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Verantwoording

Aan dit rapport is met veel enthousiasme en met grote deskundigheid gewerkt door consortium
vanuit 4 ingenieursbureaus, 1 kennisinstelling, Rijkswaterstaat en het ministerie van I&W, met
kennis en input van vele partijen in de watersector waaronder nadrukkelijk ook het uitvoerend
bedrijfsleven. Doorgaans beschermen de bedrijven hun kennis om hun concurrentiepositie te
verstevigen. In dit project zijn de krachten gebundeld en is unieke kennis gedeeld, waardoor
inzichten en oplossingen in beeld zijn gekomen die geen van de partijen zelfstandig had kunnen
ontwikkelen. Dit vermenigvuldigt de toegevoegde waarde. Dit rapport is tot stand gekomen met
steun van Rijkswaterstaat, het ministerie van I&W, de Topsector Water & Maritiem, en bijdragen van
RHDHYV, Sweco, Arcadis, Witteveen + Bos en Deltares.
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Samenvatting

In 2018 heeft de Topsector Water en Maritiem het initiatief genomen om in een aantal
proeftuinen kennis en innovaties te ontwikkelen. Eén proeftuin daarvan was gericht op het
verduurzamen van de Programmatische Aanpak ecologie Grote Wateren (PAGW). In de
onderzoeken die volgden bleek dat naast de emissie van broeikasgassen uit materieel ook
de emissie vanuit bodemmateriaal omvangrijk kan zijn. Om deze emissiebron te reduceren
is in 2022 het voorliggende Handelingspalet opgesteld. Het Handelingspalet bestaat uit 14
maatregelen die kunnen worden ingezet in PAGW-projecten met nat grondverzet, met als
doel het reduceren van emissies uit het bodemmateriaal. Bij het opstellen van het
Handelingspalet is de watersector in brede zin betrokken: opdrachtgevers,
kennisinstellingen, adviserend en uitvoerend bedrijfsleven en natuurorganisaties. Tijdens
verschillende bijeenkomsten is de basis gelegd voor het Handelingspalet en een vervolg in
de samenwerking.

In Nederland ontstaat volgens een grove schatting ca. 5% van de broeikasgasemissies in
oppervlaktewater, waarbij ondiepe meren en plassen de bulk van de emissies produceren.
Bij nat grondverzet treden verstoringen op in het natuurlijke systeem die tot een (tijdelijke)
piek aan broeikasgasemissies kunnen leiden, onder andere in de vorm van methaan (een
sterk broeikasgas). Deze emissies zijn mogelijk van dezelfde orde of zelfs groter dan de
emissies uit het materieel. De hoeveelheid en de soort emissies uit bodemmateriaal zijn
sterk afhankelijk van het type water- en bodemsysteem en de beoogde maatregel/ingreep.
De kennis over de levenscyclus van broeikasgassen (carbon cycling) in waterbodems is
volop in ontwikkeling. Er is nog onvoldoende kennis om emissies bij grondverzet goed te
kunnen kwantificeren en in perspectief te plaatsen tot andere emissies.

Echter als blijkt dat emissies uit bodemmateriaal inderdaad een belangrijke rol spelen in
vergelijking met andere emissies, is het van belang om hier als sector goed op voorbereid
te zijn. De verwachting is dat emissies uit bodemmateriaal dan, net als emissies uit
materieel, meegenomen gaan worden in de nationale emissieregistratie en in beleid en
regelgeving, die kaders en randvoorwaarden stellen voor PAGW-projecten. Kennis van de
emissies en beproefde inzichten en methoden om die emissies te reduceren zijn een
vereiste om goed op deze ontwikkelingen in te kunnen spelen.

In het Handelingspalet hebben we 14 veelbelovende maatregelen geidentificeerd die
kunnen bijdragen aan emissiereductie bij nat grondverzet. De maatregelen zijn onderdelen
van een overkoepelende systeemgerichte benadering. Deze is gericht op het verkrijgen van
inzicht in emissies in de referentiesituatie, emissies ten gevolge van nat grondverzet en
kansen om emissies te reduceren over de levenscyclus van de ingreep. De maatregelen zijn
gericht op specifieke onderdelen van de keten van beleid en inkoop, plan en ontwerp tot
uitvoering en beheer. Per maatregel is een factsheet opgesteld met een beschrijving; de
toepassingsmogelijkheden (type PAGW-systeem en fase in de keten / grondverzet); de
verwachte impact op emissies; en wat er nodig is aan ontwikkeling en kosten om de
maatregel te kunnen toepassen.

Een aantal maatregelen (zoals invangen van koolstof in vegetatie, waterinjectiebaggeren
en afvangen van methaan) is al direct toepasbaar in projecten en een deel daarvan kan ‘no
regret’ worden ingezet. Als er meer kennis wordt ontwikkeld, kunnen deze maatregelen in
de toekomst steeds gerichter worden ingezet. Andere maatregelen zijn nog niet klaar om
gelijk te worden toegepast: daar is eerst meer kennis en/of innovatie voor nodig. Het
Handelingspalet en de onderliggende factsheets zijn daarom nog geen eindproducten,
maar levende documenten, die kunnen meegroeien met nieuwe ontwikkelingen.
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Figuur S1. Samenvatting Handelingspalet

We hebben de benodigde kennis en innovatie om nut en noodzaak aan te tonen en de
maatregelen effectief toepasbaar te maken samengevat in een aanzet tot een Kennis- en
innovatieagenda. Door de oogharen heen is er voldoende inzicht in individuele processen
in de levenscyclus van broeikasgassen. Wat mist is kennis van de samenhang en dynamiek
van die processen in de praktijk. Er is meer kennis nodig van de eigenschappen van het
bodemmateriaal en watersysteemcondities die emissies beinvloeden. Daarom is er veel
monitoring nodig om de emissies in verschillende systemen en bij verschillende typen
grondverzet te kwantificeren. Het DuNaG project (Duurzaam Nat Grondverzet) zal emissies
monitoren op twee locaties (0.a. Marker Wadden). Om een goed beeld te krijgen van
emissies in verschillende typen watersystemen en bij verschillende vormen van
grondverzet, adviseren we aanvullende monitoring, bijvoorbeeld bij lopende uitvoerings-
projecten (denk aan PAGW / KRW / HWBP / IRM). Daarnaast adviseren we om in
koploperprojecten en pilots met de sector te gaan experimenteren met innovatieve
maatregelen voor de plan-, ontwerp- en uitvoeringsfase. Dit is nodig om snel te kunnen
opschalen in het geval dat de emissies uit bodemmateriaal bij nat grondverzet in de
toekomst worden meegenomen in beleid en regelgeving.

Het Handelingspalet en bijbehorende Kennis- en innovatieagenda zijn dynamische
documenten die in de komende tijd verder doorontwikkeld moeten worden om gericht
ingezet te kunnen worden. Daarbij moeten nieuwe inzichten en ervaringen met innovaties
worden samengebracht en aangescherpt. Dit vergt inzet van de hele sector. We adviseren
om de samenwerking van de betrokken partijen op dit onderwerp door te zetten in een
‘Community of Practice’. We voorzien samenwerking rondom de specifieke
(tussen)resultaten van DuNaG en in het kader van de overkoepelende thematische tafel
‘Carbon cycling’ van EcoShape. EcoShape kan fungeren als vehikel om de resultaten van
initiatieven in de sector te bundelen tot kennisvragen, systeeminzicht en actualisatie van
concrete handelingsperspectieven. Het project DUNaG kan de komende jaren met beter
inzicht en kwantificering van emissies helpen om nut en noodzaak van maatregelen uit het
Handelingspalet te onderbouwen. Om de kennisontwikkeling te versnellen adviseren we
om ook actief aan te sluiten bij de ontwikkelingen in de Central Dredging Association
(CEDA).
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

De Topsector Water en Maritiem heeft in 2018 het initiatief genomen om in een aantal
proeftuinen kennis en innovaties te ontwikkelen in een brede samenwerking (overheid,
kennisinstellingen, markt). Hiermee wordt beoogd om een nieuwe impuls te geven aan de
samenwerking op gebied van kennisontwikkeling en innovatie, en daarnaast de export
positie van Nederland te versterken. De proeftuinen sluiten aan bij de missie Landbouw,
Water en Voedsel in het kader van het Missie-gedreven Topsectoren en Innovatiebeleid.

Sinds 2018 is een consortium bestaande uit adviseurs en experts van Arcadis, Deltares,
Royal HaskoningDHV, Sweco en Witteveen+Bos in samenwerking met de Topsector Water
en Maritiem, I&W en RWS bezig met het verkennen van de kansen voor een proeftuin
binnen de context van de Programmatische Aanpak Grote Wateren (PAGW). De twee
hoofddoelen van PAGW zijn herstel van estuariene dynamiek en het aanbrengen van
geleidelijke land-water overgangen, zoals moerassen en zachte oevers. Het grootschalige
grondverzet dat hiervoor nodig is, is de meest bepalende factor in de kosten,
milieueffecten en duurzaamheid van de PAGW.

Duurzamer grondverzet is nodig om de Rijksdoelstellingen op gebied van
broeikasgasemissies en circulariteit te halen. lenW heeft de ambitie uiterlijk in 2030
volledig klimaatneutraal te zijn en circulair te werken. Dit betekent 100% CO,-reductie,
hoogwaardig hergebruik van alle materialen en halvering van het gebruik van primaire
grondstoffen. Dit is uitgewerkt in de strategie Naar klimaatneutrale en circulaire
rijksinfrastructuurprojecten (KCl, uit 2020) en onderliggende transitiepaden. Het
transitiepad Kustlijnzorg en vaargeulonderhoud sluit qua inhoud het meest aan bij PAGW.

1.2 Eerdere stappen proeftuin duurzaam nat grondverzet (2018 —2021)

In eerdere stappen van de proeftuin (kwartiermakers-, verkennings- en
voorbereidingsfase) zijn kansen in beeld gebracht om door middel van een proeftuin
gericht op kennisontwikkeling en innovatie te komen tot aanzienlijke reductie van emissies
van broeikasgassen ten gevolge van nat grondverzet. Oorspronkelijk was de proeftuin
gericht op het ontwikkelen en testen van zowel kennis als technieken/methoden, om CO-
neutraal nat grondverzet mogelijk te maken, zowel binnen als buiten PAGW-projecten.
Daarvoor is een fysieke proeftuin voorbereid. Echter, eind 2020 was er nog geen zicht op
financiering om de werkzaamheden zoals gepland uit te kunnen voeren en geen
projectlocatie gevonden waar de proeftuin gerealiseerd kon worden. In de loop van 2021
zijn diverse activiteiten ontplooid om de proeftuin vlot te trekken. Ondanks de positieve
wil en grote effort die er door het consortium (inclusief RWS/DGWB), bestuurders en
partijen is ingestoken, is het niet gelukt om voldoende eigenaarschap en financiering te
genereren. De evaluatie van vrijdag 3 december 2021 wijst uit dat dit komt doordat er te
veel onzekerheden in het project zaten (rondom financiering, capaciteit, projectlocatie en
welke innovatievoorstellen zouden worden ingediend).

Toch heeft de voorbereiding van de proeftuin veel opgeleverd. Er zijn verschillende
innovaties in beeld gebracht ten behoeve van circulair en emissiearm/emissieloos nat
grondverzet. Daarnaast heeft de proeftuin geleid tot het voorliggende Handelingspalet
emissies bodemmateriaal. Ook is de basis gelegd voor de monitoring van emissies bij de
aanleg van de Marker Wadden. Deze vinden plaats in het kader van het project Duurzaam
Nat Grondverzet (DuNaG). DuNaG loopt van 2022 tot en met 2025 en wordt uitgevoerd
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door Deltares en Witteveen+Bos. In het vervolg van DuNaG zal nog op een andere locatie
worden gemonitord. De kennis opgedaan op deze locaties zal in DuNaG in nauwe
samenwerking met de sector worden vertaald naar een conceptueel model en een
handelingsperspectief.

1.3 Handelingspalet emissies bodemmateriaal (2022)

Al in de verkenningsfase van de proeftuin® is gebleken dat voor verduurzaming van
grondverzet niet alleen naar emissies van het materieel gekeken moet worden, maar ook
naar emissies uit het baggermateriaal die gedurende het hele proces van nat grondverzet
kunnen ontstaan. De broeikasgasemissies uit bodemmateriaal (waaronder van het sterke
broeikasgas methaan) kunnen een veelvoud zijn van de directe CO,-emissie uit materieel.
Vanaf 2022 is de proeftuin specifiek gericht op het reduceren van broeikasgasemissies uit
bodemmateriaal, in de vorm van een Handelingspalet. In dit project geven we een
overzicht van de huidige kennis en mogelijke oplossingen om emissies van broeikasgassen
uit bodemmateriaal te reduceren bij nat grondverzet. Daarbij richten we ons specifiek op
het grondverzet dat plaatsvindt binnen de Programmatische Aanpak Grote Wateren
(PAGW).

Het doel is om betrokken partijen te stimuleren om emissies uit bodemmateriaal bij nat
grondverzet te reduceren, door inzichtelijk te maken wat ze nu al kunnen doen. Het
Handelingspalet is daarmee een instrument om op korte termijn grondverzet duurzamer te
realiseren, maar ook om bewustwording te bevorderen, nieuwe ideeén voor
verduurzaming aan te jagen en kennisontwikkeling en innovaties te sturen. Het
Handelingspalet genereert geen kennis, maar haalt kennis op en deelt deze binnen de
sector. De hierboven benoemde producten worden dus gebaseerd op beschikbare kennis
en expert judgement.

Als de komende jaren uit nader onderzoek blijkt dat emissies uit bodemmateriaal bij nat
grondverzet inderdaad een belangrijke rol spelen in vergelijking met andere emissies, is het
van belang om hier als sector goed op voorbereid te zijn. De verwachting is dat emissies uit
bodemmateriaal dan, net als emissies uit materieel, meegenomen gaan worden in de
nationale emissieregistratie en in beleid en regelgeving, die kaders en randvoorwaarden
stellen voor PAGW-projecten. Kennis van de emissies en beproefde inzichten en methoden
om die emissies te reduceren zijn een vereiste om goed op deze ontwikkelingen in te
kunnen spelen.

Figuur 1 geeft het in 2022 doorlopen proces weer om te komen tot het Handelingspalet.
De hoofdstappen zijn:

e bepalen van de stand van zaken van kennis;

e creéren van een overzicht van mogelijke oplossingsrichtingen;

e uitwerken van de maatregelen inclusief hun potentie voor emissiereductie;

e bepalen benodigde kennis en innovaties;

e rapporteren van het Handelingspalet.

De consortiumpartners hebben in drie werksessies nadrukkelijk de samenwerking gezocht
met de hele sector om te komen tot gedeelde bewustwording en een gedragen en
toepasbaar Handelingspalet, dat lopende initiatieven verbindt en waar de sector
daadwerkelijk mee aan de slag kan gaan. De organisaties die een bijdrage hebben geleverd,
zijn vermeld in Bijlage 4.

1 Raadgever et al (2020), Verkenning Proeftuin Duurzaam en Kosteneffectief Grondverzet in het kader van de
Programmatische Aanpak Grote Wateren, Definitief 20-02-2022
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Figuur 1. Proces dat is doorlopen om te komen tot het Handelingspalet.

1.4 Kennis van emissies

In Nederland ontstaat volgens een grove schatting ca. 5% van de broeikasgasemissies in
oppervlaktewater, waarbij ondiepe meren en plassen de bulk van de emissies produceren?.
Bij nat grondverzet treden verstoringen op in het natuurlijke systeem die tot een (tijdelijke)
piek aan broeikasgasemissies kunnen leiden. De kennis hierover is volop in ontwikkeling.

Binnen het Handelingspalet wordt gekeken naar drie soorten emissies: koolstofdioxide
(CO,), methaan (CH4) en lachgas (N2O). Het is belangrijk om op te merken dat methaan een
significant hoger opwarmend vermogen heeft dan koolstofdioxide (28-34 keer hoger dan
C0,?), en lachgas een veel hoger opwarmend vermogen dan zowel methaan als
koolstofdioxide (265-298 keer hoger dan CO,2). Maatregelen die emissies van methaan en
lachgas tegengaan zijn daarmee extra waardevol. De hoeveelheid en het type emissies in
de referentiesituatie en bij de verschillende stappen in het grondverzet zijn sterk
afhankelijk van het type water- en bodemsysteem en het type ingreep.

2Schep, S.A., Brederveld, R.J., Pohnke, C., de Rijk, S., van der Star, W.R.L., Troost, T. A, Jansen, S., Kox, M.A.R. 2020.
Deltafact-Broeikasgasemissies uit zoetwater.

2 Myhre, G.; Shindell, D.; Bréon, F.-M.; Collins, W.; et al. (2013). "Chapter 8: Anthropogenic and Natural Radiative Forcing"
(PDF). Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change. pp. 659-740.
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De aanwezigheid van (afbreekbaar) organisch materiaal is de belangrijkste eigenschap van
de bodem die bepaalt hoeveel emissie op kan treden. Zoetwater systemen zijn daarom de
belangrijkste bron van emissie door de grote aanwezigheid van organisch materiaal. In
zeewater ligt deze concentratie organisch materiaal lager, waardoor bij verstoring de
potentie voor broeikasgas productie lager is, met uitzondering van organisch rijke
kustsystemen. Tot slot is de temperatuur (van het water) van belang in de productie van
broeikasgassen, waarbij een hogere temperatuur vooral in zuurstofarme systemen zorgt
voor een zeer snelle toename van broeikasgassen.

