


















































































































(al don niet gemeten} beschrijft. Een globaler re­
ferentiekader is dringend nodig om de twee meet­
netten verder te oriënteren en te integreren . Het 
WBM is strak opgebouwd en dot zorgt voor een 
relatief hoog onderscheidingsvermogen t.o .v. het 
PPM dot organisch gegroeid is en verweven is 
met het INBO Meetnet Zoetwatervis. De aanbe­
veling was om het PPM beter te structureren en 
hiervoor een stabiele finoncieringsbron te voor­
zien. Voor beide meetnetten is representativiteit 
onvoldoende gegarandeerd want de steekproef­
punten zijn te weinig op een aselecte basis geko­
zen . Belangrijk hierbi j op te merken dot "expert 
judgement" zelden tot een representatieve sleek­
proef leidt hoe strategisch goedgekozen de meel­
punten ook lijken! Een belangrijk knelpunt van 
het WBM is dot de concentralies van de PCB's en 
orgonochloorpesticiden dikw i jls onder de 
bepoolboorheidsgrens vollen, Ierwijl in een no­
bijgelegen PPM-meetpunl de paling toch relatief 
hoge concentraties beval. Zelfs wonneer de con­
centratie in paling hoog is, is de kans om deze 
stof in waterbodem aan Ie treffen vrij gering. Het 
euvel voor het PPM is don weer dot we niet overal 
pal ing hebben. Een betere afstemming tussen het 
PPM en het WBM kon dus een belangrijke toege­
voegde waarde betekenen. 

Deze elementen vormen dus uitdagingen voor de 
toekomst van de meetnetten. 

Conclusies en toekomstwerk 

De hier voorgestelde tandem is een voorbeeld 
van een geïntegreerde beoordelingsmethode 
waarbij een algemene beoordeling van de toe­
stond van een ecosysteem beoogt wordt op basis 
van verschillende evaluatiemethoden van deel­
componenten van dot systeem. Kwaliteitsbeoor­
delingsmethades die internationaal gebruikt wor­
den zijn bijvoorbeeld toxiciteilstesten op het sedi­
ment, chemische analyses op sedimentstolen, 
chemische analyses op weefsels, pathologische 
studies en eva luatie van de integriteit van de le­
vensgemeenschappen (bv. invertebraten of 
vissen)(Chopmon, 1992). Uiteraard is een perfar­
mante be leidsandersleunende beoordelings­
methode meer don melen alleen. Om een be­
trouwbare beoordeling (én voorspelling} van toxi­
sche impocten van vervuilende stoffen op de 
aquatische ecosystemen te kunnen waarborgen, 
is een betere kenn is nodig van specifieke toxi­
sche stressoren en van betrouwbare causale re­
loties tussen chemische verontreiniging en impact 
op individuen, populoties of gemeenschappen. 
Op Europees niveau wordt deze geïntegreerde 
benodering momenteel onderzocht en gemodel­
leerd in het kader van het Europees onderzoeks­
project MODELKEY (Bracket a/., 2005). In Vloon­
deren werd er door Wellens el of. (2002) al bosis­
onderzoek hierrond verricht, waarbij op een be­
perkte set van meetplootsen een waaier van 
kwaliteitsbeoordelingsmetheden voor mil ieu­
kwaliteit (waaronder fys ica-chemische, ecotoxico­
logische en ecologische indicatoren) werden toe­
gepost. Hieruit bleek al duidelijk dot de verschil-
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lende meetmethodes tekortkomingen moor ook 
complementariteit vertoonden. 

