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ABSTRACT

When alkaline contaminant-holding waste materials are re-used in the environment
their percolates may strongly alter the chemistry of the soil and groundwater underneath.
We carried out laboratory column experiments to study this. Three alkaline solid waste
materials, phosphorus slag, steel slag and MSWI bottom ash were percolated with artificial
acid rain water. Subsequently, waste percolates were passed through different sandy soils
with varying soil properties. The mobility of chemical components in the soil columns was
linearly correlated to soil properties like organic carbon and hydrous oxide content of the
soils.
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SAMENVATTING

Onderzoek is verricht naar de verspreiding in de bodem van emissies uit secundaire
grondstoffen. Hiertoe zijn in het laboratorium 3 kolomproeven uitgevoerd. Per proef is een
alkalische secundaire grondstof uitgeloogd met pH4 water; vervolgens is dit percolaat
over verschillende typen bodems geleid. Als secundaire grondstoffen zijn fosforslak,
staalslak respectievelijk AVI-bodemas onderzocht. In totaal zijn een 7-tal gronden met
variérend organisch koolstof-, klei-, en oxide-gehalte in het onderzoek meegenomen.

Uit het onderzoek bleek dat stoffen die sterk uitlogen uit secundaire grondstoffen
(Ba uit staalslak, F uit fosforslak en F, Mo, Sb en Cu uit AVI-bodemas, Ca uit alle
alkalische secundaire grondstoffen) in meer of minder mate worden gebonden in de
onderliggende bodem. De mate van binding bleek linear gecorreleerd met het organisch
koolstof gehalte danwel het oxalaat extraheerbaar Fe+Al-gehalte van de onderzochte
gronden. Alkalisch reststofpercolaat mobiliseerde de ’bodem-eigen’ chemische componen-
ten Zn, As en Sb sterker dan pH4 water (referentie experiment), terwijl voor Cu het
omgekeerde gold.

De resultaten van dit onderzoek worden in deelrapport-2 verder uitgewerkt tot
bindings(sorptie)vergelijkingen waarmee de verspreiding van reststof-componenten in de
bodem modelmatig kan worden berekend.
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1 INLEIDING

1.1  Algemeen

Het rest- en afvalstoffenbeleid in Nederland is gericht op het reduceren van storten
en het bevorderen van het hergebruik van afvalstoffen als secundaire grondstof in
praktijktoepassingen in weg- en waterbouw (Notitie afvalpreventie, 1988; NMP). In deze
afvalstoffen kunnen milieuvervuilende stoffen geconcentreerd zijn, welke door uitloging
bodem, grond- en oppervlaktewater kunnen verontreinigen. Ter bescherming daarvan zijn
daarom in het ontwerp Bouwstoffenbesluit (0BB) maximaal toelaatbare belastingen van de
bodem en oppervlaktewater vanuit een toepassing van afvalstoffen in weg- en waterbouw
omschreven [1].

Ten behoeve van de in het Bouwstoffenbesluit geformuleerde toetsingsprocedure
voor de milieuhygiénische beoordeling van bouwmaterialen is een set gestandaardiseerde
voorschriften (monsterneming, analyse, uitloogtesten) ontwikkeld. Dit heeft in opdracht
van DGM plaatsgevonden binnen het kader van het zogenaamde taakstellend plan
*Uitloogkarakterisering van bouwmaterialen en afvalstoffen’ (TSP-1). Naast het ontwikke-
len van gestandaardiseerde voorschriften werd in het kader van TSP-1 onderzoek verricht
naar mechanismen van uitloging van bouwmaterialen en verspreiding van uitgeloogde
componenten in het milieu, met name de bodem. In dat kader werd het hier gerapporteerde
project getiteld "Modelleringsaspecten van risico-evaluatie van gedrag van stoffen in de
bodem afkomstig van uitloging van afvalstoffen" uitgevoerd. Doelstellingen van dit project
waren:

i) Het ontwikkelen van een multi-component transport model [2] ter onderbou-

wing van de in het kader van het Bouwstoffenbesluit ontwikkelde regelgeving.

ii) Toetsing van het model ECOSAT op verschillende secundaire grondstof + bo-

dem systemen, door middel van laboratorium-kolomexperimenten.

Het project werd uitgevoerd in een samenwerking tussen de Landbouwuniversiteit Wage-
ningen (LUW, vakgroep Bodemkunde en Plantevoeding) en het Rijksinstituut voor Volks-
gezondheid en Milieuhygiéne (RIVM-LAE, afdeling Meetmethoden). Daarbij vond de
ontwikkeling van het model ECOSAT plaats aan de LUW en werden de laboratorium
experimenten en de toetsing van het model ECOSAT uitgevoerd door het RIVM.

Het onderzoek dat door het RIVM werd uitgevoerd is opgesplitst in een tweetal
deelonderzoeken. Van elk deelonderzoek is een afzonderlijk en op zichzelf staand
deelrapport vervaardigd. In voorliggend deelrapport 1 worden opzet en resultaten van de
laboratorium kolomexperimenten besproken, en wordt onderzocht in hoeverre het
transportgedrag in de bodems van diverse componenten uit de reststoffen gerelateerd is
aan bodemeigenschappen (0.a organisch koolstof gehalte). In deelrapport 2 (Modellering)
worden deze relaties verder bewerkt tot bindings(sorptie)vergelijkingen, geimplementeerd
in ECOSAT en wordt vervolgens het model getoetst aan de kolomexperimenten.
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1.2  Kolomexperimenten

Om de bodemprocessen in het ECOSAT model te parameteriseren en vervolgens te toetsen

zijn in het laboratorium diverse kolomproeven uitgevoerd. In dit kader is nagegaan:

. in hoeverre uit een secundaire grondstoftoepassing geemiteerde metalen accumule-
ren in de bodem danwel doorspoelen naar het grondwater.Van belang daarbij zijn
met name de ’kritische’ componenten waarvan de uitloging uit reststoffen de in
het Bouwstoffenbesluit gestelde normen overschrijdt

. wat de invloed is van geemitteerde macro-elementen (bv. Ca) op de mobiliteit van

reeds in de bodem aanwezige ("bodem-eigen’) elementen, zoals zware metalen
. in hoeverre in de gronden naast transport van opgeloste stoffen ook transport aan

colloidale deeltjes van belang is.

In het laboratorium zijn kolomproeven uitgevoerd waarbij een secundaire grondstof
in een grote kolom is uitgeloogd met pH4 water. Vervolgens zijn met het percolaat van de
secundaire grondstof verschillende type bodems gepercoleerd. De volgende variabelen zijn

onderzocht:

a)

b)

d)

secundaire grondstoffen: gekozen is voor alkalische secundaire grondstoffen,
die veelvuldig in de praktijk worden toegepast, nl. fosforslak, staalslak en
AVI-bodemas

bodems: bodems met verschillende gehalten aan organische stof, lutum en
oxalaat extraheerbaar Al en Fe, om het effect hiervan op de mobiliteit van
metalen en anionen in de bodems te kwantificeren,

percolaatfiltraties: filtratie van percolaten van de secundaire grondstoffen en
gronden over 0.05 pm- en 0.45 pm-filters om onderscheid te maken tussen
transport van metalen en anionen aan colloidale deeltjes (0.05 - 0.45 ym) en
transport van opgeloste stoffen (< 0.05 pm).

uitloogcondities: niet beluchten en beluchten van het percolaat van de
secundaire grondstof, om het effect van ana&robe en a&€robe condities op de
mobiliteit van metalen en anionen in de bodem te bestuderen,
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2 MATERIAAL EN METHODEN

2.1 Monstermateriaal en monsterneming

Het onderzoek is verricht aan 3 secundaire grondstoffen (tabel 1) die in afzonderlij-
ke experimenten zijn uitgeloogd met pH4 water.

Tabel 1. Monsterneming secundaire grondstoffen.

secundaire locatie tijdstip hoeveelheid bewaarcondities

grondstof

fosforslak Rithem (Pelt & Hooykaas) februari 1991 350 kg droog, kamertemp.

staalslak” IImuiden (Hoogovens) maart 1993 200 kg droog, kamertemp.
AVI-bodemas® | Rijnmond (AVR) januari 1994 150 kg droog, kamertemp.

D In praktijk wordt bij omzetting van ruwijzer in staal de reststof staalslak gekoeld met zeewater. Bij

de monsterneming van staalslak is slak bemonsterd die aan de lucht was gekoeld.
AVI-bodemas is een reststof die tijdens het verweringsproces carbonatiseert. In dit onderzoek is
ervoor gekozen een AVI-bodemas te bemonsteren die 1.5 jaar oud was.

2)

Met de percolaten afkomstig van de secundaire grondstoffen zijn verschillende
gronden gepercoleerd. Bij de keuze van de gronden is een variatie opgelegd aan het
gehalte aan organisch koolstof, lutum, oxalaat extraheerbaar Al (Al,) en Fe (Fe,,). Deze
gehalten staan vermeld in tabel 2.

Tabel 2. Monsterneming gronden en algemene bodemeigenschappen.

locatie tijdstip pH org.C lutum Al Fe,,
(%) (%) (mmol/kg) | (mmol/kg)

Fochteloérveen-b januari 1990 3.7 5.5 2.0 55.5 5.7
Kleibos-o maart 1990 4.5 2.1 17 19.3 20.7
Beverweert-b mei 1990 53 34 28 49.7 109.3
Filosofendal-o oktober 1991 4.7 0.7 3.5 14.9 10.7
Filosofendal-b oktober 1991 4.2 2.2 22 19.6 24.0
RIVM-o0 september 1991 6.0 0.1 13 15.8 1.6
Wildrijk-o november 1991 4.2 0.4 0.5 1.3 1.2

o = ondergrond / b = bovengrond

Monsterneming op de locaties vond plaats in het kader van het onderzoek 'Beoor-
deling van gereinigde grond" [3]. De diepte waarbij de monsterneming van de ' onder-
grond heeft plaats gevonden variéert tussen de 0.2 en 1.5 m beneden maaiveld. De
bovengrond is bemonsterd tussen 0 en 0.1 m beneden maaiveld.
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2.2 Monstervoorbehandeling

De secundaire grondstoffen fosforslak en AVI-bodemas zijn na monsterneming niet
voorbehandeld. Staalslak is m.b.v. een bekkenbreker gebroken tot een korrelgrootte kleiner
dan 4 cm.

De grondmonsters zijn bij kamertemperatuur gedroogd en gezeefd over een 4.0 mm
zeef om eventuele wortels en grind te verwijderen. Na het drogen zijn de monsters
verdeeld met een roterende flessenverdeler tot submonsters van 1 kg voor uitloogproeven.
De secundaire grondstoffen en gronden zijn droog bij kamertemperatuur bewaard.

2.3  Samenstellingsonderzoek

2.3.1 Ontsluiting met waterstoffluoride

De totale samenstelling van een grond is bepaald door eerst het monster te
destrueren met waterstoffluoride volgens Silberman en Fisher. Daarna is in het destruaat
het gehalte van een aantal metalen en anionen bepaald. Destruktie van een monster met

salpeterzuur en zoutzuur (koningswater) is voor elementen ingesloten in een kiezelzuurske-
let niet volledig. Destruktie met waterstoffluoride geeft een volledige ontsluiting en heeft
daarom de voorkeur.

2.3.2 Organisch koolstof, lutum, Al . en Fe_,

Het organisch koolstof gehalte is bepaald door een gemalen monster aan de lucht te
gloeien bij 850°C waardoor CO, wordt gevormd. Uit de hoeveelheid gevormd CO,,
gemeten tijdens het gloeien, is het gehalte organisch koolstof berekend, waarbij gecorri-
geerd is voor de anorganische koolstofverbindingen.

De bepaling van het lutumgehalte is uitgevoerd volgens de pipetmethode en berust
op een verschil in valsnelheid van deeltjes met verschillende diameter volgens de wet van
Stokes.

Het gehalte aan oxalaat extraheerbaar Al en Fe in grond is bepaald door het
monster te extraheren met NH,-oxalaat: 1 gram luchtdroge grond is geschud met 50 ml
0.IM NH,-oxalaat bij pH3 gedurende 4 uur in het donker [4]. Oxalaat extraheert secun-
daire, amorfe, hydroxiden waarop anionen specifiek kunnen adsorberen (o.a PO,, [5]).

2.4  Analysemethoden

2.4.1 Metalen

De destruaten en aangezuurde percolaten (pH<2) zijn na filtratie geanalyseerd op
de volgende metalen: Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb,
Sb, Se, Si, Sn, V en Zn. De meeste metalen zijn geanalyseerd met behulp v?n een
geinduceerd gekoppeld plasma, Spectro-MS (Atomaire Emissie Spectrometrie).
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De overige metalen zijn geanalyseerd met behulp van een grafietoven met zeeman
achtergrond correctie, Perkin Elmer Zeeman 5000 (Atomaire Absorptie Spectrometrie). In
tabel 3 is een overzicht gegeven van de analysemethoden met de bijbehorende voor-
schriften en onderste analysegrenzen.

De onderste analysegrens is het laagst gemeten gehalte waaruit de aanwezigheid
van een element met een redelijke statistische zekerheid kan worden afgeleid. Dit is gelijk
aan drie keer de standaardafwijking van de gemeten eenheid van meer dan 10 representa-
tieve controlestandaarden. De zekerheid wordt dan 93% en de kans op een vals negatief of
een vals positief resultaat 7%.

2.4.2 Anionen

In de percolaten zijn de volgende anionen geanalyseerd: Br, Cl, F, CO,, NO;, PO,
en SO,. Bromide, Cl, NO; en SO, zijn gemeten met behulp van ionchromatografie,
Dionex-2000i. Fluoride is gemeten met een ionselectieve elektrode (Radiometer F1052F)
ten opzichte van een single junction Hg/HgCl, referentie-elektrode. Voor F-bepalingen is

aan het monster TISAB III toegevoegd in de verhouding monster : TISAB =~ 10 : 1.
TISAB (total ionic strength adjustment buffer) is toegevoegd omdat een elektrochemische
bepaling van F in oplossingen een constante ionsterkte vereist en een pH tussen 5 en 7.
Carbonaat is bepaald door titratie van het monster met verdund zoutzuur (20 mmol/l) tot
pH 8.3 en waterstofcarbonaat is bepaald door titratie tot pH 4.3. Fosfaat is fotometrisch
bepaald met behulp van een autoanalyzer. Tabel 3 geeft de analysemethoden met bijbeho-
rende voorschriften en onderste analysegrenzen weer.

2.5  Berekening cumulatieve immissie en emissie

Eluaatfluxen in (immissie) en uit (emissie) de grondkolommen zijn berekend volgens:

E, =Y lxc, formule 1

waarin: Ey = cumulatieve immissie/emissie t/m fraktie N in mg/kgds
L,/S = vloeistof/grond verhouding van fraktie n in /kgds

c, = gemeten concentratic in fraktie n van percolaat van

n
een
secundaire  grondstof (immissie) of

grond (emissie) in mg/l

In de berekening van de cumulatieve immissie en emissie is de onderste analyse-
grens ingevuld als de gemeten concentratie kleiner was dan de onderste analysegrens.
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Tabel 3. Overzicht analysemethoden, voorschriften en onderste analysegrenzen.

stof analysemethode voorschrift * onderste
analysegrens
Al ICP/AES LAE/MM-MO013 100 pg/
As grafietoven/AAS LAE/MM-M012 2.5 pg/l
Ba ICP/AES LAE/MM-MO013 10 pg/l
Ca ICP/AES LAE/MM-MO013 1.0 mg/1
Cd grafietoven/AAS LAE/MM-M012 0.1 pg/l
Co grafietoven/AAS LAE/MM-MO12 2.0 pg/l
Cr grafietoven/AAS LAE/MM-MO012 2.0 pgl/l
Cu grafietoven/AAS LAE/MM-MO012 5.0 g/l
Fe ICP/AES LAE/MM-MO013 20 pg/l
K ICP/AES LAE/MM-MO013 0.3 mg/l
Mg ICP/AES LAE/MM-M013 0.05 mg/l
Mn ICP/AES LAE/MM-M013 50 pg/1
Mo grafietoven/AAS LAE/MM-MO012 2.5 pgll
Na ICP/AES LAE/MM-MO013 1.0 mg/1
Ni grafietoven/AAS LAE/MM-MO012 5.0 pg/l
Pb grafietoven/AAS LAE/MM-MO012 3.0 pg/
Sb grafietoven/AAS LAE/MM-MO012 2.5 pgfl
Se grafietoven/AAS LAE/MM-MO012 2.0 pg/l
Si ICP/AES LAE/MM-MO013 0.1 mg/l
Sn grafietoven/AAS LAE/MM-MO012 5.0 pg/
v grafietoven/AAS LAE/MM-MO012 2.5 pght
Zn ICP/AES LAE/MM-M013 15 pg/
Br ion-chromatografie LAC-voorschrift 0.03 mg/l
Cl ion-chromatografie LAC-M210 0.04 mg/
F ion-selectieve elektrode NEN 6483 0.16 mg/l
CO, titrimetrisch LAC-M045 0.5 mg/l
NO, ion-chromatografie LAC-M210 0.06 mg/l
PO, fotometrisch LAC-M064 10 pg/l
SO, ion-chromatografie LAC-M210 0.1 mg/

* vermelde LAE- en LAC-voorschriften zijn SOP-nr’s
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3. EXPERIMENTEEL

31 Uitloogonderzoek

De standaard kolomproef is ontwikkeld voor de bepaling van de uitloogbaarheid
van anorganische stoffen uit korrelvormige materialen en afvalstoffen [6]. De kolom-
proef geeft inzicht in de uitloogbaarheid voor de korte en middellange termijn, L/S = 0-10.
Met deze proef kan als functie van de vloeistof/vaste stof verhouding (L/S in l’kg) zowel
het concentratieverloop als het emissieverloop worden bepaald. Het uitlooggedrag van
(zware) metalen en anionen uit secundaire grondstoffen en de effecten hiervan op de
onderliggende bodems is bepaald aan de hand van de volgende drie proeven:

proef 1: Fosforslak
proef 2: Staalslak
proef 3: AVI-bodemas

3.2  Conditioneren grond met synthetisch grondwater

Voorafgaand aan een kolomexperiment werden de luchtdroge gronden geconditio-
neerd met synthetisch grondwater, zoals in figuur 1 schematisch is weergegeven.

2

grond

i
n @ pomp

I
1

Figuur 1. Percoleren grond met synthetisch grondwater.

Er werd een geringe overmaat aan synthetisch grondwater” gedurende 5 dagen
rondgepompt. Het synthetisch grondwater werd voér het conditioneren van de grondko-
lommen op de zuurgraad van de bodem ingesteld. De zuurgraad van de bodem is bepaald
door de grond uit te schudden met synthetisch grondwater bij een vloeistof/grond verhou-
ding van 1. De concentraties van macro-componenten in grondwater zijn vermeld in tab. 4.

b In totaal is ca. 1.5 porievolume rondgepompt, d.w.z. een overmaat van 0.5 porievolume, hetgeen

overeenkomt met een L/S van ca. 0.2. Door het geringe volume aan conditioneerpercolaat is het
effect van de conditionering op de evenwichtssamenstelling van de gronden beperkt geweest.
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Tabel 4. Concentraties macro-componenten in grondwater.

parameter grondwater * synthetisch grondwater ™
pH 5.6 42-57™"
K 2.4 mg/l 1.9 mg/l
Ca 21 mg/l 16 mg/l
Na 13 mg/l 12 mg/l
Mg 4.7 mg/l 4.8 mg/l
Cl 24 mg/l 30 mg/l
SO, 40 mg/l 43 mg/l

*

Gemiddelde concentraties in het grondwater op 10 m-mv in natuurgebieden.
= Oplossing van 0.4 mM CaCl, + 0.05 mM KCl + 0.25 mM Na,SO, + 0.2 mM MgSO,.
De zuurgraad is zoveel mogelijk ingesteld op zuurgraad van de grond.

3.3  Kolomproef

In 3 afzonderlijke proeven werden fosforslak (90 kg ds), staalslak (90 kg ds)
respectievelijk AVI-bodemas (60 kg ds) in enkelvoud uitgeloogd in een grote kolom met
een diameter van 30 cm (figuur 2). De percolaties werden met een constante snelheid
upflow uitgevoerd met demiwater dat met salpeterzuur was aangezuurd tot pH=4. In de
standaard kolomproef is de percolatiesnelheid 0.5 I/kg per dag. De percolatiesnelheid in dit
onderzoek was 0.2 in plaats van 0.5 I/kg per dag. Hiervoor is gekozen om het percolatie-
water zoveel mogelijk in evenwicht te laten komen met het uit te logen materiaal. In het
gebruikte model wordt namelijk geen rekening gehouden met kinetiek. Er wordt bij de
berekening uitgegaan van een instantaan evenwicht. In de fosforslak- en staalslakproef
werd 18 liter per dag door de secundaire grondstof gepercoleerd en in de AVI-bodemas-
proef 12 liter per dag. Het percolaat afkomstig van de secundaire grondstoffen werd voor
een deel met stikstof doorgeleid voor de zogenaamde ’niet beluchte’ kolomproeven (figuur
2A). Het doorleiden met stikstof had tot doel anaérobe (reducerende) omstandigheden in
het percolaat van de secundaire grondstof te creéren én het neerslaan van bv. CaCO, te
voorkomen.