Daarnaast vormen de omgeving en omstandigheden belangrijke factoren in het ontstaan
van emissies en de invloed van nat grondverzet daarop. Zuurstof is een belangrijke
component en beinvloedt het type broeikasgas dat wordt geproduceerd. In een
zuurstofrijke (aerobe) omgeving wordt organisch materiaal afgebroken en CO, gevormd. In
een zuurstofarme (anaerobe) omgeving kan organisch materiaal door micro-organismen
worden omgezet in methaan. Tot slot, kan bij aanwezigheid van nitraat en door
denitrificatie lachgas ontstaan. De ontstane broeikasgassen kunnen vervolgens op
verschillende manieren uit de bodem en het water worden geémitteerd naar de
atmosfeer.

Bij nat grondverzet vinden diverse handelingen plaats die kunnen leiden tot (versnelde)
broeikasgasemissies. Tijdens het baggeren wordt de bodem verstoord en met name bij
organisch rijk materiaal kunnen broeikasgassen in korte tijd vrijkomen. Na het baggeren
kan tijdens het transport en na het aanbrengen op de aanleglocatie het bodemmateriaal
worden blootgesteld aan zuurstof waardoor de afbraakprocessen versnellen en de emissie
toeneemt. Na verloop van tijd kan er bij natuurontwikkeling juist weer vegetatie gaan
groeien waarmee broeikasgassen worden ingevangen.

Er is steeds meer zicht op de fysische, chemische en microbiologische processen die
emissies beinvloeden. Op basis daarvan kunnen hypotheses worden opgesteld over de
relevantie van emissies in verschillende systemen en over de knoppen waaraan gedraaid
kan worden om emissies te reduceren. In paragraaf 2.3 beschrijven we de belangrijkste
verschillen tussen de PAGW-systemen. Er is echter nog onvoldoende kennis om de
hoeveelheid emissies uit bodemmateriaal in de praktijk van nat grondverzet te
kwantificeren en in het perspectief te plaatsen van andere emissies. Nader onderzoek (o.a.
in DuNaG) is nodig om de omvang en relevantie van emissies uit bodemmateriaal in
verschillende situaties aan te tonen. Hetzelfde gaat op voor de effectiviteit van
emissiebeperkende maatregelen.

1.5 Betrokken stakeholders en andere initiatieven

Bij het project om tot een Handelingspalet te komen is een groot aantal partijen betrokken
(zie Bijlage 4). Op basis van een stakeholderanalyse onderscheiden we vijf doelgroepen die
op verschillende wijze hun inbreng hebben geleverd:

e Overheidsinstellingen, zoals Rijkswaterstaat en waterschappen, en terreinbeheerders,
als opdrachtgever voor programma’s en projecten waarin nat grondverzet plaatsvindt;

e Uitvoerend bedrijfsleven (0.a. aannemers / baggeraars) betrokken bij uitvoering van
grondverzet, tevens leveranciers van (uitvoerings)kennis en technologische innovaties;

e Voorbereidend bedrijfsleven (ingenieurs- en adviesbureaus) betrokken bij plan- en
ontwerpfase van grondverzet, tevens leveranciers van innovatieve concepten en
(ontwerp)instrumenten;




e NGO’s (0.a. natuur- en milieuorganisaties), brancheverenigingen en
koepelorganisaties, als belanghebbenden bij grondverzet en i.v.m. netwerk bij
achterban, en als leveranciers van kennis en innovaties;

e Kennisinstellingen en lopende onderzoeksprogramma’s als belangrijkste leveranciers
van (fundamentele) kennis en expertise.

Naast het Handelingspalet lopen er al verscheidene initiatieven op het gebied van emissies
uit bodemmateriaal (zie Bijlage 5), die raakvlakken hebben met het Handelingspalet. Het
Handelingspalet heeft met name een sterk raakvlak met DuNaG en EcoShape. Een
belangrijk doel van het proces om te komen tot het Handelingspalet was om de
initiatiefnemers van relevante initiatieven met elkaar in contact te brengen en te
verbinden, en zo een “Community of Practice” op te bouwen die na 2022 door blijft
werken aan emissievrij nat grondverzet (zie ook Hoofdstuk 4).




2 Handelingspalet

2.1 Systeemanalyse als basis voor inzet Handelingspalet

Het Handelingspalet bestaat uit 14 oplossingsrichtingen (maatregelen) die kunnen worden
ingezet bij werkzaamheden met nat grondverzet binnen PAGW. In Bijlage 3 zijn een
complete overzichtstabel en factsheets van elke maatregel opgenomen. Deze zijn
samengevat in Figuur 2. Om tot de juiste selectie van mogelijke maatregelen te komen
behorende bij de verschillende fases van het project, is het van belang om per programma
of project een systeemanalyse uit te voeren, die de volgende stappen volgt:

e Analyse systeem: bepaling sedimenteigenschappen en kenmerken van het
watersysteem;

e Analyse voorgenomen grondverzet: bepaling welk type grondverzet plaatsvindt en
de locatie daarvan;

e Analyse verwachte emissies: hierbij moet onderscheid gemaakt worden tussen
emissies in de referentie situatie (nul-scenario) en tijdens de ingreep;

e Analyse passende maatregelen: afleiden welke maatregelen effectief zijn in het
reduceren van emissies op basis van voorgaande stappen (dit kan ook gericht zijn
op onderzoek en innovatie);

¢ Inzet maatregelen: daadwerkelijke uitvoeren van een passende set maatregelen in
beleid en inkoop, ontwerp en planfase en/of uitvoering.

In het vervolg van dit rapport zijn de maatregelen blauw gemarkeerd. Een aantal van de
maatregelen in het Handelingspalet zijn generiek toepasbaar in beleid, inkoop,
programma’s en projecten. Twee van die maatregelen zijn het sediment paspoort en
emissiearm ontwerpen. Deze maatregelen brengen sedimenteigenschappen en locaties in
beeld en vormen daarmee een integraal onderdeel van de systeemanalyse. Andere
generieke maatregelen zijn het afwegingskader milieueffecten, inkooptools voor innovatie
en ontwerptools. De toepasbaarheid en effectiviteit van de overige maatregelen hangt af
van de systeemeigenschappen in de specifieke situatie. Passende maatregelen kunnen met
de systeemanalyse worden geidentificeerd. Dit zijn veelal uitvoeringsmaatregelen.
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2.2 Overzicht en toelichting Handelingspalet

De maatregelen in het Handelingspalet zijn in overleg met de watersector in brede
werksessies tot stand gekomen. Per maatregel is een factsheet samengesteld met daarin
een algemene omschrijving, een indicatie van de toepasbaarheid (in welke PAGW-
systemen, projectfasen en fasen grondverzet) en scores voor de verwachte “impact” (op
emissies) van de maatregel en “effort” (in ontwikkeling en uitvoering) om de maatregel te
kunnen toepassen. Bij iedere score is een toelichting gegeven hoe deze tot stand is
gekomen en waar deze van afhangt. In de overzichtstabel zijn de maatregelen gesorteerd
op basis van de potentiéle impact van de maatregel. Deze impact is afhankelijk van de
projectlocatie en specifieke toepassing.

In Bijlage 3 zijn de overzichtstabel en factsheets opgenomen. Het Handelingspalet en de
onderliggende factsheets zijn geen eindproducten, maar levende documenten, die kunnen
meegroeien met nieuwe kennis en ontwikkelingen. Het Handelingspalet kan — ook al in de
huidige versie met nog openstaande kennisvragen - helpen als een checklist om
mogelijkheden voor emissiereductie te verkennen. Dit is gebleken bij toepassing van het
Handelingspalet op drie specifieke cases in een werksessie met brede vertegenwoordiging
uit de sector (zie Tekstbox 1).

Tekstbox 1. Toepassing Handelingspalet op drie case studies

Tijdens de brede werksessie in november 2022 is de toepasbaarheid van het Handelingspalet
getoetst aan de hand van drie casestudies. Daartoe zijn drie praktijkvoorbeelden geselecteerd in
uiteenlopende milieus: Trintelzand, kwelderlandschap Marconi en de Rotterdamse haven. De
projecten zijn bekeken met een frisse blik vanuit de invalshoek van emissiebeperking. Op deze
manier is vastgesteld welke maatregelen uit het Handelingspalet toepasbaar (zouden) zijn
(geweest) en voor welke maatregelen nog kennisleemtes aanwezig zijn. Aan dit proces is
meegewerkt door diverse stakeholders: kennisinstellingen, uitvoerende partijen,
opdrachtgevers, adviesbureaus en natuurorganisaties. De aanpak bleek een nuttige toevoeging
en heeft nieuwe inzichten gegeven.

In alle casestudies waren het sediment paspoort en emissiearm ontwerpen belangrijke
maatregelen, met name omdat hiermee andere kansrijke maatregelen kunnen worden
geidentificeerd. In de casestudy Trintelzand werden meerdere maatregelen kansrijk geacht,
zoals het afvangen van methaan, afdekken onder water en invangen in vegetatie. Ook leverde
de casestudy kennisvragen op, zoals de mogelijkheid om natuurwetgeving te combineren met
strategische uitvoeringsperioden gelet op emissiereductie. Voor de casestudy Marconi werd het
afwegingskader milieueffecten als een interessante maatregel genoemd. In het project wordt
een netto positief effect verwacht door de aanleg van een kwelder met vegetatie die koolstof
opneemt. Dit effect kan worden aangetoond door middel van het afwegingskader en
onderliggende ontwerptools. Hoewel niet direct gerelateerd aan de PAGW, is ook de
Rotterdamse haven bekeken. Hier werd opgemerkt dat het identificeren van gebieden waar veel
methaan vrijkomt een belangrijke toevoeging is en kan worden gecombineerd met het afvangen
van methaan bij grondverzet.

De “impact” is gebaseerd op de reductiepotentie van de maatregel, ten opzichte van een
situatie waarin bij nat grondverzet geen rekening wordt gehouden met emissies. De
emissies bij verschillende vormen van grondverzet kunnen worden afgezet tegen de
nulsituatie waarin geen verstoring plaatsvindt. De verwachte reductie bij toepassing van
een maatregel kan licht positief, zeer positief of wisselend zijn. Een wisselend effect is
aangeven als er grote onzekerheid is over de werking van een maatregel of als de werking
sterk afhankelijk is van de situatie waarin de maatregel wordt toegepast. Zoals omschreven
in paragraaf 1.4 zijn de lokale condities van het watersysteem sterk bepalend voor de
emissie vanuit het materiaal bij nat grondverzet. In paragraaf 2.3 en Bijlage 2 geven we een
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indicatie van de toepasbaarheid van de maatregelen in de vier PAGW-systemen.
Afhankelijk van specifieke uitgangssituatie kan een maatregel meer of minder effect
hebben. Daarom is het belangrijk het systeem goed te analyseren om de inzetbaarheid van
de maatregel te bepalen. Voor veel maatregelen is de impact vanwege kennisleemtes nog
niet goed te bepalen. Hiervoor is eerst verdere kennisontwikkeling nodig.

De benodigde inspanningen (effort) zijn omschreven door middel van de Technological
Readiness Levels (TRLs). De TRL-score loopt van 1 tot en met 9 en beschrijft de
volwassenheid van een technologische innovatie in drie fases (concept, ontwikkeling en
inzet). De verwachte duur totdat de maatregel op grote schaal kan worden toegepast
varieert daarmee van 0 tot ca 10 jaar. Tot slot zijn in de factsheets kwalitatief de verwachte
kosten weergegeven bij inzet van een maatregel, ten opzichte van de huidige praktijk.

Met de huidige kennis van zaken met betrekking tot emissies uit materiaal en de
onzekerheid in de emissiereductie, is het nog niet mogelijk om het effect van de
maatregelen te kwantificeren. Daarnaast is een kwantificering sterk afhankelijk van het
type systeem en dus project specifiek. Er is meer onderzoek nodig om de relevantie (nut en
noodzaak) aan te kunnen tonen en om maatregelen effectief in te kunnen zetten (zie
Hoofdstuk 3). We adviseren wel om waar mogelijk te starten met het toepassen van
maatregelen die weinig of geen extra kosten met zich meebrengen. De belangrijkste reden
hiervoor is dat er tijd nodig is om (op kleine schaal) te ontwikkelen, oefenen en leren,
voordat de maatregelen op grote schaal toegepast kunnen worden. Ten tweede is het aan
te raden om vanuit het voorzorgsprincipe de kans op emissies te beperken, ook al is de
omvang onzeker. We adviseren om de maatregelen toe te gaan passen in systemen waar
relatief veel uitstoot wordt verwacht (risicogestuurd, zie ook paragraaf 2.3). Bij lage kosten
kan het toepassen van deze maatregelen worden beschouwd als ‘no regret’.

De maatregelen die op dit moment nog laag scoren op impact en ook een hoge
effort/inspanning hebben, kunnen op dit moment nog niet op grote schaal worden
toegepast. Deze maatregelen vereisen aanvullend onderzoek en ontwikkeling om effectief
ingezet te kunnen worden. In tabel 2 is een overzicht gegeven van de inzetbaarheid van de
maatregelen in de verschillende projectfases met daarbij een indicatie van de benodigde
ontwikkeltijd. Voor maatregelen met een langere ontwikkeltijd is het belangrijk om de
benodigde onderzoeken en innovaties uit te voeren. Deze nemen we op in de Kennis- en
innovatieagenda (zie hoofdstuk 3).

In de volgende paragrafen worden de uitkomsten beschreven aan de hand van de fasen in
de keten: beleid en inkoop, plan en ontwerp en uitvoering. Stakeholders die betrokken zijn
bij een bepaalde fase krijgen zo snel een overzicht van de voor hen relevante maatregelen.
Ter verduidelijking is voor iedere fase een selectie van de toepasbare maatregelen
weergeven.




2.2.1 Beleid en inkoop
In de fase van beleid en inkoop zijn overheidsinstellingen en terreinbeherende organisaties
als opdrachtgever de belangrijkste stakeholders.
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Figuur 3. Handelingspalet beleid en inkoopfase

Wat betreft broeikasgasemissies uit bodemmateriaal bij grondverzet is er nog geen
specifiek beleid. De verwachting is dat deze emissies in de toekomst wel in landelijke
broeikasemissieregistratie worden opgenomen. Als blijkt dat de omvang van
broeikasgasemissies relevant is, zal ook in het beleid aandacht komen voor deze specifieke
emissies. Dan wordt het belangrijk om een afwegingskader te ontwikkelen waarin
verschillende milieueffecten zijn opgenomen. Dit is een integrale methodiek om
verschillende milieueffecten (denk aan stikstofemissie, broeikasgasemissie,
verontreinigingen als PFAS, etc.) te vergelijken, en om prioriteiten te stellen in de reductie
van de totale negatieve effecten op het milieu. Hierbij kunnen ook de kosten van de
maatregelen worden afgewogen t.o.v. de behaalde reductie. We adviseren om in (zand)
winstrategieén (zoals de in ontwikkeling zijnde strategie voor het lJsselmeergebied 2025-
2050) en beleid en regelgeving daarover een zonering van winlocaties vast te leggen die
rekening houdt met emissies. Ook in de programmering van bijvoorbeeld PAGW adviseren
we om de projectlocaties mede te laten afhangen van plaatsen waar emissiearm materiaal
beschikbaar is of komt.

In de vertaalslag van beleid naar concrete projecten is de inkoopfase belangrijk. Hierin
kunnen randvoorwaarden en prikkels worden opgenomen voor het reduceren van
broeikasgassen. Omdat er nog veel kennis en innovatie nodig is, hebben we in het
Handelingspalet specifiek de inkoopinstrumenten voor innovaties opgenomen. Er bestaan
al voldoende tools voor inkoop van kennis en innovaties, zoals het innovatiepartnerschap®.
We adviseren om deze tools in te zetten om handen en voeten te geven aan de Kennis- en
innovatieagenda (zie Hoofdstuk 3). Bijvoorbeeld door het stimuleren van
kennisontwikkeling, monitoring en emissie reducerende oplossingen in uitvragen voor de
plan- en ontwerpfase of realisatiefase van PAGW-projecten. Daarbij adviseren we om
projecten waarvan het beoogd functioneren sterk afhangt van nat grondverzet zoveel
mogelijk functioneel te specificeren. Dit betekent voldoende concreet met oog op de
vergunningverlening, maar ook voldoende ruim om de mogelijkheden voor optimalisatie
die de ontwerpende en/of uitvoerende partij ziet te kunnen benutten. Dat laatste kan
mede worden gestuurd door emissiereductie expliciet in de EMVI/BPKV-criteria op te
nemen.

3 Zie bv. www.innovatiekoffer.nl en Raadgever et al (2020), Verkenning Proeftuin Duurzaam en Kosteneffectief Grondverzet

in het kader van de Programmatische Aanpak Grote Wateren, Definitief 20-02-2022
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2.2.2 Plan- en ontwerpfase
In de plan- en ontwerpfase spelen naast de opdrachtgevers het adviserende bedrijfsleven
en soms ook al het uitvoerende bedrijfsleven een grote rol.
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Figuur 4. Handelingspalet plan- en ontwerpfase

Een belangrijke maatregel in deze fase, vanwege de grote verwachte emissiereductie, is
het sediment paspoort®. In het paspoort wordt voor bodemmateriaal inzicht gegeven in
alle relevante aspecten van koolstof vastlegging, op basis van fysieke en chemische
eigenschappen en de hoeveelheid (afbreekbaar) organisch materiaal. Op basis van deze
informatie kan het bodemmateriaal zo worden toegepast dat emissies worden beperkt.
Echter, het in kaart brengen van deze informatie voor potentiéle winlocaties of zelfs
gebiedsdekkend voor de waterbodems in Nederland vergt nader onderzoek. Dit kan op de
korte termijn kostbaar zijn, maar op de langere termijn zeer waardevol. We adviseren om
in programma’s en projecten gericht ervaring op te doen met het opstellen en toepassen
van een sedimentpaspoort.