Dit geldt ook voor woterbodem- en poling­
polluentenmeetnetten. Beide meetnetten zijn gro­
lendeels gebiedsdekkend moor hebben beiden 
enkele beperkingen, het WBM is niet geschikt voor 
metingen op stenige bodems (bv Maas en een 
aantal zijbeken}, en voor het PPM zijn er in som­
mige zijbeken van een aantol bekkens onvol­
doende plootsen waar paling momenteel voor­
komt (als gevolg van extreme vervuiling en/ of 
migraliebelemmeringen}. De meetstrategieën zijn 
wel nogal verschillend, waarbij het WBM een voste 
periodiciteit (4 jaar} heeft, is de periodiciteit van 
de metingen in het PPM variabel. Ook op gebied 
van de geanalyseerde stoffen is er een duidelijke 
complementariteit. Door waar het WBM zeer ge­
schikt is voor het meten van zware metalen, is het 
voor wol betreft I i pofiele substanties meer aange­
wezen om bioto te gebruiken. In elk geval vormt 
de tandem WBM/ PPM een solide basis als on­
derbouw van het soneringsbeleid van de Vlaamse 
woterbodems. 

Teneinde voort te bouwen aan een performant en 
efficiënt meetbeleid voor schadelijke stoffen wor­
den hieronder een aantol aandachtspunten weer­
gegeven waaraan in de nabije toekomst gewerkt 
moet worden. 
• Spoliële en temporele afstemming van de me­

tingen is in bepaalde mate mogelijk. De uil­
bouw van een gezamenli jk basismeelnet is een 
eerste slop. Anderzijds is het va loriseren van de 
eigenheid en het uitbuiten van de compl emen­
tarite it van beide netten belangrijk, voorol op 
meetplootsen waar enkel voor pa ling of enkel 
voor sediment kon gemeten worden . Het no­
streven van een voste meetperiodiciteit voor de 
PPM metingen vormt een bijkomende uitdaging . 
Een koppel ing van de datobonken en een 
optimalisolie van de ropporloge naar de ge­
bruikers en doelgroepen is zeker een bijkomend 
actiepunt. 

• Specifieke gezamenli jke acties geconcentreerd 
naar bepaalde doelstoffen waar beleidsmatig 
bi jzondere focus kri jgen (bv DDT's, vlamvertra­
gers, lindaan, ... ). 

• Er dient geïnvesteerd te worden in het op punt 
stellen van analysetechnieken voor nieuwe stof­
fen die een bedreiging kunnen vormen. Inter­
notionale samenwerking en nelwerking met an ­
dere wetenschappelijke instellingen en univer­
siteiten is hierbij essentieel. 

• De integratie van de biooccumulotie dato van 
het PPM in de beslisboom voor prioriteilsonolyse 
van waterbodems in het kader van de bekken­
beheerplannen en CIW. Nauwe betrokkenheid 
bij de uitvoering en opvolging (eva luatie} van 
de slibruiming en de nobestemming van het ver­
vuilde slib in zoverre die in aquatische syste­
men zou gebeuren. 

• Het is bovendien belangrijk om verder te wer­
ken aan de ontwikkeling van een normerings­
kader voor waterbodem en -biolo en dit vol­
doende Ie onderbouwen op bo is van ecologi­
sche en ecotoxicologische criteria . 
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• De ontwerprichtliin (CEC, 2006)(b innen de 
kaderricht lijn water) vraagt voor de rapportering 
van de chem ische toestand van een aanta l 
priorita ire stoffen meer aandacht voor sediment 
en biota. Het va lt te verwachten dat ook op 
internationaal niveau deze vragen gaan toe­
nemen . Belpaire en Goemans (2007b) geven 
een overzicht van de mogelijkheden voor wat 
betreft metingen in paling. 

