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INLEIDING 

B i j  h e t  baggeren m e t  s l eephopperzu igers  wordt een mengsel van sediment 

en water opgezogen en  i n  h e t  beun (ruim) gespoten.  Na en ige  t i j d  z a l  

h e t  sediment/water mengsel h e t  n iveau van d e  o v e r l w p  (o f  overf low) 

b e r e i k t  hebben. ~ f h a n k e l i j  k van d e  k o r r e l g r o o t t e s ,  soor te l i j  k gewicht  

van h e t  sediment  en  de bagger techniek (verhouding water-sediment i n  

h e t  beun) h e e f t  e r  bezinking van d e  v a s t e  s t o f  plaatsgevonden i n  h e t  

beun. H e t  bovenstaande water beva t  nog een  f r a k t i e  sediment .  

vanaf h e t  moment d a t  h e t  niveau van d e  over f low b e r e i k t  is, wordt h e t  

bovenstaande water teruggepompt (soms w k  v i a  een over loopsysteem) 

naar h e t  opperv lak tewate r .  

~ o g  weinig is bekend over  d e  s e d i m e n t f r a k t i e  d i e  b i j  h e t  baggerproces  

v i a  h e t  s c h i p  weer t e r e c h t  kan t  i n  h e t  opperv lak tewate r .  De indruk  be- 

s t a a t  d a t  d i t  voo ra l  d e  f i j n e r e  d e e l t j e s  z i j n  d i e  minder s n e l  bezinken 

dan d e  g rove re  de l en .  D e  mate waar in  s e d i m e n t d e e l t j e s  i n  d e  overf low 

aanwezig z i j n ,  wordt bepaald door d e  aa rd  (korrelgrootteverdeling) van 

d e  bodem, d e  bagger techniek en  d e  methode waarop h e t  water u i t  h e t  

s c h i p  wordt a f g e l a t e n .  

Omdat ve ron t r e in ig ingen  v w r n a m e l i j k  gebonden aan f i j n e r e  d e e l t j e s  

( C 6 3  vm) voorkomen, is d e  kans g r w t  d a t  b i j  h e t  baggeren i n  ver- 

v u i l d e  bodems v e e l  ve ron t r e in ig ingen  v i a  d e  over f low i n  h e t  oppervlak- 

t ewate r  t e ruggeb rach t  worden. Afhanke l i jk  van d e  t u r b u l e n t i e  v i n d t  o p  

nieuw sed imen ta t i e  p l a a t s .  

Met h e t  voorl iggende onde rwek  is geprobeerd een  indruk te  v e r k r i j g e n  

van d e  mate waar in  d e  s amens t e l l i ng  van h e t  sediment  b i j  h e t  baggeren 

aan verander ingen onderhevig is. Vooral  is aandacht  be s t eed  aan de 

verander ing  van d e  k o r r e l g r o o t t e v e r d e l i n g  gedurende h e t  baggerproces .  

Als onderzoeksgebied is d e  drempel van Bor s se l e  i n  d e  Westerschelde 

gekozen ( f i g . l . 1 ) .  

H e t  r a p p o r t  is als v o l g t  opgebouwd. Hoofdstuk 2 b e s c h r i j f t  h e t  bemon- 

s t e r i n g s -  en a n a l y s e p r o g r m a .  I n  h w f d s t u k  3 worden d e  r e s u l t a t e n  van 

h e t  onderzoek besproken. I n  hoofdstuk 4 is een balansberekening ge- 

maakt over  d e  s leephopperzu iger .  Hoofdstuk 5 g e e f t  d e  c o n c l u s i e s  van 

h e t  onderzoek weer. 





BEMONSTERINGS- EN ANALYSEPROGRAMMA 

Het bemonsteringsprogramma is in drie delen gesplitst. Op 19 februari 

1985 zijn een 7-tal bodemmonsters genomen op de drempel van Borssele 

met een Van Veengrijper vanaf de "Wijtvliet" van Rijkswaterstaat- 

Adviesdienst Vlissingen. Er werd daar toen a1 sinds ca. 3 maanden niet 

meer gebaggerd, zodat hiermee de 0-situatie is vastgesteld (monsters 

Sl t/m ~7). 

Het tweede onderdeel vond, in overleg met de Antwerpse Zeediensten, 

plaats op 12 maart 1985 aari boord van de Belgische sleephopperzuiger - 
"Maas" die toen a1 enkele dagen werkzaam was op de drempel van 

Borssele. Gedurende QQn track van de "Maas" zijn 7 monsters uit de 

aanzuigleiding (A1 t/m A,), 6 monster uit het beun (SB1 t/m SB3 en BB1 

t/m BB3) en 8 monsters van het retourwater of overloop (R1 t/m Rg) ge- 

nomen. De bemonsteringstijden waren evenredig verdeeld over de bagger- 

tijd. 