Het sedimentpaspoort is een belangrijke basis voor het emissiearm ontwerpen van
baggermateriaal toepassingen. Hierbij wordt afgewogen op welke locatie materiaal wordt
gewonnen, hoe de winning plaatsvindt en wat de samenstelling is van het
bodemmateriaal. Afhankelijk van de toepassing van het materiaal, kan gekozen worden
voor een methode of locatie die zorgt voor minder emissie. Ook kan een afweging worden
gemaakt om bodemmateriaal zodanig te plaatsen dat op langere termijn de kans op
vorming van bijvoorbeeld methaangas klein is. Binnen het kader van emissiearm ontwerp
valt ook het concept “slow-building”. Volgens dit principe vindt nat grondverzet
kleinschaliger plaats over een langere periode. Langzamer werken heeft een minder grote
energiebehoefte en dus lagere uitstoot uit materieel. Een specifieke vorm van emissiearm
ontwerpen is het gerichte hergebruik van organisch-rijk materiaal. Hierbij wordt het
materiaal niet meer als “afval” gezien maar als bron. Het baggermateriaal krijgt dus een
andere toepassing, bijvoorbeeld als dijkenklei of om blokken van te maken. Dit levert een
indirecte reductie op. We adviseren om in projecten gericht ervaring op te gaan doen met

IM

bovenstaande maatregelen.

Een andere maatregel met een grote verwachte emissiereductie is het invangen van
broeikasgas in vegetatie, bijvoorbeeld tijdens de beheerfase van een
natuurontwikkelingsproject. De basis hiervoor wordt gelegd in de plan- en ontwerpfase én
de uitvoeringsfase. Daarbij moet rekening worden gehouden met het type watersysteem
en het type baggerwerkzaamheden. Hierbij kan bijvoorbeeld gedacht worden aan het
creéren/herstellen van kwelderlandschappen of veengebieden met vegetatie. De ontstane

4 Het sedimentpaspoort is tot stand gekomen in een rapport uit 2022 van Wetlands International in samenwerking met
Deltares en Witteveen+Bos: Reducing the ecosystem-based carbon footprint of coastal engineering.
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vegetatie kan zich verder ontwikkelen en gedurende langere tijd koolstof vastleggen.
Hiermee kunnen emissies die zijn ontstaan tijdens de baggerwerkzaamheden worden
gecompenseerd en kunnen projecten op termijn een netto positief effect hebben. Deze
maatregel is direct toepasbaar in projecten.

Om dit emissiearm ontwerpen te ondersteunen is het van belang om de emissies uit nat
grondverzet op te nemen in ontwerptools. Dit kan bijvoorbeeld in de bestaande
ontwerptool “Integrated System-Based Assset Management” (ISBAM), die gebruikt wordt
voor het opschalen van Building with Nature. Een ander voorbeeld is het Dubocalc
rekenprogramma, dat de mogelijkheden biedt om alle relevante milieueffecten gedurende
de volledige levensloop van een werk te bepalen en uit te drukken in een
milieukostenindicator (MKI). Emissies uit bodemmateriaal bij nat grondverzet kunnen
(kwantitatief) in de tools worden opgenomen als er meer kennis beschikbaar is.

Tot slot is het toevoegen van componenten ter reductie van de uitstoot van
broeikasgassen als maatregel geidentificeerd. CO, kan worden opgenomen of emissie
worden beperkt door toevoeging van olivijn of micro-organismen aan bodemmateriaal.
Deze processen zijn bekend en aangetoond, maar hoe dit vertaald kan worden naar een
grotere schaal is nog onzeker. Hier is nog veel fundamentele kennisontwikkeling voor
nodig. Kennisinstellingen kunnen hier een belangrijke rol in spelen, voordat de kennis in de
praktijk getest kan worden.

2.2.3 Uitvoeringsfase

In de uitvoerende fase van nat grondverzet is het uitvoerend bedrijfsleven een belangrijke
partner om maatregelen in te zetten en te blijven innoveren. Er is in het Handelingspalet
een breed scala aan uitvoeringstechnieken geidentificeerd die emissies kunnen reduceren.
Veel maatregelen zullen door inkoop moeten worden gestimuleerd.
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Figuur 5. Handelingspalet uitvoeringsfase

Het afvangen van methaan bij de winning kan een grote impact hebben op emissies. Door
verbranden wordt methaan omgezet in veel minder sterke broeikasgassen. Op kleine
schaal wordt dit al toegepast vanuit veiligheidsoverwegingen. We adviseren deze techniek
uit te breiden, voor plekken waar verwacht wordt dat veel methaan vrij komt. Een
mogelijke innovatie is om het methaan niet af te fakkelen maar te hergebruiken.

Van waterinjectiebaggeren wordt een positief effect verwacht voor de CO; reductie, met
name bij onderhoudsbaggeren en minder bij PAGW-projecten. Dit effect ontstaat doordat
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slib onder water blijft en niet wordt blootgesteld aan de lucht, met als gevolg in theorie
minder emissie. Voor het reduceren van methaan emissie is deze methode minder
geschikt. De bodem wordt nog steeds verstoord waardoor methaan uit het sediment vrij
komt. Bijkomend nadeel is dat het methaan niet meer afgevangen kan worden. De lokale
omstandigheden zijn van groot belang voor de toepassingsmogelijkheden. Zo moet er
bijvoorbeeld voldoende gradiént op de bodem aanwezig zijn voor afstroming van het slib.
Het is een reeds ontwikkelde methode die direct kan worden ingezet als dit past binnen de
lokale omstandigheden.

Ook bij de techniek van onderzuigen kunnen emissies worden gereduceerd door organisch
rijk slib op de winlocatie te laten liggen en het zand er onder uit te zuigen. Deze methode
stuit in de praktijk nog wel op uitvoeringsproblemen en moet verder worden ontwikkeld
voor hij op grote schaal toepasbaar is.

Ook het plannen van nat grondverzet in het winterhalfjaar is een direct toepasbare
maatregel. Door de lagere omgevingstemperatuur worden minder emissies verwacht bij
winnen, transporteren en na aanleg. Deze maatregel is vooral van grote toegevoegde
waarde in organisch rijke systemen, maar heeft een minder bewezen effect in mariene
milieus. Daarom is het advies om de maatregel alleen toe te passen voor projecten in
organisch rijke systemen. Een eerste kanttekening hierbij is dat de afbraak van organisch
stof nog wel later op gang kan komen. Een tweede kanttekening is dat de kosten sterk
zouden oplopen, als de baggervloot alleen nog in het winterhalfjaar actief is.

Methodes die ook zijn gericht op het minimaliseren van blootstelling aan de lucht zijn het
nat transporteren van organisch materiaal en het afdekken van het baggerdepot of
materiaal onder water. Nat transporteren van materiaal wordt in veel gevallen al
toegepast en brengt weinig extra “effort” met zich mee. Echter, de verwachte “impact” is
beperkt, vanwege de relatief korte duur van het transport. Het afdekken van materiaal is
een complexe en dure maatregel, zeker als dit onder water moet gebeuren. We adviseren
dit alleen te overwegen als er veel emissies worden verwacht. Hiervoor is eerst meer
kennis nodig.

2.3  Toepassing Handelingspalet in PAGW systemen

Het Handelingspalet is gericht op toepassing in de vier PAGW-gebieden: lJsselmeergebied,
Rivierengebied, Zuidwestelijke Delta en Waddenzee en Eems-Dollard, zoals weergegeven
in Figuur 6. Deze systemen verschillen onderling qua type watersysteem, type
bodemmateriaal en toepassing van materiaal in PAGW-projecten. Als gevolg daarvan
verschillen ook potentiéle emissies. In alle vier de systemen komen sedimenten voor met
een hoog gehalte aan slib en organische stof die potentieel tot emissies leiden.

In tabel 1 en in onderstaande paragrafen beschrijven we de kenmerken van de systemen
op hoofdlijnen en geven aan wat dit betekent voor de potentiéle emissies. Waar mogelijk
geven we ook aan welke maatregelen naar verwachting toepasbaar en effectief zijn om
emissies te reduceren. Welke maatregelen effectief zijn is lang niet altijd op systeemniveau
aan te geven, vanwege verschillen tussen specifieke locaties en ingrepen en vanwege de
beperkte kennis van emissies in de praktijk. Een uitgebreide beschrijving van de systemen
is opgenomen in Bijlage 2.




3. Waddenzee en Eems-Dollard

2. lJsselmeergebied

Figuur 6. Overzicht locaties PAGW systemen

Tabel 1. Eigenschappen PAGW systemen

¥ 1JSSELMEER- RIVIEREN- ZUIDWESTELUKE =~ WADDENZEE EN
GEBIED GEBIED DELTA EEMS-DOLLARD
TYPE -Variérende -Variérende -Variérende -Diep
WATERSYSTEEM diepte diepte diepte -Zout
-Zoet -Zoet -Zout
TYPE BODEM- -Gemiddeld -Fractie labiel ~ -Fractie labiel -Fractie labiel
MATERIAAL fractie labiel organisch rijk  organisch rijk organisch rijk
organisch rijk materiaal materiaal (laag) materiaal
materiaal (gemiddeld) -Zand (gemiddeld)
-Slib/Zand -Klei -Weinig -Slib/zand
-Gemiddeld -Gemiddeld nutriénten -Weinig nutriénten
nutriénten nutriénten
TOEPASSING Op land: Op land: Intergetijdengebi  Intergetijden-
(AFWIJKING MET | -Zuurstofrijke -Zuurstofrijke  ed gebied + Kwelder
WINLOCATIE) omgeving 2> omgeving 2> -Zoute omgeving -Zoute omgeving
met name CO2 met name CO2>  werkt methaan werkt methaan en
en CO2 emissie- CO: emissie-
beperkend in beperkend in
verhouding met verhouding met
een zoete een zoete
omgeving omgeving
VOLUME Afhankelijk per situatie en toepassing zal het volumen variéren, het totale
volumen is medebepalend voor de totale emissie potentie.
EMISSIE- GEMIDDELD GEMIDDELD LAAG GEMIDDELD TOT

POTENTIE

LAAG




2.3.1 lsselmeergebied

Het lJsselmeergebied, omvat het lJsselmeer, Markermeer en de randmeren. Voor het
llsselmeer en Markermeer geldt beide dat er een tekort is aan land-water overgangen,
omdat de randen voornamelijk uit dijken bestaan. De meren verschillen qua problematiek
en sedimenten. Over de emissiepotentie van de sedimenten is weinig bekend. In het
Markermeer is veel fijn slib aanwezig met een hoog organisch stof gehalte, maar naar
verwachting is het aandeel afbreekbaar organisch stof klein. De bodemopbouw in het
lJsselmeer wordt gekenmerkt door holocene sedimenten die gelegen zijn op pleistocene
zanden. De sedimenten verschillen van aard en emissiepotentie. Door de afwisseling van
klei, veen en zandlagen is het van belang om de samenstelling van de sedimenten goed te
onderzoeken. Met name het emissie potentieel van organisch rijke klei en veenpakketten
kan groot zijn.

In het Markermeer wordt binnen PAGW ingezet op de ontwikkeling van eilanden en
ondiep water. In het lJsselmeer ligt de nadruk op ondiepe onderwaterlandschappen en
overstroombare natuur. Ook liggen er meerdere vaargeulen in het lJsselmeer die worden
onderhouden en plaatselijk ook worden verdiept. De projecten zijn voornamelijk gericht op
het scheppen van land-water overgangen, moeras en ondiep water. Daarnaast ook het
realiseren van verbindingen tussen het lJsselmeer en de Waddenzee en diepe polders. In
vrijwel alle projecten is sprake van verondiepingen en voor dit alles is grondverzet nodig
met lokale materialen, doorgaans een combinatie met zand en holocene gronden.

De volumes grond die zijn en worden verplaatst op het Markermeer zijn groot, in de orde
van miljoenen kubieke meters. Bij baggeren en storten komt slib, organisch materiaal en
ook nutriénten vrij. Slib komt deels lokaal weer tot bezinking maar kan ook over grote
afstanden worden getransporteerd binnen een baggerpluim, die meerdere kilometers lang
kan zijn.

Wat betreft de inzet van maatregelen kan het sediment paspoort genoemd worden om
bijvoorbeeld winlocaties met veen uit te sluiten. Indien relevant kan ook het afvangen van
methaan plaatsvinden. Het is onduidelijk of het in de winter baggeren zinvol is met oog op
de primaire productie. Het afdekken onder water van sedimenten met een hoog emissie
potentieel speelt een rol bij PAGW projecten die land-waterovergangen, eilanden of een
onderwaterlandschap willen maken met holocene gronden. Het nat transporteren van
organisch rijk materiaal is ook een zinvolle maatregel. Tot slot kan ook zeker het invangen
van broeikasgassen in vegetatie een rol spelen in moerasgebied, maar dit vraagt nog wel
de nodige aandacht om ook de omzetting naar methaangas zoveel mogelijk te beperken.

2.3.2 Rivierengebied

Het rivierengebied is omvangrijk en omvat de Rijntakken, lJssel, Waal en de Maas. Het
benedenrivierengebied staat nog onder invloed van het getij. Kenmerkend zijn de
wisselende afvoeren waarbij afwisselend erosie en sedimentatie kan optreden in de
hoofdgeul. Vanwege verschillen in stromingscondities neemt het aandeel zand af richting
zee en neemt het aandeel klei toe. De emissiepotentie is het grootste in het
benedenrivierengebied waar slib en daaraan gebonden organisch materiaal de overhand
heeft. Vooral slib dat op luwe en of diepe plaatsen tot bezinking komt, zoals in
havenbekkens, oude getijdegeulen of oude niet meestromende rivierarmen is slibrijk en
rijk aan organisch materiaal. Net als in de andere PAGW-systemen is weinig bekend over
het organisch stof gehalte in deze sedimenten en bodems en vrijwel niets over het aandeel
afbreekbare organische stof daarbinnen.

Met het programma Ruimte voor de Rivier heeft op grote schaal al grondverzet
plaatsgevonden in het rivierengebied. Lopende onderhoudsmaatregelen betreft
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vaargeulonderhoud en mogelijk ook incidenteel onderhoud voor het garanderen van de
afvoercapaciteit van hoogwatergeulen. Ruimte voor de Rivier is vooral gecombineerd met
veel natuurontwikkeling in de uiterwaarden, zoals de aanleg van ooibossen. PAGW richt
zich meer op de rivier zelf. Een bijzonder PAGW-project is het voornemen van het
ontwikkelen van een groot rietmoeras in de lJssel-Vecht Delta. Hiervoor moet mogelijk
deels grond worden aangebracht, en een rietmoeras zal ook sediment invangen.

Zoals in andere PAGW projecten zijn er mogelijkheden voor emissiearm ontwerpen. Bij
eventueel onderhoudsbaggerwerk in hoogwatergeulen kan afvangen van methaan
mogelijk relevant zijn. Nader onderzoek naar de sedimentsamenstelling, en dus het
opstellen van een sedimentpaspoort, kan zich geven op de emissiepotentie van de bagger,
voordat een werk in uitvoering komt. De aanleg van een rietmoeras, zoals voorzien in de
lJssel-Vecht delta is een goed voorbeeld van het invangen van CO2 in vegetatie.

2.3.3 Zuidwestelijke delta

De Zuidwestelijke Delta bestaat uit een aantal sterk verschillende afgesloten en nog open
oude zeearmen. De sedimenten in het gebied lopen sterk uiteen. Haringvliet en Hollands
Diep ontvangen veel sediment uit de Waal. In de Grevelingen komt organisch rijk sediment
voor onder anaerobe omstandigheden in de diepere delen. Hier kan veel methaanvorming
plaatsvinden, welke door de grote diepte beperkt de oppervlakte kan bereiken. Voor
projecten in de Zuidwestelijke delta wordt vrijwel niet gewerkt met kleien, maar het gaat
hoofdzakelijk om zandsuppleties. Het materiaal heeft hierbij een kleine emissiepotentie.

Mogelijke PAGW projecten hebben betrekking op de aanleg van broedeilanden met
omvangrijk grondverzet. Ook zijn er plannen om de getijdendynamiek te herstellen, wat
gepaard gaat met erosie van sediment en sedimentafzetting.

Daar waar grondverzet nodig is, is het relevant om het emissiepotentieel van het sediment
dat daarbij wordt verplaatst en ingezet in beeld te brengen door het maken van een
sedimentpaspoort. Dit is vooral ook relevant als gedacht wordt aan het baggeren van de
waterbodem in het Veerse Meer.