• Waterbodemsanering omwi lle van eco log ische 
redenen is uiteraard niet uitsluitend gericht op 
de mogelijke risico's voor natuur, plant en dier 
alleen. Het va lt te verwachten dat wanneer stof­
fen bicbeschikbaar worden voor biota, ze ook 
een potentieel gevaar betekenen voor de mens. 
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Hfaterbeheer 

Sediment als biobarrière voor grond· 
water verontreinigd met gechloreer· 
de alifatische koolwaterstoffen 

In steden en -industriegebieden !?an vervuild grondwater een bron van verontreiniging vormen voor behen en 
rivieren. De toxische stoffen die ·vanuit het grondwater in de sedimentlaag van waterlopen infiltreren lwnnen 
hierin echter biologische en fysisch-chemische veranderingen ondergaan voordat ze het oppervlalltewater 
bereil?en. In deze studie werd onderzocht hoever deze natuurlijl?e afbraallcapaciteit reikt in riviersediment 
van. de Zemu te 1/ilvoorde-lvlachelen, waar grondwater verontreinigd met gech loreerde alifatische 
hooiwaterstoffen ('Chlorinated Aliphatic Hydrocarbons', CAHs) door de sedimentlaag stroomt. Door de in 
situ monitoring van fysisch-chemische parameters, de PCR detectie van CAH-ajbre!?ende bacteriën en hun 
afbraalegenen en het uitvoeren van batch afbraaktesten, werd een hoge microbiële afbraahactiviteit in het 
Ze1me sediment aangetoond. Dit afbraakpotentieel volstaat echter niet om op alle onderzochte locaties in de 
rivierbedding het oppervlaluewater te vrijwaren van contaminatie. De sedimentlaag van de Zenne lwn 
bijgevolg en!?el mits enige stimulatie als efficiënte 'biobarrière' fungeren en zo hetrisico op diffuse contaminatie 
van het oppervlaluewater volledig elimineren. 

1. De interfase tussen grond- en opper­
vlaktewater: een biologisch actieve zone 

Kennis over het transport en het lot van polluenten 
in de transitiezone tussen grondwater en opper­
vlaktewater is belangrijk aangezien vele veront­
reinigde industriële, stedelijke en agrarische sites 
in een straal van 1 km van een waterloop gele­
gen zijn. Op ongeveer 50% van de vervu ilde sites 
zou de grondwatervervuiling zich tot aan de water­
loop verspreiden (EPA, 2000). De infiltrerende 
polluenten uit het grondwater dienen voordat ze 
het oppervlaktewater bereiken echter een zone 
met een groot potentieel voor natuurlijke 
attenuatie te passeren, de interfase tussen grond­
en oppervlaktewater. 
Door menging van grond- en oppervlaktewater, 
twee watermassa's met een verschi llende chemi­
sche samenstel ling, wordt de interfase over het 
algemeen gekarakteriseerd door scherpe fysische 
en chemische gradiënten zodat een breed spec­
trum van metabolische reacties binnen relatief 
kleine ruimtes kan optreden (Fraseren Wi lliams, 
1998). Door de sterk veranderende redox­
potentiaal bijvoorbeeld, vormt de interfase een 
niche voor een brede waaier van micro-organis­
men met een verschi llend metabolisme waardoor 
een verhoogde biologische afbraak van 
polluenten kan plaatsvinden. Interfasen zijn ook 
belangrijke opslagplaatsen voor organische kool­
stof (Bretschko en Moser, 1993) en zi jn bijgevolg 
niet enke l hot spots in diversiteit aan organismen, 
maar ook in productiviteit (Push et al., 1998). Ze 
kunnen dan ook een substantiële bijdrage leve­
ren tot de koolstof- , nutriënt- en energ ieflux in 
het riviersysteem (Naegeli en Uehlinger, 1997). 
Processen waar micro-organismen niet in tussen­
komen, zogenaamde abiotische processen zoa ls 
verdunning of sorptie, treden ook op in de inter­
fase maar leiden niet noodzakelijk tot een gere­
duceerd risico voor de mens en het ecosysteem. 
Indien door natuurlijke microbiologische afbraak­
processen daarentegen zowel de concentratie als 
de toxiciteit van de vervuiling afnemen, kan de 
sedimentzone als een efficiënte biobarrière voor 
de polluenten functioneren en als natuurlijke 
bioremediatietechniek aanvaard worden. In deze 

studie werd dan ook de biologische afbraak van 
polluenten in de interfase onderzocht. 