Het baggeren nam 1 uur in beslag, zodat iedere 9 minuten een monster 

uit de aaniuigleiding is genomen. Het retourwater liep-17 minuten na 

het begin van het baggeren over, zodat in 43 minuten om de 6 minuten 

een monster is genomen. Het beun werd bemonsterd met 6 stalen emmers, 

van te voren bevestigd aan vertikaal gespannen kabels; 3 emmers hingen 

aan stuurboord (SBl t/m SBj) en 3 aan bakbwrd (BB1 t/m BB3). De mon- 

sters SB1 en BBl zijn vwraan het beun halverwege de vertikaal op 4 m 

onder het beladingsoppervlak genomen. De monsters SB2 en BB2 zijn op 

6,s m diepte genomen (1,s m boven de bodem) in het midden van het 

schip. de monsters SBj en BBj zijn achteraan het beun genomen op 2,s m 

diepte. Met het stijgen van het specieniveau in het beun liepen de em- 

mers vol om na het storten geleegd te worden in de bemonsteringsvaten. 

Vanaf de "Wijtvliet" zijn bij de bodem 5 monsters van het water uit de 

Westerschelde genomen in de omgeving van de "Maasn. Schematisch is de 

bemonstering op en rond de zuiger in fig. 2.1 aangegeven. 

Na afloop van de baggercampagne zijn op 29 april 1985 5 monsters van 

het gebaggerde sediment op de drempel van Borssele genomen (S8 t/m 

S12) - 
Van alle monsters zijn d w r  de adviesdienst Vlissingen de korrelgroot- 

tespektra (Malvern Particle Sizer) en de frakties humus, kalk, slib 

( 63 pn) en zand bepaald. Van de "watermonsters" uit de aanzuiglei- 

ding, overloop en oppervlaktewater zijn tevens de zwevende stofconcen- 

traties bepaald. 



Bemonsteringsschema op en rond de sleephopperzuiger "Maas" 



RESULTATEN-VAN HET ONDERZOEK 

De analyseresultaten van zowel de sedimentbemonsteringen als die van 

de deelstromen van de "Maas" zijn opgenomen in tabel 3 .1 .  Naast de af- 

zonderlijke cijfers zijn hierin m k  de gemiddelde en standaardafwij- 

kingen opgenomen. Uit het onderling vergelijken van deze cijfers komt 

het volgende naar voren. I 
De zwevende stofconcentraties in het oppervlaktewater zijn laag (max. 

1 8 )  ten-6pzichte van die in de.-aanzuigleiding en-het-retourwater. De 

diverse slibfrakties ((63 m , < 4 8 , 3  ~ u n  en <19 ,4  m )  in het oppervlak- 

tewater daarentegen vormen echter een veelvoud ten opzichte van deze 

deelstromen, waardwr een verwaarlozing van de bijdrage van het zwe- 

vende-stofZin het oppervlaktewater nog niet te beoordelen is (zie w k  

hoofdstuk 4 ) .  De diverse sedimentfrakties in de aanzuigleiding komen 

goed overeen met die in de bodemmonsters S1 en S l 2 ,  hetgeen aangeeft 

dat bij het aanzuigen van het sediment geen scheiding van frakties 

plaatsvindt. 

Opvallendis dat de fijnste slibfrakties (<19 ,4  pn en t 4 8 , 3  m) in de 

monsters S* t/m S12  -dus naafloop van de baggercampagne- hoger zijn 

dan voor het begin van de campagne, terwijl de totale slibfraktie ((63 

pm) juist lager is. De frakties zand zijn daarentegen in de monsters 

Sg t/m 512 weer hoger. Dit doet vermoeden dat door het baggeren een 

meer zandrijke laag is bereikt, waarbij tijdens het baggeren de opge- 

zogen fijnste slibfrakties'via het retourwater weer overboord gingen. 

Een vergelijking van de moiisters-uit de aanzuigleiding,'beun en re- 

tourwater bevestigt dit vermoeden: de monsters uit het beun zijn het 
. . 

meest zandrijk, die van het retourwater het meest slib-, humus- en 

kalkrijk. 

In hoofdstuk 4 worden de hier aangetoonde scheidingen van frakties na- 

der gekwantificeerd in de vorm van balansberekeningen per fraktie. 