2.3.4 Waddenzee en Eems-Dollard

Door inpolderingen, vaargeulverdiepingen en baggeronderhoud staat de Eems-Dollard
onder druk. Er zijn grote hoeveelheden slib in beweging die sterke vertroebeling geven en
de primaire productie beperken. Analyses laten hoge gehalten organisch stof zien, tot wel
meer dan 10%, waarvan onduidelijk is welk deel hiervan afbreekbaar is. Het is niet bekend
in hoeverre bij dit baggeren methaan vrijkomt, iets wat gezien het hoge organisch stof
gehalte wel verwacht kan worden. Bij vaargeulverdieping worden ook oudere sedimenten
vrijgemaakt. Daar waar het zoete water uit de Eems botst op het zoute water uit de Eems-
Dollard vindt sterke sedimentatie plaats waarschijnlijk onder invlioed van flocculatie. De
sedimenten die hier worden gebaggerd hebben mogelijk een heel ander emissiepotentieel,
vanwege het lagere zoutgehalte.

Binnen het PAGW programma wordt gekeken naar de mogelijkheden voor binnen en
buitendijkse slibsedimentatie en estuariene overgangen. Bij buitendijkse slibsedimentatie
gaat het vooral om het herstel en het stimuleren van kwelders.

Het afvangen van methaan lijkt een relevante maatregel. Hier kan ook het sediment
paspoort aan bijdragen om de emissiepotentie te identificeren. Ook het emissiearm
ontwerpen kan op meerdere plekken relevant zijn, voornamelijk om een baggerstrategie
op te stellen.




2.3.5 Raakvlakken: kustsuppletie, vaarwegonderhoud, havenonderhoud
PAGW-projecten worden waar mogelijk gecombineerd met andere opgaven waarin
grondverzet een rol speelt. Daarnaast zet het PAGW programma ook in op het
verduurzamen van onder andere het baggeronderhoud van vaargeulen, vooral waar dit
negatieve effecten heeft op de natuur.

Voor de Eems-Dollard is een duidelijke koppeling met de PAGW-opgave om slib aan het
systeem te onttrekken. Met oog op het beperken van emissies, gaat het dan o0.a. om
bagger- en stortstrategieén (bij vaarwegonderhoud) waarbij minder materiaal hoeft te
worden verplaatst en om het reduceren van emissies tijdens het baggeren maar ook uit de
liggende bagger zelf.

In het kader van kustsuppletie zijn de directe en indirecte emissies naar verwachting klein.
Mede ook omdat naar verwachting het aandeel aan labiele organische stof in deze oudere
sedimenten laag is. Mede door het ontbreken van gegevens wordt wel aanbevolen om het
(afbreekbare) organisch stof gehalte van deze zanden in beeld te brengen.

Voor de Eems-Dollard is ook een duidelijke relatie gelegd tussen het havenonderhoud van
de havens van Eemshaven en Delfzijl en de PAGW-opgaven voor dit gebied. Ook in
bijvoorbeeld de Rotterdamse haven (zie Tekstbox 1) kunnen maatregelen uit het
Handelingspalet een rol spelen. Naar verwachting is er in grotere havens sprake van grote
verschillen in emissiepotentie. Een relevante maatregel uit het Handelingspalet is daarom
het afvangen van methaangas bij het baggeren.




3 Kennis- en innovatieagenda Handelingspalet

Voor elke maatregel in het Handelingspalet (zie Bijlage 3), hebben we de kennisleemtes en
rijpheid van de technologie (TRL) beschreven. Daaruit volgt wat er nog ontwikkeld moet
worden voordat de maatregel gericht kan worden ingezet. In dit hoofdstuk vatten we de
belangrijkste thema’s samen waarop kennis en innovaties nodig zijn ten behoeve van het
Handelingspalet. De uitvoering van deze Kennis- en innovatieagenda beperkt zich niet tot
kennisinstelling, maar vergt samenwerking van de hele sector.

3.1 Kennis broeikasemissies bij grondverzet

In paragraaf 2.3 zijn de belangrijkste verschillen tussen de PAGW-systemen, de verwachte
broeikasgasemissies bij nat grondverzet en de toepasbaarheid van emissie-reducerende
maatregelen daarin toegelicht. Echter, om gericht maatregelen te kunnen nemen is
aanvullende kennis nodig over de omvang van de emissies op specifieke locaties (0.a. type
sediment/bodem en watersysteem) en bij specifieke ingrepen (type winning, transport en
aanleg). Door de oogharen heen is er voldoende inzicht in individuele processen in de
levenscyclus van broeikasgassen. Wat mist is kennis van de samenhang en dynamiek van
die processen in de praktijk en een kwantitatieve inschatting van broeikasgasemissies en
opslag over de levensduur van een project. Deze kennis is essentieel om nut en noodzaak
van emissie-reducerende maatregelen te bepalen, maar ook om ze gericht te kunnen
toepassen. Deze kennis kan worden vergroot door monitoring van broeikasgasemissies en
het in kaart brengen van de emissiepotentie van waterbodems.

3.1.1 Monitoring broeikasgasemissies

Om de kennisleemtes over de mate van emissie in de praktijk te vullen, is monitoring nodig
van emissies op de win-, transport-, aanleg- en beheerlocaties (reeds voordat er gestart
wordt met werkzaamheden). Door deze monitoring kan een beter beeld worden verschaft
hoe de emissies zich verhouden tot de tijdsduur van het project en in welke stappen
maatregelen het meest effectief zijn.

In de monitoring kan een onderscheid gemaakt worden in directe emissies, indirecte
emissies, emissies vanuit poriewater en tijdens baggerwerkzaamheden. Directe emissies
zijn te schatten op basis van concentraties methaangas, opgeloste (afbreekbare)
organische stof en nutriénten in poriewater in combinatie met de wijze waarop wordt
gebaggerd. De indirecte emissie hangt van meer variabelen af, waaronder de
sedimenteigenschappen (o.a. aanwezigheid van ijzer en sulfaat), de sedimentopbouw, en
de waterhuishouding en voltrekt zich over een veel langere periode. Hierbij spelen
verschillende processen, waaronder de vorming van methaan en lachgas, de afbraak maar
ook de verschillende vormen van vastlegging van organische stof.

Binnen DuNaG worden in de periode 2022-2025 op twee locaties in Nederland
broeikasgasemissies bij nat grondverzet gemonitord. Op het moment van schrijven zijn de
eerste meetresultaten op de Marker Wadden bekend. Hier zijn met de Eddy covariance
methode CO,- en methaanemissies gemeten tijdens en na grondverzet. Ook zijn lokale
metingen en labonderzoeken gedaan. De metingen worden momenteel geverifieerd, maar
laten de eerste effecten zien van (verhoogde) emissies als gevolg van nat grondverzet. De
emissies worden nog tot de zomer van 2023 gemonitord. Daarnaast zal er een tweede
meetlocatie worden ingericht in een ander type ecosysteem.

Om een dekkend beeld van emissies te krijgen, gericht op de verschillende PAGW-

systemen en verschillen daarbinnen, is naast DuNaG aanvullend onderzoek nodig. Om de

monitoring op te schalen, adviseren we om niet alleen in onderzoeksprojecten maar ook in

uitvoeringsprojecten gerichte monitoring uit te voeren. Naast uitvoeringsprojecten binnen

PAGW kan ook gedacht worden aan projecten binnen programma’s zoals KRW, HWBP en
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IRM. De aanpak en kan worden gespecificeerd op basis van de eerste uitkomsten van
DuNaG. Van belang is om de resultaten te bundelen en in samenhang te analyseren.
EcoShape kan hiervoor een geschikt vehikel zijn.

3.1.2 Emissiepotentie waterbodems

In paragraaf 2.1 hebben aangegeven dat het maken van een systeemanalyse de eerste
noodzakelijk stap is voor het selecteren van effectieve emissiereducerende maatregelen op
een specifieke projectlocatie. In deze analyse worden eigenschappen van het te
verplaatsen bodemmateriaal en van het watersysteem waarin het grondverzet plaatsvindt
bepaald. Het verkrijgen van inzicht in het type bodemmateriaal hebben we als maatregel
opgenomen onder de titel ‘sedimentpaspoort’. Een sedimentpaspoort geeft op basis van
indicatoren, zoals het percentage afbreekbare organische stof, de emissiepotentie aan
voor verschillende ingrepen. Door het ontwerp en de uitvoering van grondverzet te
baseren op kennis van het bodemmateriaal en de emissiepotentie daarvan, kan een grote
emissiereductie worden bereikt (zie factsheets in Bijlage 3). We zien twee lijnen van
onderzoek die hier aan kunnen bijdragen. De eerste is gericht op het bundelen van
bestaande informatie over de waterbodems (bodemeigenschappen én
watersysteemcondities) in PAGW-gebieden, om deze op basis van hun emissiepotentie te
kunnen classificeren. O.b.v. deze classificatie kunnen potentiéle emissies uit
bodemmateriaal al in een vroeg stadium worden meegenomen in (zand)winstrategieén en
locatiekeuzes in het PAGW-programma en onderliggende projecten. De tweede lijn is
gericht op het binnen projecten verder in beeld brengen van de emissiepotentie van de
waterbodems op specifieke (win)locaties. Hiervoor is veldonderzoek en labonderzoek
nodig. Om te toetsen of de emissies die verwacht werden ook optreden, is het aan te
bevelen om de daadwerkelijke emissies tijdens het grondverzet te monitoren (link met
voorgaande punt). Zo groeit het inzicht in de relatie tussen bodemeigenschappen,
watersysteemcondities en emissies. Ook hier is het weer van belang om de resultaten te
bundelen en in samenhang te analyseren.

3.2 Innovaties in de praktijk van het grondverzet binnen PAGW
Kennisontwikkeling is een essentiéle basis om emissies uit bodemmateriaal in de hele
keten van beleid tot uitvoering mee te nemen. Voor een brede bewustwording en
toepassing van deze kennis, is het nodig om op verschillende plekken in deze keten te
innoveren. Zoals beschreven in de factsheets met maatregelen, zijn er al verschillende
methoden en instrumenten beschikbaar om emissies uit bodemmateriaal een plek te
kunnen geven in beleid, inkoop, plan en ontwerp. Te denken valt aan afwegingskaders,
inkooptools, emissiearm ontwerpen, ontwerptools, sedimentpaspoort etc. Deze moeten
echter op basis van nieuwe inzichten verder worden ontwikkeld om emissies uit
bodemmateriaal een volwaardige plek te geven. We adviseren om niet te wachten tot de
kennis helemaal is uitgekristalliseerd, maar om veelbelovende maatregelen te testen in
toegepast onderzoek, koploperprojecten en pilots. Zo komen eventuele praktisch obstakels
—en oplossingen daarvoor- aan het licht. Op basis van de opgedane praktijkervaring kan de
kennisontwikkeling worden bijgestuurd.

Ook in uitvoeringsfase zijn innovaties nodig om de maatregelen uit het Handelingspalet,
zoals onderzuigen, waterinjectbaggeren en afvangen van methaan, gericht te kunnen
inzetten om emissies te reduceren en om de toepasbaarheid op te schalen. Afhankelijk van
het TRL-niveau, kunnen stappen worden gezet om de uitvoeringsmaatregelen verder te
ontwikkelen in pilots waarna de maatregel de inzetfase kan bereiken. Hier speelt de
samenwerking tussen kennisinstellingen en uitvoerende partijen een essentiéle rol om de
transitie van concept naar inzet te stimuleren.




Ook voor praktijkervaringen met innovaties is het van belang om ze te bundelen en in
samenhang te beschouwen, ook in relatie tot kennisontwikkeling. Dit vergt een evaluatie
van de generieke lessen die kunnen worden getrokken over de effectiviteit en
toepasbaarheid van een innovatieve maatregel. EcoShape kan hiervoor een geschikt
vehikel zijn.




4 Conclusies en aanbevelingen

4.1 Conclusies

Bij nat grondverzet treden verstoringen op in het natuurlijke systeem die tot een (tijdelijke)
piek aan broeikasgasemissies kunnen leiden. De hoeveelheid en de soort emissies uit
bodemmateriaal zijn sterk afhankelijk van het type water- en bodemsysteem en de
beoogde maatregel/ingreep. De kennis over de levenscyclus van broeikasgassen (carbon
cycling) in waterbodems is volop in ontwikkeling. Er is nog onvoldoende kennis om
emissies bij grondverzet te kwantificeren en in perspectief te plaatsen tot andere emissies.
Echter als blijkt dat emissies uit bodemmateriaal inderdaad een belangrijke rol spelen in
vergelijking met andere emissies, is het van belang om hier als sector goed op voorbereid
te zijn. Kennis van de emissies en beproefde inzichten en methoden om die emissies te
reduceren zijn een vereiste om goed op deze ontwikkelingen in te kunnen spelen.

In het Handelingspalet hebben we 14 veelbelovende maatregelen geidentificeerd die
kunnen bijdragen aan emissiereductie bij nat grondverzet. Maatregelen zoals
afwegingskaders, inkooptools en ontwerptools zijn generiek toepasbaar. Andere
maatregelen, zoals de verschillende uitvoeringstechnieken zijn alleen bij specifieke
ingrepen op specifieke locaties toepasbaar en effectief. Een systeemanalyse is nodig om te
identificeren welke maatregelen in specifieke gevallen het meest kansrijk zijn. Deze analyse
is gericht op het verkrijgen van inzicht in emissies in de referentiesituatie en emissies ten
gevolge van nat grondverzet en het selecteren van maatregelen om emissies te reduceren
gezien over de levenscyclus van de ingreep. Een systeemanalyse op hoofdlijnen per PAGW-
systeem is opgenomen in Bijlage 2.

De maatregelen zijn gericht op specifieke onderdelen van de keten van beleid en inkoop,
plan en ontwerp tot uitvoering en beheer. Per maatregel is een factsheet opgesteld met
een beschrijving; de toepassingsmogelijkheden (type PAGW-systeem, fase in de
beleidsketen en stap van het grondverzet); de verwachte impact op emissies; en wat er
nodig is aan ontwikkeling en kosten om de maatregel te kunnen toepassen.

Een aantal maatregelen (zoals invangen van koolstof in vegetatie, waterinjectiebaggeren
en afvangen van methaan) is al direct toepasbaar in projecten en een deel daarvan kan ‘no
regret’ worden ingezet. Als er meer kennis wordt ontwikkeld, kunnen deze maatregelen in
de toekomst steeds gerichter worden ingezet. Andere maatregelen zijn nog niet klaar om
gelijk te worden toegepast: daar is eerst meer kennis en/of innovatie voor nodig.

Door de oogharen heen is er voldoende inzicht in individuele processen in de levenscyclus
van broeikasgassen. Wat mist is kennis van de samenhang en dynamiek van die processen
in de praktijk. Er is meer kennis nodig van de eigenschappen van het bodemmateriaal en
van de watersysteemcondities die emissies beinvioeden. Deze kennis is de basis om
emissies uit bodemmateriaal een plek te geven in methoden en instrumenten voor beleid,
inkoop, plan en ontwerp. Daarnaast zijn technologische innovaties nodig om
uitvoeringsmethoden gericht te kunnen inzetten om emissies te reduceren en om de
toepasbaarheid op te schalen.

4.2 Aanbevelingen

Dit rapport markeert het einde van de eerste stap in het reduceren van emissies uit
bodemmateriaal bij nat grondverzet in PAGW-projecten. Tijdens de werksessies is de basis
gelegd voor een brede Community of Practice van samenwerkende partijen. Het
Handelingspalet heeft bijgedragen aan brede bewustwording van emissies uit
bodemmateriaal en van manieren om deze te reduceren. We bevelen aan om de

opgebouwde community de komende jaren actief bij elkaar te laten komen om de kennis
over emissies uit bodemmateriaal en de maatregelen om die emissies te reduceren
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gezamenlijk aan te scherpen. We bevelen aan om daarbij een actieve deelname te zoeken
van het PAGW-programmateam, natuur beherende organisaties en
NGO’s/belangengroepen.

We bevelen aan om met deze community het Handelingspalet de komende jaren te gaan
toepassen en verder door te ontwikkelen, zodat de maatregelen steeds effectiever en
efficiénter ingezet kunnen worden. We adviseren om te starten op locaties waar de
meeste emissies worden verwacht. Voor PAGW zijn dit het lJsselmeergebied en
Rivierengebied, en met de maatregelen die naar verwachting een hoge impact hebben en
op korte termijn ‘no regret’ toegepast kunnen worden. We adviseren om nieuwe kennis en
ervaringen met innovaties in het Handelingspalet samen te brengen om het palet aan te
scherpen. Het Handelingspalet moet dan ook gezien worden als een dynamisch document.

Om de kennis van emissies in verschillende systemen en bij verschillende typen
grondverzet te kwantificeren bevelen we een uitgebreid monitorsprogramma aan.
Hiermee kunnen verwachte emissies, bepalende factoren en verschillen tussen en binnen
de PAGW-systemen in kaart worden gebracht. Naast onderzoeksprojecten, bevelen we aan
om emissies uit bodemmateriaal gericht mee te nemen in de monitoring van lopende
uitvoeringsprojecten, zoals PAGW, KRW, HWBP en IRM. We bevelen aan dat de
monitoringsstrategie voor PAGW rekening houdt met emissies uit bodemmateriaal, in
afstemming met de partijen betrokken bij het Handelingspalet, DunaG en EcoShape.
Daarnaast adviseren we om in koploperprojecten en pilots met de sector te gaan
experimenteren met innovatieve maatregelen voor de plan-, ontwerp- en uitvoeringsfase.
Dit is nodig om snel te kunnen opschalen als de emissies een relevant probleem blijken.

4.3 Vervolg

Tijdens de tweede brede werksessies is aangekondigd dat de samenwerking op vlak van
emissies uit bodemmateriaal bij nat grondverzet in elk geval in drie sporen wordt
voortgezet: DuNaG, EcoShape en CEDA. Ook is het onderwerp opgenomen op de
kennisagenda van het transitiepad Kustlijnzorg en Vaargeulonderhoud (onderdeel van de
strategie ‘Naar klimaatneutrale en circulaire rijksinfraprojecten’).