2. Modelpolluent: gechloreerde elifatische 
koolwaterstoffen 

Gechloreerde alifatische koolwaterstoffen ('Chlo­
rinated Aliphatic Hydrocarbons', CAHs) zi jn een 
groep vluchtige polluenten die ondermeer wor­
den aangetroffen in de buurt van chemische in­
dustrie en droogkuis bedrijven. Door hun veel­
vu ldig gebru ik a ls solvent of ontvett ingsmiddel zi jn 
ze één van de meest voorkomende grond­
watercontaminanten in de geïndustrialiseerde 
wereld (Fischer et al., 1987). CAHs zijn gekend 
voor hun toxiciteit en persistentie in het milieu. 
Door hun hoge waterop losbaarheid en lage 
sorptiecapaciteit zijn de CAHs erg mobiel in de 
bodem waardoor ze gemakkelijk de watertafel 
bereiken en zich via het grondwater verspreiden . 
Voor dergelijke gechloreerde solventpluimen zijn 
traditioneleremediatietechnieken zoa ls 'pump and 
treat' inefficiënt, tijdsrovend en kostelijk. Biologi­
sche afbraak van deze CAHs in de sedimentlaag 
van waterlopen biedt dus een beloftevol en goed­
koop alternatief a ls bioremediatiestrategie. 

3. Biologische afbraak van CAHs via re­
ductieve dechlorinatie en detectie van de­
halogenerende bacteriën en hun afbraak­
genen 

Bepaalde anaërobe micro-organismen die in de 
bodem of het grondwater voorkomen, kunnen 
door een biologi sch proces, reductieve 
dechlorinatie genoemd, de ch looratomen van de 
CAHs verwijderen en vervangen door waterstof­
atomen wat in niet-toxische eindproducten zoals 
etheen resulteert (Figuur 1 ). De CAHs worden hier­
bij als terminale elektronacceptor aangewend, 
terwijl waterstof als elektrondonor fungeert. Wan­
neer deze reactie gekoppeld is aan de groei van 
de dechlorerende micro-organismen wordt het 
proces dehalorespiratie genoemd. Bacteriële 
dehalorespiratie wordt momenteel als belangrijk-
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Figuur I: Auaërobe reductieve dech lmiuatie 11au PCE. Iu el/,e stap 11au dit proces wordt eeu cidooratoom ve!Vaugeu door eeu wa terstof­
ntoom. De dechlmiuatie 11au PCE tot cis-DCE is eeu relatief suel proces eu lwu gemahhelijl' gestimuleerd wordeu, terwijl de verdere 
reductie va u cis-DCE tot \IC, eu IIOOI·a l lla /1 het zeer toxische \IC tot etheeu, siguificam trager verloopt (ivliddeldorp e t al. , 1999). 
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Figuur 2: Poly merase C haiu Reactiou (PCR) , eeu teclmieh om eeu DNA fragmellt i u grote hoeveelhedeu te amplificereu. Met bel111lp va u 
twee stanemwleculeu of ptimers die op eeu relatief kone afstaud va u elkaar op complememaire streugeu va u het DNA biudeu, wordt het 
bactetie-specifiek ONAfragmem tllsseu deze primers i u grote hoeveelhedeu syuthetisch aaugemaaht. Door de leugte va u dit geamplificeerde 
DNA-fmgmeut met bel111lp 11m1 agarose-gelelectroforese (eeu scheidiugstecllllieil volgeus grootte va u het DNA-fragmeut) te bepaleu, lw u 
de aau- of afwezigheid va u het bacterie-specifiehe geu i u milieustaleu wordeu uagegam1. Hftmueer het geufragmeut, waa!Vml de leugte 
gekeud is, iu het DNA extract amuvezig was, zal eeu PCR product met de juiste leugte wordeu belwmeu. 
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sle proces beschouwd voor de detoxificotie van 
gechloreerde verbindingen onder anaërobe om­
standigheden. 
Voor de chloorethenen wordt het reduct ieve 
dechlorinotieproces weergegeven in Figuur 1. 
Vermils een relatief diverse groep van bacteriën 
(ondermeer Dehofococcoides, Desuffuromonos, 
Dehofobocter of Desuffitobocterium species) de 
reductie van PCE of TCE lot cis-DCE uitvoert, is 
dit een relatief snel proces. De verdere reductieve 
dechlorinolie van cis-DCE lot VC en etheen wordt 
echter door een specifieke cluster van bacteriën 
gekatalyseerd en verloopt hierdoor veel trager. 
Deze laatste cluster is sterk gerelateerd met 
Dehofococcoides ethenogenes (Middeldorp et of., 
1999). Vermils er een goede corre latie bestaal 
lussen de aanwezigheid va n deze soort bacterie 
en het CAH-ofbrookpolentiee l werden PCR­
primersels ontwikkeld {bvb. Löffler et of., 2000) 
die zeer specifiek deze Dehofococcoides species 