Het andere deel van het percolaat van de secundaire grondstof werd in frakties
opgevangen. Deze frakties werden deels gebruikt voor analyse van (zware) metalen en
anionen en deels, na beluchten en filtreren over een 0.05 pm-filter, voor de zogenaamde
"beluchte’ kolomproeven (figuur 2B). Het beluchten en filtreren had tot doel het percolaat
van de secundaire grondstof in evenwicht te laten komen met de atmosfeer en eventueel
gevormde neerslagen zoals CaCO, te verwijderen. Bij beluchten van het percolaat
afkomstig van de verouderde (1.5 jaar) AVI-bodemas werd geen neerslag gevormd. Het
percolaat van deze verouderde slak werd om deze reden niet belucht.
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Figuur 2A. Schematische weergave kolomproef, niet belucht.
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Figuur 2B. Schematische weergave kolomproef, belucht.
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Met zowel de niet beluchte als de beluchte percolaten van de secundaire grondstof-
fen werden verschillende type bodems (tabel 2) in enkelvoud gepercoleerd in glazen
kolommen met een diameter van 5 cm (figuur 2). De percolaties werden upflow uitge-
voerd met een constante snelheid van 200 ml per dag. In de fosforslak- en staalslakproef
waren de inwegen van de grondmonsters 1 kg zodat de percolatiesnelheid per grondkolom
0.2 l/kg per dag was. In de AVI-bodemasproef waren de inwegen van de grondmbnsters
0.5 kg zodat de percolatiesnelheid per grondkolom 0.4 l/kg per dag was. De kold)mmen
waren tijdens percoleren met folie afgedekt om microbi€le groei onder invloed van licht
tegen te gaan. Het percolatiewater dat de grondkolommen met een constante snelheid
verliet werd in frakties opgevangen. De proeven werden uitgevoerd totdat een doorbraak
van onder andere fluoride plaats vond.

In de output van zowel de secundaire grondstoffen als de gronden is on-line? de
redoxpotentiaal gemeten met een in een doorstroomcel geplaatste gecombineerde platina
elektrode (Platina-Ag/AgCl) [7]. Na filtratie van de percolaten van de secundaire grond-
stoffen en gronden zijn de pH en geleidbaarheid bepaald. In de percolaten van de
secundaire grondstoffen en gronden van de staalslak- en AVI-bodemasproef is de pH ook
on-line bepaald om de invloed van CO, uit de lucht op de zuurgraad van de percolaten te
voorkomen. In de staalslak- en AVI-bodemaspercolaten is tevens de geleidbaarheid on-line
bepaald.

In tabel 5 is per secundaire grondstof weergegeven welke gronden met belucht
en/of niet belucht percolaat van de secundaire grondstof zijn gepercoleerd.

Tabel 5. Gronden die met belucht/niet belucht percolaat van een secundaire grondstof zijn gepercoleerd.

grond fosforslak staalslak AVI-bodemas

Fochteloérveen-b - - niet belucht

Kleibos-o - - niet belucht

Beverweert-b - - niet belucht

Filosofendal-o belucht belucht niet belucht

Filosofendal-b niet belucht / belucht niet belucht / belucht niet belucht
RIVM-o0 niet belucht / belucht niet belucht / belucht -
Wildrijk-o belucht belucht -

? on-line: bepaling pH, redoxpotentiaal (Eh) en geleidbaarheid (K,,) in de output van een kolomproef

voordat een percolaatfraktie wordt opgevangen (Figuur 2).
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34 Behandeling percolatiewater

Het percolatiewater afkomstig van de secundaire grondstoffen en gronden is voor
zowel de niet beluchte als de beluchte kolomproeven in frakties opgevangen voor de
analyse van (zware) metalen en anionen. De opgevangen frakties zijn gefiltreerd over een
0.45 um-filter. Vervolgens is een gedeelte van elke 0.45 um-fraktie gefiltreerd err een
0.05 um-filter (figuur 2C). Hierdoor is geprobeerd onderscheid te maken tussen tr nsport
van opgeloste stoffen (< 0.05 pm) en transport van colloidale deeltjes (0.05 - 0.45 pm).
Het transport van stoffen aan colloidale deeltjes wordt ook wel facilitated (drager-
gebonden) transport genoemd [8]. Door filtratie over een 0.05 um- en een 0.45 pm-filter
kan dus worden bepaald of facilitated transport optreedt en zo ja in welke mate.

In de standaard kolomtest vindt on-line filtratie plaats door bovenin de kolom een
0.45 pm-filter te plaatsen. Er is gekozen om de percolaatfrakties pas te filtreren nadat ze
waren opgevangen in een fles omdat de kolomproeven gedurende een lange periode
werden uitgevoerd. Tijdens deze periode zou bij on-line filtreren het filter verstopt kunnen
raken of zelfs kunnen verteren.

Een deel van het gefiltreerde percolaat werd met salpeterzuur aangezuurd tot pH<2
voor metaalanalyses (100 ml). Het restant (maximaal 250 ml) werd in een koelkast
bewaard (ca. 7°C) voor analyse van anionen.
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4 RESULTATEN

4.1 Vaste fase samenstelling

Tabel 6 geeft de gemiddelde samenstellingen van secundaire grondstoffen,
afkomstig uit het ontwerp Bouwstoffenbesluit, Appendix A [1]. Hierbij dient opge terkt te
worden dat tabel 6 de samenstelling geeft van LD-staalslak dat gekoeld is met zeewater. In
dit onderzoek is staalslak onderzocht dat gekoeld was aan de lucht. Hierdoor zullen de
gehalten aan Cl en SO, lager zijn dan gegeven in tabel 6.

Tabel 6. Gemiddelde elementgehalten van secundaire grondstoffen (mg/kg)
uit Aalbers et al, Appendix A [1].
stof fosforslak staalslak * AVI-bodemas
As 0.45 1.1 6.0
Ba 127 115 919
Cd 0.47 0.69 4.8
Co 5.6 16 11
Cr 48 954 188
Cu 9.2 13 1591
Mo 9.5 5.1 35
Ni 16 181 123
Pb 6.1 13 1232
Sb 0.68 0.21 26
Se 0.94 0.97 1.0
Sn 4.3 9.2 162
v 22 3292 60
Zn 19 29 1993
Br 4.5 n.a. 18
Cl 432 373 1549
F 27342 247 372
S04 8574 4065 3402
n.a. = niet geanalyseerd
# gemiddelde samenstelling van LD-staalslak (Appendix A, [1])

Tabel 7 geeft de samenstellingen van de gronden die bepaald zijn na destructie met
koningswater. De analyseresultaten zijn afkomstig uit het rapport 'Beoordeling van
gereinigde grond’ [3].
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Tabel 7. Samenstelling gronden (mg/kg).

stof Fochteloérveen Kleibos Beverweert Filosofendal Filosofendal RIVM # Wildrijk
(b) (0) (b) (0) (®) (0) (0)
Al n.a n.a n.a. 12000 * 17000 * | 12000 6400 *
As 2.6 8.5 23 2.0 55 1.5 < 0.6
Ba 6.0 33 185 14 10 190 4.4
Ca 167 790 3890 169 374 800 67
Cd 0.13 < 0.02 0.08 < 0.02 0.31 < 4.0 < 0.02
Co < 0.2 23 i1 14 0.8 <10 < 02
Cr 3.7 9.3 38 6.4 6.3 <15 0.6
Cu 2.3 2.8 26 1.2 33 <15 < 04
Fe n.a. n.a. n.a. 4300 * 5600 * 1200 810 *
K 228 644 2340 196 339 7700 180
Mg 120 671 6140 568 414 330 34
Mn n.a. n.a n.a. 130 * 130 * 15 13"
Mo < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 <50 < 4
Na 59 327 914 99 213 3100 64
Ni 19 38 40 4.8 3.7 <10 < 02
Pb 7.6 5.5 50 11 29 <25 1.1
Sb < 0.6 < 0.6 < 0.6 < 0.6 < 0.6 <50 < 0.6
Se < 0.6 < 0.6 < 0.6 < 0.6 < 0.6 < 0.05 < 06
Sn 1.1 0.8 21 1.1 2.5 <25 < 0.6
A% 34 18 43 6.8 8.1 <10 1.9
Zn 6.9 16.5 98 13 15 <25 1.6
Cl n.a n.a. n.a <15 19 <15 < 15
F n.a n.a. n.a 50 195 20 8.0
SO4 n.a. n.a n.a < 50 < 50 < 50 < 50
b = bovengrond
o = ondergrond

n.a. = niet geanalyseerd

#  metaalanalyses uitgevoerd in destruaat afkomstig van destructie
van de grond met waterstoffluoride i.p.v. koningswater
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4.2  Uitloging

De resultaten van de zuurgraad, redoxpotentiaal® en geleidbaarheid die gemeten
zijn in de percolaten van de fosforslak-, staalslak- en AVI-bodemasproef, zijn weergege-
ven in respectievelijk bijlage 1, 2 en 3. Deze parameters zijn weergegeven als functie van
de cumulatieve vloeistof/vaste stof verhoudingen (cum-L/S). De vloeistof/vaste stof
verhoudingen zijn berekend door het fraktievolume (I) te delen door de inweeg (kig) van
het kolommateriaal. De cumulatieve L/S verhouding (in l’kg) kan worden omgerekend
naar tijd (in dagen) door te delen door de constante percolatiesnelheid (I/kg per dag). In
bijlage 1, 2 en 3 zijn tevens de concentraties weergegeven van (zware) metalen en anionen
die gemeten zijn in de gefiltreerde percolaatfrakties van de secundaire grondstoffen en
gronden. Deze concentraties zijn weergegeven als functie van de cum-L/S. Bij de
weergave van de concentraties van de secundaire grondstof is in de grafieken de onderste
analysegrens weergegeven met een dikke stippellijn.

De concentraties van metalen en anionen in de percolaatfrakties zijn omgerekend
naar cumulatieve immissies respectievelijk cumulatieve emissies van de gronden volgens
formule 1. Wanneer de gemeten concentratie kleiner was dan de onderste analysegrens, is
in deze berekening de onderste analysegrens ingevuld. In bijlage 1, 2 en 3 zijn de cumula-
tieve immissies en emissies van metalen en anionen in de gronden uitgezet tegen de cum-
L/S. Bij de weergave van de cumulatieve immissie is in de grafieken de onderste
bepalingsgrens weergegeven met een dikke stippellijn. In deze berekening is per fraktie de
onderste analysegrens ingevuld.

In tabel 8, 9 en 10 zijn van de fosforslak-, staalslak- respectievelijk AVI-bodemas-
proef de cumulatieve immissies van metalen en anionen in de gronden (input) weergege-
ven bij een L/S van ca. 10. Daarnaast worden in deze tabellen de massabalansen van
elementen in de grondkolommen gegeven. De massabalans wordt berekend door de cumu-
latieve immissie (input) af trekken van de cumulatieve emissie (output) uit de grond bij
een L/S van 10 (output - input).

Aan de hand van de massabalansen wordt het uitlooggedrag van anorganische
componenten beoordeeld. Een negatieve waarde van de massabalans duidt erop dat een
metaal of anion in de grond wordt vastgelegd tot L/S=10. De immissie van een grondko-
lom is in dat geval groter dan de emissie. Een positieve waarde van de massabalans geeft
aan dat metalen of anionen die in de bodem voorkomen gemobiliseerd worden onder
invloed van het percolaat van een secundaire grondstof. Indien bij de berekening van de
cumulatieve immissie (input) de onderste analysegrens is gebruikt omdat de gemeten
concentraties in de percolaatfrakties van de secundaire grondstof kleiner waren dan de
onderste analysegrens, is dit weergegeven met het ’<’- teken. Een O-waarde in tabel 8 t/m
10 betekent dat zowel de immissie als de emissie kleiner waren dan de onderste bepalings-
grens. Een metaal of anion dat niet is geanalyseerd, is weergegeven met n.a. (niet
geanalyseerd).

) De redoxpotentiaal is weergegeven ten opzichte van een Ag/AgCi-elektrode.
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In de staalslakproef werd barium bijna volledig vastgelegd in de gronden tot
L/S=10, met uitzondering van de Wildrijk grond (bijlage 2). De vastlegging op middellang
termijn (L/S=10) geldt tevens voor de elementen F en Mo in de bodems onder AVI-
bodemas, met uitzondering van Filosofendal ondergrond (bijlage 3). Omdat Ba, F en Mo
pas op langere termijn doorbraken zijn de massabalansen van deze elementen bepaald bij
een L/S van 30 in plaats van 10. De resultaten staan in tabel 9 en 10 weergegeven als Ba,,
respectievelijk F;, en Mo,

In tabel 8, 9 en 10 zijn tevens de Ul-normen voor niet-vormgegeven bopwma-
terialen weergegeven in mg/kg, afkomstig uit Aalbers et al [1]. De Ul-norm defini¢ert de
maximaal toelaatbare belasting van de bodem bij een toepassingshoogte van een bouwma-
teriaal van 70 cm. Bouwmaterialen die niet meer uitlogen dan de Ul-norm mogen worden
toegepast onder de voorwaarden van categorie 1 ¥. De belasting van de bodem (marginale
bodembelasting) ten gevolge van uitloging uit een bouwmateriaal die leidt tot een toename
van een stof in de vaste fase van de bodem mag niet meer dan 1% zijn ten opzichte van
de streefwaarde bodemkwaliteit in 100 jaar gemiddeld over de eerste meter van een als
homogeen te beschouwen bodem. Een toename van Cl en SO, in het percolaat, dat
grondwater wordt of is, ten gevolge van uitloging uit een bouwmateriaal mag in het eerste
jaar niet meer dan 100% zijn van de streefwaarde grondwaterkwaliteit [1].

9 categorie 1: Bouwmaterialen die geen van de samenstellingswaarden overschrijden en op zodanige wijze

worden gebruikt dat, ook indien geen isolatiemaatregelen worden genomen, geen van de
toegelaten immissies worden overschreden [1].
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Tabel 8. Immissie en massabalans (mg/kg) van stoffen in gronden bij L/S=10 in fosforslakproef.

input MASSABALANS (output - input)
Ul | fosforslak RIVM Wildrijk  |Filosofendal-o Filosofendal-b
niet belucht |  belucht belucht belucht niet belucht |  belucht

L/S 9.83 9.44 9.04 9.22 8.89 9.13 8.73
pH 9.16 6.06 6.87 6.90 7.10 6.48 . 6.65
Al 3.17 0.365 -1.39 13.87 3.82 15.55 13.28
As |0.88 < 0.025 0 0 0.043 0.019 0.971 0.520
Ba |5.50 0.112 0.186 0.147 0.183 0.196 0.272 0.153
Ca 543 -144 -166 -141 -268 -286 -323
Cd (0.03 < 0.0011 0.0001 0.0002 0.0139 0.0122 0.0062 0.0029
Co [042 < 0.020 0.009 0.005 0.027 0.476 0.116 0.112
Cr (130 < 0.023 0 0 0 0 0.072 0.063
Cu (0.72 < 0.049 0 0 0 0 0.023 0.006
Fe 0.203 0.782 0.474 10.92 14.57 380.9 368.3
K 34 63 42 16 23 87 23
Mg 1.3 43 5.7 59 15 28 28
Mn < 0.490 0.115 0.039 3.56 54.09 33.40 34.08
Mo [0.28 < 0.025 0 0 0 0 0.026 0
Na 285 33 -26 37 20 57 21
Ni [1.10 < 0.050 0.001 0 0.035 0.134 0.105 0.087
Pb |1.90 < 0.029 0 0 0.144 0.010 0.217 0.160
Sb [0.05 < 0.025 0 0 0 0 0.109 0.057
Se [0.04 < 0.020 0 0 0 0 0.006 0.012
Si 220 -107 -62 -35 -63 -33 -25
Sn [0.27 < 0.049 0 0 0 0 0 0
V |1.60 0.035 -0.011 -0.012 -0.010 -0.013 0.243 0.188
Zn |3.80 0.164 0.017 -0.012 1.27 0.615 0.850 0.789
Br (2.90 1.8 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ct | 600 473 65 48 44 27 107 12
F 13 45 -24 -31 -6.5 -39 -43 -44
CO3 230 -105 26 -5.5 -135 56 6.2
NO3 81 -39 -13 -48 -73 -79 -80
PO4 0.154 0.876 2.54 13.21 0.203 65.98 64.90
SO4 | 750 713 17 19 34 18 -8.5 -58

n.a. =niet geanalyseerd

Ul = maximaal toelaatbare emissies voor niet vormgegeven bouwmaterialen in mg/kg

bij een toepassingshoogte van 70 cm (Aalbers et al [1]).

- Negatieve waarde van de massabalans: component uit de secundaire grondstof wordt in de bodem vastgelegd
- Positieve waarde van de massabalans: component die in de bodem voorkomt wordt gemobiliseerd

- 0O-waarde van de massabalans: zowel immissie als emissie is kleiner dan de onderste analysegrens

- ’<’-teken: immissie van een component is kleiner dan de onderste analysegrens
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Tabel 9. Immissie en massabalans (mg/kg) van stoffen in gronden bij L/S=10 in staalslakproef.

input MASSABALANS (output - input)
Ul | staalslak RIVM Wildrijk  |Filosofendal-o Filosofendal-b
niet belucht |  belucht belucht belucht niet belucht |  belucht
L/S 9.60 9.44 9.99 10.31 10.03 8.74 9.51
pH 12.68 12.66 12.60 12.59 12.62 12.59 12.53
Al 2.72 36.49 37.35 14.13 30.39 24,51 | 28.98
As {088 | < 0.024 0.011 0.014 0.017 0.041 0.497 0.416
Ba |5.50 6.48 -6.18 -5.97 -2.69 -6.27 -6.26 -6.31
Ba30* 12.0 -6.26 -6.91 -2.44 -9.17 -11.5 -11.4
Ca 9412 -1977 -2617 -1425 -3720 -7478 -6419
Cd [0.03 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Co (0.42 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Cr |1.30] < 0.019 0.010 0.011 0.012 0.006 0.084 0.075
Cu |0.72 | < 0.049 0.037 0.035 0.032 0.034 0.178 0.105
Fe 0.278 1.43 1.23 4.30 349 160.5 1431
K 13 36 25 37 14 57 29
Mg 0.66 1.28 0.77 2.7 2.5 14 13
Mn < 0.480 0 0.089 0.567 5.55 14.39 11.71
Mo (028 | < 0.024 n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Na 142 -4.4 -0.15 13 -38 -52 -36
Ni |1.10 | < 0.048 0.005 0.004 0.021 0.090 0.090 0.058
Pb 190 | < 0.030 0.044 0.028 0.046 0.016 0.385 0.289
Sb {0.05 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Se |0.04 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Si 24 7.6 6.0 0.85 8.4 31 25
Sn |0.27 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
V |1.60| < 0.024 n.a n.a n.a n.a 0.212 0.205
Zn |3.80 0.283 -0.125 -0.064 0.227 0.092 0.282 0.240
Br (2.90 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Cl | 600 20 36 25 40 36 38 26
F 13 1.6 0.18 0.36 0.23 0.47 -0.14 0.06
CO3 269 110 127 206 366 542 954
NO3 29 1.0 -4.5 -29 -6.1 -22 -17
PO4 0.106 1.46 1.67 1.85 0.992 20.57 22.42
S04 | 750 15 1.5 3.8 22 28 46 49
n.a. = niet geanalyseerd
Ul = maximaal toelaatbare emissies voor niet vormgegeven bouwmaterialen in mg/kg

bij een toepassingshoogte van 70 cm (Aalbers et al [1]).
*  Ba30 = vastlegging van Ba bij L/S=30i.p.v. L/S=10

- Negatieve waarde van de massabalans: component uit de secundaire grondstof wordt in de bodem vastgelegd
- Positieve waarde van de massabalans: component die in de bodem voorkomt wordt gemobiliseerd
- (-waarde van de massabalans: zowel immissie als emissie is kleiner dan de onderste analysegrens

- ’<’-teken: immissie van een component is kleiner dan de onderste analysegrens
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Tabel 10. Immissie en massabalans (mg/kg) van stoffen in gronden bij L/S=10 in AVI-bodemasproef.

input MASSABALANS (output - input)
U1l jAVI-bodemas | Filosofendal-o | Filosofendal-b Kleibos Beverweert | Fochteloérveen
niet belucht niet belucht | niet belucht | niet belucht niet belucht
L/S 8.52 8.47 8.45 8.59 8.54 8.57
pH 8.47 6.13 4.02 4.77 6.03 - 339
Al 0.880 8.02 42.99 33.58 0.830 12440
As [0.88 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. | na
Ba |5.50 0.429 0.201 0.595 0.274 0.467 0.349
Ca 2986 -231 -482 -436 -719 . -949
Cd |0.03 0.002 0.019 0.025 0.030 0.022 0.088
Co (042 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Cr |1.30 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. ‘ n.a.
Cu |0.72 0.233 -0.181 -0.152 -0.189 -0.182 -0.191
Fe < 0.170 4.00 96.96 31.79 117.2 48.12
K 190 -8.5 20 109 -48 24
Mg 112 11 16 53 228 24
Mn 0.795 58.5 40.1 116 158 221
Mo [(0.28 0.57 -0.41 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55
Mo30* 1.37 -0.43 -091 -1.20 -0.68 -1.29
Na 381 42 1.5 16 7.1 13
Ni |1.10 n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Pb |1.90 0.027 0.015 0.646 0.021 0.001 0.192
Sb {0.05 0.212 -0.150 -0.190 -0.191 -0.189 -0.191
Se (0.04 n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Si 56 -1.5 8.8 39 5.3 16
Sn 0.27 n.a n.a n.a n.a n.a n.a
vV |1.60 n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Zn |[3.80 0.387 0.606 222 0.911 0.906 4.27
Br [2.90 0.480 0.110 0.296 0.307 0.779 0.280
Cl | 600 122 28 35 163 85 28
F 13 15 -13 -13 -7.3 -13 -12
F30%* 44 -19 -27 -25 -19 -38
CO3 551 -388 -544 -500 -116 -546
NO3 15 -11 44 -7.4 -14 25
PO4 0.493 -0.384 2.38 -0.397 -0.272 4,17
S04 | 750 7733 -78 -95 -44 -383 2.1
n.a. = niet geanalyseerd
Ul = maximaal toelaatbare emissies voor niet vormgegeven bouwmaterialen in mg/kg

bij een toepassingshoogte van 70 cm (Aalbers et al [1]).
* Mo30 / F30 = vastlegging Mo en F bij L/S=30i.p.v. L/S=10

- Negatieve waarde van de massabalans: component uit de secundaire grondstof wordt in de bodem vastgelegd
- Positieve waarde van de massabalans: component die in de bodem voorkomt wordt gemobiliseerd
- O-waarde van de massabalans: zowel immissie als emissie is kleiner dan de onderste analysegrens

- ’<’-teken: immissie van een component is kleiner dan de onderste analysegrens
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In een eerder onderzoek [3] werden de hier gebruikte gronden uitgeloogd met pH4
water, waarmee het uitlooggedrag onder ’natuurlijke’ condities wordt beschreven. De
emissies van metalen bij L/S=10 in dit zogenoemde referentic experiment staan weerge-
geven in tabel 11.