DuNaG loopt van 2022 tot en met 2025 en wordt uitgevoerd door Deltares en
Witteveen+Bos. DuNaG richt zich op het generen van nieuwe (systeem)kennis door de
koppeling met wetenschappelijk onderzoek in de vorm van de monitoring van
broeikasgasemissies bij nat grondverzet op twee locaties. De eerste locatie is de Marker
Wadden in het lJsselmeergebied. In het vervolg van DuNaG zal nog op een andere locatie
worden gemonitord. De kennis opgedaan op deze locaties zal in DuNaG worden vertaald
naar een conceptuele systeemkennis en een handelingsperspectief, waarin wordt
aangegeven welke ‘sturingknoppen’ er zijn om de onderzochte broeikasgasemissies te
reduceren. Daarbij wordt de Community of Practice vanuit het Handelingspalet betrokken.
Het voornemen is om de groep uit te breiden met NGOs/milieuorganisaties en ecologen en
adviseurs die betrokken zijn bij het PAGW programma. Afstemming met de
praktijkervaringen van deze stakeholders is namelijk essentieel voor de bruikbaarheid van
de uitkomsten van DuNaG. Binnen DuNaG worden drie bijeenkomsten voor het onderdeel
handelingsperspectief en een eindsymposium georganiseerd.

Het overzicht van kennisleemtes, kansen en belemmeringen vanuit het Handelingspalet,
wordt gebruikt als input voor het handelingsperspectief van DuNaG en geeft de volgende
mogelijkheden:

e het aanvullen van ontbrekende onderzoeksdata, om een gerichter

handelingsperspectief te ontwikkelen;




e het testen van hypotheses over de effectiviteit van bepaalde emissie-reducerende
maatregelen binnen de pijler meten en evaluatie, ten behoeve van het
Handelingsperspectief;

e doorlopende kennisuitwisseling over broeikasgasemissies met stakeholders;

e doorontwikkelen van (mogelijke) oplossingsrichtingen voor emissiereductie;

o ontwikkelen van nieuwe (mogelijke) oplossingsrichtingen op basis van
onderzoeksresultaten.®

Dit kan leiden tot specifieke aanscherpingen in het Handelingspalet (update factsheets).
Echter DuNaG dekt niet alle vier de PAGW-systemen en alle maatregelen in het
Handelingspalet af.

Binnen EcoShape zijn plannen voor het starten van een ‘Thematic Table’ over de ‘Carbon
Cycle’. Daarbij zijn alle betrokken partijen uitgenodigd om aan te sluiten. Als het van de
grond komt, is dit een goed vehikel om de communicty of practice door te zetten. En om
alle kennis en innovaties vanuit verschillende initiatieven (waaronder DuNaG) de komende
jaren systematisch te verzamelen en te vertalen naar maatregelen. EcoShape staat immers
voor het bij elkaar brengen en houden van kennis en het ontwikkelen van ‘good practices’
en ‘guidelines’ op het gebied van Building with Nature. Het is gericht op het vertalen van
fundamentele kennis naar toepassing op grotere schaal. Ook binnen EcoShape staat de
formatie van een kennis-community centraal, gericht op blinde vlekken in de huidige
kennis. Het lijkt zinvol om de opgedane kennis en ervaring uit het Handelingspalet
periodiek of in elk geval eind 2025 te actualiseren in het kader van EcoShape.

Tot slot, vinden er ook internationaal gezien ontwikkelingen plaats met betrekking tot het
onderwerp. Internationale ontwikkelingen worden geborgd binnen de Central Dredging
Association (CEDA). Binnen CEDA is een task group actief gericht op broeikasgasemissies
uit baggerwerkzaamheden. Voor de nationale ontwikkelingen kan het van belang zijn de
internationale ontwikkelingen te volgen en ook hier de samenwerking op te zoeken.

5 In aanvulling hierop kan het nader in beeld brengen van verdienmodellen ook een aspect zijn van het handelingsperspectief.
Op dit moment worden de mogelijkheden onderzocht voor financiering van uitbreiding van het DuNaG consortium, waarbij
het handelingsperspectief en met name de verdienmodellen nog diepgaander en breder uitgewerkt kunnen worden. De
verwachting is dat hier in 2023 duidelijkheid over komt.
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Bijlagen




Bijlage 1. Achtergrond rapportage stand van zake kennis emissies




Stand van zaken kennis emissies bij nat
grondverzet

in het kader van het Handelingspalet Duurzaam en Kosteneffectief Grondverzet
Programmatische Aanpak Grote Wateren

Aanleg Markerwadden (foto: Jasper Doest, Boskalis)
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Verantwoording

Aan dit rapport is met veel enthousiasme en met grote deskundigheid gewerkt door mensen afkomstig van
Rijkswaterstaat, het ministerie van I&W, 4 ingenieursbureaus en 1 kennisinstelling, met kennis en input van vele
partijen in de watersector. Doorgaans beschermen deze organisaties hun kennis om hun concurrentiepositie te
verstevigen. In dit project zijn de krachten gebundeld en is unieke kennis gedeeld, waardoor inzichten en oplossingen
in beeld zijn gekomen die geen van de partijen zelfstandig had kunnen ontwikkelen. Dit vermenigvuldigt de
toegevoegde waarde.

Dit rapport is tot stand gekomen met steun van Rijkswaterstaat, het ministerie van I&W, Topsector Water &
Maritiem, en bijdragen van Deltares, Sweco, RHDHV, Witteveen + Bos en Arcadis.
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Samenvatting

Gezien de uitdagingen, zoals klimaatverandering, is het van belang dat in elke sector gekeken wordt naar
mogelijkheden om emissies te beperken of te voorkomen. Dit rapport richt zich specifiek op de kennis over emissies
uit het materiaal bij natgrondverzet. Dit rapport is onderdeel van het Handelingspalet Duurzaam en Kosteneffectief
Grondverzet Programmatische Aanpak Grote Wateren, waarbij gekeken wordt hoe emissies uit bodemmateriaal bij
nat grondverzet (PAGW-projecten) beperkt kunnen worden.

Uit literatuur en gesprekken met experts is gebleken dat de volgende factoren een belangrijke rol kunnen spelen bij
uitstoot en het type emissie (CO,, CH4 en N,0):

Factoren Invloed

Percentage organisch materiaal Hoe hoger het percentage organisch materiaal, hoe hoger de hoeveelheid
potentiéle aan emissies

Zuurstofgehalte In zuurstofrijke omstandigheden zet zich CHs om naar CO.. In zuurstofarme
omgevingen ontstaat CHs, wat een groter opwarmend vermogen heeft dan
CO:

Eutrofiéring/hoeveelheid Meer nutriénten kunnen het percentage organisch materiaal verhogen en

nutriénten het zuurstofgehalte laten dalen, waardoor meer emissies ontstaan.

Stroming Door stroming wordt eutrofiéring beperkt evenals de kans op emissies.

Diepte Hoe dieper hoe hoger de druk op de bodemlaag en hoe hoger de kans van
omzetting van CHs naar CO: tijdens het transport naar het wateroppervlak.

Temperatuur Hoe hoger de temperatuur hoe hoger de kans dat CH. ontstaat.

Zoutgehalte Hoe hoger het zoutgehalte, hoe hoger de kans van CHsafbraak.

pH Een hogere pH in zeewater kan ervoor zorgen dat CO: dat in het

bodemmateriaal geproduceerd wordt, wordt omgezet in koolzuur en
vervolgens (afhankelijk van de pH) naar bicarbonaat.

Gedurende de verschillende baggerwerkzaamheden (winnen, transporteren, storten, etc.) kan de hoeveelheid
emissie variéren afhankelijk van de hierboven geschreven factoren. Hierbij kunnen eerste aannames gemaakt
worden, zoals dat zoute of zandige systemen minder potent zijn voor broeikasgasemissies dan zoete systemen met
een hoog gehalte aan organisch materiaal.

Het rapport geeft met name kwalitatieve inzichten in de potentie van emissies en vastlegging, door de onderliggende
processen in de koolstofcyclus bij baggerwerkzaamheden te beschrijven. Kwantitatieve gegevens zijn tot op heden
beperkt beschikbaar, vandaar dat nadere veldvalidatie en -metingen van belang zijn om geinformeerde keuzes te
kunnen maken. Hiervoor dient een systeembenadering toegepast te worden, waarbij alternatieven (inclusief de 0-
optie/autonome situatie) meegenomen worden in de analyse en waarbij de emissies uit materiaal naast
brandstofemissies gelegd worden.

De inzichten verzameld in het voorliggende onderzoek fungeren als bouwsteen voor de oplossingsrichtingen in het
handelingspalet en zullen nader onderzocht worden in DuNaG (Duurzaam Nat Grondverzet voor klimaat en natuur),
Eco Shape Il en mogelijk ook in andere initiatieven (Bijlage 1).
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Begrippenlijst

Begrip Definitie
Aeroob Een organisme dat leeft of een proces dat actief is in de aanwezigheid van zuurstof
Anaeroob Een organisme dat leeft of een proces dat actief is wanneer er geen zuurstof is.

Denitrificatie

Denitrificatie is een belangrijk proces in de stikstofkringloop waarbij bacterién
nitraat (NO3’) omzetten in stikstofgas (Nz).

Diffusie Het proces waarbij opgeloste stoffen in een waterig milieu zich verplaatsen

Ebullitie Broeikasgassen die via bellen uit de bodem, door de waterkolom, naar de
atmosfeer ontsnappen

Efflux Emissie

Emergente waterplanten

Waterplanten die boven het wateroppervlak uitsteken.

Eutroof

Ecosysteem of substraat dat eutroof is bevat veel minerale voedingstoffen.

Labiele koolstof

De makkelijk afbreekbare koolstoffractie (o.a. eiwitten)

Methanogenese

Het ontstaan van methaan door micro-organismen onder zuurstofloze condities

Methanotrofen bacterién

Bacterién die methaan gebruiken als energie- en koolstofbron en dit omzetten in
CO:

Mineralisatie

Het proces waarbij organische verbindingen in of op de bodem door micro-
organismen worden omgezet in anorganische (minerale) verbindingen (vb. nitraat,
koolstofdioxide)

Recalcitrante koolstof

Zeer moeilijk afbreekbare koolstofverbindingen

Respiratie

De verbranding van complexe organische stoffen, waarbij zuurstof geconsumeerd
wordt en kooldioxide vrijkomt.




1 Introductie
Het programma (PAGW) richt zich op het verbeteren van de ecologie van de grote wateren in Nederland door:

1. Herstel van estuariene dynamiek en
2. Het aanbrengen van geleidelijke land-water overgangen.

Uit de verkenningsfase van het project
‘Proeftuin Duurzaam en Kosteneffectief
Grondverzet’ (Raadgever et al., 2020) is
gebleken dat voor verduurzaming van
grondverzet niet alleen naar emissies van
het materieel gekeken moet worden, maar
ook naar emissies uit het baggermateriaal
die gedurende het hele proces van nat
grondverzet kunnen ontstaan, zoals tijdens
het baggeren, transporteren, toepassen en
rijpen. Daartoe is het project PAGW-
Handelingspalet opgestart, om een overzicht
te geven van de huidige kennis en mogelijke
oplossingen om emissies van broeikasgassen
uit bodemmateriaal te reduceren bij nat
grondverzet.

In Nederland ontstaan namelijk 5% van de emissies in oppervlaktewater, waarbij ondiepe meren en plassen de bulk
van de emissies produceren (Schep et al., 2020). Mondiaal gezien leiden de emissies uit zoet water tot ongeveer 31%
van de jaarlijkse CO,-emissies van de verbranding van fossiele brandstoffen (7,8 Pg C-CO, per jaar) (Yi Li et al., 2020).
Vandaar dat het belangrijk is om watersystemen goed te begrijpen en welk emissies geproduceerd worden en welke
aspecten (aanwezigheid van zuurstof, nutriénten, etc.) hierbij een rol spelen. Figuur 2 geeft een schematisch
voorbeeld van de mogelijke emissies uit bodemmateriaal in een natuurlijk systeem, waarbij organische koolstof en
stikstof omgezet wordt naar verschillende broeikasgassen als gevolg van verschillen in de zuurstofbeschikbaarheid.
Naast de natuurlijke emissies uit het bodemmateriaal kan naar verwachting de emissie toenemen wanneer het
bodemmateriaal bij nat grondverzet verstoord wordt of in direct contact komt met zuurstof (Figuur 3)

Om een beeld te schetsen van de mogelijke impact van de emissies is in 2020 een voorbeeldberekening uitgevoerd.
De voorbeeldberekening is uitgevoerd in het kader van de Verkenning Proeftuin Duurzaam en Kosteneffectief
Grondverzet voor het Markermeer en het lJsselmeer (Raadgever et al., 2020). Voor de beide situaties werd naar de
aanleg van 1 ha moeras met een traditionele sleephopperzuiger gekeken, waarbij de berekeningen erop duiden dat
de emissies uit de nieuwe moerasbodem een significante rol spelen in vergelijking met emissies uit het materieel?.
Als alleen naar de emissies van methaan uit de nieuwe moerasbodem zelf wordt gekeken, is in het Markermeer de
emissie uit de bodem ca. 1 tot 10 keer zo groot als de emissie van het materieel en in het lJsselmeer is de emissie ca.

! De berekening is een grove inschatting van de jaarlijkse nationale emissie uit het wateroppervlak. Dit is gebaseerd op de
kengetallen van het IPCC 2019 rapport, Compendium voor de leefomgeving (2009) en Emissieregistratie (2020). Hierbij werd in
eerste instantie berekend dat 2,4% van de jaarlijkse nationale emissies uit oppervlaktewater komt. Deze waarde is verdubbeld
naar 5%, omdat de IPCC standaard getallen voor wereldwijde studies toepast en de Nederlandse wateren in verhouding relatief
eutroof zijn. De berekening is een grove inschatting, waarbij geen rekening is gehouden met vastlegging van koolstof, externe
koolstofaanvoer, emissiepaden en emissie uit bagger. Hiervoor is nader onderzoek noodzakelijk om deze grove inschatting te
bevestigen. Voor meer informatie over de berekening zie: 1. 5 procent berekening.pdf (stowa.nl)
2 DuboCalc 5.1 werd gebruikt voor de emissieberekeningen uit het materieel (Raadgever et al., 2020).
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https://www.stowa.nl/sites/default/files/assets/DELTAFACTS/DFs%20Waterkwaliteit/Broeikasgasemissies/1.%205%20procent%20berekening.pdf

1 tot 2 keer zo groot®. Met name bij een groot organisch stofgehalte en bij veel anaerobe afbraak komt methaan vrij.
Een kanttekening hierbij is dat een deel van de emissies ook autonoom vrij zouden komen®. Deze berekeningen
geven een eerste indicatie, waarbij er veel onzekerheid is in de exacte waardes van de emissies.

Totale emissies van een geheel project = | Emissies van het materieel + | Emissies vanuit de Waterbodem

Aard van de broeikasgasemissies CO: €03, CH4, (N20)

Global Warming Potential [kg CO2e] = 1-CO2 + 298-N;0 + 25-CH,4 {met CO2, N20 en CHg in kg)
0,23 - 0,68 miljoen kg COze

referentie project lJsselmeer = | 0,314 miljoen kg COe + | (0.b.v. alleen CH,)
0,46 - 2,28 miljoen kg COze (0.b.v.
referentie project Markermeer = | 0,343 miljoen kg COe + | alleen CHy)

Figuur 1 Indicatie van de broeikasgasemissies van grondverzet projecten (NB. Berekening voor Emissies vanuit waterbodem alleen gebaseerd op
methaan CHy, dus exclusief lachgas N0 en koolstofdioxide CO,).

Alhoewel al eerste kengetallen bekend zijn voor de emissies die ontstaan bij nat grondverzet zijn deze getallen
specifiek voor een bepaald systeem bepaald en kunnen deze getallen niet door vertaald worden naar andere
locaties. In het onderzoeksproject BlueCan (Deltares en Witteveen+Bos), werd bijvoorbeeld de uitstoot van 25
binnenlandse watersystemen onderzocht. De resultaten duiden erop dat hoog belaste systemen (nutriént rijk) tot
meer uitstoot leiden. Met behulp van jaarrond onderzoek in meren en andere typen systemen kunnen deze
resultaten geverifieerd worden. De complexiteit van de systemen en dynamische veranderingen gedurende het jaar
die invloed hebben op de emissies zijn echter nog niet in bovenstaande berekeningen voor de referentieprojecten
IJsselmeer en Markermeer meegenomen. Vandaar dat uitspraken over de potentie van emissies zich beperken tot
kwalitatieve uitspraken en geen kwantitatieve benadering, hiervoor zijn veldmetingen en validatie noodzakelijk. Door
de focus te leggen op de meest potente broeikasgassen qua opwarmend vermogen en deze te beperken kan
mogelijk al een substantiéle bijdrage geleverd worden aan het beperken van broeikasgasuitstoot. Vandaar dat een
systeembenadering belangrijk is, waarbij de gehele emissie kringloop bekeken wordt van vastlegging tot de emissies
die ontstaan en hoe deze over een langere periode kunnen veranderen.