Hierbij wordt ook aandacht besteed aan de aangehechte verontreinigin- 

gen. 
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betekent dat juist de fijnste fraktie, waar de hoogste gehalten ver- 

ontreinigingen vwrkomen vrijwel volledig weer overbwrd verdwijnt. 

Een zelfde-balansberekening is nogmaals uitgevoerd met vermindering 

van het aandeel van de zwevende stof in het oppervlaktewater op de 

concentraties in aanzuig- en retourwaterleiding. Aangenomen is hierbij 

dat niets-van het zwevende-stof -in het oppervlaktewater ?in het beun 

zou .achterblijven. Uit deze berekening blijkt dat'-van de totale 

zwevende stofvracht in het-retourwater minder dan 1% afkomstig is van 

het oppervlaktewater. Dit percentage geldt ook v w r  humus, slib 

(c63 pm) , zand, fraktie 48,343 i m  en 19,4-48.3 pm. Het aandeel kalk 

(1,2%) en fraktie (19,4 m~-(7,6%)'is echter groter. 

De figureri'4.5 t/m 4.12 geven voot de diverse frakties de momentane 

verdeling van vrachten uit de aanzuigleiding over het beun en het re- 

tourwater weer. In deze figuren is tevens het percentage van de momen- 

taan aangezogen vracht aangegeven die in het beun achterblijft. Hoewel 

de aangezcqen vrachten als funktie van de tijd varisren blijkt het 

percentage'sediment en zand dat in het beun komt redelijk constant te 

zijn. Voor de diverse slib en humusfrakties kan dit percentage aan- 

zienlijk varieren, vwral rond halverwege de baggertijd. In deze 

periode isde belading vanhet beun met slib en humus minimaal, ter- 

wijl het grootste deel van de fraktie <19,4 m dan uit het beun ver- 
dwijnt. - ' 

Een veel gebruikte methodeIvwr het vastleggen van de verontreini- 

gingsgraad-van sedimenten is het relateren van de stofgehalten aan het 

percentage sediment <16 m. Daarnaast wordt de techniekvan het af- 
scheiden van de slibfraktie ( ~ 6 3  pm) toegepast met vervolgens het ana- 

lyseren van de stofgehalten in deze fraktie. Voor de Westerschelde 

zijn in lit. 1 beide methoden toegepast, onder andere ter hoogte van 

Terneuzen. Qua zoutconcentratie is dit gebied vrijwel gelijk aan dat 

ter hoogte van de drempel van Borssele, waardoor w k  de verontreini- 

gingsgraad van beide sedimenten vrijwel gelijk is. Voor de verdere ba- 

lansberekeningen (metalen, N en P) is daarom gebruik gemaakt van het 

sediment ter hoogte van Terneuzen (lit. 1). 

Tabel 4.1 geeft de verontreinigingen aan in de slibfraktie (deeltjes 

<63 pm) en in het totale sediment (gerelateerd aan het 8 t16 m) in 
de aanzuigleiding, beun en retourwater. Hiervoor is aangenomen dat het 

% ( 19,4 pm gelijk is aan het % <16 pm, waardoor een direkte bereke- 



ning van het gehalte metalen N en P vanuit lit. 1 mogelijk is. (De 

Malvern Particle sizer is namelijk niet uitgerust met een 16 pm lens.) 

Daarnaast zijn in tabel 4.1 de over de "Maas" berekendebalanzen van 

metalen, N.en P gepresenteerd, zowel in het totale sediment als in en- 

kel de slibfraktie. 

Er blijkt dat ondanks de forse scheiding van de fijnste-sedimentfcak- 

ties i n  het beun van de "Maas" slechts ca. 10% van de metalen, N en P 

via het retourwater weer in de Westerschelde terecht komen. Het per- 

centage zand is dermate hoog dat de "opwerking" van geringe invloed is 

op de totale hoeveelheid meta1en;'N en P in het routerwater Hg vormt 

hierop, met bijna 9 0 %  dat retour gaat, waarschijnlijk als gevolg van 

de gehalten die rond de detektiegrens liggen, een uitzondering. 

Bij het enkel beschouwen van de-slibscheiding blijktdat meer dan 30% 

van de aan het slib gebonden metalen, N en P retour gaan. Op grond van 

de scheidihg van de deeltjes C 1 9 . 4  pm kan worden geconcludeerd dat 

meer dan 90% van de aan deze fraktie gebonden metalen, N en P retour 

gaan. 