Tabel 11. Cumulatieve emissie bij L/S=10 van gronden in referentie-experiment [3].

stof Wildrijk Filosofendal Filosofendal Kleibos Beverweert Fochteloér-
(o) (b) veen
pH’ 4.7 5.1 5.0 4.7 7.2 4.0
As 0.020 < 0.010 0.390 < (0.030 0.080 0.050
Ba 0.040 0.150 0.110 0.150 0.360 0.110
Ca 11 17 61 31 156 13
Cd 0.007 0.005 0.007 0.018 0.002 0.005
Co < 0.010 0.030 0.060 < 0.060 0.100 < 0.050
Cr < 0.010 < (.010 0.090 < 0.010 < 0.010 0.100
Cu 0.020 0.060 0.250 0.030 0.160 0.080
K 11 14 37 11 14 21
Mg 4 4 10 5 37 8
Mo < (0.200 < 0.190 < 0.200 < 0.200 < 0.140 < 0.200
Na 11 4 11 18 35 13
Ni 0.010 0.020 0.120 < 0.010 0.420 0.100
Pb 0.060 0.020 0.360 < 0.030 0.030 0.080
Sb < 0.010 < 0.010 0.050 < 0.030 < 0.020 < 0.030
Se < 0.010 < 0.010 < 0.050 < 0.050 < 0.040 < 0.050
Sn < 0.050 < 0.050 < 0.050 < 0.050 < 0.040 < 0.050
v < 0.100 < 0.100 0.200 < 0.100 < 0.070 0.100
Zn 0.270 0.270 0.360 0.150 0.370 0.430

* pH-waarden geschat vit grafieken afkomstig uit het rapport "Beoordeling van gereinigde grond" [3]

*<’-teken: emissie van een component is kleiner dan de onderste analysegrens

De immissie (input) van metalen in het referentie experiment is nul zodat de
emissie (output) gelijk is aan de massabalans (output-input) van de grond. Het uitloog-
gedrag van de gronden onder invioed van het percolaat van de secundaire grondstoffen
(tabel 8-10) kan nu worden vergeleken met het vitlooggedrag onder ’natuurlijke’ condities
(tabel 11).
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5 DISCUSSIE

5.1 Statistische evaluatie

De massabalansen van metalen en anionen zoals vermeld in tabel 8, 9 en 10 zijn
per proef onderzocht op significante correlaties met gehalten in de bodems van:
1) organisch koolstof
2) lutum
3) som van Al en Fe_,

Met behulp van enkelvoudige regressie zijn er regressielijnen berekend die
bovengenoemde verbanden aangeven [9]. Het enkelvoudige lineaire model luidt:

y = b, + b *x

De afhankelijke variabele (y) is de massabalans en de onafhankelijke variabelen (x) zijn de
gehalten aan organisch koolstof, lutum en Al +Fe . De regressiecoéfficient b, is een con-
stante term en de regressiecoéfficient b, is de richtingscoéfficient van de regressielijn. Er
is sprake van een significante correlatie als de significantie groter is dan 95% (p < 0.05).
Bij een p = 0.05 kan met een betrouwbaarheid van 95% gesteld worden dat de regressie-
coéfficient (b,) verschillend is van nul.

In de statistische evaluatie is geen onderscheid gemaakt tussen onbeluchte en
beluchte kolomproeven omdat in het algemeen de metaalemissies in de niet beluchte
kolomproeven vergelijkbaar waren met deze emissies in de beluchte kolomproeven. In
paragraaf 5.4 wordt hier nader op ingegaan. In het statistisch onderzoek zijn alleen die
metalen en anionen betrokken die in de bodems onder de secundaire grondstoffen geheel
of gedeeltelijk werden vastgelegd. Tabel 12 geeft weer of de relatie tussen de vastlegging
op middellang termijn (L/S=10) enerzijds en het gehalte aan organisch koolstof, lutum en
Al +Fe, anderzijds significant verschillend is van nul. In tabel 12 zijn tevens de
significanties van deze relaties weergegeven op langere termijn (L/S=30) van Ba, F en
Mo. Deze resultaten staan in de tabel weergegeven als Ba,,, Mo,, en F,,.
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Tabel 12. Significanties (p<0.05) voor relaties tussen vastlegging van stoffen bij L/S=10

enerzijds en gehalten aan organisch C, lutum en Al +Fe, anderzijds.

significantie
component proef aantal waarn.
org.C lutum Al +Fe
Ba staalslakproef 6 0 0 0
Ba,, staalslakproef 6 0 0 ++
Ca fosforslakproef 6 + 0 +
Ca staalslakproef 6 ++ 0 ++
Ca AVI-bodemasproef 5 ++ 0 0
Ca* AVI-bodemasproef 4 n.b. n.b. +
Cu AVI-bodemasproef 5 0 0 0
Mo AVI-bodemasproef 5 0 0 0
Mo, AVI-bodemasproef 5 0 0 0
Moy, * AVI-bodemasproef 4 n.b. n.b. 0
Sb AVI-bodemasproef 5 0 0 0
Si fosforslakproef 6 0 0 0
F fosforslakproef 6 0 0 ++
F AVI-bodemasproef 5 0 0 0
Fy, AVI-bodemasproef 5 0 0 0
F,* AVI-bodemasproef 4 n.b. n.b. ++
CO, AVI-bodemasproef 5 0 0 0
NO, fosforslakproef 6 + 0 0
#: De relatie tussen de vastlegging enerzijds en het gehalte aan Al +Fe , anderzijds

in de Beverweert grond valt ver buiten het lineaire gebied. Dit punt is daarom in

de lineaire regressie buiten beschouwing gelaten.

++ = significant p < 0.01

+ = significant 0.01 < p < 0.05
= niet significant p > 0.05

n.b. = niet bepaald

Ba,;,, Mo,, en F,, : vastlegging van deze elementen bij L/S=30 i.p.v. L/S=10
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Algemeen

De vastlegging van componenten uit een secundaire grondstof in de grondkolom-
men blijkt met name gecorreleerd te zijn met het organisch koolstof- en (Al+Fe),,-gehalte
van de bodems. Voor die componenten waarvan de uitloging uit de secundaire grondstof
gering was, onder andere zware metalen, werd eerder vastgesteld [3] dat de majte van
uitloging uit bodems sterk gecontroleerd was met het organisch koolstofgehalte. |

Barium

In de staalslakproef werd barium uit de staalslak praktisch volledig geimmobi-
liseerd in de bodems, met uvitzondering van de grond Wildrijk (tabel 9). In figuur 3 zijn de
concentraties van Ba in de staalslak- en grondpercolaten van de beluchte kolomproeven
uvitgezet tegen de cumulatieve L/S. In deze figuur is tevens de streefwaarde van Ba in
grondwater (50 pg/l) weergegegeven [1]. Het blijkt dat Ba uit de staalslak in alle bodems
werd vastgelegd en pas op langer termijn doorbrak. Zodra Ba in de bodems onder staalslak
was doorgebroken, overschreden de Ba-concentraties in de grondpercolaten de streef-
waarde. Alleen in het Filosofendal bovengrondpercolaat bleef de Ba-concentratie geduren-
de het gehele experiment beneden de streefwaarde.
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Figuur 3. Ba-concentraties in de percolaten van de staalslakproef uitgezet tegen de

cumulatieve L/S. Staalslak (+), Filosofendal-o (a), Filosofendal-b (v),
RIVM (D), Wildrijk (O). De Ba-streefwaarde van grondwater (50 ug/l) is
weergegeven.

In eerder onderzoek is aangetoond dat de emissie van Ba significante correlaties
vertoond met het organisch koolstofgehalte van de bodem [3]. Een dergelijke relatie wordt
in voorliggend onderzoek niet bevestigd (tabel 12).
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De relatie tussen enerzijds Ba-vastlegging op langere termijn (L/S=30) en anderzijds het
gehalte aan Al ,+Fe_, bleek wel lineair (tabel 12). Het mogelijke mechanisme dat daaraan
ten grondslag ligt is echter onduidelijk. In figuur 4 is de Ba-vastlegging op langer termijn
(tabel 9) uitgezet tegen het gehalte aan Al ,+Fe .
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vastlegging Ba (mg/kg)
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Al + Fe_  (mmol/kg)

Figuur 4. Vastlegging van Ba in de bodems van de staalsiakproef bij L/S=30 versus Al +Fe,.
De regressielijn (niet significant, tabel 12) door de data is weergegeven.

Calcium en pH

De massabalansen van metalen en anionen van de bodems voor de fosforslak-,
staalslak- en AVI-bodemasproef zijn in respectievelijk tabel 8, 9 en 10 weergegeven. Uit
deze tabellen blijkt dat Ca in de bodems onder de secundaire grondstoffen gedeeltelijk
werd vastgelegd. In figuur 5 is de vastlegging van Ca in de fosforslak- en AVI-bodemas-
proef uitgezet tegen het organisch koolstof gehalte van de bodems. De organische koolstof
gehalten van de bodems staan vermeld in tabel 2. Uit figuur 5 bljjkt dat de mate van Ca-
immobilisatie gerelateerd is aan het organisch koolstof gehalte van de bodems.

De staalslakpercolaten werden gekenmerkt door hoge Ca-concentraties (bijlage 2)
en een hoge pH (ca. 13). In figuur 6 is de vastlegging van Ca uit staalslak (tabel 9)
uitgezet tegen het organisch koolstof gehalte van de bodems (tabel 2). De mate van Ca-
immobilisatie is net als in de fosforslak- en AVI-bodemasproef gerelateerd aan het orga-
nisch stof gehalte van de bodems. Het lineaire verband tussen Ca-vastlegging en organisch
koolstof (tabel 12) zou op binding van Ca aan organische stof kunnen duiden /H'G]/ Uit
de drie proeven blijkt tevens een relatie te bestaan tussen de Ca-vastlegging enerzijds en
het gehalte aan Al +Fe_, anderzijds (tabel 12).

Tijdens het uitlogen van staalslak werd zowel in de staalslakkolom als in het
staalslakpercolaat een neerslag gevormd. Toevoegen van zuur aan dit neerslag toonde de
aanwezigheid van CaCO, aan door het vrijkomen van CO,.
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Blijkbaar werd tijdens percoleren Ca(OH), omgezet in CaCO,; door CO,-opname uit de
lucht. Chemische evenwichtsberekeningen [12] toonden aan dat in de bodems onder staal-
slak naast CaCO, ook Ca(OH), gevormd werd. De vastlegging van Ca in de bodems onder
staalslak kan dus niet in zijn geheel aan organische stof worden toegeschreven.
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Figuur 5. Vastlegging van Ca in de bodems bij L/S=10 versus C% in de fosforslakproef (O}
en de AVI-bodemasproef (a). Regressielijnen door de data van de 2 proeven zijn
weergegeven,
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Figuur 6. Vastlegging van Ca in de bodems van de staalslakproef bij L/S=10 versus C%.
De regressielijn door de data is weergegeven.
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De pH (on-line) van de staalslak- en grondpercolaten is in figuur 7 uitgezet tegen
de cumulatieve L/S. Uit deze figuur blijkt dat na L/S=5 de pH van de grondpercolaten ge-
lijk is aan de pH van het staalslakpercolaat; de pH is overal doorgebroken.
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Figuur 7. pH van de staalslak- en grondpercolaten uitgezet tegen de cumulatieve L/S.

Staalslak (+), Filosofendal-o (a), Filosofendal-b (v), RIVM (0), Wildrijk (O).

Het moment van pH-doorbraak lijkt gerelateerd te zijn aan het organische stof
gehalte van de bodems. In figuur 8 is het moment waarop de pH begon door te breken in
de bodems onder staalslak in L/S-eenheden uitgezet tegen het organisch koolstofgehalte
van de bodems.
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Figuur 8. Geschatte moment van pH-doorbraak in de bodems (in L/S-eenheden) onder

staalslak versus C%. De regressielijn door de data is weergegeven.
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Uit figuur 8 blijkt een lineair verband te bestaan tussen het gehalte aan organisch C
en het moment van pH doorbraak. De bufferende capaciteit van een bodem neemt dus toe
bij toenemend organisch stof gehalte. Door figuur 6, waarin de Ca-vastlegging in de
bodems onder staalslak is uitgezet tegen organisch koolstof, en figuur 8 met elkaar te
vergelijken blijkt dat er een verband is tussen vastlegging van Ca in de bodem |en het
moment van pH-doorbraak. Naarmate het organisch stof gehalte in de bodem togneemt,
wordt meer Ca vastgelegd in de bodem en breekt de pH op een later moment door. Deze
waarnemingen duiden op het proces van Ca-proton omwisseling aan organische stof in de
bodem [11].

De pH (on-line) van de AVI-bodemas- en grondpercolaten is in figuur 9 uitgezet
tegen de cumulatieve L/S. Uit deze figuur blijkt een verschillende mate van pH-buffering,
waarbij de bodems op een eind-pH van ca. 6.5 gebufferd worden, met uitzondering van de
Fochteloérveen grond. In de staalslakproef werd reeds een relatie gelegd tussen de mate
van Ca-binding in bodems, de mate van pH-buffering en het organisch stof gehalte van de
bodems, duidend op het proces van Ca-proton omwisseling aan organische stof. In de
AVI-bodemasproef dient de Fochteloérveen grond als voorbeeld. Deze grond heeft een
hoog organisch koolstof gehalte (tabel 2), een sterke Ca-binding (tabel 10) en een sterke
pH-buffering (figuur 9). Merk op dat de Beverweert grond een hoog organisch koolstof
gehalte heeft (org.C = 3.4%, tabel 2) terwijl deze grond een geringe pH-buffering vertoont.
Een mogelijke oorzaak van de geringe pH-buffering in de Beverweert grond is dat deze
grond ’van nature’ al een pH had van ca. 5.3 (tabel 2).
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Figuur 9. pH van de secundaire grondstof- en grondpercolaten versus cumulatieve L/S.

AVI-bodemas (+), Fochteloérveen (0), Kleibos (O), Beverweert (o),
Filosofendal-o (&) en Filosofendal-b ().
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Fluoride

De F-concentraties in de percolaten van de fosforslak- en AVI-bodemasproef zijn
in figuur 10 respectievelijk 11 uitgezet tegen de cumulatieve L/S. In deze figuren is tevens
de streefwaarde van F in grondwater (500 pg/l) weergegegeven [1].
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Figuur 10. Fluoride-concentraties in de percolaten van de fosforslakproef uitgezer tegen de

cumulatieve L/S. Fosforslak (+), Filosofendal-o (a), Filosofendal-b (%), RIVM (0O),
Wildrijk (O). De F-streefwaarde van grondwater (500 pg/l) is weergegeven [1].
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Figuur 11. Fluoride-concentraties in de percolaten van de AVI-bodemasproef uitgezet tegen de

cumulatieve L/S. AVI-bodemas (+), Fochteloérveen (O), Kleibos (00), Beverweert (©),

Filosofendal-o (5), Filosofendal-b (V). De F-streefwaarde van grondwater (500 ug/l)
is weergegeven [1].
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Uit figuur 10 blijkt dat F uit de fosforslak in eerste instantie in alle bodems werd
vastgelegd en daarna, gedeeltelijk, weer werd vrijgegeven. Zodra F in de bodems onder
fosforslak doorbrak, overschreden de F-concentraties in de grondpercolaten de streef-
waarde voor grondwater. In de bodems onder AVI-bodemas was F mobiel tot een L/S van
ca. 3, waarbij de concentraties de streefwaarde voor grondwater overschreden (figl‘l'j;r 11).
Deze initiéle F-mobilisatie, welke niet in de bodems van de fosforslakproef werd waarge-
nomen, blijkt het gevolg te zijn van complexatie van F aan opgelost Al in de boder*l [11].
Na L/S=3 nam opgelost Al in de bodem sterk af en werd F geheel of gedeeltelijk
vastgelegd. Na deze F-immobilisatie brak F op langer termijn door waarbij de streefwaarde
van 500 pg/l opnieuw werd overschreden, met uitzondering van de Fochteloérveen grond.

In figuur 12 is de vastlegging van F in de bodems onder fosforslak uitgezet tegen
het gehalte aan Al +Fe,. Omdat in de bodems onder AVI-bodemas F pas op langer
termijn vrij kwam (doorbrak) is in figuur 13 de F-vastlegging bij L/S=30 uitgezet in plaats
van vastlegging bij L/S=10 (tabel 10). Het verband tussen de F-vastlegging in de bodems
enerzijds en het gehalte aan Al +Fe, anderzijds blijkt lineair te zijn (tabel 12). De
Beverweert grond in de AVI-bodemasproef is in de lineaire regressie buiten beschouwing
gelaten. De F-vastlegging in de Beverweert grond viel namelijk buiten het lineaire gebied.
Mogelijk was de vastlegging aan Al +Fe, in deze bodem geringer als gevolg van de
relatief hoge pH [12].
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Figuur 12. Vastlegging van F in de bodems van de fosforslakproef bij L/S=10 versus Al +Fe,,.

De regressielijn door de data is weergegeven.
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Figuur 13. Vastlegging van F in de bodems van de AVI-bodemasproef bij L/S=30 versus Al +Fe,,

De regressielijn door de data (zonder Beverweert) is weergegeven.
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Molybdeen

De concentraties van Mo in de AVI-bodemas- en grondpercolaten zijn in figuur 14
uitgezet tegen de cumulatieve L/S. Tevens is de Mo-streefwaarde in grondwater (5 pgh)
weergegeven [1]. Uit figuur 14 blijkt dat tot L/S=10 Mo in de bodems vrijwel volledig
werd vastgelegd. Op langere termijn (L/S>10) vond veelal een doorbraak van Mo plaats,
met uitzondering van de Fochteloérveen grond. Zodra Mo in de bodems onder| AVI-
bodemas doorbrak werd de streefwaarde voor grondwater overschreden.
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Figuur 14. Mo-concentraties in de percolaten van de AVI-bodemasproef uitgezet tegen

de cumulatieve L/S. AVI-bodemas (+), Fochteloérveen (O), Kleibos (OJ),
Beverweert (o), Filosofendal-o (), Filosofendal-b (v). De streefwaarde
van Mo van grondwater (5 ug/l) is weergegeven.

Het uitlooggedrag van Mo in de bodems onder AVI-bodemas lijkt op het gedrag
van F (figuur 11). Er vond alleen geen initiéle Mo-mobilisatie plaats zoals bij F werd
waargenomen. De F-vastlegging in de bodems vertoonde een lineair verband met het
Al +Fe  gehalte. Het verband tussen vastlegging van Mo op langer termijn en het gehalte
aan Al +Fe  was echter niet lineair (tabel 12). Ter illustratie is in figuur 18 de Mo-
vastlegging uitgezet tegen het Al +Fe , gehalte van de bodems. Er blijkt ook geen relatie
te bestaan tussen de Mo-vastlegging enerzijds en het gehalte aan organisch koolstof en
lutum anderzijds (tabel 12). Mogelijk speelt het geringe aantal metingen (n=4, exclusief
één uitbijter) hier een rol.
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Figuur 15. Vastlegging Mo in de bodems van de AVI-bodemasproef bij L/S=30 versus Al +Fe,,.

De regressielijn (niet significant, tabel 12) door de data (zonder Beverweert) is

weergegeven.

Antimoon

In de bodems onder de verouderde AVI-bodemas werd Sb bijna volledig vastgelegd
(tabel 10). Omdat geen doorbraak van Sb gemeten is valt er geen relatie te leggen tussen
de vastlegging van Sb in de bodem en bodemeigenschappen. Van belang is echter te
constateren dat Sb, waarvan de immissie vier maal de Ul-norm overschrijdt en daarmee
representatief is voor AVI-bodemas [1], zeer sterk wordt gebonden in de bodem, ook in
arme’ gronden zoals Filosofendal ondergrond.

Koper

De emissie van Cu uit staalslak en fosforslak was verwaarloosbaar. De Cu-emissie
uit AVI-bodemas was meetbaar maar laag, vermoedelijk door de neutrale pH van de
bodems. De Cu-uitloging uit de bodems was beneden de Ul-norm en daarmee niet
representatief voor de ’gemiddelde’ AVI-bodemas [1]. Vastlegging van Cu in de bodems
onder AVI-bodemas was vrijwel volledig (tabel 10, negatieve massabalans), hetgeen
verwacht wordt op grond van de literatuur (o.a. [13]).