Het voorliggend document geeft inzichten in de huidige stand van zaken (juni 2022) omtrent de kennis van emissie
uit bodemmateriaal (Figuur 3) en de aanvullend verwachtte emissies als gevolg van nat grondverzet
(baggerwerkzaamheden en toepassing binnen een nat of droog systeem), zie Figuur 3. Specifiek wordt hierbij naar
drie aspecten gekeken:

e Het onderscheid tussen verschillende type emissies (lachgas (N2O), methaan (CH.), CO,);

e Onderscheid maken naar verschillende typen systemen (nat vs. droog, zoet vs. zout, temperatuur en nutriénten);
e Onderscheid maken naar emissies in de verschillende stappen van grondverzet (Figuur 3).

Naast de emissies worden ook de mogelijkheden van het vastleggen van koolstof in natte natuur beschreven
(hoofdstuk 2.4). Het rapport geeft met name kwalitatieve inzichten in de potentie van emissies en vastlegging, door
de onderliggende processen in de koolstofcyclus bij baggerwerkzaamheden te beschrijven. Kwantitatieve gegevens

3 Deze berekeningen geven een eerste inschatting van de emissies uit het materiaal en zijn gebaseerd op kengetallen, zoals
dichtheid, hoeveelheid baggervolumen, Kg CO2/kg organisch materiaal, Mol CHs/mol C omgezet (anaeroob), Mol CHa/mol C
omgezet (aeroob) en organisch stofgehalte.
4 1n beide verkennende berekeningen werd alleen naar de CHs emissies gekeken en werden de COz-emissies buiten beschouwing
gelaten. CO2-emissies die vrijkomen uit de bodem worden als kort-cyclisch beschouwd. Dit komt, omdat deze CO2-emissies
oorspronkelijk ook CO2 waren dat vastgelegd werd. Dit wil zeggen, dat de uitstoot van dat organisch materiaal dat via CO2
vrijkomt netto nul is. Het is vooral kort-cyclisch als het om de bovenste slib-/ bodemlaag gaat, wat in de autonome situatie in het
systeem ook grotendeels afbreekt (Raadgever et al., 2020).
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zijn tot op heden beperkt beschikbaar, vandaar dat nader veldvalidatie en -metingen van belang zijn om
geinformeerde keuzes te kunnen nemen.

Aeroob
Anaeroch

CO:2
N'O_'J,'

Organisch
koolstof

Figuur 2: Schematisatie van de impact van zuurstof op de ontwikkeling van verschillende broeikasgassen (lachgas (N,0), methaan (CH;) en CO3)
in het aquatische milieu.
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2. Emissies baggeren & transport werkzaam-  4a. Condities baggerspecie
LS [y 4 heden e al o,
EOS 4 - K ? AR . an
.'*_-. ‘.: ", COs K Hy ':. .-‘:_ -:.

koolstof
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Figuur 3: Nat grondverzet en de invloed op emissies uit bodemmateriaal.

Om inzicht te krijgen in bovenstaande punten is een bureaustudie uitgevoerd en zijn drie experts geinterviewd. Een
overzicht van de gebruikte literatuur en geinterviewde deskundigen zijn terug te vinden in hoofdstuk 5.

De verzamelde informatie uit dit document fungeert als een bouwsteen voor samenwerking op het gebied van
emissiereductie. De vervolgstappen om tot het handelingspalet te komen zijn allereerst het definiéren van mogelijke
oplossingsrichtingen. Deze oplossingsrichtingen worden vervolgens getoetst op de haalbaarheid en, zover mogelijk,
verder uitgewerkt. De uitgewerkte concrete oplossingsrichtingen landen vervolgens in het handelingspalet, waarbij
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ook de openstaande kennisleemtes aangekaart worden. Dit handelingspalet dient vervolgens als een start om binnen
PAGW-projecten de emissies van broeikasgassen te reduceren en geeft daarnaast ook een overzicht van de nog
openstaande kennisvragen.



2 Stand van zaken

2.1 Onderscheid tussen de emissies

Voor dit PAGW-project wordt specifiek naar drie broeikasgassen gekeken: koolstofdioxide (CO;), Methaan (CH4) en
lachgas (N2O). Het is van belang om een onderscheid in de emissies te kunnen maken, omdat het opwarmend
vermogen onderling varieert. Zo heeft methaan een aanzienlijk hoger opwarmend vermogen dan CO; en heeft
lachgas op zijn beurt een nog veel hoger opwarmend vermogen dan methaan (Tabel 1). Dit is met name relevant
wanneer oplossingsrichtingen geidentificeerd worden, waarbij werkzaamheden geselecteerd kunnen worden die zo
min mogelijk van de zwaardere broeikasgassen laten vrijkomen. De onderstaande tabel geeft aan wat de bijdrage
van de 3 broeikasgassen is aan de nationale emissie, hoelang het broeikasgas typisch in de atmosfeer verblijft en wat
het opwarmend vermogen is van elk gas.

Tabel 1: Broeikasgaskarakteristieken (opwarmingsvermogen in een periode van 100 jaar), (Schep et al., 2020).

Broeikasgas Bijdrage aan Levensduur in Globaal opwarmend Globaal opwarmend
nationale emissie  de atmosfeer vermogen vermogen
(2018) (jaar) mol CO/ mol broeikasgas g COz/
g broeikasgas
Koolstofdioxide CO; 85% 5-200 1 1
Methaan CHa 9% 12,4 34 93
Lachgas N-20 5% 121 298 299

Eén van de processen die plaatsvindt bij broeikasgas productie is de reductie of afbraak van een deel van de
organische verbindingen. Koolstof is vastgelegd in verschillende soorten organische verbindingen. Een deel van de
geproduceerde koolstofverbindingen, zoals eiwitten, wordt dermate snel afgebroken dat deze vrijwel nooit bewaard
blijven. De makkelijk afbreekbare fractie wordt ook wel de labiele koolstoffractie genoemd (Koenders et al., 2021).
Deze labiele fractie levert vrijwel nooit een bijdrage aan de opslag van koolstof, omdat de afbraak al plaatsvindt
voordat de koolstof met het sediment wordt bewaard. Een ander deel van de koolstof die is vastgelegd bestaat juist
uit verbindingen die zeer moeilijk afbreekbaar zijn. Deze delen, ook wel recalcitrante koolstof genoemd, worden
vrijwel altijd vastgelegd, ongeacht de wijze waarop en snelheid waarmee dit gebeurt. Voor extra vastlegging van
koolstof is de fractie die niet labiel en niet recalcitrant is, van belang.

Afhankelijk van de omgeving en de omstandigheden zullen verschillende emissies ontstaan en/of een dominantere
rol spelen bij natgrondverzet. Zodra baggerwerkzaamheden uitgevoerd worden, worden de condities in het systeem
verstoord en kunnen mogelijk de verhouding van de te ontstaan emissies verschuiven afhankelijk van de
verschillende stappen van de baggerwerkzaamheden. Hierbij spelen verschillende aspecten een rol, zoals de
aanwezigheid van zuurstof, zoet of zout water, temperatuur, pH-waarde, aanwezigheid van organisch materiaal, de
kwaliteit van dit organisch materiaal en de aan-/afwezigheid van nutriénten.

2.11 Aanwezigheid of afwezigheid van zuurstof

Zuurstof is een belangrijke component voor mineralisatieprocessen en beinvloedt het type broeikasgas dat
geproduceerd wordt. Voor de drie broeikassen waar in het voorliggende onderzoek gekeken wordt zijn met name de
volgende drie processen van belang:

Afbraakproces Geproduceerd broeikasgas \
Aeroob (onder invlioed van zuurstof) CO2

Anaeroob (zonder zuurstof; met o.a. CO2 en/of N20 (Bij denitrificatie ontstaat lachgas als tussenproduct)

nitraat of sulfaat)

Anaeroob (zonder zuurstof; met CO2 en CHsen CO: (behalve als saliniteit hoog is; zie paragraaf 2.2.2.2)

waterstof of acetaat als substraat)




2.1.2 Productie van methaan en CO;

Voor COz-emissies zijn de belangrijkste producerende processen respiratie tijdens de afbraak van organisch materiaal
en de oxidatie van CH,4 (Limpert et al., 2020). CH, ontstaat daarentegen door methanogenese onder zuurstofloze
omstandigheden waarbij organische koolstof door micro-organismen wordt omgezet in methaan. Voor dit proces
gebruiken micro-organismen CO; en waterstofgas of acetaat en daarbij ontstaat methaan en in het geval van acetaat
ook wat CO,. Methaan heeft een lage oplosbaarheid in water, waardoor het de neiging heeft om gasbellen te vormen
in het sediment waar het geproduceerd wordt en vervolgens middels ebullitie (paragraaf 2.2) naar de atmosfeer de
bodem verlaat.

Tegelijkertijd groeien onder aerobe en anaerobe omstandigheden methanotrofen (micro-organismen) in het water
en de bodem. Methanotrofe organismen metaboliseren methaan als hun energie- en koolstofbron. Tijdens het
verwerken van methaan ontstaat CO,, een broeikasgas met een lager verwarmend vermogen. Deze onderdelen van
de koolstofcyclus zijn weergegeven in Figuur 4.

co,

€O, +CH,

d., e. Efflux through the
aerenchyma

02 level Photosynthesis

Oxidized
soil and
water
(aerobic)

Sequestration into soil

Reduced
soil and
water layer
(anaerobic)

CH,

Figuur 4: illustratie van de koolstofcyclus in een wetland. De belangrijkste route voor koolstofvastlegging verloopt via fotosynthese gevolgd door
accumulatie van de organische koolstof in de bodem. De belangrijkste processen die bijdragen aan CO,-emissies zijn respiratie tijdens de
afbraak van organisch materiaal (a), oxidatie van CH4 (b), diffusie (c) en het vrijkomen van broeikasgassen door emergente waterplanten (d). De
belangrijkste processen die bijdragen aan CHs-emissies zijn methanogenese (e), ebullitie (f) en diffusie (g). (Limpert et al., 2020).

2.1.3 Productie van lachgas

Door biologische oxidatie kan gemineraliseerde stikstof (ammonium; NH,*) worden om gezet naar nitriet (NO;) en
nitraat (NOs’) (Yousaf et al., 2021). Vervolgens kan nitraat via denitrificatie weer in stappen worden omgezet naar
onder andere lachgas. Denitrificatie is een enzymatische anoxische reductiereactie, waarbij micro-organismen nitriet
en nitraat reduceren tot moleculaire of gasvormige stikstof (N2 en N,0). Zie ook Figuur 5.
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Figuur 5: illustratie mogelijke paden voor stikstof omzetting in wetlands, met rechts denitrificatie en het ontstaan van N,O. (Yousaf et al., 2021)

2.2 Emissie van broeikasgassen uit water onder verschillende condities

Zoals eerder benoemd zijn de condities van het systeem erg belangrijk als het gaat om het type en de hoeveelheid
broeikasgas dat geproduceerd wordt. Daarom worden in de volgende paragrafen de verschillen de condities die
invloed hebben op broeikasgassen in watersystemen behandeld.

2.2.1 Emissie routes

Broeikasgassen kunnen na productie op drie verschillende manieren worden geémitteerd vanuit het water (zie ook
Figuur 5): diffusie, transport via planten en ebullitie (Li Yi et al., 2021). Bij diffusie bewegen broeikasgassen met name
op basis van concentratie verschillen van het water naar de atmosfeer via het wateroppervlak. Het plantaardig
transport vindt plaats wanneer gassen via de stengels van waterplanten vanaf de waterbodem naar atmosfeer
ontsnappen. Het gas verplaatst zich via speciale gas-transport weefsels in de planten die bedoeld zijn om de wortels

van zuurstof te voorzien, het aerenchym. Als er sprake is van ebullitie ontsnappen de broeikasgassen de waterbodem
en het water als gasbubbels, dit proces is afhankelijk van de diepte.

2.2.2 Zoet versus zout water

Zoetwater, zoals meren, rivieren, beken, etc. emitteren veel koolstofdioxide en methaan in verband met een hoge
concentratie van organisch materiaal en gunstige omstandigheden voor mineralisatieprocessen. Desondanks bieden
deze wateren ook kansen voor vastlegging van organisch materiaal in het sediment (Vi Li et al., 2020; Marotta et al.,
2014). Het in water meegevoerde organisch materiaal bevat koolstof dat is vastgelegd in verschillende verbindingen.
Dit organische koolstof is in meer of mindere mate labiel, (snel afbreekbaar) of recalcitrant, (zeer moeilijk
afbreekbaar). Volgens de geinterviewden is de concentratie organisch koolstof in het zoutwater kleiner dan in
zoetwater, dit als gevolg van de snelle afbraak van organisch materiaal in de zoute omgeving (Interview met Radboud
Universiteit Nijmegen). Mede hierdoor is er een verschil in emissies tussen een zout- en zoetwater omgeving.
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Daarnaast beinvloed de pH-waarde en de aanwezigheid van sulfaat (onderdeel van saliniteit) in zoutwatermilieus de
afbraak van organisch materiaal en het type broeikasgas wat ontstaat.

2.2.2.1 pH waarde
De pH waarde bepaald de bufferende werking die water heeft voor CO,. Water met een hoge pH kan meer opgelost

CO; vasthouden dan water met een lage pH. Zo is zeewater een goede buffer voor CO,, omdat het een hoge pH-
waarde heeft (rond de 8,0). Dit werkt als volgt:

e Wanneer CO;oplost in water ontstaat een evenwicht tussen het onstabiele koolzuur (H,COs: de CO; in oplossing)

en het koolstofdioxidegas boven de oplossing:
CO, +H,0 = H,CO,

e Afhankelijk van de pH van de oplossing zal het koolzuur uiteenvallen en ontstaat zogenaamd bicarbonaat (HCO3).
Het bicarbonaat kan verder uiteenvallen waardoor een carbonaat-ion (COs?) ontstaat. De toenemende pH
verschuift het evenwicht in eerste instantie van koolzuur naar bicarbonaat als dominante fractie. Naarmate de
pH nog verder toeneemt zal het evenwicht verschuiven naar carbonaat:

H,CO0, = H' + HCO; = 2H" + CO}

In Figuur 6 is de verhouding van koolstofdioxide, bicarbonaat en carbonaat in zeewater vergeleken met de pH-
waarde, waarbij het zeewater als een CO; buffer kan werken bij een pH-waarde tussen ongeveer 6 en 10 (Interview
met NIOZ). In alle gevallen geldt, dat bij opname van CO; in een oplossing met een hogere pH, verzuring op zal
treden. Dit is met name schadelijk voor o.a. koraal riffen.

~ 100
o
2
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2
o
= 0
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[\Vrij co,

Figuur 6: De CO,-buffercapaciteit van water is afhankelijk van de pH-waarde, waarbij de productie van H,COj3 (koolzuur) in paars is aangegeven,
bicarbonaat (HCOs’) in blauw en carbonaat (COs%) in oranje (gebaseerd op figuur uit interview met NIOZ, conform Golterman H.L., 1969)
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pH-waarde

Naast het fungeren als buffer, door het opnemen van CO; uit de atmosfeer, kan de hogere pH van zeewater er dus
ook voor zorgen dat CO, dat in het bodemmateriaal geproduceerd wordt, wordt omgezet in koolzuur en vervolgens
(afhankelijk van de pH) naar bicarbonaat. Regenwater of rivierwater daarentegen heeft een lagere pH-waarde (pH
6,5 en 7 respectievelijk), waardoor CO; in minder grote hoeveelheden in de oplossing blijft (Vergeleken met
zeewater) en vrijkomt.

2.2.2.2 Aanwezigheid sulfaat

De aanwezigheid van sulfaat in water kan de emissie van CH4 op 2 manieren beperken. Enerzijds kan sulfaat ervoor
zorgen dat methaan producerende organismen de kans niet krijgen om methaan te produceren, anderzijds en
eigenlijk vooral in zeewater, kunnen methaan oxiderende organismen onder anaerobe condities een groot deel van
het op de zeebodem gevormde CH, omzetten naar CO; .

Sulfaat kan worden gebruikt als bron van energie door sulfaat reducerende organismen. In zoet en zoutwater is er
competitie om substraten tussen de sulfaatreduceerders en methaanproduceerders, waarbij de sulfaat reduceerders
de competitie meestal winnen. Hierdoor beperken zij de productie van CH4 aanzienlijk (Oremland, 1982).
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In de oceaanbodem beperken organismen die anaerobe oxidatie van methaan (AOM) uitvoeren met behulp van
sulfaat, de emissie van CH4 naar de atmosfeer door naar schatting meer dan 90% van alle CH. geproduceerd in
mariene sedimenten te consumeren (Egger et al., 2015). Het grootste deel van deze AOM wordt toegeschreven aan
sulfaatreductie (S04%) (eq 1), maar geoxideerde vaste fasen zoals ijzer (Fe)-oxiden zijn ook thermodynamisch
gunstige elektronenacceptoren voor de biologische oxidatie van CH4 (eq 2).

. 21— — N —
CH, + SO~ — HS™ + HCO,” + H,0 (eq 1)

CH, + 8Fe(OH), + I1SH" — HCO;™ + 8Fe** + 21H,0 (eq2)
In een zout- of brakmilieu in de waterbodem vindt dus het volgende proces plaatst: er wordt anaeroob CH,4
geproduceerd wat vervolgens door diffusie door de bodem naar boven stijgt. Hierbij komt het methaan in het
bovenste deel van de waterbodem in contact met sulfaat, waarbij het methaan door anaerobe biologische oxidatie
wordt omgezet in bicarbonaat of CO; (interview NIOZ). Egger et al. (2015) laten dit ook zien in hun poriewater
profielen van de waterbodem in de Botnische Zee tussen Zweden en Finland (Figuur 7).
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Figuur 7: voorbeeld van een porie water profiel van een waterbodem in een brak milieu (De Botnische Zee tussen Zweden en Finland), waarbij
zichtbaar is dat onder de sulfaat/methaan transitie zone (SMTZ), CH, geproduceerd wordt onder anaerobe condities, waarna tijdens diffusie CH,4
wordt afgebroken in de bovenste bodemlaag waar CH,4 in contact komt met sulfaat (SO42-). (Naar Egger et al., 2015).