• -. 
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detecteren in bodem- of grondwaterstolen {Fi­
guur 2). 
Naast deze fylogeneti sche 165 rRNA genen, kun­
nen ook afbraakgenen met een eenvoudige PCR 
reactie worden opgespoord. Deze genen code­
ren voor enzymen die in de afbraak von polluenlen 
tussenkomen. Via detectie van afbraakgenen kon 
geverifieerd worden of het microbiologisch 
afbraakproces metabolisch of co-metabo lisch 
gebeurt . Zo kunnen Dehofococcoides 
ethenogenes stom 195 en stom FL-2 wel energie 
holen uit de afbraak van PCE tot VC, moor ge­
beurt de verdere omzetting van VC naar etheen 
co-metabo lisch. VC kon door deze twee bocterie­
stommen dus niet a ls energiebron aangewend 

worden en de omzetting naar onschadelijk etheen 
gebeurt enkel 'toevallig' doordot het enzym dot 
TCE en DCE metabolisch omzet tot VC per ver­
gissing ook dit laatste substraat aanvalt en omzet 
tot etheen {Müller et of., 2004). Volledige afbraak 



van het mutagene en carcinogene VC tot etheen 
is echter van cruciaa l belang voor een geslaagd 
bioremediatieproces. Tot nu toe werden drie 
isolaten gevonden die energie voor hun groei 
halen uit de afbraak van VC tot etheen, Dehalo­
coccoides sp. stam VS (Müller el al., 2004), 
Dehalococcoides sp. stam BAV- l (Krajmalnik­
Brown et af., 2004) en Dehafococcoides sp. stam 
GT (Sung et af ., 2006). Deze bacteriestammen 
kunnen met behulp van PCR opgespoord wor­
den door detectie van hun afbraakgen, caderend 
voor het VC reductie! dehalogenase enzym dat 
VC omzet tot etheen. Voor Dehafococcoides sp. 
stam VS en stam GT is dit het vcrA gen Ierwijl het 
bvcA gen voor het VC reductie! dehalogenase 
enzym van Dehafococcoides stam BAV-1 codeert. 
Door PCR detectie van de afbraakgenen die of­
wel in de eerste (PCE lol DCE, VC) of laatste stap­
pen (DCE, VC lol etheen) van het PCE reductie! 
dechlorinatieproces tussenkomen, kan bijgevolg 
geëvalueerd worden welke (co-)metabolische 
afbraakprocessen in situ kunnen optreden en 
wordt een beeld bekomen van het aanwezige 
microbiologisch afbraakpotenlieel. 