Nitraat

Nitraat afkomstig uit fosforslak werd in de bodems geheel of gedeeltelijk vastge-
legd (tabel 8). Het verband tussen de vastlegging van NO, en het organisch koolstof
gehalte van de bodems is lineair (tabel 12). Dit zou kunnen duiden op binding van stikstof
aan or-ganische stof. Het is echter ook mogelijk dat in de bodems onder fosforslak NO,
werd omgezet in N, (g) als gevolg van reducerende omstandigheden in de bodems

(denetrificatie).
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lJzer, mangaan en fosfaat

In alle bodems onder de secundaire grondstoffen werd Fe en Mn gemobiliseerd. In
de staalslakproef was de mobilisatie van deze redoxgevoelige metalen geringer dan in de
fosforslakproef, mogelijk als gevolg van de hoge pH onder staalslak. ‘

Fosfaat werd in de bodems onder fosforslak en staalslak gemobiliseerd. De PO,-
mobilisatie was in de staalslakproef lager dan in de fosforslakproef. In bodems is PO,
veelal geassocieerd met Fe en Mn (hydr)-oxiden en wordt hierdoor samen met Fe en Mn
gemobiliseerd. De geringere mobilisatie van PO, in bodems onder staalslak kan daarmee
worden verklaard uit een geringe mobilisatie van Fe en Mn.

5.2  Vergelijking uitloging met referentie-experiment

Door de uitloging van de gronden onder invloed van reststofpercolaat te vergelijken
met het referentie-experiment (pH4 water) [3] kan worden nagegaan in hoeverre een
reststoftoepassing de mobiliteit van ’bodem-eigen’ elementen beinvloedt.

Redoxgevoelige metalen

De oplosbaarheid van As, Sb, Fe en Mn is afhankelijk van de redox condities in de
bodem. Een lagere redox-potentiaal verhoogt de mobiliteit van deze redoxgevoelige
elementen. De mobiliteit van bodemgebonden As en Sb in Filosofendal bovengrond was in
de fosforslakproef hoger dan in het referentie-experiment met pH4 water. Met name tussen
een L/S van 2 en 5 vertoonde As in deze bovengrond een verhoogde uitloging (bijlage 1).
De verhoogde mobiliteit van As en Sb in de fosforslakproef lijkt gerelateerd te zijn aan de
redoxpotentiaal. De redoxpotentiaal van Filosofendal bovengrond onder fosforslak was
tussen een L/S van 3 en 10 kleiner dan 0 mV (bijlage 1) terwijl de redoxpotentiaal van
deze grond in het referentie-experiment tussen 200 en 400 mV lag [3].

In de staalslakproef was de mobiliteit van bodemgebonden As in Filosofendal
bovengrond eveneens hoger dan in het referentie-experiment met pH4 water. Net als in de
fosforslakproef lijkt de verhoogde mobiliteit van As gerelateerd te zijn aan de lage redox-
potentiaal in de bodem. De redoxpotentiaal van Filosofendal bovengrond onder staalslak
was gedurende het gehele experiment kleiner dan 0 mV. Bij een L/S-verhouding van 5
was de redoxpotentiaal zelfs -500 mV (bijlage 2).

Zink

In de fosforslak- en AVI-bodemasproef werd bodemgebonden Zn onder invloed
van het percolaat van de secundaire grondstoffen gemobiliseerd (tabel 8 en 10). Deze Zn-
mobilisaties waren hoger dan in het referentie-experiment met pH4 water (tabel 11). Dit is
mogelijk het gevolg van Ca-Zn omwisseling, waarbij Ca uit de secundaire grondstof werd
gebonden in de bodem en Zn gemobiliseerd [11]. Met name in de bovengrondentn Filo-
sofendal en Fochteloérveen met relatief hoge organische stof gehalten, werd onder invloed
van AVI-bodemas beduidend meer Zn gemobiliseerd dan in het referentie-experiment.
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In de AVI-bodemasproef was de mobilisatie van bodemgebonden Zn hoger dan in de
fosforslakproef door hogere Ca-concentraties én lagere pH in de AVI-bodemas percolaten.
Door de hogere Ca-concentraties werd meer Ca in de bodems gebonden (figuur 3)
waardoor Zn in de bodems werd gemobiliseerd [11].

De mobilisatie van bodemgebonden Zn was in de staalslakproef (tabel 9) la rer dan
in de fosforslakproef. Ten opzichte van het referentie-experiment met pH4 water %vas de

mobilisatie van zink in de bodems onder staalslak eveneens lager. Dit geeft aan Ldat de
e Ca-

immobilisatie van Zn door de hoge pH sterker was dan de mobilisatie door de ho
concentraties [11].

Koper

Uit staalslak en fosforslak kwam geen Cu vrij (tabel 8 en 9) zodat direkt met het
referentie-experiment vergeleken kan worden of de uitloging van bodemgebonden Cu
verandert onder invloed van het percolaat van secundaire grondstoffen. De mobilisatie van
bodemgebonden Cu door fosforslakpercolaat bleek geringer dan door pH4 water, mogelijk
als gevolg van de hoge pH in het fosforslakpercolaat. In bodems onder staalslak was de
Cu-mobilisatie vergelijkbaar met die onder invloed van pH4 water. Mogelijk wordt het
immobiliserende effect van de hoge pH hier opgeheven door de zeer hoge concentraties
van opgelost Ca. In de bodems onder AVI-bodemas was de Cu-uitloging lager dan in het
referentie-experiment ondanks een extra Cu-input met het AVI-percolaat.

Overige metalen

Voor de overige metalen (Cd, Pb) kan op grond van de resultaten niet eenduidig
worden vastgesteld in welke mate alkalisch reststofpercolaat de mobiliteit in de bodem
beinvloedt.
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53 Ul-normen en streefwaarden grondwater

De emissies van metalen en anionen uit fosforslak, staalslak en AVI-bodemas zijn
getoetst aan de Ul-normen voor toepassing als categorie-1 bouwmateriaal [1]. De
concentraties van metalen en anionen in de percolaten van de secundaire grondstoffen en
bodems zijn getoetst aan de streefwaarden van grondwater [1]. \

Voor de meeste componenten in fosforslak werd een geringe (of niet m | tbare)
uitloging gemeten (tabel 8). Uitzonderingen waren Ca, CO;, Br, Cl, F en SO,. De ¢missie
van F uit fosforslak was dusdanig dat de Ul-norm overschreden werd. Uitloging van Cl en
SO, vond grotendeels in de eerste 3 frakties plaats. Uit tabel 8 blijkt dat sulfaat nauwelijks
bond aan de bodems. Dit geeft aan dat SO, een geringe bindingsaffiniteit heeft en in een
praktijktoepassing relatief snel zal uitspoelen naar het grondwater. De geringe bindingsaffi-
niteit van SO, in bodems is in meerdere onderzoeken aangetoond [12]. De streefwaar-
de van SO, in grondwater is 150 mg/l [1]. In de percolaten van de bodems onder
fosforslak werd deze waarde overschreden tot een L/S van ca. 2 (bijlage 1).

Uit staalslak overschreed alleen de emissie van Ba de Ul-norm (tabel 9). De
emissie van Cl en SO, uit staalslak was gering doordat de slak in tegenstelling tot het
gangbare procedé niet met zeewater was gekoeld maar aan de lucht. De geringe hoeveel-
heid SO, uit staalslak werd nauwelijks of niet gebonden in de bodems onder staalslak
(tabel 9). De SO,-concentraties in de grondpercolaten van de staalslakproef bleven
beneden de streefwaarde (150 mg/l, [1]) van grondwater.

Voor de hier onderzochte AVI-bodemas overschreden Mo, Sb, F en SO, de Ul-
normen. In de AVI-bodemasproef werd door middel van een eenvoudige zuurtest reeds de
aanwezigheid van CaCO, aangetoond in de bodemas door het vrijkomen van CO,. Door
het CaCO,-evenwicht lag de pH in het percolaat rond 8-9, terwijl deze in niet gecarbona-
tiseerde bodemas tot 3 pH-eenheden hoger kan liggen. In het door CaCO,-evenwicht
gereguleerde pH-traject (pH 8-9) is de oplosbaarheid, en dus de uitloging, van zware
metalen in een minimum [13]. De oplosbaarheid van onder andere Mo en Sb, welke
als oxyanionen (b.v. MoQ,”) in oplossing gaan, vindt daarentegen een maximum in
hetzelfde pH-traject.

Redoxgevoelige metalen

De streefwaarde van As in grondwater is 10 pg/l [1]. Vanwege (sterk) reducerende
omstandigheden in de bodems onder fosforslak en staalslak overschreed de As-concentratie
in het percolaat afkomstig van Filosofendal bovengrond de streefwaarde tot een L/S van
ca. 10 respectievelijk 7 (bijlage 1 en 2). Antimoon uit de AVI-bodemas werd bijna
volledig in de bodems geimmobiliseerd (tabel 10). Hoewel de uitloging van Sb de Ul-
norm overschreed, bleek de Sb-emissie uit de verschillende bodems naar het grondwater
(zeer) gering te zijn door de sterke Sb-immobilisatie in de bodems.
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Zink
De streefwaarde van Zn in grondwater is 65 pg/l [1]. Deze waarde werd in de
percolaten van de bodems onder fosforslak en staalslak overschreden tot een L/S van 2 a 3
(bijlage 1 en 2), met uitzondering van de RIVM grond. De Zn-concentratie in het
percolaat afkomstig van de RIVM grond bleef beneden de streefwaarde. De mobilisatie
van Zn in de bodems onder AVI-bodemas was dusdanig dat de Zn—concentratie% in de
grondpercolaten de streefwaarde voor Zn overschreden tot een L/S-verhouding van 5 a 7
(bijlage 3). |

Koper

De streefwaarde van Cu in grondwater is 15 pg/l [1]. In de bodems onder fosfor-
slak werd deze waarde alleen overschreden door Filosofendal bovengrond (L/S<0.5), zie
bijlage 1. In de bodems onder staalslak was de mobiliteit van bodemgebonden Cu hoger
dan in de bodems onder fosforslak (zie 5.2). In alle grondpercolaten van de staalslakproef
werd de streefwaarde voor Cu overschreden tot een L/S van ca. 2 (bijlage 2). Koper uit
AVI-bodemas werd gedeeltelijk in de bodems vastgelegd (tabel 10). Uit bijlage 3 blijkt dat
alleen in de percolaten atkomstig van Filosofendal en Beverweert de Cu-concentraties de
streefwaarde overschreden tot een L/S van 1.
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54 Beluchten/niet beluchten (figuur 2)

In de fosforslak- en staalslakproef werd de RIVM ondergrond en Filosofendal
bovengrond gepercoleerd met zowel belucht als niet belucht percolaat (tabel 5). Het doel
was, zo mogelijk, aérobe (oxiderende) respectievelijk anaérobe (reducerende) conljfties in
de grondkolommen te cre€ren. In de AVI-bodemasproef zijn geen ’beluchte’ kolomproe-
ven uitgevoerd omdat de percolaten al in evenwicht waren met CaCO;.

Door beluchten van het gefiltreerde fosforslakpercolaat daalde de pH zodat de input
voor de beluchte kolomproeven een lagere pH had dan de input voor de niet beluchte
kolomproeven (figuur 16). Het percolaat afkomstig van de fosforslak was blijkbaar niet in
evenwicht met de atmosfeer. Door beluchting en CO,-opname werd vermoedelijk CaCO,
gevormd en daalde de pH tot waarden rond 7.5. Ondanks het verschil in input-pH tussen
de beluchte en niet beluchte kolomproef blijkt het pH-verloop in de grondpercolaatfrakties
vrijwel identiek te zijn (bijlage 1). Dit duidt erop dat de pH in de grondpercolaten in
sterke mate wordt gecontroleerd door bodemprocessen en in mindere mate door de
zuurgraad van de input-oplossing.

11

pH

0 5 i0 15 20 25 30

cumulatieve L/S

Figuur 16. PH van gefiltreerd fosforslakpercolaat (0.05 um) uitgezet tegen de cumulatieve
L/S. Belucht percolaat (O), niet belucht percolaat (+).

Tijdens beluchten van het staalslakpercolaat werd door CO,-opname continue
CaCO, gevormd. Tijdens het beluchten van het staalslakpercolaat daalde de pH echter niet
(ca. 12.5), zodat de pH vermoedelijk gereguleerd werd door Ca(OH),. De invoeroplossing
voor de niet beluchte grondkolommen had daarmee dezelfde pH als die voor de beluchte
grond-kolommen. Net als in de fosforslakproef is onder staalslak het verloop van de pH in
de grondpercolaten van de beluchte kolomproeven vergelijkbaar met dit verloop in de niet
beluchte kolomproeven. f

1
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Uit de grafieken waarin de redoxpotentiaal in de percolaten van de fosforslak- en
staalslakproef is uitgezet tegen de cumulatieve L/S (bijlage 1 en 2) blijkt dat het redoxver-
loop in de grondpercolaten van de niet beluchte kolomproeven weinig verschilde van de
beluchte kolomproeven. In de fosforslakproef waren de bodememissies van de /meeste
metalen in de niet beluchte kolomproeven, waaronder de redoxgevoelige metalen Fe en
Mn, dan ook vergelijkbaar met de emissies in de beluchte kolomproeven. De metalen As
en Sb vormden hierop een uitzondering. Het gehalte van deze redoxgevoelige elementen in
Filosofendal bovengrond was relatief hoog. De emissie van As en Sb uit deze grond was
onder niet beluchte condities hoger dan onder beluchte condities (bijlage 1). In de
staalslakproef waren de bodememissies van As, Fe en Mn in de niet beluchte kolomproe-
ven iets hoger dan in de beluchte kolomproeven (bijlage 2), bij identiek redoxverloop in
de grondpercolaten. Mogelijk was de redoxpotentiaal in de eerste lagen van de gronden
van de niet beluchte kolomproeven lager dan in de beluchte kolomproeven waardoor de
redoxgevoelige metalen meer in oplossing gingen.
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55 Deeltjestransport (figuur 2C)

In de fosforslak- en staalslakproef zijn de percolaten van de secundaire grondstof-
fen en gronden van zowel de niet beluchte als de beluchte kolomproeven gefiltreerd over
een 0.05 pm- en een 0.45 pum-filter met als doel onderscheid te maken tussen transport van
opgeloste stoffen (< 0.05 um) en transport van colloidale deeltjes (0.05 - 045 pm).
Kleideeltjes en ijzerbevattende deeltjes (mobiele colloiden) kunnen metalen blmden en
transporteren [14] en daarmee een verhoogde uitloging veroorzaken. ‘

In de fosforslakproef waren voor de meeste metalen en anionen de concentraties in
de 0.05 um-filtraten net zo hoog als in de 0.45 pum-filtraten. Alleen in de percolaten van
Filosofendal bovengrond waren de concentraties van Al, As, Fe en Sb in de 0.05 pym-
frakties enigszins lager dan in de 0.45 um-frakties (bijlage 1). Als voorbeeld zijn in figuur
17 en 18 van de beluchte kolomproef de Fe- respectievelijk As-concentraties in de
Filosofendal bovengrond percolaten uitgezet tegen de cumulatieve L/S.

300

»
o
o

(Thousands)

concentratia Fe (ug/!l}
-
o
o

concentratie As (ug/))

i2 16 20

cumulatieve L/S cumulatieve L/S

Figuur 17. Fe-concentraties in Filosofendal Figuur 18. As-concentraties in Filosofendal
bovengrond percolaatfrakties versus cum-L/S bovengrond percolaatfrakties versus cum-L/S
waarin 0.05 um-(e) en 0.45 um-(0) filtraties. waarin 0.05 um-(e) en 0.45 um-(0) filtraties.

Uit figuur 17 en 18 valt af te leiden dat de relatieve concentratie toename in de
0.45 um-fraktie van Fe klein is ten opzichte van As. Kwantitatief gezien bleef er op het
0.05 pum-filter echter meer Fe achter dan As. Mogelijk was Fe dat op het filter achter bleef
drager voor As. De uitloging van As kan door binding aan ijzerbevattende deeltjes
verhoogd worden [8]. De As-uitloging door transport van As aan colloidale deeltjes (0.05 -
0.45 pm) is echter laag ten opzichte van transport van As als opgeloste stof (< 0.05 pm).
Merk op, dat het concentratieverloop van Fe als functie van de L/S-verhouding een
verhoging vertoont in de eerste frakties (initi€le verhoging) terwijl de uitloging van As een
maximum vertoont bij een hogere L/S-verhouding (piekuitloging) dan Fe.
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In de staalslakproef waren in ca. 3 frakties van de grondpercolaten de concentraties van
Al, Cr, Cu, Fe en Pb in de 0.05 pm-filtraten iets lager dan in de 0.45 um-filtraten (bijlage
2). De mate van facilitated transport van deze metalen is echter te verwaarlozen ten
opzichte van transport als opgeloste stof. De andere onderzochte metalen vertoonden
vrijwel geen verschil in concentraties tussen de 0.05 pm- en de 0.45 um-frakties. ‘

Zowel in de fosforslakproef als in de staalslakproef blijkt in het algemeen het
transport van metalen en anionen aan colloidale deeltjes verwaarloosbaar te zijn ten
opzichte van transport als opgeloste stof.
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6 CONCLUSIES

Door middel van kolomproeven is onderzoek verricht naar het uitlooggedrag van
metalen en anionen uit een drietal alkalische secundaire grondstoffen en de effecten
daarvan op de onderliggende bodems. In het onderzoek zijn fosforslak, staalslak re$pectie—
velijk verouderde (1.5 jaar oud) AVI-bodemas uitgeloogd met pH4 water. Met de
percolaten van de secundaire grondstoffen zijn verschillende type bodems uitgeloogd. Aan
de hand van dit onderzoek kunnen de volgende algemene conslusies getrokken worden:

De stoffen Ba, Mo, F, Cu en Sb worden gebonden in de bodem, SO, niet

De uitloging uit reststoffen van Ba (staalslak), F (fosforslak), F, Mo, Sb, en Cu (AVI-
bodemas) overschrijdt veelal de in het Bouwstoffenbesluit gestelde bodemnormen
(kritische componenten). Na uitloging uit de reststof blijken deze componenten in meer of
mindere mate te worden vastgelegd in de onderliggende bodem. Sulfaat uit de resstoffen
wordt niet gebonden in de bodems, hetgeen de normstelling voor SO,, welke gerelateerd is
aan de grondwaterkwaliteit, onderbouwt.

Binding reststofcomponenten in de bodem gerelateerd aan bodemeigenschappen

Naast bovengenoemde componenten wordt ook Ca uit de reststoffen gebonden in de
gronden. De mate van binding van Ca uit de reststoffen is linear gecorreleerd met het
organisch koolstofgehalte van de gronden. Binding van F en Ba uit de reststoffen is linear
gecorreleerd met het oxalaat extraheerbaar Al+Fe-gehalte van de gronden. Koper en Sb uit
de reststof (met name AVI-bodemas) worden volledig in de gronden vastgelegd, waardoor
geen relatiec met bodemeigenschappen kan worden gelegd. In eerder onderzoek [3] is vast-
gesteld dat Cu-uitloging gerelateerd is aan het organisch koolstof gehalte van de bodem.

Meer mobilisatie van ’bodem-eigen’ Zn, As en Sb en minder mobilisatie van Cu onder
invioed van resstofpercolaat

Alkalisch reststofpercolaat mobiliseert meer bodemgebonden Zn dan ’natuurlijk’ pH4 wa-
ter. Dit wordt veroorzaakt door hoge Ca concentraties in de reststofpercolaten. Een
uitzondering vormt staalslakpercolaat dat minder Zn mobiliseert dan pH4-water, hetgeen
samenhangt met de extreem hoge pH in het staalslakpercolaat. Alkalisch reststofpercolaat
mobiliseert minder bodemgebonden Cu dan ’natuurlijk’ pH4-water. In tegenstelling tot is
waarschijnlijk het immobliserend effect van de verhooge pH op Cu sterker dan het
mobiliserend effect van de hoge Ca concentraties. Voor overige "bodem-eigen’ componen-
ten (Pb, Cd) kon er geen eenduidig verschil tussen de uitloging met het reststofpercolaat
en pH4 water worden vastgesteld. Door de lage redoxpotentiaal mobiliseert het reststofper-
colaat meer bodemgebonden Sb en As (hoewel in geringe hoeveelheden aanwezig) dan
pH4 water.
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PH buffering in de bodem gerelateerd aan organische koolstof gehalte

De reststoffen leggen de onderliggende gronden een hoge pH op. De mate van pH-
buffering in de bodems neemt toe met het organisch koolstofgehalte van de bodems.

