het aanbod aan 
verontreinigde species). 

Wat opvalt is dat “de aanpak” zich met name concentreert op handelingen na 
verwijdering van het waterbodemmateriaal. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt door het 
feit dat de aanleiding om tot actie over te gaan vaak niet wordt ingegeven door de 
verontreinigingssituatie zelf maar om andere (nautische of waterhuishoudkundige) 
redenen. Ook de beleidsnotitie “Actief bodembeheer rivierbed” [21] richt zich met name 
op het scheppen van voorwaarden om de uitvoering van inrichtingsmaatregelen mogelijk 
te maken. 

2.4 Ervarbgen met in-situ sanering van landbodems 

Voor landbodems is de interesse voor in-situ saneringen de laatste jaren zeer sterk 
toegenomen. De toenemende verantwoordelijkheid van veroorzakers van verontreiniging, 
eigenaren en gebruikers van terreinen, de drang om te zoeken naar goedkope oplossingen 
met minder belemmeringen voor het gebruik tijdens de uitvoering en de toenemende 
kennis van bodemprocessen hebben hierbij een stimulerende rol gespeeld. 
De positieve resultaten van in-situ technieken bij goed doorlatende, homogene bodems en 
makkelijk afbreekbare stoffen riepen vragen op over de mogelijkheden in geval van 
heterogene en minder goed doorlatende bodems en stoffen die moeilijk biologisch 
afbreekbaar zijn. Deze vraagpunten vormden naast concrete, vanuit de praktijk 
geïdentificeerde knelpunten de basis van het in 1995 opgestarte NOBIS-programma. 
De ontwikkelingen binnen NOBIS hebben onder invloed gestaan van externe 
ontwikkelingen. Zo is het denken over bodemsanering de afgelopen jaren sterk 
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veranderd, evenals de visie op het te bereiken saneringsresultaat, c.q het na te streven 
saneringsdoel en de te volgen uimoeringsstrategie. Voor de strategiebepaling van 
saneringsconcepten zijn vanuit NOBIS in de loop van de tijd de volgende uitgangspunten 
geformuleerd: 
u 

1 . 
2 . 

3 . 
4 . 
5 . 

Benader het probleem vanuit risicobeoordeling; 
Neem de tijd (start tijdig en sluit aan bij de van nature langzame biologische 
processen); 
Benut het zelfreinigend vermogen van de bodem (intrinsieke afbraak); 
Stimuleer natuurlijke processen (extensieve aanpak); 
Ga over op intensieve in-situ reiniging als het moet (lees: niet anders kan). 

Mede vanuit deze nieuwe kennis en beleidsontwikkelingen, ontwikkelt zich geleidelijk een 
filosofie, dat het aanbeveling verdient bij verontreinigde boderns primair te kijken naar de 
mogelijkheden van intrinsieke afbraak van verontreinigende stoffen op basis van de 
kenmerken van het systeem zelf. Ook de strategieën voor aanpak en sanering worden 
daarop afgestemd. Indien essentiële condities ontbreken, wordt in eerste instantie 
gekeken, of hierin met marginale ingrepen verandering is aan te brengen. 

De lijn van denken in intensieve concepten wordt meer en meer verlegd naar een denklijn 
in extensieve concepten. Pas in tweede instantie volgt een benadering volgens een 
intensieve aanpak, indien het extensieve spoor te weinig perspectief biedt. 

Bij het vinden van functionele, extensieve saneringsconcepten wordt een balans gezocht 
tussen risico-reductie, milieuverdienste en kosten. Projecten die in het NOBIS-programma 
binnen deze denklijn zijn opgestart en deels zijn uitgevoerd, richten zich specifiek op: 

natuurlijke afbraak (per- en trichlooretheen met sequentiële processen, extensieve 
biologische afbraak van VOCL, intrinsieke degradatie van PAK-verontreinigingen, 
e.d.); 
gestimuleerde intrinsieke afbraak (bioremediatie van HCH-locaties, anaërobe afbraak 
van BTEX, benzeenafbraak in een sterk reducerende bodem, gestimuleerde anaërobe 
in-situ biorestauratie van chloorethenen, e.d.); 
gestimuleerde afbraak met behulp van extensieve technieken (biodegradatie van 
organische micro’s met schimmeltechnologie, insitu sanering van gelaagde en slecht 
doorlatende gronden, Heterogene Extensieve Insitu SAnering (HEISA), e.d.); 
bioschermen (biologische hekwerken, “funnel and gate”, e.d.); 
landfarming/reiniging in depot (kwaliteitsverbetering baggerspecie op basis van 
extensieve biorestauratie in combinatie met energieteelt, reiniging van baggerspecie in 
depot, e.d.). 
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2.5 Ontwikkelingen in het bodemsaneringsbeleíd 