4. Riviersediment van de Zenne te Vilvoor­
de-Mechelen als biobarrière voor CAHs uit 
infiltrerend grondwater? 

In deze studie werd de biologische afbraak van 
CAHs onderzocht in de interfase van de Zenne te 
Vilvoorde-Machelen. In het bestudeerde gebied 
komt er over een afstand van l ,2 km een CAH 
grondwaterpluim in de rivier terecht, afkomstig 
van verschi llende brongebieden in de nabijgele­
gen industriezone. Ter hoogte van de bronnen trad 
er hoofdzakelijk vervui ling op met PCE en TCE, 
dewelke vervolgens in de aquifer (watervoerende 
bodemlaag) via reductieve dechlorinatie omge­
zet werden lol DCE en VC, te rwijl het grondwater 
richting Zenne stroomde . De voornaamste 
grondwaterpolluenlen die de Zenne bereiken zijn 
l , 1-dich loorethaan (l, 1-DCA), ch loorethaan, cis­
DCE en voora l het zeer toxische VC. Via 
bemonstering von zowel sediment- als poriën­
walerstalen uit de rivierbedding werd nagegaan 
waar deze CAHs in de sedimentlaag apkwellen 
en in welke concentralies ze er voorkomen. Door 
het sterk eutrofe karakter van het Zenne sediment 
(rijk aan organ isch materiaal door de lozing van 
rioolwater) heersen er zeer anaërobe omstand ig­
heden waardoor de sedimentlaag een ideale 
omgeving vormt voor Dehalococcoides species, 
die het organisch materiaal als elektrondonor en 
de CAHs als elektronacceptor kunnen aanwen­
den en op die manier de CAHs uit het instromende 
grondwater kunnen verwijderen. Door middel van 
PCR detectie van deze Dehalococcoides sp. en 
hun afbraakgenen en het uitvoeren van anaërobe 
batch afbraaktesten met sedimentmateriaal uit de 
interfase van de Zenne werd onderzocht of dit 
verhoogd microbiologisch afbraakpotentieel wer­
kelijk aanwezig is. 