Colloidaal transport van geringe belang
Tijdens het uvitlogen van zowel de secundaire grondstoffen als de bodems is het transport

van metalen en anionen aan colloidale deeltjes (0.05-0.45um) te verwaarlozen ten opzichte
van het transport van opgeloste stoffen (<0.05um)

Slotbeschouwing

In dit onderzoek zijn een aantal lineare correlaties aangetoond tussen de binding in
de bodem van kritische reststofcomponenten en bodemeigenschappen als organisch
koolstof gehalte en oxide gehalte. Om de verspreiding van deze componenten in bodem,
richting grondwater, te kunnen kwantificeren moeten de deze verbanden worden omgezet
tot bindings(sorptie)vergelijkingen. In deelrapport-2 wordt dit aspect uitgewerkt, waarbij
tevens rekening wordt gehouden met het effect van de pH. De afgeleide bindingsvergelij-
kingen worden in deelrapport-2 geimplementeerd in het geo-chemisch model ECOSAT en
getoetst op de hier besproken experimenten.
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Geleidbaarheid percolaat
na filtreren (US/cm)
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— & — 0.05 um—filter 3 o
3 3000
R
X
2000 | !
i
1000
]
o 2
RIVM RIVM
{riet belucht) {belucht)
6000 6000
5000 I 5000
4000 Y . 4000
2 3000 3 3000
Xﬁ XE
2000 2000
1000 1000
N L4
o %0008 8 @ —0 @8 o 0000 — 99— 0—0—-0— 0 -0 —0
[¢] 5 10 15 20 [¢] 10 15 20
cum—-L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht) {belucht}
6000 86000
5000 5000
4000 - . 4000 -
£ £
O O
B 3000 ¢ 2 3000
& Y < o
2000 2000
1000 1000
» ¢
.' - - Y ». - - & Py .~ »- - . - - - Py
o 09-@—¢g o
o] 5 10 15 20 [e) 10 15 20
cum-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht)
6000 6000
5000 5000
4000 [ 4000
5 &
4 3000 | 4 3000
Kﬂ Xﬂ
2000 2000 \
1000 1600
% .
]
o 0-9-9 & B B O BB B ° 4 .-.4._._—!—.1—.—.—,-._. eo—8

0

10 15 20

cum-L/S
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Concentratie aluminium (ug/l)

Fosforslak (input)

10
atb
— 0 — 045 um—filter ~
3%
(] sr
— ® — 0.05 um-—filter E
£E i
e |
o !
Py
o
/.___._.__._—.:ﬁ?
P S = A
e} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
et belucht) {belucht)
10 10
8r 8k
3t 3%
g 6 F 8 e6f
g g§
4 r 4+
8 5
) 3]
2t ot
NP oo PO
° -9-9 . o —0—o—9 o ° [ 3 ——® s g
¢} 5 10 15 20 25 30 o} 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht}
10 10
p
8 8
] 29
EE LEE |
9% »92 61
i £
Py P
E e \ 5 X
2r .\. 2 ‘\
— \
o Ne—8=0—0-—e—g 9o . o R—g=-0—e0—0—0—¢ .
o 5 10 5 20 25 30 [e] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {betucht)
10 10
8 gl
=} ESN)
3¢ 39
[ é er @ g er
£ £e
& 4t 54 ®
g g ~d \.
o o \
218 2% °
. \
[ 5°N
hd g‘.—.‘.—.\i‘
° . ) == ! o . ®—-0:. 06 0 .90 090 .
o) 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
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Cumulatieve emissie en immissie Fosforslak (input)
alumimium {ug/kg) o5
20 +
— 0 — 0.45 um—filter B
@g )
= 15 e
—— ® — 005 um-filter 2 A 7
0
2E
£ 10 | A 9/
i 2
g S
o ¢
st &
/
9 i
0 ===
o .—ﬂ' - f L t
o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
(et belucht) {belucht)
25 25
20 20
5 i P
i3 3t
35 15 3 151
] g [
§e §¢
57 o} 5 of
: :
G —0
——®
5t o——* s|
o
- —e—o—0—0—0
s .._.___.,.
0“ L L L ¢ ) O‘ 1 L i L L
o] 5 10 15 20 25 30 [¢] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht) (belucht}
25 25
—0
O/O/o
e —e
20+ o o— 20 | o—0
- 07T e B —07"
é”@ Dl 33 o—°"° o—®
- . -
35 sl ° 3§ st 0 e
2 g 23 foo—e
L= 2 E
5 o) 57 o)
§ 5
3] o
5 sk
. L
/
®
o . . . " L o L \ . L 1
o] 5 10 15 20 25 30 o [ 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht)
25 25
20 20 F
B B __e—0—0—®
E4r} 9 ___e—0—®
L3 EX g
=8 15 vg 15 F
g K [ ]
§E 88 /
iE 10 __0—0 ig 10 F [ ]
£ 649:9—0——0 : /
3] O/ o ® i
/0¢ e
57 »° srd
! /
' y
O 1 1 1 1 1 o 1 i 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—L/S
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Concentratie arseen {ug/l)

Fosforslak (input)

300
250
— 0 — 045 um—filter -
g 200
— & — 0.05 um—filter 2
® 150 [
I
b
g 100 |
Q
50 |
O GG e e G P ) = B i P
o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S
RIVM RIVM
{niet belucht) {oelucht)
300 300
250 F 250 b
3 200f 3 200}
L o
8 1501 ® 150+
% ]
§ 100t 2 ol
© O
50 50 b
° 000 — — — — CNMee s 0 0.0 0008 \
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—-1./S cum—-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) (belucht)
300 —5 300
250 /\/O 250
78
= / <
% 200 @ 3 200
e / @
=] =
g 150 g 150 o,
] 4 N>
s [ 3
5 100 § 100 L/
C ® 0
/
50 50 ®
\
[ ] —
o L e 8 gy .4 o o T 8=8=e—0—0-4 .
o 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht)
300 300
250 F 250
3 200f 3 =200
@ ]
® 1s0f 9 150
= =
& &
g 100 g 100 F
) o
50 | 50 b
ol -a-—0_0-re_¢g *—o e ¥
o — . o —— —_ _
o] 5 10 15 20 25 30 ¢} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cumn—L/S
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Cumulatieve emissie en immissie Fosforslak (input)
arseen (ug/kg)
1200
1000 |
-— 0 — 0.45 um—filter ]
§1 8OO
— & — 0.05 um-filter ¥
a 600
1
5 400
200
| - - -
o memeos —o— o —0— 9 —-& ¢ —-,
o] 5 10 18 20 25 30
cum—L/S
RIVM RIVM
{met belucht) {belucht)
1200 1200
1000 + 1000 F
2 g
S 800 | 800
3 3
@ ]
3 e00T 3 eocof
: ;
§ 400T g 4001
q Q
200 200
o mu:n:!r——o-——Or"—“T—"—'. 0 BESS-8-0 o—9—0—0—0—0—9 .
o) 5 10 15 20 25 30 [¢] 5 10 15 20 25 30
cum-1./S cum-L./S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht}
1200 1200
—0—0—0—0
__o—0—0—°
1000 L 1000
/O
? FE e e 2
? 800 O././ ? 800
0 /s o
§ 600F O/ 2 eo00r _o—0—0—0—0
£ o°
; ¢ ; 07 _e—e—e—0—0
£ 400t C?/ g 400f Cle—e®
3] / Q ()/
» »
200 -é 200 'i
o 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) (belucht)
1200 1200 ]
i
1000 1000
'@ )
3 800 F § 800 F
a kY
3 800r 3 600
% ]
E 4001 E 4001
3] Q
200 200 |
*—o—@ L 2 ®
O“”__.__._._..——. X f ) o ‘..a—.r = ) R )
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
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Concentratie calcium (mg/l)

Fosforslak (input)

800
— 0 — 0.45 um-—filter .. 600
2 |
— 0 — 0.05 um—filter e
8 400
§
5
200
[}
.
o 00000 ¢ o o090 |
o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIvVM RIVM
{niet belucht) {betucht)
800 800
_ 600 _eocof
: B
v v
© 400 T 400
: :
c o %
200 {® 200 \
i .
o ees 90 -8 0 0 8 8. 6 o o P 000.0-— 80 —0—0—0—0—p N
o] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—-1./S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
800 800
_ 600 _ 600}
o o
g 400r § 400
= £
g &
g g
O v
200 (® 200 |
, 5\
o Mene o oo oo oo—s - ol Vans o o0 s 0o s ,
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht)
800 800
_. Boor 600
? ?
[ ]
® 400 [ s 400
= =
& &
8 r 4]
: ;
200 w 200 |
. . |
o ® 0000 0o 0. 000 -0—@ L ° ono—9— 0 0—0—0—0—0 . !
o] 5 10 15 20 25 30 s} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S




59

Cumulatieve emissie en immissie Fosforslak (.npup
‘ I
calcium (mg/kg) 1000
/
800 | e¢8/
— 0 — 0.45 um—filter B e%
3 =
£ =8
£ eoo}f /8
— e — 0.05 um—filter 2 /O¢G
@ o =
£ a0l of
|
200
o i - v ey ey = e RO
o 5 10 15 20 25 30
cum—L/S
RIVM RIVM
{niet belucht) {beiucht)
1000 1000
800 F 800 |
2 2
; 2
£ o0t £ eoof =8
. 8
o e o 0=
@ o—® @ 8=
2 0 2 e/
§ acof o— " § 400 8
; ...-./ ‘§ /O/
5 r 3 O;Q:Q
200 7 200 |
o] 5 10 15 20 25 30 [¢] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht) {belucht}
1000 1000
800 | 800
B B
X X
> B
£ eoot £ oot
o L
%} 7}
0 @
?E; 400 i% 400
_—e—e=—0
5 == ——e—0—0 § 350;0’645
200 | g 0®® 200 _ o g-0—0="
'.
® /
/ i
o . . L L . ° . . ) . .
o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht}
1000 1000
800 + 800 F
D )
§ X
£ o0} E 600 /o/ ¢
v 2 P
o*
§ 400l o—* 5 400t ./0/
] ° e |
5 _e—" 5 .».-./
°© ee-o—* B3]
200 | /’ 200
o
o
! /
o L ; L . N o L | . ; .
[o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum-L/S
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Concentratie chroom {(ug/l

Fosforslak (input)

50
40
— 0 — 045 um—filter -
; 301
—_— & — 0.05 um-filter H
é 20+
o
10
A0 o o 0—0—0 —o—lo— —
o fo 04 ; ! : :
o 5 10 15 20 24 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{niet belucht) (belucht)
50 50
40 | 40 |
= <
) s
30r 30k
] @
T g
5 zof 5 20
5 5
Q Q
10 101
3
WWOee—0—0—0—0—06—0—0—0 omn®o0—0-0—0—0—0—0—¢
o ? I ’ ; L o ! \ ) ! L
[¢] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
50 50
40 | 40
—_ 4 -
3 2
o 30 N 30 e
H 2 s
= hd &
é 20+ é 201 \o
® ®
[ Q \
10 or 9
QO\ x\e_
—8=—0—0—0—0—0—0 ~8—0—0—0—0—0
° : | A ! L o L ) A ! L
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht)
50 80
40 F 40 |
° 30 - o fcle d
= =
g g
= 5
§ 20} § 20
8 8
10+ 10t
1
o ®
& ®9—0-0—9—90—90—0—-0¢ w@eee—0-—¢—0¢—0—0—0—0
o f ) | ! L o . ; ! | .
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
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Cumulatieve emissie en immissie Fosforslak (input)
chroom {(ug/kg) 1o
1251
— O — 0.45 um-—-filter 3
g 100}
- & — 0.05 um—filter g
a 75T |
: )
£ sor o= =
o 8
T
o5 | — ¥
e S
o
o e . L . " )
o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{met belucht) {belucht)
150 180
126 F 125
? k4
= 100t 100 |
Ef E)
[ o
é 50 ) g 50
o
o 5} ®
[} ./. ././
{ L o
25 - 25 Y T
./. .,O
-0 -0
o® 'L
0 el . . . . L o e ) L . . .
¢} 5 10 15 20 25 30 ¢} 5 10 15 20 25 30
cum—tL/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht}
150 150
126 ¢ o2 126
O @
B O/O ./. B O/O
£ 100t ol e < 100t 0" q—®
2 o] - o4 O ¢
= 0 o—® =2 o—C e
v 4./ o 9:./.
g s /.,0 g 75} &~
Cy %
5 60r g sof
3} o [}
[
257 25 f
o2 . . ) . . o . ) ) | ;
¢} 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cumn—L/S cum—-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht)
150 160
125 126
Gl T
< 100} < 1o}
2 s
o o
3 751 2 751
§ sor § 50
° . 4940 ° o—* r
— o
25+ /040/ 25 F /0/. !
= o )
e,e=07 ot
oo . ) . R ) ° Al . . N X
o} 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cun—-L/S cum—L/S
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Concentratie koper (ug/i)

Fosforsiak (input)

100
80
— 0 — 0.45 um—filter ~
: 60 |
— & — 0.05 um—filter =
=
&)
20 ‘
06 40— 0 —0— -0 —¢ 90— — —
o L f ) | L
[o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RiVM RIVM
imet belucht) (belucht)
100 100
80 - 80
N <
3 ES
60 [ 60 I
¢ g
g s
= § ool
Q o
201 20|
E.l-.—.—.—.—.—.—.—“.-—-. b.-.—.—.—.—.—'—.—.—.
° ! L L L " o 1 ) L h ;
[¢] 5 10 18 20 25 30 [¢] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) (belucht)
100 100
80 80 |
p
= <
E) 2
60 680 [
v [
s s
£ =
g 20 é 40
O o
20 F 20
C Toe_o—0—0—0—0—0—0—0 C®oe—0-0—0—0—0—0—o
o f L . . ° A L ! L .
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cunm—L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Witdrijk
{belucht) {belucht}
100 100
80 8o |
3 3
60 [ 2 el
o ®
= =
g g
I £
g 40 F § 40
o 3]
20 20
?-o o0—0=8=—0—0—0—90—¢ ;od‘o-o—o—o—o—o—o—o—o——o
o : ) ! f L o ) L L L )
o} 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
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Cumulatieve emissie en immissie Fosforslak (input)
koper (ug/kg) 150 i
’
125 | - i
= Ve
— 0 — 045 um—filter ) 2
3 100F /
— & — 0.05 um—filter g //
8 7sf / :
£ »
é 50 b »
0 /(
25 /"’
-
o | . .
o} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIviv
{niet belucht) {belucht)
150 150
125 . 126
B o B
$ 100t o § 100 | "
2 v 3 o
[ /. o ./
8 75T ® 8 75| ./
% o« : e
E s0f ./ § sof e
]
o ./ o ./
25+ .,o/ 258 e
(g »
N A e’
o} 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum-1./S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht) (belucht}
150 /5 160
~
126 F //O 126 F
2 ool /O/ 2 ool //S
g . ; o
I§ sor ,O’a/ £ 50r /O/
0 ,O/ 3] ‘ye/
25 ’.! 25
3
o . | . . 5 o . . . L .
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L./S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) (belucht}
150 150
125 125 |
5 k)
§ woor 9¢9 3 100f ./'
© g& o ./
2 75r /9% 2 75r o«
3 £ e
; & 5 o
g sOf z g sOf
o /9 o /
v * e ¢
25 - S 25 0
® o*
N . . . ‘ Nr. A . . . .
o} 5 10 15 20 25 30 o} 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum-L/S




Concentratie ijzer (ug/l) Faosforslak (input)
300
250
— 0 — 045 um-—filter -
38 200}
o 3
— e — 0.05 um-—filter = §_
8g 80|
e L
%
§ 100
o
50 F
O NN-0-00——0——0 09— O~ 0-——-0—1-9
s} 5 10 15 20 24 30
cum—L/S
RIvM RIVM
{niet belucht) {belucht)
300 300
250 F 250
38 2007 28 200t
= ~ o
v g o g
EE 150f SE t50f
& &
g 100 + § 100
3 o
50 50
O EIBeeS—0 90— 00990 ¢ CNNNese—o o oo ' o — ———
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht}
300 300
250 I 250
=% =%
3% 200 3% 200
2 § @ g
= =
g é 150 g £ 150
g g
5 100 § 1000
50§ e 50 @
—o N .
o K‘,\-\Q—ﬂ>!—,—.=.=.=a——o , o =g g0 —e<0—§—¢ .
o] 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht)
300 300
250 250 |
= | = L
g g 200 5\ g 200
23 e 8
= =
gg sor S 1sof
5 g
3 100 5 100 |
(e} U
50 1 s0 -
. :
® ;
[¢] MM—Q—O—‘—O—Q—LQ—H——J— o'eNeseo—o—0—-—90—0'0o 00— . |

cum—-L/S

30

cum-L/S

25 30

64
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Cumulatieve emissie en
zer {(ug/kg)

immissie

Fosforslak (input)

500
400
— 0 — 0.45 um—filter B
<
2 ¢
=& 3001
— & — 0.05 um—filter g §
2E
IE 200
£
3
100
O WO -G mo- G Prm—a)- Oy Pl
(o] 5 10 15 20 25 30
cum—/S
RIVM RIVM
(et belucht) {belucht)
500 500
400 | 400 [
23 23
38 31
= 300 - = 300
o L
e s
9 200 ¢ 200
8 E
100 100 |
O IO —0—0—0—8—0—0—0—0——— O HINe-0-0—e—90—90——0—0—8 |

o} 5 10 15 20 25 30 [¢] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht) (betucht}
500 500
Q o
o o/
-
— O/O /O/
400 | O ' 400 | o° "
O e - e
B o~ o—® B O g —®
B / o« " Fa O/O /O
3¢ g —e—o E3 geo—o-®
=8 300} /0’ = 300
o3 B’ @ b4
@ = ? =
£ z
‘Iv 200 Eié 200
§ 3
100 T 100
) L . L | ' o L L . . .
o] 5 10 15 20 25 30 (o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht)
500 500
400 400
D B
X 0 X 0
Q¢ 22
=8 300 =28 300r
2§ s 5
gL 8
gE: 200 ig 200 F
5 3
100 + 100
(eMleee 00,0800 ¢ s olpmee-e—e—e—e 0o 000 .
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S

cum-L/S







Concentratie mangaan g/l

Fosforsiak (input)

60
50
— 0 — 045 um—filter ~
3% 407
s
— 0 — 0.05 um—filter 23
BE of
&
g 20 F
Q
10r
0 HN-0-0-0——0—6—8— 80— —0——0—-9-——
(o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIivM RIVM
{net belucht) {belucht)
60 60
50 50k
38 40f 38 4of
08 Py
Eé 30F ’éé 3or
& 5
§ 2of § 20}
0 O
10 10 -
0 PUDO0-0-0—0—0—0—0—0—0—0—0 Cemmeeo—o 90 o o009 |
o] 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
80 80
50 50
38 40 38 40
g g @ g
gE 30 s £ 30
o 5
g 20 g 20
O el
10 10
[ )
% .
o ..A..._. 8-—0—0+ 0 8 06 o 00-9—90-90--0-0 9—9g—9@ L
o] 5 10 15 20 25 30 (o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht)
60 60
50 50
§§ 40 §§ 40t
<5 =3
v § -1
8c 30 I § 30F
£= £
g g
8 20 g 20
[ ]
100 l 10
o 090090009909 . o
o 5 10 16 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
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Cumulatieve emissie en immissie
mangaan (ug/kg)

Fosforslak (input)

70
60
— O — 045 um—filter 'gg 50
o3 a0t
— & — 0.05 um-filter 32
0
2e
E~ 30}
T
5 20
10 b
O WGP =P o mGm ) su-f whe =Pom o |
o 5 10 16 20 25 30
cum—~L/S
RIVM RIVM
{net belucht) {belucht)
70 70
60 60
95 50t D5 sOF
2% 3%
mé 40 0_§ 40
8¢ §&
§  3or £~ aof
] ]
ng 20 g 20
10 | 10
0 D S-0-0—e®—0:—8—0:—0——0—8—0, 0;3“ 00— B—0—0—B R
o] 5 10 15 20 25 30 [¢] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cun—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht) (belucht)
70 70
60 60 |
’g% 50 _\gg 50
3¢ 2 —Q
2 2 g
‘l’é 4or e et :9:2/9 .Qg 40r /gjgjg/g
3 e fe =
?E) 00 ge® ig 301 ‘.3=G
§ 2o 3 2 -f
10 7 10
o L . L . ; o L L . . .
o 5 10 15 20 25 30 o} 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum-1./S
Filosofendal ondergond Wildrijk
(belucht) (belucht)
70 70
——0
60 o _a——" 60|
O
5 o= _
2w 901 Q:Q=Q/ 95 SOF
g 38
3% >3
03 “Or o rys
0 £ 0n
o E o E
§ 301 E- 3of
| i
5 20 s 20 F
|
10 10 | i
N0 9-0—0—0—0—0—0—0—0
O 1 1 1 1 1 O ) 1 1 L 1 1
0 5 10 i5 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum-L/S
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Concentratie lood {ug/l) Fosfarslak (input)
150
126
- 0 — 0.45 um~filter -
3 100}
— & — 0.05 um-—filter 2
w75
g
§ sof
Q
25
09 —0— @ —0— 9 —-¢ —O —0— 9 — —
o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RivM RIVM
{miet pelucht) {belucht}
150 150
125 126
3 100} 3 100t
13 o
5 75t g 757
5 §
25+ o5 L
o ameee o0 —0—0—0—0 00 o Nmoee—o- 0.0 009 9 .
o] 5 10 15 20 25 30 o} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cun—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) (belucht)
150 150
1
125 125 |
3 100 3 100
v o
5 75 e 75
5 5
: R
5 s0F R. £ sofl B
O Q
°
25 25
O
o .\9>o—'—o~o_—.—_o—o—r—o—o o e 9-0-— 99 —0—90—@o .
o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht)
150 180
126 F 125
= - 3
9 100Ff 3 100
[ ]
T 75 s 75
& &
% 50 § 50 8 \
° Q
L | o0
25 251 TR\
*g
o P‘"‘*g—o—g::9<‘>o—o—9 . o “e"¢—0r—0—_6 000 .
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum~L/S cum—L/S
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Cumulatieve emissie en immissie Fosforslak (input)
lood (ug/kg)
g/rg 300
250
- O — 045 um—filter B
§ 200
— & — 0.05 um—filter g
8 150
T
§ 100
2] ‘,._,,4.
)
50 paw B adl
P
P
o ‘-"‘.f : ) n
(o) 5 10 15 20 25 30
cum—L/S
RIVM RIVM
(niet belucht) {belucht)
300 300
250 250
? k4
< 200 F 200 r
El E]
] L
g 1s0r 3 150t
: s
§ t1oor E 1001
Q o
e N
50 F /./o/' 50 o—
—e—® e
eo o -0
o @ L L 2 s ! Iy L \ L !
[¢] 5 10 15 20 25 30 o) 5 10 186 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht}
300 ) 300
-
/04950/
260 =" 250
=
? g _g=e—"
§, 200 ? 200 /gje/
3 3 e
¢ o o=
g 150 g 150 |
% %
g 100 § 100 |
0 a
50 50 ‘g
»
o ; L L L o ; L L L ,
[¢) 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht}
300 300
250 - 250
e 2 o
§ 200 | 3 200+ o—0—"
2 = o—0"
o o o7 Y
g 150 L g 1wor o "
E £ o o—®
o : O/ N o—
g 100r £ 100F ge
° _——8—8 ° &
a—8—
50 ® o= 50
—
) ._./.
>
° . L \ . L o : : ) . L
o} 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S
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Concentratie antimoon (ug/l)