Dit betekent dat bij het baggeren.in sedimenten met een'hogere slib- 

fraktie (of een hoger % C 16pm) meer verontreinigingen retour zouden 

gaan dan in het vwrliggende onderzoek. 



4.1: Bereken3e gehalten en balansen van mtalen, N en P in slib ( W t j e s c  63 un) en het k t a k  sediment (gerelateerd arm het 8 (16 
un) , gebilseerd cp lit. 1. 
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Tijd l m i n u t e n l ~  

Momentane verdeling van vrachten sediment [ton/minuutl u i t  de aanzuig- 

leiding over - beun In ie t  gearceerdl -retourwater igearceerdl  

figuur 4.6 

Momentane verdeling van vrachten r a n d  l ton/minuut l  u i t  de aanzuig- 

leiding over - beun Iniet gearceerdl - retourwater igearceerdl 



f iguur 4.7 
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Momentone verdeling von vrochten k a l k  [ton/rninuut] u i t  de oonzuig- 

leiding over -beun [ n i e t  gearceerd] -retourwater lgeorceerdl 

figuur 4 . 8  

Tijd [rninutenl + 

Mornenfane verdeling von vrochten sl ib [<63#rn;  ton/minuutl  u i t  de oonzuig- 

leiding over - beun l n i e t  georceerdl -retourwater [georceerdl 
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Momentane verde l ing  van v r a c h t e n  4 8 . 3 - 6 3 p m I t o n l m i n u u t l  u i t  

de aanzuig le id ing  over beunlniet  gearceerd)  en retourwater igearceerd)  
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Momentane verdel ing van vrachten  humusI ton /minuut l  u i t  de 

aanzuig le id ing  over b e u n ( n i e t  g e a r c e e r d )  en r e t o u r w a t e r ( g e a r c e e r d ) .  



f iguur 4.11 

0 9 18 27 3 6 4 5 5 4  63  
Tijdlminutenl+ 

Momentane verdeling van vrachten 19.4 - 4 8 . 3  pmltonlminuut l  ui t  

de aanzuigleiding over beunlniet  gearceerd)  en retourwater(gearceerd). 

f iguur 4.12 

Momentane verdeling van vrachten e 1 9 . C  pm[tonlminuut l  u i t  de 

aanzuigleiding over beun(niet gearceerd )  en retourwater(gearceerd1.  



CONCLUSIES 

De onderstaande conclusies gelden enkel voor het onderzoek rond de 

drempel van Borssele in de Westerschelde. 

- Door het baggeren met een sleephopperzuiger vindt een scheiding van 
de diverse sedimentfrakties over het beun (wat elders gestort wordt) 

en het retourwater plaats. Van de totale hoeveelheden aangezogen 

sediment en zand (met ca. 90% hoofdbestanddeel) blijft 92-94% in het 

beun. Van de overige sedimentfrakties is dit lager: humus (organi- 

sche stof) 75%, kalk 83%, slib (deeltjes (63 pm) 69%, deeltjes 

48,3-63-pm 777%. deeltjes 19.4-48.3 pm 67% en deeltjes <l9,4 pm 7%. 

Dit betekent dat de fijnste deeltjes voor het grootste deel weer 

uitgespoeld worden. 
. - 

- Bovenstaande conclusie wordt bevestigd door de bodemmonsters genomen 
op de drempel van Borssele. Na afloop van de baggercampagne werd een 

hoger percentage zand gevonden met een hoger percentage <19,4 en 

<48,3 pm dan voor het begin van de baggercampagne. De overige sedi- 

mentfrakties zijn lager, hetgeen aangeeft dat een zandiger laag is 

opengelegd onder uitspoeling van fijne deeltjes. 

- De scheiding van de fijne en grove delen vindt niet geleidelijk 
plaats. Rond 10 minuten tot 20 minuten na het begin van de overloop 

verdwijnt het grootste deel van de aangezcgen fijne delen weer over- 

board. In deze periode verdwijnen w k  voor een belangrijk deel de 

reeds in het beun aanwezige deeltjes <19,4 p. Vanaf 20 minuten na 

het begin van de overloop tot het eind van de baggerperiode (ca. 43 

minuten na het begin van de overloop) is de scheiding van de frak- 

ties minder groot. 

- Van de totaal aangezogen metalen, N en P verdwijnt slechts ca 10% 
weer met het retourwater. Dit is het gevolg van de lage slibfraktie 

van het onderzochte sediment. Uitzondering hierop vormt Hg, waarvan 

ca 90% retour gaat, mogelijk als gevolg van de gehalten die rond de 

detektiegrens liggen. 