4.1. Bepaling van de CAH influx zones in 
de rivierbedding van de Zenne 

De CAH influx zones werden bepaald in een 45 
m lang testgebied, dat in de verontrein igde zone 
geselecteerd werd waar de hoogste concentra ­
ties VC (2212 IJg/1), cis-DCE ( l 2 1 2 IJg/1) en l , 1-
DCA (lSO IJg/1) in het instromende grondwater 
werden vastgesteld. Om een gedetailleerd beeld 
te bekomen van de CAH influx zones in de rivier­
bedding werden aan de rechterkant (vanwaar de 
gepollueerde grondwaterplu im de Zenne binnen­
stroomt) en in het midden om de 5 m, en aan de 
linkerkant van de rivier om de l 0 m op drie ver­
schi llende dieptes (l 0, 50 en l 00 cm) sediment­
stalen (met een zuigerboor) of poriënwaterstalen 
genomen waarin de concentralies aan CAHs en 
hun afbraakproducten etheen en ethaan werden 
bepaald (Figuur 3). 
Verschillende staa lnamecampagnes leverden 
gelijkaardige patronen van CAH influx zones in 
de rivierbodem van de Zenne op. Terwijl VC en 
l , 1-DCA over het volledige testgebied werden 
gedetecteerd (zie Figuur 4 voor VC), werd cis­
DCE slechts in een beperkt deel ervan terugge­
vonden (data niet geloond). De hoogste concen­
traties aan VC werden aan de rechterkant van de 
rivier opgemeten, waarlangs het geconlamineerde 
grondwater de rivier bereikt. Terwijl aan paal 26, 
het referentiepunt van het testgebied , geen of 
nauwelijks geen VC in de rivierbedding aanwezig 
is, stroomt er wel VC door de sedimentlaag tus­
sen 15 en 45 m stroomopwaarts van paal 26, 
met een maximale concentratie aan VC van 285 
IJg/kg droog sed iment. Alhoewel deze concen­
tratie onder de Belgische saneringsnorm voor VC 
in bodem (350 IJg/kg droge ston ligt, word t de 
saneringsnorm voor VC in grondwater (5 IJg/1) 
wel overschreden in het poriënwater op de meeste 
staa lnamelocaties, met een maximale concentratie 
van 2100 IJg/1 VC die op 20 cm diepte in de 
rivierbodem werd gedetecteerd (data niet weer­
gegeven). Op deze positie (en vermoede lijk ook 
op andere locaties in de rivierbedding waar het 
grondwater met een hoge snelheid opkwelt) komt 
er dus waarsch ijnlijk nog een behoorlijke hoe­
veelheid VC in het rivierwater terecht. Alhoewel 
de concentraties aan etheen en ethaan die in de 
rivierbedding gedetecteerd werden, aangeven dat 
volledige dechlorinatie van VC wel degelijk op­
treedt in het Zenne sed iment (data niet getoond), 
is het afbraakpotentieel blijkbaar niet op alle on­
derzochte locaties vo ldoende groot om het rivier­
water te vrijwaren van contam inatie. Een gede­
tailleerde screening van het microbiologisch 
afbraakpotentieel over de volledige oppervlakte 
van het testgebied (op alle staa lnamelocaties en 
dieptes) bleek dus noodzakelijk voor een goede 
evaluatie van het mogelijk gebruik van de 
sedimentlaag als bicbarrière voor de CAHs. 
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Figuur 3: Weergaue uau de staaluamelocnties (cirhels) in het testgebied van de Zenne waar sedimentstalen genomen werden met een 
w igerboor (foto bovenaan). 
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Figuur 4: Hfeergave van de concentraties aan VC die werden gemeten in sedimentstalen uit de rivierbedding van de Zemw. Over een 
lengte van 45 111 werden telkens om de 5 111 aan de rechterhaJJt en in het midden van de rivier en 0 111 de 10 IJJ aan de linkerkaJJt op 10, 
50 en 100 cm diepte stalen genomen, waarvan de concentratie aa n VC met Swfer werd geïnte1poleerd. 
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Figuur 5: PCR detectie va u Dehalococcoides species (A) eu de VC reductase-ajbmahgeueu ver A (B) eu bvcA (C) i11 sedimeutstaleu uit 
de rivierbeddiug vau de Ze~me. Cirkels geven de staalnamelocaties aan, geh!e~trde cirl<e/s wijzen op detectie van de bacte~ie of het 
ajbma/,gen. 

(A) Dehalococcoides species 

(B) vcrA gen 

4.2. Bepaling van het aanwezige micro­
biologisch afbraakpotentieel voor CAHs in 
het sediment van de Zenne door middel van 
PCR analyses en anaërobe afbraaktesten 

Voor de karakterisering van het microbiologisch 
afbraakpotentieel in de rivierbodem van de Zenne 
over de vo lledige oppervlokte van het stud ie­
gebied, werden PCR analyses voor CAH- afbre­
kende bacteriën (Dehalococcoides species) en VC­
dehologenose genen (bvcA en vcrA) uitgevoerd 
op de sedimentstolen die om de S meter aan de 
rechterkant, in het midden en aan de linkerkont 
van de rivier op drie verschi llende dieples (1 0, 
SO en 100 cm) genomen werden. Dehalococcoi­
des species werden over het hele testgebied en 
op alle onderzochte dieptes in de rivierbodem 
teruggevonden (Figuur SA). Ook de afbraakgenen 
werden in het Zenne sed iment aangetroffen en 
dit vooro l in de top 10 cm van de sedimentlaag 
(waar het organisch stofgeha lte het hoogst is) en 
aan de rechterkont van de rivier (vanwaar de 
gepollueerde grondwaterpluim de Zenne binnen­
stroomt) (Figuur SB en SC). Het bvcA gen van 
Dehalococcoides sp. BAV-1 bleek het dominante 
afbraakgen te zijn (Figuur SC), resulterend in de 
omzetting van VC tot het onschadelijke etheen. 
Ondanks het feit dot op bepaalde locoties in het 

• -. 