13



2.2.3 Temperatuur

Temperatuur is een bepalende factor bij het mineralisatie proces van organisch materiaal. Terwijl lagere temparturen
voordelig zijn voor koolstof vastlegging, resulteren hogere temperatuur juist voor het versnellen van mineralisatie
processen (Marotta et al., 2014). Een hoger temperatuur verhoogd daarnaast ook de vastlegging van CO, uit de
atmosfeer in organisch materiaal (primaire productie). Het
verhogen van de primaire productie kan als gevolg hebben dat er
meer afgestorven plantrestanten op de waterbodem
terechtkomen, hierdoor ontstaat meer slib met labiel koolstof dat
snel gemineraliseerd zal worden, wat weer leidt tot meer
anaerobe omstandigheden. In deze anaerobe omgeving kan meer
lachgas en methaan ontstaan, broeikasgassen met een hoger
opwarmend vermogen dan CO,. Onderzoek van Marotta et al.
(2014) laat zien dat er een onderscheid gemaakt kan worden in
welk broeikasgas geproduceerd wordt bij stijgende temperatuur
(CO; of CH4). Dat in combinatie met het hogere opwarmend
vermogen van CH; maakt dat stijging in de temperatuur al snel
een sterk klimaat belastend effect heeft, zie Figuur 8.
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Figuur 8: bijdrage van CO,en CH4 aan de totale COequivalent-productie bij verschillende temperaturen. Het model is gebaseerd op de
temperatuurresponsvergelijkingen in anaeroob sediment van meren en bevat zowel tropische als boreale data (Marotta et al., 2014).

224 Organisch materiaal

De hoeveelheid organisch materiaal is een belangrijke eigenschap van een bodem om de emissie potentie te
bepalen. Zonder organisch materiaal kan dit ook niet omgezet worden naar broeikasgassen. Hierbij kan worden
gesteld dat zand en klei relatief weinig organische stof en nutriénten bevatten en daarmee zorgen voor weinig
emissies. Met name de bovenliggende sliblaag in meren, stilstaand of semi stilstaand zoetwater is gekenmerkt door
hoge nutriénten- en organische stofgehaltes en zorgt voor relatief veel emissies. Daarnaast is ook de kwaliteit van
het organisch materiaal van belang, bevat het vooral labiele koolstof verbindingen of meer recalcitrante
verbindingen?

Organisch materiaal komt in het watersysteem door bijvoorbeeld primaire productie van bijvoorbeeld algen en
afgebroken plantrestanten. Het organisch materiaal zal in de loop van de tijd naar de waterbodem zinken, waar het
materiaal verder wordt afgebroken en tot de productie van CO, en CH, leidt. Eutrofe wateren (veel minerale
voedingstoffen) verhogen de hoeveelheid organisch materiaal. Eutrofiéring heeft met name als gevolg een verhoging
van de hoeveelheid labiele organische koolstof in het water. Daarnaast leidt eutrofiéring tot uitputting van de
concentratie opgeloste zuurstof in het water (Malyan et al., 2022). Onder zuurstofloze condities wordt de labiele
koolstof vervolgens snel geconsumeerd door methaanproducerende micro-organismen, waarbij CH,4 vrijkomt (Figuur
9). Dit heeft met name betrekking tot meren, stilstaande en semi stilstaande zoetwateren. Zoetwatereutrofiéring
resulteert dus in een hoge biomassaproductie welke vervolgens wordt afgebroken bij een lage concentratie
opgeloste zuurstof (extra anaerobe omstandigheden), waardoor dus extra CH4 vrijkomt (Malyan et al., 2022). Yi Li et
al. (2021) geven een schatting dat er in eutrofe meren circa 49% meer methaan wordt uitgestoten dan niet-eutrofe
meren.
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Figuur 9: Directe effecten van eutrofiéring (rechts) van wateren op de productie van broeikasgassen (Schep et al., 2020).

2.24.1 Nutriénten

Zoals hierboven benoemd stoten eutrofe wateren meer methaan uit dan niet eutrofe wateren, dit heeft te maken
met de hoeveelheid organisch materiaal, aanwezigheid van zuurstof en nutriénten, zoals stikstof (N) en fosfor (P) (Vi
Li et al., 2021). Een eutroof systemen ontstaat dus onder andere door de aanwezigheid/toevoer van nutriénten
vanuit bijvoorbeeld landbouw of ongefilterd afvalwater. Nutriénten zijn bepalend voor de primaire productie: meer
nutriénten en met name de juiste balans tussen stikstof en fosfor, verhogen primaire productie en daarmee de
hoeveelheid koolstof die verder afgebroken kan worden tot broeikasgassen, zie Figuur 9 en Figuur 10. Afhankelijk
van de aanwezigheid van zuurstof zal hierdoor CO; of CH, en N,O ontstaan.
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Figuur 10: Directe effecten van nutriénten op zoetwatereutrofiéring en de uitstoot van broeikasgassen. Overvloedige labiel koolstof, lage
concentraties opgeloste zuurstof (DO) en overvloedige stikstof (N) zijn abiotische eigenschappen of omstandigheden die verband houden met
eutrofe zoetwater, die rechtstreeks van invloed zijn op de uitstoot van broeikasgassen uit de waterkolom (Yi Li et al., 2021).

Met name een hoge stikstof-waarden leiden tot een verhoogde N,O productie (Yi Li et al, 2021). Veel is nog
onbekend over de omvang van emissies van N,O en factoren die er invloed op hebben. Zo lijken meren met condities
rijk aan organisch materiaal en lage zuurstof concentraties een lagere N,O uitstoot te hebben (Soued et al. 2016).
Echter zijn er ook die onder vergelijkbare condities hoge N,O emissies hebben.

Over het algemeen wordt gezegd dat een betere waterkwaliteit verbonden is aan lagere broeikasgasemissies
(SWECO, 2020). Volgens het rapport Deltafact “Broeikasgasemissies uit zoetwater” (Schep et al., 2020) kan het
verschil in broeikasgasemissies tussen een voedselrijk- en voedselarm systeem een factor 10 zijn.

2.2.5 Waterdiepte en stroming

De waterdiepte kan de productie van broeikasgassen beinvloeden, dit heeft te maken met de druk die ontstaat door
de waterkolom en het afbreken van methaan dat op weg is naar het wateroppervlak. Over het algemeen kan een
hoger methaan uitstoot verwacht worden in ondiepe meren en plassen dan in diepere waterlichamen, omdat de
migratie afstand van de bodem naar het wateroppervlak korter is en er dus minder tijd is voor CH, omzetting (m.n.
oxidatie) naar CO; (Li Yi et al., 2021). Bovendien zal bij een hogere waterdiepte meer druk ontstaan en is reeds
bekend dat in-situ minder emissies ontstaan en ook minder methaan bubbels.

Ook afhankelijk van de stroming kan het type broeikasgassen afwijken (Li Yi et al, 2021). Rivieren en beken dragen
met name bij aan koolstofdioxide-emissies en minder aan methaan-emissies. Terwijl meren en plassen juist een bron
van methaan zijn en minder van koolstofdioxide dit heeft te maken met de hogere aanwezigheid van zuurstof in
stromend water en de kortere verblijftijd van organisch materiaal wanneer er sprake is van stroming.

2.2.6 Van nat naar droog (en terug)
Paranaiba et al. (2020) hebben experimenten uitgevoerd naar het drogen en opnieuw bevochtiging van sediment. Zij
geven aan dat de biologische processen die plaatsvinden in aquatische sedimenten direct geassocieerd zijn met het
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watergehalte in de bodem. Wat Paranaiba et al. (2020) vonden was een significante toename van de CO;- en CHs-
emissies als gevolg van het drogen en opnieuw bevochtigen van zoetwatersedimenten, wat overeenkomt met
eerdere onderzoeken. Bij droogte vindt de eerste piek van zowel CO,- als CHs-emissie plaats kort nadat het
sedimentoppervlak aan de atmosfeer is blootgesteld (Figuur 11). Vervolgens bleef gedurende de gehele
droogperiode de omvang van de CO;- en CHs-emissies van de drogende kernen aanzienlijk hoger dan de emissies uit
de kernen die permanent nat waren (4 en 1000 keer hoger voor CO»- en CHg, respectievelijk). Dit komt voort uit de
opeenvolgende processen die doorlopen worden bij het drogen van zoetwatersedimenten (Paranaiba et al., 2020):

e Het blootgestelde sediment heeft direct contact met zuurstof, waardoor de afbraak van grote hoeveelheid labiele
organische koolstof in het sediment wordt gestimuleerd, wat resulteert in grote koolstofverliezen in de
atmosfeer.

e Als de droogte aanhoudt, kan sediment barsten waardoor zuurstof in diepere lagen kan doordringen, wat leidt tot
meer mineralisatie van organisch materiaal.

e De scheuren gevormd door de uitdroging van het sediment kunnen ook de afgifte van gassen, die in diepere delen
van het sediment werden vastgehouden, naar de atmosfeer bevorderen. Dit gaat met name om CH,, dat de
neiging heeft om gasbellen te vormen in het sediment als gevolg van zijn lage oplosbaarheid.

e De gasuitwisselingssnelheid tussen het sediment-lucht-interface is veel sneller (> 10000 keer sneller) dan tussen
het water-lucht-interface, wat de diffuse koolstofemissies tussen het sediment-lucht-interface aanzienlijk
verhoogt.

e De stijging in organisch materiaal afbraak door het directe contact met zuurstof kan er toe leiden dat de pH-
waarde in het water daalt, waardoor meer gasoplossing van het sediment naar de atmosfeer ontstaat.

Wanneer het watergehalte in de sedimenten is afgenomen tot nul, nemen de CO,- en CHs-emissies aanzienlijk af,

aangezien de micro-organismen die koolstof afbreken ook uitdrogen waardoor ze minder koolstof af kunnen breken.

Als laatste had het opnieuw bevochtiging eerst een opname van CO; tot gevolg (mogelijk een vertragings-effect,
waarbij de micro-organismen weer op gang moesten komen), waarna de emissies van CO, weer snel toenamen
(hoger dan voorheen), zie Figuur 11. Volgens Paranaiba et al., 2020 had het opnieuw bevochtigen geen effect op CHs-
emissies. Voor dit laatste fenomeen wordt geen concrete hypothese gegeven, maar wel benoemd dat dit in andere
studies ook geobserveerd is. Voor nat grondverzet is het met name belangrijk om nader onderzoek uit te voeren wat
het opnieuw bevochtigen per locatie als gevolg voor de emissies heeft, hoe gebaggerd wordt en de manier van
verwerking kan hierop invloed hebben.
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Figuur 11: Voorbeeld van resultaten uit een experiment naar het effect op de CO,- (boven) en CHs,-emissies (onder) als gevolg van het drogen en
opnieuw bevochtigen van zoetwatersedimenten. (Paranaiba et al., 2020)
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2.3 Onderscheid maken naar emissies in de verschillende stappen van grondverzet
Voor het voorliggende onderzoek is naar vier verschillende stappen in baggerwerkzaamheden voor grondverzet
gekeken:

Onttrekkingslocatie
Baggeren
Transport
Toepassing

PN PRE

Over het algemeen is er helaas nog weinig bekend over de hoeveelheden broeikasgas uitstoot tijdens de
verschillende stappen van nat grondverzet. Het onderzoeksprogramma Duurzaam Nat Grondverzet (DuNaG) is op dit
moment bezig met het meten van emissies uit sediment bij de aanleg van de E-eilanden van de Markerwadden
(vervolgfase). De resultaten van dit onderzoek zijn op het moment van schrijven nog niet beschikbaar.

Voor de vier bovenstaande stappen is in dit document wel een kwalitatieve inschatting gegeven van de te
verwachten processen met betrekking tot broeikasgasemissies.

2.3.1 Onttrekkingslocatie
Voor de onttrekkingslocatie kan een onderscheid gemaakt worden tussen de uitstoot voor en na de
baggerwerkzaamheden:

e De huidige omstandigheden van een geplande baggerlocatie:

— Hoofstuk Fout! Verwijzingsbron niet gevonden. beschrijft welke factoren mogelijk tot een verhoging van
emissies kunnen leiden. Daarnaast zou de bodemopbouw nader bekeken kunnen worden, bijvoorbeeld een
bovenliggende nutriéntenrijke sliblaag zal tot meer emissies leiden dan nutriéntarm materiaal, zoals zand.

— Hierbij moet ook een onderscheid worden gemaakt tussen het systeem waar het materiaal gewonnen wordt.
Zo zijn de emissie in het algemeen lager in marine sedimenten dan in rivier sedimenten, welke weer minder
uitstoten dan meren en sloten. Hierbij geld aanvullend nog dat diepere wateren over het algemeen minder
uitstoten dan ondiepe wateren, dit is ook opmerkelijk bij kapitaalbaggerwerkzaamheden waarbij vaak diepere
lagen gebaggerd worden welk normaalgesproken minder organisch materiaal bevatten (Nieuwkamer et al
2022).

— Over het algemeen kan ervan uitgegaan worden dat 1 m® baggermateriaal uit sloten de hoogste emissies zal
produceren in verband met de aanwezigheid van veel organisch materiaal en nutriénten. Een belangrijke
kanttekening hierbij is dat het totale baggervolumen in sloten meestal kleiner is dan bij baggerwerkzaamheden
in rivieren en langs de kust, waardoor de absolute hoeveelheid van emissies berekend moet worden om een
uiteindelijk uitspraak te maken.

e Omstandigheden na het baggeren:

— Na het baggeren zouden de emissies lokaal kunnen dalen, als gevolg van het verwijderen van een nutriéntrijke
laag (als dit het geval was). Echter is dit effect erg afhankelijk van de specifieke situatie en is daar in het
algemeen geen uitspraak over te doen.

2.3.2 Baggeren
Tijdens het baggerproces worden de sedimentlagen in de waterbodem verstoord en kunnen de gassen aanwezig in
de porieruimten (CO,, CH4, N2O) vrijkomen. Het kan hierbij om aanzienlijke hoeveelheden gaan. Zodanig dat
gasbellen in de baggerpompen tot problemen kunnen leiden. In de huidige baggerpraktijk worden deze gassen
daarom vaak afgevangen en zo snel mogelijk de atmosfeer in gestuurd om het baggerproces niet te verstoren. Dit
kan echter significante emissies met zich meebrengen, met name bij vrijkomen van methaan. Waar broeikasgassen
normaalgesproken namelijk langzaam in de bodem omhoogkomen door middel van diffusie of bubbels en zelfs nog
afgebroken kunnen worden door methaan oxiderende micro-organismen, wordt bij baggeren de bodem met een
hoge snelheid verstoord waardoor broeikasgassen in korte tijd vrij kunnen komen. Normaalgesproken wordt
bijvoorbeeld CH4 geproduceerd in de diepere (anaerobe) delen van de waterbodem en vervolgens door diffusie in de
bovenste laag van de bodem onder meer aerobe condities naar minderschadelijke broeikasgassen (CO-) of
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bicarbonaat omgezet. Dit is natuurlijk sterk afhankelijk van het type onderwaterbodem waar sediment gewonnen
wordt. Als er weinig tot geen broeikasgasproductie plaats vindt in een bodem zal er door baggerwerkzaamheden ook
weinig extra emissie uit de bodem plaatsvinden. Maar als een systeem met veel organisch materiaal gebaggerd
wordt, kan dit leiden tot hogere emissies.

De baggermethode kan hierbij ook een rol spelen. Bij onderzuigen of het afvangen van broeikasgas-bubbels zou de
emissie lager zijn dan bij het compleet verstoren van een sliblaag (zonder mitigerende maatregelen).

2.3.3 Transport

Voor het transport van het materiaal is ook de methode erg belangrijk. In principe kan sediment via een pijpleiding of
via een (open) schip vervoerd worden. Waarbij in het tweede geval veel meer contact met zuurstof mogelijk is met
mogelijk extra oxidatie van organisch materiaal tot gevolg. Vooral tijdens het transport per schip kan dus contact met
zuurstof ontstaan en zal het materiaal mogelijk ook uitdrogen. Paragraaf 2.2.6 laat zien dat als gevolg van uitdroging
van sediment en het directe contact met zuurstof de emissies direct aanzienlijk toe kunnen nemen. Als
bodemmateriaal na uitdroging weer bevochtigd wordt kunnen microbiologische afbraakprocessen weer versneld
worden en kunnen vervolgens ook weer pieken in emissies ontstaan.

Ook hiervoor zijn in de literatuur geen concrete metingen beschikbaar om de mogelijke emissies in perspectief te
plaatsen. Daarnaast geldt natuurlijk opnieuw dat het gehalte organisch materiaal in het sediment en de condities van
de win locatie (bijv. pH en zout vs. zoet) de uitstootpotentie enorm beinvloed.