In juni 1997 is door het kabinet de nieuwe, landelijke richting voor het 
bodemsaneringsbeleid aangegeven. In dit hbinetsstandpunt is gekozen voor het sneller 
realiseren van een beheersbare situatie bij ernstig verontreinigde locaties. Dit zal 
gerealiseerd worden door de keuze van een andere saneringsdoelstelling, het beter 
benutten van de marktdynamiek en verdergaande decentralisatie. De keuze voor een 
andere saneringsdoelstelling houdt in dat het saneringsresultaat met langer wordt bepaald 
op basis van “multifunctionaliteit, tenzij sprake is van locatiespecifíeke factoren”. Het 
kabinet stelt voor om de keuze voor het te realiseren saneringsresultaat veeleer 
afhankelijk te laten zijn van de functie die aan een locatie wordt toegekend bij immobiele 
verontreinigingssituaties en het kosteneffectief verwijderen bij mobiele verontreinigingen. 
Bij de uitwerking is voor dit laatste als uitgangspunt genomen, dat verspreidingsrisico’s 
moeten worden opgeheven of tegengegaan. Dit kan het beste gebeuren door een 
verwijdering van de verontreinigingen, waarbij kosteneffectiviteitsoverwegingen in een 
ruime betekenis een rol spelen. 
Geadviseerd is om als standaarddoelstelling hiervoor uit te gaan van het volgende: 
l in de toekomst dient actieve nazorg zo veel mogelijk te worden voorkomen; 
l het saneringsdoel moet liggen tussen de streewaarde (s) en de tussenwaarde 

(%(s +i)); 
l het saneringsdoel moet worden bereikt binnen een periode van 30 jaar na de start van 

de sanering; 
0 in geval van tijdelijke verspreiding buiten de oorspronkelijke contouren - onover- 

komelijk om de doelstelling te bereiken -, dient de eindconcentratie daar uiteindelijk 
ook m te liggen op het niveau van de afgesproken saneringsdoelstelling; 

l ijmomenten moeten zijn ingebouwd ten behoeve van (bij)sturing van het 
saneringsverloop. 

Deze beleidsmatige koerswijziging zal met name positieve gevolgen hebben voor de 
mogelijkheden van in-situ saneringsconcepten en met name voor de extensieve concepten. 

26 l Een nieuwe denklijn en visies op in-situ sanering waterbodems 

Het denken over bodemsanering zal in een totaal ander licht komen te staan met de 
voorgestelde beleidsveranderingen. Veel meer kan rekening worden gehouden met de 
mogelijkheden die van nature in de bodem aanwezig zijn. Rekening houdend met de 
natuurlijke veerkracht van de bodem zal de aandacht in het zoeken naar 
saneringsoplossingen zich ook kunnen gaan richten op het creëren van de juiste condities 
voor (gedeeltelijk) herstel van de kwaliteit, waarbij de bodem tot op zekere hoogte zelf 
haar eigen weg kan zoeken. De opbouw en samenstelling van de bodem die mede 
bepalend zijn voor de wijze waarop en de mate waarin verontreinigende stoffen zich 
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hebben verspreid, speelt in deze nieuwe benaderingswijze een bijzondere rol met het oog 
op de sanering. 
Gelaagdheden, heterogeniteiten en doorgaande poriën vormen dan geen bedreigingen 
meer uit het oogpunt van verspreiding, maar moeten mogelijkheden bieden voor het op 
termijn (laten) verwijderen van stoffen in de bodem. 

Voor waterbodems zijn de omstandigheden ten opzichte van de terrestrische bodems 
weliswaar geheel verschillend, maar het denken over principiële mogelijkheden hoeft 
daardoor niet direct te worden be*ïnvloed. 
Het gewenste milieu voor biologische reiniging kan worden gecreëerd door een sturing 
van water- en luchtstromen. Bij waterbodems is dat veel moeilijker dan bij landbodems 
(met een redelijke doorlatendheid) vanwege het bovenstaande water en de vaak 
compactere onderlagen. In waterbodems is vaak een cocktail van verontreinigingen 
aanwezig, maar de vluchtige, goed oplosbare componenten maken daarvan nauwelijks 
deel uit. Verontreinigende stoffen zijn over het algemeen goed geadsorbeerd aan of 
geabsorbeerd in de bodemmatrix, met daardoor een geringe verspreiciingscomponent en 
een beperkte biobeschikbaarheid. 
Waterbodems zijn overwegend anaëroob, terwijl er ter plaatse sprake kan zijn van veel 
dynamiek (bijvoorbeeld sedimentatie en (re)suspentie) als gevolg van processen in het 
totale watersysteem. 
Nadelige effecten op de omgeving (het oppervlaktewater) als gevolg van een in-situ 
aanpak kunnen snel optreden. Ook kan er sprake zijn van een bedreiging van een ?ijk en 
levendig” bodemmilieu. 
Al deze omstandigheden kunnen makkelijk worden opgevat als beperkend voor de 
mogelijkheden van in-situ sanering. Indien wij kijken naar de mate waarin er juist vanuit 
een langetetijn-visie ten aanzien van het bereiken van een fúnctiegericht 
saneringsresultaat kansen aanwezig zijn door deze omstandigheden, ontstaat mogelijk een 
ander beeld. 
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