(C) bvcAgen 

testgebied van de Zenne hoge concentraties aan 
VC in het poriënwater werden aangetroffen, ble­
ken de juiste bacteriën en zelfs afbraakgenen voor 
een goede en efficiënte afbraak van deCAHstoch 
aanwezig te zi jn in het testgebied op alle onder­
zochte locoties en dieptes in het sediment. 
Aangezien via PCR analyses enkel de aanwezig­
heid van de bacteriën werd nagegaan, werd hun 
activiteit onderzocht in anaërobe batch afbraak­
testen. Meer dan 1 mg/ 1 VC werd in minder dan 
19 dagen volledig gereduceerd tot onschadelijk 
etheen en ethaan, zowel in de afbraaktesten met 
sediment afkomstig van 1 0 en 100 cm diepte in 
de rivierbedding (Figuur 6). Bovendien werden 
deze hoge dechlorinatiesnelheden in alle afbraak­
testen geobserveerd, ongeacht hun staalname­
locatie (rechts, midden of links in de rivier), voor 
zowel het gepollueerde (paal 2S) als het niel­
gepollueerde (paal 26) gebied. Wanneer na on­
geveer 1 00 dagen opnieuw 2 mg/1 VC aan de 
afbraaktesten werd toegevoegd, werd deze op­
nieuw binnen SO dagen volledig afgebroken tot 
etheen (Figuur 6). Er werd dus een hoge afbraak­
activiteit voor VC (en ook voor cis-DCE, resulta­
ten niet getoond) waargenomen in het Zenne se ­
diment waarvoor de gedetecteerde species 
Dehalococcoides stam VS en stam BAV-1 waar­
sch ijnlijk verantwoordelijk zijn . De juiste bacteriën 
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voor een goede en efficiënte afbraak van de CAHs 
zijn dus blijkbaar niet enkel aanwezig in het Zenne 
sediment, maar ze breken er ook actief de 
grondwaterpollventen af. 

5. Conclusie 

Biologische afbraak van pollventen in de 
sedimentlaag van waterlopen biedt een kosteloos 
en beloftevol alternatief als bioremedatiestrategie 
voor gecontamineerd grondwater dat in deze 
waterlopen infiltreert. Vooral op megasites waar 
complex vervui lde grondwaterpluimen voorko­
men, zou deze natuurlijke bioremediatietechniek 
voor een aanzienlijke reductie in de sanerings­
kosten zorgen en de diffuse contaminatie van het 
nabijgelegen rivierwater volledig kunnen elimine­
ren. 
Uit deze studie bleek dat ondanks het hoge 
afbraakpotentieel voor CAHs in het eutrofe rivier­
sediment van de Zenne te Vilvoorde-Machelen, 
deze 'biobarrière' in het onderzochte testgebied 
niet voldoende bescherming biedt tegen 
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contaminatie van het oppervlaktewater. Hoewel 
hoge dechlorinatiesnelheden werden waargeno­
men, werden op sommige onderzochte locaties 
in de rivierbedding nog steeds concentraties aan 
CAHs boven de saneringsnorm teruggevonden 
nabij de top va n de sedimentlaag. Op deze 
locaties 'lekt' de biobarrière als het ware en vindt 
er doorbraak van de contaminanten plaats naar 
het rivierwater. Vooral de goede permeabiliteit van 
de zanderige rivierbodem van de Zenne en daar­
door de hoge grondwatersnelheden en bijgevolg 
korte verblijftijd van de CAHs in de sedimentlaag 
spelen hierbij een belangrijke rol. Ook al worden 
er in het rivierwater van de Zenne geen CAHs 
gedetecteerd (wegens verdunning), blijkt enige 
stimulatie van de afbraak noodzakelijk opdat het 
Zenne sed iment als efficiënte biobarrière optreedt 
en als natuurlijke bioremediatiestrategie aanvaard 
kan worden. 
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