Fosforslak (input)

50
40
— 0 — 0.45 um—filter -
; 30 f
— & — 0.05 um—filter 5
é 20t
Q
10
PHSO00 —0— & —0— 0 —-0 —0 —0— 8 — —
° h f h | A
o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RivVM
{met belucht) {belucht)
50 50
40 [ 40
= =
3 3
30r 30
] )
B I
§ 20t § 20}
&
Q g
10 10
b
PENOOGO— 06— 00— 00— 00— 00— 0O P.-.—.—.—.—.—.—.—.—.
o 1 . L . L o : ) | h |
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
50 50
o) )
40 40
= =
3 e} S o]
30 30
@ 2
g s
= =
g 20 § 20 A
I} © & L}
3
10 \p\
.\O
® 00~
*—0—0—0—0—0—0
o L L . ! )
30 (o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht)
50 50
40 40
= P
3 3
o 30 s 30t
g g
= s
§ 20 § 20 b
Q 0
10 F 10+
P. 00— 0— 90— 00— 90— 00— 00 PO'O-O—.—.—.—.—.—.—.
o f \ L f L o 1 | ) L L
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L./S cum—L/S
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Cumulatieve emissie en Iimmissie Fosforslak (input)
antimoon {ug/kg)
200
— 0 — 0.45 um—filter ] 180
— e — 0.05 um—filter g
# 100} i
£ |
; e
v 50t 40/”.
—
P -
r..,r
o - L L L i L
o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RiVM RiVM
(miet betucht} (belucht)
200 200
5 1801 5 150
3 £
Ef E)
[ 2
g ro0f 8 100
: ;
5 o—* g
50 F " 50 o—*
O o
O o
O P
@ L ]
* P
-._./ .—./
PN~ _Linlie . . " . o w® . . . ;
o] 5 10 15 20 25 30 ¢} 5 10 15 20 25 30
cum~L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
200 200
o}
o/o/
0
L o L
5 150 /o/ 5 160
e}
~ °
1 . e 3
o e o o0
2 100 o e 8 100 o
5 o ./. g O ./.
I J e I o/o -
-
§ s § P L
. v
¢ sor :’ ¢ sot JB’
o &
o . . . A L o L 1 . L .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum—-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht}
200 200
5 180T 5 180T
<
L 3
o ]
g 100} 2 100
: %
3 :
50 —® 50 —®
& -
—® o
o o
F ./ ./
e e
..‘. .,‘—.
o il . " . . . oo L 1 ) . .
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S
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Concentratie zink (ug/l)

Fosforslak (input)

3200
— O — 0.45 um—filter . 24001
>
2
— & — 005 um—fiter 2
8 1600 |
=
2
o
800
o Gen9-0.0—~0—0 —0— -0 PP S -
(o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S
RIvVM RIVM
{niet belucht) (belucht)
3200 3200
2400 2400
2 2
3 3
o o
T 1600 [ T 1600}
§ &
: :
800 800
0 WBO00—0—0—0—0—p—0:—p—0 oY VY W VPSPPI Wy Sy —
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
iniet belucht) (belucht)
3200 3200
_ 2400 | 2400
3 S
3 3
o o
® 1600 b T 1600 |
= £
& &
g ;
800 800
! A
o .ﬁ&s o —8a o—0rPi .. o &.... o=0—r0—Q-—r@—0g—o .
o} 5 10 156 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht)
3200 3200
= 2400 2400 f
@ @
® 1600} T 1600
E &
g &
: :
80O -
.\ 800
[} b
. —
° 90t ®ai®—0—& L o
o} 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cun-L/S
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Cumulatieve emissie en immissie Fosforslak (input)
zink (ug/kg) 2000
— O — 0.45 um—filter rg 1500
o
2
— & — 005 um—filter 2
& 1000
500 [
_‘,/_—s-{‘e
o=
.—-'.'
v sl
o e ) L . L .
o 5 10 15 20 25 30
cum—-L./S
RIVM RIVM
{niet belucht) {belucht)
2000 2000
. 1500 | ~ 1800t
2 2
3 3
o o
g 1000 2 1000 [
% ;
: 5
500 r o—90 500
— o—® °
e
.;0/9 /.’.’.’
._.‘./.,o/ ._./.,./0
O¢ ) . L L \ o Y Al L . . \
¢} 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-1./S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht}
2000 2000
3 1500 e 3 1800 .
E g El oo
3 e @ = o o—0
[} — @ B/O/O’
§ 1000 r :858;0/ g 1000 | 9/9%
§ ° 3 =
| |
500 500 /
»
o L s . L L o . L L . L
¢] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cumn—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht}
2000 2000
—e—®
L P
~ 1500 1500 _g—8"
3 % s 0=
[} @
@é 1000 @ 1000
o W] 1]
5 """ 5
i /0‘.’ ! !
3 o*** 3 %
i
°  s00 /. °  s00 |
/. i
o . L s ) L o L L ) L L
o] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—/S
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Concentratie fluoride (mg/l)

Fosforslak (input)

10
at
— 0 — 0.45 um—filter -
o 6 o
— e — 0.05 um—filter & ib \
g L&
g 4+ '@
g \e\e§e |
° §0\O\O/Lo—c—
2 F
) R, B
o] 5 10 15 20 24 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{met belucht) {belucht)
10 0
8 8t
3 =
g 6 ° g 6 [ ]
r r ~—
o e o ‘\
- \ -
g . g .—.\
t . 5 .
é 4 F \.\.————.\./.- é 4+ .\._./.
[ ]
Q 3]
2r 2
/.
cmeee | ) 1 : o EERe.e-o L . 1 )
[e] 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) (belucht)
10 10
8F el
H 3
£ E
6t 61
¢ o
I 5
5 — % o
4+ PR ) 4+ -
o—0 % —o -
= o—|
§ =8 N~ E P e
®
2r 2r //
pe
cwtmese—e . . . o - -9, . A .
[¢] 5 10 15 20 25 30 [¢] 5 10 15 20 25 30
cum—-L./S cum-1./S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht)
10 10
8r et
; ;
<~ ef <~ 6r
2 0
k=1 - O-.o O
g S -® AN
g 4 g/. E 4 ° .\
r 8 r ® O.
_ 8@ — e, ®
g e 8 No—o—eLe g o
2t v ol
/.
®
ceman? . . . s 0® : . s . .
[} 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S

cum—L/S




Cumulatieve emissie en immissie Fosforslak (input)
fluoride (mg/kg) 120
100 *
- o
— 0 — 045 um-—filter B o«
3 8of e
£ ./
— & — 0.05 um—filter g ./
g eof e
£ -
é 40 - ./.
Q ./
o
20 [
/./
0{ - o g = o= o = = = = == &
o 5 10 15 20 26 30
cum-L/S
RIVM RIVM
(et belucht) {belucht)
120 120
100 /O/g: 100
B ) /
é, 80 - § 8o b
£ o £
é 60 /./ § 60 |
s y :
g 4or o 5 40 .
3] / /
20 F 20 f
/./
fo) “ -0-9 1 I 1 1 fo) r 1 1 1 1.
[¢] 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum-L/S
Fitosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht) {belucht}
120 120
100 | 100 |
’En B
$ 8ot S 80r
£ _ g
o 8 o
B 60~ 8/ @ B0
o / e ]
5 - ; ~
£ 4o P £ 4of /
3 A 3 P
//. ’
20 20
@ o/
@ /o/
o b‘ -0 o—0 L L ) o - a—a—T% N ) N
o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum~L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht}
120 120
100 F 100 A
B ) /O/
< X /Q/
p 8or % 8Of /G/
2 £ .
@ . o o
g eor ./ 8 6or ./
5 e § /./
£ 4of e £ 4of pe
o o 3 e
A o
{ /
20 b ./ 20 @
L e
o o®
o wmee o—9® L \ \ " o el L ) 1 1 L
o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cun—L/S cum-1./S
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Concentratie fosfaat (ug/l)

Fosforslak (input)

20
— 0 — 045 um—filter .. 157
o 3
— & — 0.05 um~filter =5
o 101
&k
:
Q
5t
O -0-9-0——80———8——B—— = — e —
(o) 5 10 15 20 25 30
cum—L/S
RIVM RIVM
{met belucht) (belucht)
20 20
15 | 15 b
) =)
2t kg
v E o g
gg o7 gg 1of
g g
5 §
Bl Q
5 F sk
[ ]
O“.-A Py B . L n O"/.‘- 8—8 a P n 1
[¢) 5 10 15 20 25 30 e} 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum—~L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
20 20
o]
15 15
S0 Sa
3 3¢
3 8
4 3 a
Eé 10| Eg 10
: :
Q.
¢ / \O Iy .\
5 7 e—e . 5 0—Q
[ ] L 4
L J =9
o L L ) L | o . L L L ;
[¢) 5 10 15 20 25 30 o 5 10 16 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Fitosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht)
20 20
~a 0T 15
Sa =5
3¢ 3¢
¢3 ) g
gg 1of g£ o7
g g
5 5
Q 0
5F 5L \
&q N\ ;
0 BES-8-0—0—0——90—8 o P 09 0o, L 1
o} 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cumn~L/S

cum-L/S
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Cumulatieve emissie en Immissie
fosfaat (ug/kg)

Fosforsiak (input)

80
— 0 — 0.45 um-filter ga €or
2 b
=8
— & — 0.05 um—filter .ﬂ_)§
Qg 401
£ L |
5
© 20 ‘
|
Y o Y EER S T AR S
o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{met belucht) {belucht)
80 80
23 27 O
30
2% 3%
[ § 2 §_
gE 4ot gt 40 F
; .
; 8
Y 20t 20t
a o 9-9—0—0—0—0
0 999-0-9-0—8. s—8 . . 0 taed 9.9-0—0—0~ . . .
o] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) (belucht}
80 - 80
o}
-
/O/‘/. /o/ ©
- eof yd 60 | e
Sg o %g S
3 2 ./ =3 /./
e g o3 o
5 & § A
i Vd : d
3 5 j
20 20
o e N A L
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—1/S cum~L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht)
80 80
5. 60f 5. 60Ff
< § < §
3% 3%
¢ § e §
61—, 40 %t 40 |
E §
° 20} o ol
—o—®
| "
.,.
/
o L’._._‘_.—A—‘_‘_A—A—_A— o™ . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L./S cum—-L/S
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Concentratie sulfaat (mg/l)

Fosforsiak (input)

1500
o)
1250
-— O - 0.45 um~—filter -
=z
2 1000
— 0 — 0.05 um—filter -% 780 1
]
§ 500 [
o
250 r
oL%eos—o o o " .
5 10 15 20 25 30
cum—-L/S
RIVM RIVM
{met belucht) (belucht)
1500 1500
1250 1250
S F 3 1000
g rocop g
4 2 o
© 750 ] s 750
5 g
§ 500 1@ § s00 [|®
5] 3]
250 \ 250
°
p © ;
oL %e.0.0—0—0—o—o: ) s 0% ®s0.0— 0900 s .
o] 5 10 15 20 25 30 [¢] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht}
1500 1500
1250 1250
2 1000 2 1000
o Qo
© 750 @ 750
= =
& &
§  sc0 g 500
O Q
250 2501 @
\ |
N o
o) 206 —0—0. 00! L L 0 2000000 L L
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht)
1500 1500
1250 [ 1250
g 1000 [ E 1000
© v
® 750 @ 750
= I3
15 3
3 * g
5 500 500
O Q
250 o\ 250
O'.‘o.-- 00 o . . . o o 6. o o , .
o] 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S




79

Cumulatieve emissie en

immissie Fosforslak (input)
sulfaat (mg/kg)
800
e
-— 0 — 0.45 um—fiiter g 600f
B3
£
— & — Q.05 um—filter e
g 400 :
; |
& i
@ 200 ‘
R |
o - . - . |
o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{met belucht) {belucht)
800 . 800 8__8
— a8 o—0—8—0—
os8*=" g8:8="2
5 600F 5 600
3 B
[ v
8 400 r 2 400
& §
{ |
E 200 g 200
o ; L L | . o8 . . . L .
o} 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
800 800
se0—8—8—0—0
09:8—0-0—0—0
& 600r 5 600
< £
£ £
9 [
g 4o00r g 4001
s %
g ;
200 9 200
o L | ) L L o | L 1 L L
o 5 10 15 20 25 30 e} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) (belucht}
800 800
—a—=8
_e—0—¢@ - 5059"0
0.0-0/. ° o8-
®
5 600 | 5 600
g 2
[ ]
g 4007t g 4o00f
5 b
£ ]
°© 200{’ % 200
° | . L | | o ; L L L L
o] 5 10 15 20 25 30 [e] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S







BIJLAGE 2

resultaten staalslakproef

81
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Schematische weergave kolomproef, niet belucht.

o En K20 ?oncen@tles
in slak (input)
™

ON-LINE

. concentraties in bodem output
RIVM, filosofendal, Wildrijk etc.

b

>

SECUNDAIRE
GRONDSTOF

9

@]

£

~
GROND
GROND

POMP

pH4

X

Schematische weergave kolomproef, belucht.

K20

ON-LINE

= aftappunt

e
>3

SECUNDAIRE
GRONDSTOF
@]

GROND
GROND

FILTRATIE

(Z/ ;) POMP

Li

pH4

>
>

Schematische weergave filtratie percolaten.

2

A

|

0.45 um-
FILTRATIE

KOLOM

0.05 um-
FILTRATIE

==
i
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pH percolaat ON-LINE en na filtreren

Staalslak {input}

14
— — ON-LINE _ S
v _ . o
2
— O — 045 um—filter
) 10 |
— @& — 0.05 um—filter
i
sl
6 \
|
4 L L | A "
(o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S
RIVM RIVM
{met belucht) {belucht)
14 14
-§F—F—9— = —&—&— By —F—o—P—=F=F—F—
2 12 -
10 - 10+
5 %
8F ab
[ 6
%
4 { i i 1 L i 4 i 1 A L i
[¢) 5 10 16 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) (belucht)
14 14
12 12
10 | 10 +
I I
Q a
sr sl
6 6k
/4
4 L . . 5 ; 4 ) . . L L
o] 5 10 15 20 28 30 [¢] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht}
14 14
I g —F—u—F—5—3—3—
3 3

o] 5 10 15 20 25 30
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Redoxpotentiaal percolaat Staalslak (input)
ON-LINE (mV) 500
3001
o~ 1 r
s 00
£
=
W 400t
I
~300 ¥v¥ J/V\v
w.
V»v—v\v__v——v—v—‘vﬁv——V/
_s500 ) . . "
o 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{niet belucht) {belucht)
500 500
300 300
v
v y
s 100 ‘ s 100 \
£ £
c J v—V—V—V—V— V=V = Vyygv—V—V— T~y vy —V—V—V—V—
Y 100 - Y 00t v
Yv R AL
L A4
-300 | -300
_800 N . . L . _8500 L L L 5
o 5 10 15 20 25 30 o] 10 15 20 25 30
cumn—L/S cum—L/S
Fitosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
o]
iniet belucht) {belucht)
500 500
300 P 300 |
< 100 r < -
s 00 s 100
3 » E
Fay o —V—
w v’ i vy —V—V—V¥
_ L  y—V— - + __ y—
100 v /V——-V’—V”" v 100 VV\ v—VY v
] v
v v v
Y v
~300 | Wy —3001 Yy
A
_500 . . . L . _500 . L . )
o) 5 10 15 20 25 30 o] 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht)
500 500
300 300 F
if
4 v
s 1oof s 100 \
£ | 3
5 v—V—V—V—V—V—V—YV| c  y—Vy—y—Y—V—Y¥
W o0} 4 —t00 b —
VVv_ y v/
v—y— —y—
wv’ v v
-300 -300 +
v
_500 . L ; . . ~500 . . ; .
o] 5 10 15 20 25 30 o] 10 15 20 25 30
cum—/S cum-L/S
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Geleidbaarheid percolaat

na filtreren

uS/cm)

Staalslak {input)

10000
2000 L%f0>0<87°‘_°<2>0\.
r .—-==0
— 0 — 0.45 um—filter '5\._‘0
E 8000 I
— @& — 0.05 um—filter 3
3
Fao00 |
i
i
2000 | i
|
° . L ) il L
o 5 10 15 2d 25 30
cum-L/S
RivM RIVM
{niet belucht) {belucht}
10000 10000
O
8000 -8 $ oy . 8000
—f
=~ o—
L =
R —0x. - L W \ /O_.‘.\
6000 [ § 6000 - o—© /i
§ & \0/
2 2
Faooo t F 4000 b
2000 + 2000
o Re 1 ) . . . o L \ A A
0 5 10 15 20 25 30 s} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht}
10000 10000
8000 | 8000 |
./.‘.\.—.
- / ~o—8—
t 6000 | T so000 | *— e,
2 o g RN N
2 2
¥ 4000 b § 4000 0/
X X —e
2000 2000 |
t °
o Paees’ . . . . oBmae , . . .
s} 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum~1./S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) (beiucht)
10000 10000
8000 | 8000
2 —e
— _ <0
€ 6000 [ e/ N \a"g&o £ 6000 oo 4
9 P . o==e.___o g ~
4 b -0 —so q o
§ 4000 [ f § 4000
X ¥
2000 | 2000
o het | | . L L o L . .
o} 5 10 15 20 25 30 15 20 25 30
um—L/S cum-L/S
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Concentratie alummium (ug/l)

Staalslak {input)

75
— O — 0.45 um—filter -
398 sof
S
— ® — 0.05 um—filter gg
g
ek
&
g 25
Q
Ottt g o
e} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{niet belucht) {belucht)
75 75
4
<= § ~ @
o 4 o 3
o2 52
sE gk
g &
o} 25 § 26
&) 9
4 )
/
£e
o Nes8. e P PRy Py o NPy o E e-0-9. a o a a a e Py
[e] 5 10 15 20 25 30 [¢] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht}
75 75
28 sof 38 sof
= @ ~ e
] o 3
o 52
£ =
3 5
& 25f 5 st
&) o
o r %'.'.(.ﬂ._l.—-._r._.—l.—.—l._. o F“-Q—m/ St —0—0—0—0
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht)
75 75
3¢ sor 38 sof
=g =8
@
3 23
o C ® £
£c -
g 3
g g
o} 26 5 25 |
O o
»0-0-0___ \°
o 8® ey e g0 ° See0—u o o .0 o .0 .
o} 5 10 15 20 25 30 [} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
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Cumulatieve emissie en

immissie Staalslak {inout)
aluminium  {ug/kg) ’s
— O — 0.45 um—filter B
§§ 50
— & — 0.05 um—filter f—,,’g
'é £
I oost
o
g —0
.__.———.——'.—‘.—'.'—._ .: - -
° A= 2y = — 4 =
[o] 5 10 15 20 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{met belucht) (betucht)
75 75
B4 T o—°
) - X L "
§,§ 50 o— glg 50 O ././.
~ [} 0’0"0"3:./ ~ 1]
¢3 0—O0T T e — g3
L geg—e—e—* i
| ]
g 25 g 25 b
o o
0 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht} {betucht}
75 75
D /C.)/. e
<8 s0t A 338 sof .
25 P E ] -
8 o g
% a 0?’ 235
S o e SE
E o/./ g e
[} e
1 O~ [
g 251 0?0 g 25 |
8] o ® 3] :G/
Q-0
f:g-g" f‘:e
o L . ; . ) o A . ) L L
0 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht}
75 75
o/s
e
. o o .
£3 o " £3
3% = 3'§ 50
o
[ g
a2 g £
o e SE
?EJ 25| ! 25| —e—o—"*
L ,94949
88"
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S




88

Concentratie arseen {ug/l)

Staalslak (input)