- Van de enkel via de slibfraktie' (fraktie(63 urn) aangezogen metalen 
verdwijnt ca. 30% met het retourwater. Op grond van de grote schei- 

ding van de deeltjes <l9,4 pm kan geconcludeerd worden dat meer dan 

90% van de aan deze fraktie gebonden metalen, N en P retour gaan. 

- Aanbevolen wordt om in slibrijkere gebieden (zoals havens) dit on- 
derzoek te herhalen. ~erbacht mag dan worden dat een groter percen- 

tage van-de totaal aangezogen verontreinigingen weer via het retour- 

water overboord gaat. 
.. . . 

- Te overwegen is om in verontreinigde slibrijke gebieden het retour- 
water via een centrifuge of hydrocycloon terug te voeren naar het 

oppervlaktewater teneinde de daarin aanwezige fijnere slibfracties 

met verontreinigingen te-kunnen'achterhouden. 

Geraadpleegde bronnen: 

1. Waterloopkundig laboratoriurn. Verslaglegging onderzoek Wester- 

schelde (le concept) Haren, 22-4-1985 (M2073). 
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Momentane  verdel ing van v r a c h t e n  c 1 9 . 4  ~ r r n [ t o n l m i n u u t l  u i t  de  

aonzu ig le id ing  over b e u n ( n i e t  g e a r c e e r d )  e n  r e t o u r w a t e r ( g e a r c e e r d 1 .  



0 9 18 27 3 6  45 54 6 3 
Tijd I minuten)+ 

Mornentane verdel ing van vrachten  4 8 . 3 - 6 3  prnI tonlrninuut1 u i t  

de aanzuig le id ing  over beunlniet  gearceerd)  en retourwaterlgearceerd) 

f iguur 4.10 

Momentane verdel ing van vrachten  humusl ton lminuut l  u i t  de 

aanzuig le id ing  over b e u n ( n i e t  gearceerd l  en r e t o u r w a t e r ( g e a r c e e r d l .  



f i g u u r  4.7 

Mornentane ve rde l ing  van vrachten k a l k  l ton / rn inuut ]  u i t  de aanzu ig -  

le id ing over - b e u n  l n i e t  gearceerd l  - re tourwater  [gearceerd l  

f iguur 4 .8  

Tijd [ m i n u t e n ]  + 

Mornentane verdeling van vrachten s l ib  l e 6 3 u m ;  ton/rninuutl  u i t  de aanzuig-  

le id ing over -beun l n i e t  gearceerdl  - r e tourwate r  lgea rceerd l  



Momentane verdeling v a n  vrachten sediment l ton /minuut l  u i t  de oanzuig-  

l e i d i n g  over  - beun  [ n i e t  g e a r c e e r d l  - re tourwate r  l g e a r c e e r d l  

f iguur  4 . 6  

T i jd  l r n i n u t e n l  + 

Momentane ve rde l ing  van v r a c h t e n  z a n d  [ ton /minuut l  u i t  d e ' a a n z u i g -  

l e id ing  over  - beun ln ie t  gearceerd l  - r e t o u r w a t e r  lgeorceerd l  



Legende: - -- 
A 

1 8 . 1 ~ r n  aongezogen 
0 
urn in het  beun 

- . . - . . - . . - . . . f r o k t i e  19.4-48,3 urn retour 

- - - - - - - - f r a k t i e  ~ 1 9 . 4  urn i n  h e t  beun 

- ---- f r o k t i e  c19.4 urn oangezogen 

f r a k t i e c 1 9 . 4  urn re tou r  

T i j d  l r n i n u t e n l +  



f i g u u r  k . 3  

Legende:  - 

s l ib  aangezogen 



C a t 0 3  oongezogen 

- . - . - . - . - . - t a c o 3  in h e t  beun 

- . . - . . - . . - . . C o t 0 3  r e t o u r  

- - - - - - - - - organische s t o f  in he t  beun 

- - - -  orgonische s to f  aangezogen 

- - - - -  o r g a n i s c h e  stof r e t o u r  

: tort  overloop 

T i jd  l m i n u t e n l  



\ > 
f i g u u r  4.1 /,' 

I 1 I I I 

0 9 18 2 7 3 6 4 5 5 4  6 3 
Ti jd  Iminutenl+ 

- - -,:----;- . " -, . "- .. ---,--~, ,-..; ...,. - 5  - - .- 



Bemonsteringsschema op en rond de sleephopperzuiger "Maas" 