300
— 0 — 0.45 um—filter -
3 200
o
g
1)
&
g 100 F |
U i
\
i
° PP WP N G -
Q 5 10 15 20 25 30
cum~L/S
RIVM RIVM
{niet belucht) (belucht)
300 300
3 200 3 200f
o o
s ]
& 5
g §
& 100} 100 |
0 Q
ol
°  m0-0- W — o Q‘oi‘-n-n-n-——{‘ o Qe—( L .
[e] 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
300 300
(o]
= =
g 200 f> g 200 -
o
g o] g OF
g g
5 E
s =7
g L g ]
5 100 100 | \
O o
] o]
6\ 4
o, o
O—0
o i Ohoﬁ‘ﬂ*n—l—h 1 1 o 1 O\Ov—h—hﬁf\—.nl Il
[¢] 5 10 15 20 25 30 [e] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht)
300 300
3 200} ¥ 200f
[} o
3 §
5 =1
g ®
g 100+ § 100 F
"0, 7)\
o i OQ—0a-—qn__ o ¢ ) L ol Sooo o o o o \ .
o] 5 10 15 20 25 30 [o] 5 10 15 20 25 30
cum—t/S

cum—L/S
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Cumulatieve emissie en immissie Staalslak (input)
arseen {(ug/kg)
9/g 600
500
— 0 — 0.45 um—filter i
§ 400
]
9 300t
g 200
Q
100
o =0 =0
° 2 o ~0— L | .
0 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S
RIVM RIVM
imet belucht) {belucht)
600 600
500 [ 500 -
? 2
< 400t 400
3 3
y o
& 300 8 300f
% %
§ 200 £ 200}
3] 3]
100 100 F
—O —Q
_ o—0—0—0 . o—0—0
o k@O . . . o e . . . .
[¢] 5 10 15 20 25 30 o} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
600 600
o—0—0""0
500 | o 500
o o
/ o0
) d 2 o0
§ 400 F O/ 3 400 [ o
o [ /
g z00r $ 300 7
; ? 5 /
£ 2009 g 200
Q / g
[}
100 | / 100 [ /
o s . . 2 ) o © ) | ! L
o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht}
600 600
500 500 [
] 2
= 400 | F 400
3 3
o o
2 300f 2 300t
: %
§ 200f £ 200f
o 3]
1eor ° 100
OO
00 0_0—n0——0——9"°
ob® . . . ‘ 090707 . . . .
o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30

cum—L/S

cum—L/S




Concentratie barium (ug/l)

Staalslak (input)

2500
2000
— 0 — 0.45 um—filter -
g
3
o 1500
— & — 0.05 um—filter =
é 1000 E :
|
S o |
o, |
—
500 e T, ;
*—
e———te—
° - - - - .
o} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM |
{net belucht) (oelucht) ‘
2500 2500 ‘
2000 r 2000
3 2
1500 1500 [
o g
g s
é 1000 é 1000 |
(2] 3]
500 | . 500 -
/./ ﬁ.\.‘._‘.__‘._. ./.—0—5=5__.
—
o._&\.-- R 4 . N " 0 mepe-a-e o« . ; )
o} 5 10 15 20 25 30 ¢] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
iniet belucht) (belucht)
2500 2500
2000 2000 F
S N
3 3
1500 [ 1500 +
] @
= =1
g g
5 :
9 1000 1000 |-
5 §
o Q
500 500 |
Papee®r0 ¢ 0 o 6000 —in—2 Pane oo o oo a—0—0-—r0
o (] — o P
o] 5 10 15 20 25 30 o} 5 10 15 20 25 30
um—L/S cum—-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht)
2500 2500
2000 2000 [
= 1500 = ts00 |
2 e
= =
g g
§ 5
1000 [ 1000
g g
o} Q
Q Q
L L ._——.
500 500 /./ \.-—o\.
—0—e—.
__e——e—0—a——¢ Vs o« M
o Y T WNrary ry r'Yy hd ¢ 1 1 o &‘.- i N i 1 1
o} 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
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Cumulatieve emissie en

mmissie Staalslak ({input}
parium {(ug/kg) s
®
@
- O — 045 um—filter T o
§§ °l /‘/./
— o — 0.05 um—fiiter %g ./‘
a E ./ |
£ ' ;
5t '
3 '
P
L '/.
N A e
o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
(et belucht) {belucht)
15 5
;u?‘ 10r ‘E"ﬁ 10 F
83 3
03 23
§e ge
g ~ L ] g
—
| - |
5 5 " £ s| —*
0 ./ 3] ./
P P
/./ ./.
_. i
0 9690-0.0—9—0 . . L o eme-s.o—e—9 A . .
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht) (belucht}
16 15
—9 ] 2 9
é’ ? 10 é'g 10 |
= © = g
o g [}
= 0 = O
g e ge
‘[% 5 g 5
5 5
0 0Eess—0—0-—0—0—10—0—0—0 10— 0 8ees—0—0-—0_—_08 o—0 -0 —0 @
o} 5 10 15 20 25 30 o} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Fiiosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht)
18 15
PN B
X 0 L
3¢ tor §§ 10 e
=8 e § /gj
v 3 2 3 8
@£ 0 £ /8/
eF 2E =
5 5 -~
] v /0
5r 51 ®
S 5 ./
o—® v
o
e ./.
o “- ol a A—-’./,. ) L o .‘.-.’| ¢ ' L L
o] 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum—L/S
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Concentratie calcium (mg/l)

Staalslak (input)

cum-L/S

cum-L/S

1500
— O — 0.45 um—filter -
R D e
o .
—  — 0.05 um—filter 2 *——so
&
g soof |
U ‘
o .~ - - —- -
o} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{met belucht) (belucht)
1500 1500
N z
g 1000 PR p— —_ g 1000
] 8, ] i
= e = /.
o ¢ » _'\o§
£ g 8=y
Q Q
§ 500t 5 500
Q Q
o® . . | . L o® ) . . L L
[¢] 5 10 15 20 25 30 o 5 10 186 20 25 30
cum—-L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht]
1500 1500
2 1000 - E 1000 |
= —e
o //o \e\.__.\.’_. o
o o]
£ £
é § / \/oé BKN/Q )
500 o
§ § 500 o
.
o Paae | A L " ' o h.—./ ' f i A 1
[¢] 5 10 15 20 25 30 [e] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht)
1500 1500
é 1000 é 1000 |
o o \‘\./o/'
® —— 0 ®. " —-.\o
£ e £ e,
1] >‘\ $ . —~—e
g 500 / . g 500
Q Q
/
o Pl L 1 L 1 | o 1 1 i ! !
[} 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30




Cumulatieve emissie en immissie Staalslak (input}
calcium (mg/kg) =
]
25 /0/
. )
— O — 0.45 um—filter B L
] L
§ g 201 ./
=8
— o — 0.05 um—filter .9§ 0/
9E 151 ./
£ o
I§ 10 F ./
3 o« ‘
51 ./o/
g
(o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{met belucht) {belucht)
30 30
25 | 25
]
N A 22
B = o 2y .
£3 e £ ~
<u§ @ ®_§ /i
g2 st o 22 st .
vk s 2= /.
% /. 5 /.
£ 10f pe : 10 _
3 ./ <§J /.
v o
5r /. 5r ./
* r'e
e . . . . cmm® . . . .
) 5 10 15 20 25 30 ] 5 10 18 20 25 30
cum-L/S cum—-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht) (belucht}
30 30
251 26
B B
Xy G
?§ 20 F . ég 20}
03 o« o3
B ST o« g€ 5T
9 E A 9k .
ig _* ?E; e
£ 01 . £ 1or o*
0 /. o /./
L L ] L *
5 o 5 e
./ /.
! Sl s
0 oweee— . L . . o ame-e . ) . .
[e] 5 10 15 20 25 30 (o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht}
30 30
251 26
B 5 ’g —
7
ég 20 + g'g 20 0/0
= g _-® - g ﬁ/
7] | o @ =
a é 15 ././ a é 15 F ./
?E‘ o 5 o«
£ o7 o I§ 10} o
o e G o
/. v
5t _* st o
® o«
.‘./ .,.’
oy Py i . . . . o el L \ ) L .
o] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
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Concentratie chroom {ug/h

Staalslak (input)

60
— O — 0.45 um—filter ~
P 407
— & — .05 um-—filter %
g
o 20
3 H
i
|
Om-o,--o—o,--o—-o-,-o—-o-l———L‘L——
(o] 5 10 15 20 25: 30
cum—-L/S
RIVM RIVM
{niet belucht) (belucht)
60 60
3 <ot 3 4of
2 [
£ g
o 3
g 20 g 20
o o
To
o 80 00—0—0—0—0¢—¢ ) N o ®0-0-0—0—9—0—§ . .
o] 5 10 15 20 25 30 [¢] 5 10 i5 20 25 30
cum-L/S cun—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
60 60
]
o o
3 40f 3 40
o o
S g
= =
& &
)
§ 20+ % § 20l ¢
o \ ) \o
L)
\g\o—o—o—o—o .\0—0—0—0—0
o L 1 I L . o L ) . L "
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht)
60 60
o
Bw 40 F 3 40
e K
= =
g g
= =
& &
£ 20} g 20 [p |
o o |
Pq-»o-o— —o—9—o—» ) ) meoe9g—0 oo o |
o ! 1 1 1
o} 5 10 15 20 25 30 o} 5 10 15 20 25 30
cum—L/S
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Cumulatieve emissie en

immissie Staalslak (input}
chroom (ug/kg)
180
126
— O — 045 um—filter ? ;
3 100r !
= |
— & — 0.05 um—filter 2 |
& 75t
T
§ 50
<4 - i
-
26 - —_
—
- -
Ry i . : \
o] 10 15 2D 25 30
cum-L/S
RiVM RIVM
(met belucht) {belucht)
150 150
125 125
B ?
3 100 S 10071
3 2
Q @
g 75 g 751
% :
£ sor . E sof
° 4%9% ° >
25 = 25 e
i
P s
N et Vet
o] 5 10 15 20 25 30 o 5 10 16 20 25 30
cum—t/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Fitosofendal bovengrond
{niet belucht) (belucht}
160 150
125 F 125
= o—° .
[=] L 23
< o o X 3
3 100F o 100 —
] o -« "
2 Lo E /gjﬁ
v oe" o Pox =
g 75t go 8 751
: %
§ 80 g 50 |
Q Q
25 [ 25
» 3
o L \ \ ) ) ° ) ) . . .
[e] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) (belucht}
150 150
125 125
) )
§n 100 F § 100
0 [
4 75F & 75T
% b
§ sor E 50
3] . 3]
g
25 - ./0/'
!
P
o \ . L 1 . 5 .
o] 5 10 15 20 25 30 20 25 30
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Concentratie koper (ug/l)

Staalslak (input)

250
200
— 0 — 045 um—filter -
<
s
. 50T
— & — 0.05 um—filter £
é 100 F
3]
50
OBE00 o —0—0- 5 —0r 0 —0 — — — = -
[e] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{met belucht) (belucht)
250 250
200 200
= =
3 3
150 k 150 F
L L
s I
g 100 - é 100 |
L%} o
50
o—0—0—0—0—0 L L oB eeee—e—o—o -9 . .
[¢) 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum—/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) (belucht)
250 250
200 9 200 |
= =
3 3
150 | 150 |
[ [
E =
g o (]
= =
@ 100 § 100
§ 5
I3 o \
50 50§
‘ %
o :9:-§=—0——0-—-0—eo—r 0 . N ol See—e—e—eo—o . .
¢} 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) (belucht)
250 250
200 200
= g
2 3
150 150 |
o ]
g g
= =1 10
§ 100 [ § 100
§ 5
Q 3]
50 50
»
OE i Y VS R N—— . L oP @eee—o—p—e_—o ; )
o] 5 10 15 20 25 30 [o] 5 10 15 20 25 30

cum—L/S
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Cumulatieve emissie en immissie Staalslak {input)
K r /K
oper (ug/kg) 250
300 r
— O — 0.45 um~filter g 250 -
— & — 0.05 um—filter 2 200 ¢ ‘
]
E 150}
g ‘
100 |
) /0/‘././4‘ i
50 + /./‘o
o ®
) .f L L L L )
o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
(et belucht) {belucht)
350 350
300 300
’g\ 250 g 250
3 3
o 200F @ 200
) 4
E 10 g 150
| o |
/.
3 ool o 3 100 ¢
e 8
o 8=
50 F @ie e 50 ’:9:0:0
o L 1 A L . o . L L . .
o] 5 10 15 20 25 30 [¢ 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
3580 350
300 F 300
D 250 B o}
2 § 25
g E;
g 200 o 200 .
) ) o
§ 160 § 180 o—"° .
! ] o0 ®
Veoig P
g ool 5 100 LT e
- @
'-.
50 H 50
o . L L . . o : s ) L L
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum-L/S
Fitosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht)
350 350
300 300
2 250 F 3 280
3 3
o 200r o 2001
8 8
?E) 150 ig 180 |
5 5
3 100t 100 —
/97g ° sy
8=
G
sor :g:g,g
o . . | . ) L . .
o] 5 10 15 20 25 30 15 20 25 30
cum—L/S cum-L/S
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Concentratie i1jzer (ug/l) Staalsiak {input)
100
80 |
— 0 — 0.45 um—filter .
= 9
g2
;’ g eorf
— @& — 0.05 um—filter ,3§ i
SE :
8 o ‘
g |
Q
0 |
20
o} - —O——— - e @
(o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S
RIVM RiVM
et belucht) (betucht)
100 100
80 80
3¢ 3¢
g 60 g 60
v ]
£E 3
é 40 + 5 40
; :
20 + 20 F
fe) “0—0—0*—0—0-‘—-4——0;—0———0-'———0———0—'—0——0—— 0 Poeed— o o0 o o o o ¢ o
(¢} 5 10 15 20 25 30 ¢} 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht]
100 100
80 80
<7y o i)
3‘ g %\E 3% 60
“—’é 60 g g 5
gf st I‘L
c >~ 5 —
g 40 40 o
g ! g X
0 L\ o -
\o
20 b .\ 20
\‘\
.,
° Ny o lo 6 ¢ o ‘oo o8 o oo ol oo o' @
(o) 5 10 15 20 25 30 (o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht}
100 100
80 - 80 F
=) B~
3% 32
M § 6or v g eof
58 58
£e £k
g 40 g 407
5 5
v] Q
20 20 O&
02%Neee6—oe—0—0 o o 2o+ o | olemeeoe—o—0—0—0—0—0—0—lo
o] 5 10 15 20 25 30 (o] 10 15 20 25 30
cum—L/S cum=-L/S
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Cumutatieve emissie en immissie
nzer (Ug/kg)

Staalslak (input)

200
— 0 — 0.45 um—filter B_ 1801
0
3%
<8
— & — 0.05 um—filter 23 100
@ L
E e
i ;
° 50 ‘
N SN S
o} 5 10 15 ZL) 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{met belucht) {belucht)
200 200
. 150 . 150 F
O — o Jpu
38 5%
3% 2§
52 52
gt 100 gt 100 [
; ;
5 8
50 - 50
o lomess—o—o—s . . o wem -
o 5 10 15 20 25 30 [e] 5 10 16 20 25 30
cum—-L/S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht) (belucht}
200 200
/O—O—O—D——O*—O-—O—O—O—O—-—O
= 150 - = 180
23 /O,-—o—o—-—-o—o—o—o—o—o—o D5 0-0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
3 g 4 3 g ——0—0—0—0—0—0—0—0
39 3
¢ g ¢3
%é 100 gt 100 |
| |
° 50t 0 so f
. A N S
o 5 10 15 20 26 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cun—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht}
200 200
;cn - 180 ;m'xﬁ 150
X
3¢ r 34
3% 28
o [
@g reer 85; 100
] ]
; :
50 o 50 F
O ote-0-—a-—8 —p—9—9—0 o a8l
o] 5 10 15 20 25 30 s} 5 10 15 20 25 30
cum—L/S
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Concentratie mangaan (ug/l)

Staalslak ({input)

10
8 F
— O — 0.45 um—filter ~
g
38
(7] 8 sr
— & — 0.05 um—filter ;:§
=
© i
|
ok
° G o i 2 b = Qi m B =
(o) 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
imet belucht) {belucht)
10 10
8+ al
=5 .
ER: 38
o 9
K ©
sE sE
o Q
2t 2|
— oo S -—a
o] o
[e) 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 18 20 25 30
cum—i./S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) (belucht)
10 10
D
a sl
3¢ 38
o8 ©r . g 6
58 %2
£k £E
C P
3] Y o 8
\g\ "N
2 \\ 2+
o R PPy o — s
[¢] 5 10 16 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofenda! ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht)
10 10
8| sl
=5 =5
ER: )
-8 6 =8 6f
@ o3
58 52
£t £C
§ 4r 8 ar
& &
Q v
2|
o PP PP PP
o] 5 10 15 20 25 30
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Cumulatieve emissie en immissie
mangaan (ug/kg)

Staalslak (input)

20
— 0 — 045 um—filter 2, 15
3%
O fit ; g
— ® 0.05 um—filter gé 0
T
S .
——— - o —O— O
o -n —o—0 @ —0 0 .-l L
[e] 10 16 20 25 30
cum-L/S
RIVM RiVM
{net belucht) (belucht)
20 20
27 [ 2z |
°
3% 2%
22 of 22 o}
oE =]
: %»
: :
5F 5t
00— - —o—8
P P e A oo g—o—9 ; X
[¢] 5 10 15 20 25 [¢] 10 18 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht) {belucht)
20 20
0___0___0___0———0———0
5 15 o__o—o:g:g:.—..__.——o——O——' 5 16 F
£3 —e—¢ g g
Sg s 2 :5:359—‘:0:0:0:0:0
o g o
8!:"3 10 ﬂg 0
b £ b
g
° | . L | | ° | L 1 L
[} 5 10 15 20 25 [} 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht}
20 20
- 15 | = 16
23 23
3 2t
[}
o o
g g 10 %g 10
L IR :
3 s .-o-0——0 o sl
o—8
° L ; L L | o 8w A ; ) "
o] 5 10 15 20 25 o 10 15 20 25 30
cum—L/S
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Concentratie lood {ug/l) Staalslak (inout)
300
250
- 0 — 0.45 um-—filter -
2 200
— & — 0.05 um—filter 2
® 150
£
&
§ 100
Q
80
0 o B o o e o) e e e e o e e — w—
o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S
RIVM RIVM
{net belucht) (belucht)
300 300
250 F 250 F
3 200 3 zo0f
v o
® 150+ ® 150
g ]
5 100+ § 100 |
Q o
o,
50 I:i 501
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
300 300
250 250
3 200 3 2008
2 2 o
® 150 ® 150 \
= =
@ & o
£ 100 & 100 ’1
(83 g
50 50 | \2\
O ] T 1 1 1 1 O Y 1 Y » 1 1
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) {belucht)
300 300
250 F 250
3 200 3 200
] o
® 150 T 150 {
5 3
® %
g 100 + g 100
Q Q
50 | 50 &
7 S S o Laas .-
o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
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Cumulatieve emissie en immissie Staalslak (input)
lood (ug/k
( g g) 500
400 |
— 0 — 045 um—filter B
<
g
>~ 3001
— e — 0.05 um—filter H
i)
IE 200
£
2
Q
100
) '
I
o -~ L ' s )
(¢} 5 10 15 20 25 30
cum-t/S
RIVM RIVM
{met belucht) {belucht)
500 500
400 400
:
3 300 < 3001
¢ G
¢ 8
ig 200 r ? 200 |
100 b -1 100 |
=@
o-g=—=0—* —=0
f 88 e
o . . L L . ° . . . ) .
[¢] 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
500 500
o—0—0
400 o—0"" 400
4 /O/ e " o
< d ® § o0
¢ o
3 a00b de < 300t ©-0—0
v 3 v O e
8 8 O/./.—./
§ 200! § s00F %
] |
5 :
100 H 100 |
o ) L ; : ) o L . . . |
ol 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht}
500 500
400 r 400
? 2
3 300 F B 300
v [
4 4
% 200 ig 200
§ 5
0 9
100 + 100 | e
2 o—or"
_ = -t
- _o-0—9
o | : L L | o ) L . . n
o] 5 10 15 20 25 30 (o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum—L/S
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Concentratie zink (ug/l)

Staalslak (input)

600
— O — 0.45 um—fiiter -
3 400}
— e — 0.05 um—filter %
£ |
8 :
g 200 i
° |
»
Q. 8: |
o ﬁ\“-‘%-&-‘&qﬁ?—ﬁs—r/—;}q —— o o -
o] 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{met belucht) (oelucht)
600 600
3 400 g 400
v v
= =
g g
& 1]
g 200 r g 200
O 0
o—eo—__
__o _ .
o !_._..-.-.,-=e>..<a><8,>~e/ﬂ\>s*.——. o !k*o—q—o—q—oiaxg*ko—o—o
o] 5 10 15 20 25 30 o 5 10 156 20 25 30
cum=-L/S cum—-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
600 600
N
3 400 $ 400
0 o
=1 =
g s
= 5
& 3
§ 200 r g 200
0 4]
. .
LN e AN
o No® ,ko—-o—,—cﬁe’,' . x,o—o—,o—o o '\gf,k.—.,——.—o,égxa?"\o,éﬁ
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum-L/IS
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht)
600 600
T
3 400 | g 400 [y
[ 0
B g
é %
g 200+ g 200 r
Q Q
)
. .o A
——=®
%2 :o 7<0§ /\13 / \O/ . To.
o -« L ( © o
o] 5 10 15 20 25 30 (o] 5 10 15 20 25 30

cum-L/S

cum-L/S
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Cumulatieve emissie en immissie Staalslak (input]
n /K
zink (ug/kg) 2000
— O 0.45 um—filter ;c,, 1500
3
— @ 0.05 um—filter 2
& 1000
% ot
| ‘;8 ;8; i
500 g7a/a§8 -
= _ ==
9 o -~
9=8"2 — =
o T L L ; L
o 5 10 15 20 25 30
cum-L/S
RIVM RIVM
{met belucht) {belucht)
2000 2000
5 1800 5 1800T
< <
s E)
o @
2 1000 3 1000 P
——o0—7C
Y 500 o0 e ° s00f séo/°/°
Pty =
o 0/87
/e ./ "
e "
e @ ‘,.-0—‘
° e ! . L ) o # s s s L L
5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
{niet belucht) {belucht)
2000 2000
5 1500 5 1500
3 <
3 8
o a8
@ 1000 o @ 1000 |
: e : =
/ o =
T g ] —
° s00 e e ° soof e
/““”' o=
o . . L L L o f L L L " .
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum—-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht}
2000 2000
/ *
~ 1500 » =~ 1500
f=4 / el
< _-©
5 S E —o
o _~° k] o o
3 1000 Je $ 10001 / . .
*
B 940/ 5 /f/o/
5 5 O/O/
500 .t 500 [ " ﬁ./'
-
e @ eo
o sl . . . . o . . . . .
o] 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—-L/S
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Concentratie sulfaat (mg/l)

Staalslak (input)

150
— 0 — 0.45 um-—filter - ‘
g 1w0r |
— & — 0.05 um-—filter %
I ‘
§ sof :
Q i
|
R o]
o 5 10 15 20 25‘ 30
cum-L/S
RIVM RivM
{miet belucht) {belucht)
150 150
E) 100 | _é 100 [
o o
2 g
& » ]
Q
§ 50 £ so0
(8 O
.
0 Leneo-e-e PEEPY om0 | ) o \_-A. o Y o—§ ) L
o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 i5 20 25 30
cum-L/S cum—L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
iniet belucht) {belucht)
150 180
2 100 ® 100t
e @ '
I g
] &
£ sof £ s0
O o
o 1- o= TO—0—¢ . . oL seetr— "0 —0—0 . .
o] 5 10 15 20 25 30 o) 5 10 15 20 25 30
cum-L/S cum—-L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
{belucht) (belucht)
180 150
g 100t ® oo}
o 0
T g
8 ® |
Q
5 50 5 50
0 ]
3
o we-e St a—p . . . T e . .
[o} 5 10 15 20 25 30 o} 5 10 15 20 25 30
cum—L/S cum—L/S
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Cumulatieve emissie en immissie Staalslak (input)
sulfaat (mg/kg) 100
80
— O — 0.45 um—filter ‘g
£
£ ot
— & — 0.05 um-—filter g
o
£ aof
|
6 |
201 o
_e—*
oo®
o — L 1 L
0 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S
RIVM RiVvM
(et belucht) {belucht)
100 100
80 8ok
B o
< <
g 60 g 60 |
v v
% a0t ?E; a0t /9
5 3 /e/
20| o 20 9/
pmeee—o—o—0—° gwose—o
o . : L L L ° L L ; " )
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L./S cum-L/S
Filosofendal bovengrond Filosofendal bovengrond
(niet belucht) {belucht}
100 100
80 ] 80| /3/.
C) / k)
_\‘( X
g 60 | / E 60 |
] /0/ o
[ 0
@ 4
5 st 3:38/ iﬁ 40 go.0
: ;
0 >
20 20 ‘
° . . L L . o : : . . L
o 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
cum—-L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Wildrijk
(belucht) {belucht)
100 100
80 80+
] G
< <
E &0 | g &0 |
: _3 :
0
g —8—C 2 o
% 40t 594956 ;S_ a0} o
§ f’ g "
o o ...
20 @ 20 ’.o
»
o s . . . . o ) 5 L . L
¢} 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cum-L/S




/08



109

BIJLAGE 3

resultaten AVI-bodemasproef



Schematische weergave kolomproef, niet belucht.

(é ;) POMP

pH4

SECUNDAIRE

GRONDSTOF

I

pH

Eh K20

ON-LINE

POMP @

concentraties
in slak (input)

110

concentraties in bodem output
RIVM, filosofendal, Wildrijk etc.

b

>

GROND
GROND

F>-

Schematische weergave kolomproef, belucht.

(é ;) POMP

SECUNDAIRE

GRONDSTOF

pH4

:

K20

ON-LINE

FILTRATIE

aftappunt

E
E

GROND
GROND

-
a—

Schematische weergave filtratie percolaten.

A

KOLOM

{

£

0.45 um-
FILTRATIE

(

V2222

4

&

0.05 um-
FILTRATIE




pH percolaat ON-LINE en na filtreren

AVi—bodemas (inplt}

12
— ¥ — ON-LINE
10 | :
— O — i | y—Y
0.45 um-—filter . '/V/T"—/
g V-V VN Vg — i q
8 M3T 6 0 0-0—o0—o—0 O—+o o
6
4l
> . A \ L
0 10 20 30 40
cum—-L/S
Kleibos Beverweert
12 12
10+ 10 |
B r sl
iy /0 ° I o—0—0—"0
Y P St
6 F 9/ 6 _/Q."O‘o-o’e/v/ v
o [ :
> Ger™
.”/B :0/
PR ad 4
> L . . > ) . .
o] 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
cum—-L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Fitosofendal bovengrond
12 2
101 10
8t al
(o}
I I o o—
e e /O /v/' v
- /
& d 6 4
7 "/
X v /
4 W 4k ru\: ~-Y 4
=
-0—0—0
2 L L . s N L 2 ) . L .
o 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
cum—L/S cum-L/S
Fochteloerveen
12
10r
sl
I
Q
6
a4t e RN
_U—U—-!"'—'——_'-:B X
T
2 : . L
e} 10 20 30 40

cum-L/S
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Redoxpotentiaal percolaat AVi-bodemas (input) |
ON-LINE (mV) 500
300 rewv-v.v-v—¥-Y
f'
s 10of v j,_.-/-'
E / |
& ~
W 100} !
|
-300 \v
_500 1 B 1 1
o] 10 20 30 40
cum-L/S
Kleibos Beverweert
500 500
aco & 300 F
4 .
Yy \'\v\'/'
~ 100} v ~ 1o}
S S
£ " £
F= E=
Uolicot 400 h""w
A
) A
-300 F -300 \v / \
o v
-500 L ) L ~800 1 1 L
o 10 20 30 40 s} 10 20 30 40
cun-L/S cum-L/S
Fiosofendal ondergrond Fillosofendal bovengrond
500 500
300 300
N ™,
LAY \"\, ""'\/'\
~ 100t TV Yy ~ 100} \ Y
S T S
E v v v £ v \'
v
c < —
Y 100t W 100} v
-300 F -300 F
500 . ) R . _500 . . . .
0 10 20 30 40 o 10 20 30 40
cun-L/S cum—L/S
Fochteloerveen
500
Y—v_y
V\
300 b M,
~ 100 My
2 Yv-y—y-v
&
-100
-300 |
-500 . . . .
o 10 20 30 40

cum—L/S




Geleldbaarheid percolaat

AVI-bodemas (IHDPY)

na filtreren (US/cm)
3000
G
2500 ‘\
0
-— 0 — 0.45 um—filter B\
. 2000 o
3 1s00r1
8 \0
% N\
1000 i
|
\o |
500 o
O—————o0.
O——— 0 d
° . ) L
0 10 20 30 40
cum—L/S
Kleibos Beverweert
3000 3000
2500 (€. 2500
\ ®
o 0\
_ 2000 1 °% 2000 B
: \ ; \
g 9 3 ]
4 1s00p \ 3 1500 \
Q, e}
] [
X . N N
1000 N\ 1000
QO
AN N\,
o O
500 o 500 b 0.
\O\o Oy,
——ao o TTTTO—o—
o ; L L o . ; L
o 10 20 30 40 ¢} 10 20 30 40
cum—-L/S cum—L./S
Filosofendal ondergrond Filosofendal bovengrond
3000 3000
lo o
2500 !-Q 2500 H
!
oo\ oo\o
__ 200047 § 2000 1
; \ S A
4 1500 °\ 4 1s00t \,
o]
{ Q,
J N & N\
1000 F O\O 1000 F
o o
500 f o 500 o
O—0-—___ oo
oo, —° o—— 0o
o ' \ . o L . .
o 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
cum—L/S cum-L/S
Fochteloerveen
3000
7
2500 o1\
Q
_ 2000 \
£ Q
O
~ Qo
4 1500 \o
o N\
Q
X N
1000 o,
p AN
O\o
500
o\o\o
——— J
o L L )
0 10 20 30 40




Concentratie aluminium (ug/l)

AVi—-bodemas ({input}

100
80 F
- 0 — 0.45 um—filter -
=
ER
o % 60
S
é 40
Q
20 r
o o— - —
o} 10 20 30 40
cum—tL/S
Kleibos Beverweert
100 100
80+ 80 F
"g 60 "g 60
0 K]
£E fe
é 40 t é 40 |
Q o
20 r 20
& Q.
o \o'9~o~n_an L L o o s L
o 10 20 30 40 o} 10 20 30 40
cum—-L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Filosofendal bovengrond
100 100
80 a0k
38 3%
2 ag
o g 60 o g 60
=1 =1
5 2 s 8
EE EE
g 40 g a0
g 2
[}
0 Q
20 F 20 &
r%\O\
o %‘o\ ' L s o °‘O~o-n_n Ot G O L
o] 10 20 30 40 o} 10 20 30 40
cum—-L/S cum—L/S
Fochteloerveen
100
Q
i
80 H%
)
0 d 601 4
52
£k
g 40
18]
D
20 F
\O\
O\O\O
o Y000
o} 10 20 30 40

cum-L/S
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Cumulatieve emissie en Immissie AVi—bodemas (inpit)
aluminium (ug/kg) 200
250
— O — 045 um~—filter B
§§ 200 +
o 2
@é 150
:§) 100 i
50 [
o Py —_y S ma)_sim— G ‘aﬂ o G —wil
o] 10 20 30 40
cum~L/S
Kleibos Beverweert
300 300
250 F 250 F
23 23
g8 2001 §§ 200t
=2 3 _,g
] K]
2 é 160 28 1s0f
: |
& 100 | 13 100 F
O O
sor O—0—0 O O 0 sor
—O—0—
000
fo) L L 1 o) O OOt Dol Q- QO To! Qg0
¢} 10 20 30 40 o 10 20 30 40
cum—L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Fillosofendal bovengrond
300 300
250 250
23 23
gg 200r1 ég 200 F
g
2 g =3
[ [
gc 1s0r gg 150 |
| |
£ 100 |+ & 100 |
o o
50 50 0,0-0—0‘0"0’_0—'0_—0—_0 {e]
e
o -0-0-0-0—0—pP—0-—0-—0—]/——0——O0— o ° L L s L
o 10 20 30 40 o 10 20 30 40
cum—L/S cum-L/S
Fochteloerveen
300
——Q
__—o0—©
o—o0—0—""°
250 o0~
/0
_ r o
23 o
\g,% 200 /
28 d
@ 3
@ g 150 /
5 4
g 100 /
o o
50 '/
o
|
O 9 1 1 L
0 10 20 30 40

cum—L/S




Concentratie calcium (mg/l)

— 0 — 0.45 um—filter

AVi-bodemas (input}

=
o
s
|
5 AN
0\
O,
0\0\
O\O\C
—_ - J_
10 20 30
cum—L/S
Kleibos Beverweert
600
S £ =
B ol \ 2
Q
) o
g f \o\ £
% o 5
g 2006 \ 3 \
o o, o o,
N\, No
O,
\O \O\O
®~o 0. o TT—o0—
° L . L L L .
o] 10 20 30 10 20 30
cum—L/S cum—L/S
Filosofendal ondergrond Filosofendal bovengrond
600
-(’)%\o
® 400 P \o 2
: \ s
g g
§ 8 5
5 \ 5 200F
200 g % 200 F \
¥ Q
\ N
~,
0. Q.
O ____ \o\o‘o
O—— o o O o
° L ) L . : A s
o 10 20 30 10 20 30
cum—L/S cum~L/S
Fochteloerveen
600
é 400
V O,
% o \o
§ 200 / \
© 0,
o]
] Y
b o
O
b TO———o—_,
o ; . s
o] 10 20 30
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Cumulatieve emissie en immissie

calcium (mg/kg)

t)

&1

AVi-bodemas {(Inpi

5000
O/O
o
QO
4000 + _o
— 0 — 0.45 um—filter K 0/0
/
2 | A~
= 3000 o
0
o F
]
§ 2000 +
|
51
1000 | o/
]
ol
O 9 . e iy
[s] 10 20 30 40
cum—-L/S
Kleibos Beverweert
5000 5000
4000 + . 4000 | R
— e & /
g /o/o g O
g o—° ? O
£ 3000 o £ 3000} o
o O o -
S o
5 2000 - e 5 2000
/
3 Vi : ¥
1000 /0 1000 F o
9 d
3 e
o ; L L ° . : )
o} 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
cum-L/S cun-L/S
Filosofendal ondergrond Fillosofendal bovengrond
5000 5000
_—0
4000 o 4000 |
K /o/ K] o/o
E4 _o —
g - O
£ 3000 o £ 30001 o0
] o o
g /o/o g o
§ 2000 Y iﬁ 2000 |
§ 7 §
o o/ G /
o
1000 1000 F
/ J
< o
o . A o8 N ‘
o] 10 20 30 40 o 10 20 30 40
cum—-L/S cum-L/S
Fochteloerveen
5000
4000
B
B
£ 3000+ o0 q
0 o/o/°
73 O
£ -
- o)
g 2000 o
/
0 Vil
Q
1000
4
/
° A . :
[ 10 20 30 40

cum-L/S
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Concentratie koper (ug/l)

AVI-bodemas (input}

cum-L/S

100
80 r
- 0 — 045 um—filter -
3 b
N 60 "
T y
£ 9
g 40 F Q
[}
b3} \o
20} °\o\0_o
o060
b o ————— o —— >
o ) ) 5 )
o 10 20 30 40
eum-L/S
Kleibos Beverweert
100 100
80 80 F
Z =z
3 3
60 60
[ [}
I g
8 a0t § 4ol
5 g
o3
o o
i
20 F 20 o
o] Q
Rp-0-0-0-0—0—0—0—0—0——0——0 @-0-0-0-0—0—0—0—0—0 s} o
° ) 1 . ° L | )
e} 10 20 30 40 (o] 10 20 30 40
cum-L/S cumn—t/S
Filosofendal ondergrond Filosofendal bovengrond
100 100
80 80
= =
3 3
60 60
[ ]
=3 =
s S
= £
& 40 + ] 40 p
5 5
b
20 20 R
I %,
%‘0>0-O—O—0—0—0—0—0—0—0 \0~0—0—0——0—O—0—O—‘O
o ; | L o L . L
[¢] 10 20 30 40 o 10 20 30 40
cum—-L/S cum-1/S
Fochteloerveen
100
80
=~ eor
3
bt
jd
é 40 +
Q
20|
(ED-0-0-0-0—0—0——0—0—0:
o L ) .
o 10 20 30 40
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Cumulatieve emissie en immissie

koper (ug/kg)

AVi-bodemas (input}

500
o/#
o/
400 o/
— O — 0.45 um—filter ] —
X /0
3 300 ~°
@ /o
@ (o)
1] o/
tIE: 200 o ! -
£ i -
£ -
° o/ - T
100+ / - |
o1 - |
Lo - }
o - - L 1 1
10 20 1 30 40
cum-L/S
Kleibos Beverweert
500 500
400 400
) c)
3 <
2 300 3 300
] o
(73 0
] 8
is 200 - fE’ 200 o
Q
S 0/0/ 5 o —
100 b e 100 o
o 0T
O,O o/o,()
o007 -0
o ko . ‘ ol . , .
o] 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
cum—L/S cum-L/S
Filosofendal ondergrond Filosofendal bovengrond
500 500
400 400
g 2
<
ki 300 | 3 300
[ o
0 n
) B
£
¢ 200} ig 200 0/0
o]
£ " £ o
o 0/0 3 O/O/
100 O 100 0"
o—° ~0~0
—0 000
-0 o
~O
i . . . . o . x . .
[} 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
cum—-L/S cum-L/S
Fochteloerveen
500
400
B
§ 300
v
0
o
§ 200 q
] 0 o
. —
o
100 b o
o—°
O
00C
O O 1 n 1 1
o] 10 20 30 40
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Concentratie molybdeen (ug/t

AVi—bodemas (input)

200
— O — 045 um—filter _ 180 T
<
3R
e
s 100 %)
E
g \
Q
5 %
Q
50 \o‘o\o—o\
O
O0—o. o— 5
\O\o
P I N N S SEEE
o 10 20 30 40
cum-L/S
Kleibos Beverweert
200 200
150 _ 150}
v [
® 100t ® 1001
] ]
§ g
O (5
50 50 =0,
/ —
—
o o
N /
o 10-0-0-0—Q—AQ e Qe Q—O—T i o 0-0-0-0=—0 1 L
o 10 20 30 40 [o] 10 20 30 40
cum-L/S cum=L/S
Filosofendal ondergrond Filosofendal bovengrond
200 200
150 + 180
= =
3 3
0 ]
© 100} T 100}
£ €
§ Q
5 &
O 9
50 o o 50 |
O— O
o,0—0’0‘0/ ° o _
/ o/ O—
e e
O el 1 3 1 O -0-0-0-0—0— 00— 1 1 1
[} 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
cum—L./S um—-L/S
Fochteloerveen
200
1801
?
3
o
T 100 |
&
Q b
&
)
50 +
° 0-0-0-0—0st}ee O—r-Q—0 0
o 10 20 30 40

cum—L/S
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AVi-bodemas (npiit)

Cumulatieve emissie en immissie
molybdeen (ug/k
4 ( 9 g) 2000
q
o 5 1500 o
0.45 um—filter Fi /o/
2 e !
o i
4 1000 O
£ Lo}
: o
|
5 <
Y  s00
o
/O
o - e e = T
10 20 30 40
cum—1./S
Kleibos Beverweert
2000 2000
5 1800T 5 1500
% £
3 3
] ]
§ 10001 § 1000
& § o
| 1 —
+Or
5 5 o]
500 F 500 _—
o] O/O/O
/O/O/ / J
° QD2 ()——0Q=— OO0 L o 0-0.0-0—0 . L
e] 10 20 30 40 o 10 20 30 40
cum—L/S cum—-L/S
Filosofendal ondergrond Filosofendal bovengrond
2000 2000
5 1500T 5 1500
<
3 3
0
] [
§ 10001 /o/ 2 1000
| O |
; — 5 .
500 - o 500 o
e
v o 0/
o° /
o7 o
o =0 s N 1 L " o Om0-0=0=0=N—0"" 1 L .
o 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
cum—-L/S cum-L/S
Fochteloerveen
2000
5 1500
<
)
[
8 1000
£
I
5
500 [
° 00=0—0-—Q—0Q—-Q—0——0 o © 9
¢} 10 20 30 40

cum—L/S
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Concentratie antimoon (ug/l)

AVi-bodemas (input}

50
40 5
-— 0 — 0.45 um-—filter - b
? Q
=~ 30F 2)\
] Q O ;
E \o \O/q\
§ ool 0o 9
g2
Q i
o i
10| ‘
P et -t T
0 10 20 30 } 40
cum-L/S
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Cumulatieve emissie en
antimoon (ug/kg)

Immissie

AVI—bodemas (input)

1000 /O
Q
800 [ /
— 0 — 0.45 um—filter % /
= 800 o
K] /
[
a
E 400
T /O/
£ o
2 e
L o
200 O/o/
e - —
O - -——
e e == m 2 T . .
o 10 20 30 40
cum—L/S
Kleibos Beverweert
1000 1000
800 | 800 |
<
3 600 3 600
@ [
0 0n
2 @
15 400 + $ 400
: g
200 200 |
o—"0
o——-0—9 ° /o/°’°/0/
o 0-0-0-0—0—0— o— L L o 0-0-0-0—0—0 L "
o} 10 20 30 40 ¢} 10 20 30 40
cum—L./S cum—L/S
Fillosofendal ondergrond Filosofendal bovengrond
1000 1000
800 | 800 |
5 B
< X
3 600 3 600
4 <@
& 2
?E> 400 % 400
5 5
Q Q
200 200
— o—°
O’C,,Q—-o——o——‘f"’o © oo o o—°
o -0 L s L o 0-0-0-0—0—P—0— s " .
o 10 20 30 40 o} 10 20 30 40
cum—L/S cum-L/S
Fochteloerveen
1000
800 [
)
£
k| 600 [
[}
3
@
ig 400
5
Q
200
o—0 o
o 020:0-0-0—0——00—07 .
o 10 20 30 40

cum—-L/S




Concentratie zink  (ug/l)

AVi—bodemas {input)

3000
2500 |
— O — 0.45 um—filter -
3 2000
K
® 1500 |
s
&
g 1000 [
0
500
o 7 125 o oW e
o 10 20 30 40
cum-L/S
Kleibos Beverweert
3000 3000
2500 | 2500 [
3 2000 3 2000
o 0
¥ 1800 8 1800
& 1]
g 1000 § 1000
Q 0
O
500 g, 500 |
I
S0 ?50\00
o 00091000 " o N O Ok e O o Qo oy oy QO
o 10 20 30 40 o 10 20 30 40
cum—L/S cum—L/S
Filosofenda!l ondergrond Filosofendal bovengrond
3000 3000
2800 [ 2500 [
3 2000 3 2000
] ]
T 1500t T 1500 |
g @ %
8 1000t € 1000 \
¥} Q
b Ob
500 5{ 500 [ \c\
? o,
O "o,
o 00 0 e G O Qs G - " o Ll o T VT WY, QLY 0.
o] 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
cun—-L/S cum—L/S
Fochteloerveen
3000
o)
2500 [
¥ 2000 \
) o
T 1500 \
c
Q
g o000k S
&
o)
500 |-
O\o
fo) Q—0-—Q. O e e e
o 10 20 30 40




125

Cumulatieve emissie en immissie AVi-bodemas (inpyt)
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Concentratie fluoride (mg/h
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