2.34 Toepassing
Er zijn meerdere vormen van toepassingen mogelijk voor slib. Hierbij wordt verder gekeken dan puur de toepassing
binnen PAGW-projecten:

e Toepassing op land:

— Slib op landbouwgronden: Het dun verspreiden van baggermateriaal op landbouwpercelen om vocht en
nutriénten aan de bodem toe te voegen. Bij deze toepassing zal met name CO; ontstaan, omdat het materiaal
aan een zuurstofrijke omgeving blootgesteld is.

— Ophogen landbouwgronden veenweidegebieden: Momenteel worden onderzoeken uitgevoerd binnen het
project VLOED om mogelijkheden voor de toepassing van baggermateriaal op landbouwpercelen te verkennen.
Hierbij gaat het om een verhoging van de percelen van gemiddeld 0,70 meter, waardoor afgeweken kan
worden van het stand still principe van het waterschap. Door een verandering in het waterpeil kunnen
emissies uit veenoxidatie gereduceerd/voorkomen worden.

e Toepassing in het water

— Creéren van eilanden (bijv. Markerwadden): Bij een toepassing in water is het belangrijk wat voor type
materiaal het is en of het materiaal boven het waterniveau komt te liggen. Bij de Markerwadden is ervoor
gekozen om zand voor de dijkringen te gebruiken. Zand bevat weinig organisch materiaal, dus alhoewel het
materiaal boven het waterniveau uitsteekt, zullen er weinig emissies plaatsvinden. De dijkringen worden
opgevuld met slib en nutriéntenrijk materiaal, ook hier is de verwachte emissie laag, omdat het materiaal
onder het waterniveau blijft en zodoende niet aan zuurstof blootgesteld wordt. Een belangrijke kanttekening
hierbij is dat gedurende langere droge periodes de eilanden verder zouden kunnen uitdrogen en er degelijk
wat emissies vrij zouden kunnen komen. Daarnaast kan onderwater natuurlijk ook afbraak van organisch
materiaal naar lachgas, methaan en CO; plaatsvinden. Om hier met zekerheid een uitspraak te kunnen doen
over de hoeveelheid emissies moet meer kwantitatieve data beschikbaar komen. Daarom is DuNaG bezig met
metingen op de Markerwadden en later ook op een tweede locatie. Helaas zijn daar nog geen resultaten van
gepubliceerd.

— Geleidelijke overgangen: Afhankelijk van de waterkwaliteit en de aanwezigheid van nutriénten, zouden hier
alle drie de emissies (CO,, N,O en CH4) kunnen ontstaan. Bij een betere waterkwaliteit zal de primaire
productie lager liggen en er meer zuurstof beschikbaar zijn voor CO;-emissies in plaats van methaan.
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Daarnaast is het hierbij van belang om emergente waterplanten nader te bestuderen. Aan de ene kant kunnen
ze koolstof vastleggen, maar aan de andere kant kunnen ze ook als schoorsteen fungeren waaraan methaan
bubbels tot het wateroppervlak getransporteerd worden.

2.4 Vastlegging van koolstof

De “Quick Scan: Blue Carbon Eems Dollardregio” (Koenders et al., 2021) geeft een helder overzicht van de processen
die leiden tot het vastleggen van koolstof in kust- en zeegebieden, maar ook in zoetwater gebieden spelen nagenoeg
dezelfde processen.

Koenders et al. (2021) stellen dat een belangrijke component van het vastleggen van koolstof in natte milieus betreft
de sedimentatie, die ervoor zorgt dat de koolstof wordt ‘begraven’ en daarmee opgeslagen.

Slib en de koolstofhuishouding

Sediment bestaat uit slib en zand. Het sediment is op drie manieren belangrijk voor het vastleggen van organisch
koolstof in de bodem. In de eerste plaats vormt het sediment het substraat voor de groei van planten en algen. In de
tweede plaats wordt met het slib allochtoon koolstof aangevoerd, dat aan het slib is gebonden. En in de derde plaats
zorgt het sediment ervoor dat de koolstof in de bodem wordt begraven en daar bewaard kan blijven. Dat geldt zowel
voor de autochtone koolstof, in de vorm van de wortels en andere delen van kwelderplanten en het algen, als voor
de allochtone koolstof.

Het transport van het organische materiaal van de locatie waar is het vastgelegd naar de plek waar het wordt
begraven hoeft niet in een stap plaats te vinden, het organische materiaal kan ook tijdelijk op een plek worden
begraven waarna het wordt geérodeerd, getransporteerd en opnieuw elders wordt afgezet.

De natgrondverzet sector kan onderzoeken hoe zij in hun werkproces ook de vastlegging van koolstof op de lange
termijn promoten. Bijvoorbeeld door natte ecosystemen te voorzien van beplanting, maar ook door organisch rijk
slib te scheiden van andere typen slib en diep te begraven alvorens de rest van de werkzaamheden uit te voeren.

21



3 Kennisleemten

Het voorliggende onderzoek geeft inzicht in de huidige stand van zaken van de kennis over het ontstaan van emissies
bij baggerwerkzaamheden met behulp van literatuuronderzoek en expertinterviews. Alhoewel er momenteel veel
activiteit omtrent dit onderwerp plaatsvindt, zijn er nog steeds kennisleemtes. Het is van belang om deze
kennisleemtes nader te onderzoeken om geinformeerde beslissingen te kunnen nemen bij het overwegen van
emissiebeperkende keuzes voor baggeractiviteiten en natgrondverzet.

Kennisleemtes bestaan er met name bij bepaalde stappen van baggerwerkzaamheden zoals het baggeren zelf en het
transport. Het bepalen van emissies van slib in situ en tijdens de baggerwerkzaamheden eisen veldvalidatie- en
metingen. Het aantal metingen van dergelijke emissies is nog beperkt, mede vanwege de complexiteit van dit soort
metingen. Gebrek aan de kwantificering van emissies belemmert het keuzeproces van mogelijke maatregelen bij nat
grondverzet. Daarnaast is de invloed van macrofauna en waterplanten nog onduidelijk. De Kleirijperij (EcoShape, z.d.)
heeft al eerste inzichten opgeleverd wat betreft de benodigde tijd voor voorbehandeling van slib tot dijkenklei en de
ontwikkeling van broeikasgassen. Echter, er is nog meer onderzoek noodzakelijk om bijvoorbeeld inzicht te krijgen in
de effecten met betrekking tot broeikasgas emissies: 1) op een langere tijdschaal, 2) tijdens het rijpingsproces, 3)
tijdens de toepassing in de dijk en 4) vergeleken met ander soort bodemmateriaal.

Baggermateriaal wordt steeds meer als een natuurlijke bron gezien in plaats van restmateriaal wat op de zee
verspreidt moet worden (zoals gebeurt bij baggerwerkzaamheden in havens). Vandaar dat het belangrijk is om de
verwerking en toepassing van slib nader te verkennen ook met oog op de langer termijneffecten en mogelijke
emissies en vastlegging van broeikasgassen. Er zullen altijd emissies zijn en er zal ook altijd koolstof vastgelegd
worden, vandaar dat het belangrijk is de fluxen te begrijpen en als mogelijk emissies te verminderen.

Op dit moment zijn de algemene individuele processen die spelen bij de afbraak van organisch materiaal en daarmee
de productie van broeikasgassen redelijk in beeld. Echter zijn er behoorlijk veel aspecten die invloed hebben op deze
afbraakprocessen die van locatie tot locatie sterk verschillen en die tevens waarschijnlijk door keuze van de
baggermethode en verdere verwerking beinvioed kunnen worden. Daarom is het essentieel om het systeem waar
emissies plaats (gaan) vinden goed te begrijpen voordat een goede inschatting gemaakt kan worden van de relevante
processen en de kwantificering van de emissies. Hiervoor zou het zinvol zijn om een overzicht te hebben van de natte
grondstromen en hun samenstelling (organisch stofgehalte). Door dit vervolgens te koppelen aan emissie metingen
en de manier van toepassen, kan vervolgens het verschil in emissies tussen verschillende aanpakken voor nat
grondverzet gekwantificeerd worden om duidelijkheid te scheppen in de efficiéntie van verschillende oplossingen.

Het kwantificeren van broeikasgas emissies is (iberhaupt nog erg lastig, maar binnen het proces van nat grondverzet
is hier nog minder over bekend, omdat er vooralsnog weinig tot geen kwantitatieve metingen gedaan zijn tijdens dit
soort werkzaamheden. Dit is dan ook erg belangrijk om een goede inschatting te kunnen maken van de impact van
de emissies uit het bodemmateriaal bij nat grondverzet. Hiertoe is ook het onderzoeksprogramma DuNaG bezig met
het meten van emissies bij de aanleg van de E-eilanden van de Markerwadden.
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4 Conclusie

Gezien de uitdagingen die klimaatverandering met zich meebrengt, is het in elke sector van belang dat er gekeken
wordt naar mogelijkheden om emissies te beperken of te voorkomen. Daarbij is het erg belangrijk om te begrijpen
hoe emissie tot stand komen, om ze vervolgens te kunnen reduceren. In dit rapport is specifiek gekeken naar de
emissies uit natgrondverzet en welke factoren daarbij een rol spelen. Uit literatuur en gesprekken met experts is
gebleken dat de volgende factoren een belangrijke rol kunnen spelen bij uitstoot en het type emissie (CO,, CHsen
NzO)Z

Factoren Invioed

Percentage organisch materiaal Hoe hoger het percentage organisch materiaal, hoe hoger de hoeveelheid
potentiéle aan emissies

Kwaliteit van het organisch Organisch materiaal dat voor een groot deel uit labiele verbindingen bestaat, zal

materiaal sneller worden afgebroken maar onder anaerobe condities tot meer CHs uitstoot
leiden.

Zuurstofgehalte In zuurstofrijke omstandigheden zet zich CH4 om naar CO,. In zuurstofarme
omgevingen ontstaat CH4, wat een groter opwarmend vermogen heeft dan
CO,

Eutrofiéring/hoeveelheid Meer nutriénten kunnen het percentage organisch materiaal verhogen en

nutriénten het zuurstofgehalte laten dalen, waardoor meer emissies ontstaan.

Stroming Door stroming wordt eutrofiéring beperkt, tevens wordt de verblijftijd van
het organisch koolstof verkort wat leidt tot minder emissie.

Diepte Hoe dieper hoe hoger de druk op de bodemlaag en hoe hoger de kans van
omzetting van CH4 naar CO; tijdens het transport naar het wateroppervlak.

Temperatuur Hoe hoger de temperatuur hoe hoger de kans dat CH, ontstaat.

Sulfaatgehalte Hoe hoger het zoutgehalte, hoe minder CH4 productie en hoe meer CH,

afgebroken kan worden tot CO, door anaerobe methaan oxidatie.

pH Een hogere pH in zeewater kan ervoor zorgen dat CO, dat in het
bodemmateriaal geproduceerd wordt, wordt omgezet in koolzuur en
vervolgens (afhankelijk van de pH) naar bicarbonaat.

Gedurende de verschillende baggerwerkzaamheden (winnen, transporteren, storten, etc.) kan de hoeveelheid
broeikasgas emissie variéren afhankelijk van de hierboven geschreven factoren. In het rapport is kwalitatief
beschreven hoe dit eruit zou kunnen zien, echter ontbreken veldmetingen en validatie voor een kwantitatieve
beoordeling. Vandaar dat het voor de toekomst van belang is dat nader onderzocht wordt, waar en hoe de meest
potentie emissies ontstaan. Hiervoor dient een systeembenadering toegepast te worden, waarbij alternatieven
(inclusieve de 0-optie/autonome situatie) meegenomen worden in de analyse en de emissies uit materiaal naast
brandstofemissies gelegd worden. Hiertoe zou samenwerking gezocht kunnen worden met de lopende initiatieven
die in Bijlage 1 worden genoemd.

De inzichten verzameld in het voorliggende onderzoek fungeren als bouwsteen voor de oplossingsrichtingen in het
handelingspalet en zullen nader onderzocht worden in DuNaG (Duurzaam nat grondverzet voor klimaat en natuur).
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Bijlage 1 Initiatieven

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de lopende initiatieven die zich bezighouden met onderwerpen die
raakvlakken hebben met het handelingspalet en de benodigde kennis ontwikkeling om een meer kwantitatieve
beschrijving van de effecten te kunnen geven in verschillende sytemen.

Initiatief / project / netwerk / tool Meer informatie

Ecoshape
Tafel: Benificial use of sediments
Track: Carbon Cycling

https://www.ecoshape.org/en/

CEDA (Central Dredging Association)
Broeikasgasemissiescommissie

https://www.dredging.org/

Transitiepad Kustlijnzorg en vaargeulonderhoud

Klimaatneutraal en Circulair - Rijkswaterstaat innoveert
(rwsinnoveert.nl)

RVO tafel - blue carbon meeting

Bluecan BlueCan: minder CO»-uitstoot door verbetering waterkwaliteit
van meren en plassen - Deltares

DuNaG https://kia-landbouwwatervoedsel.nl/project/duurzaam-nat-
grondverzet-voor-klimaat-en-natuur-dunag/

Circ Sed https://www.stowa.nl/publicaties/circulair-baggerbeheer-
een-toetsingsinstrument-voor-regionale-bagger-inclusief-tool

Dubocalc https://www.dubocalc.nl/

Reducing the ecosystem-based carbon footprint of
coastal engineering

https://www.wetlands.org/publications/reducing-the-
ecosystem-based-carbon-footprint-of-coastal-engineering/

Blue carbon initiative

The Blue Carbon Initiative

2 Seas project USAR: using sediment as a resource
Proeftuin Duurzame rivieren

https://www.interreg2seas.eu/en/usar

https://tkideltatechnologie.nl/proeftuin/proeftuin-duurzame-
rivieren/#:~:text=I1n%202020%20is%20gestart%20met,Sedime
nt%20Rijnmond

Transitiepad Bouwplaats en bouwlogistiek

Klimaatneutraal en Circulair - Rijkswaterstaat innoveert
(rwsinnoveert.nl)

Emissieloos netwerk infrastructuur

https://www.emissieloosnetwerkinfra.nl/

Schoon en emissieloos bouwen (SEB)

https://www.rvo.nl/subsidies-financiering/sseb

Community of practice Zero Emission Dredging

Nationaal Onderzoeksprogramma Broeikasgassen
Veenweiden (NOBV)

https://www.nobveenweiden.nl/over-nobv/

ISBAM

https://www.ecoshape.org/en/get-started/white-paper-
integrated-system-based-asset-management/

DIGS: Decreasing greenhouse gas emissions from
surface waters by climate-smart water management

https://piahs.copernicus.org/articles/382/635/2020/

Bioturbators drive greenhouse gas emissions from
shallow inland waters

https://www.nwo.nl/projecten/vividi203098

CO2-storage in lakes

https://www.ru.nl/ribes/@1287396/veni-grant-mandy-
velthuis-iwwr/

Interreg CarePeat (Wieden)

https://www.nweurope.eu/projects/project-search/care-
peat-carbon-loss-reduction-from-peatlands-an-integrated-
approach/

S2S: Sediment to Soil

https://hyd.ifu.ethz.ch/research/fluvial-systems/s2s.html

RestCOAST: Large scale Restoration of coastal
ecosystems through rivers to sea connectivity

REST-COAST

Quick Scan: Blue Carbon

https://www.klimaatbuffers.nl/nieuws/91/quick-scan-
kansen-voor-blue-carbon-in-de-eems-dollardregio
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Bijlage 2. Achtergrondinformatie toepassing in PAGW systemen
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l/sselmeergebied

Systeemkenmerken en emissiepotentie sedimenten

Het lJsselmeergebied, omvat het lJsselmeer, Markermeer en de randmeren. Deze meren waren
onderdeel van de Zuiderzee en zijn na de aanleg van de Afsluitdijk en de Houtribdijk
getransformeerd in grote ondiepe deltameren. De oude morfologie van platen en geulen is deels
nog aanwezig, zoals in het Enkhuizerzand en voor de Friese kust.

De meren verschillen qua problematiek. Het lJsselmeer wordt nog steeds gevoed door de lJssel met
water maar ook met nutriénten. Vanwege de lJsselaanvoer zijn de verblijftijden betrekkelijk kort. Dit
is anders voor het Markermeer. Hier zijn de verblijftilden lang en is de aanvoer van nutriénten
beperkt. De combinatie van lange verblijftijden, erosie van de slibbodem en de waterdiepte leiden
tot hoge slibgehalten en een tekort aan fosfaat. Lichtlimitatie komt plaatselijk en tijdelijk voor, maar
de beperkte beschikbaarheid van fosfaat is van grotere invloed op de primaire productie die nu in
hoofdzaak plaatsvindt door op bodemsediment gekoppelde schimmels, algen en bacterién. Voor het
lJsselmeer en Markermeer geldt beide dat er een tekort is aan land water overgangen, omdat de
randen in hoofdzaak uit dijken bestaan. De randmeren beschikken nog over ondiepe zones aan de
oude land zijde. De diepte van lJsselmeer en Markermeer is veelal te groot om licht door te laten
voor plantengroei en maar niet groot genoeg om bodemroering door golven en wind gedreven
stroming te voorkomen. Sediment is daarom vrijwel continue in beweging.

Over de emissiepotentie van de aanwezige sedimenten is weinig bekend. In beide meren, maar
vooral in het Markermeer is veel fijn slib aanwezig. Bij wind komt dit van de bodem vrij en in
beweging en sedimenteert uiteindelijk weer op andere plekken. Het organisch stof gehalte van dit
zeer mobiele slib is hoog, maar naar verwachting is het aandeel afbreekbaar organische stof klein. In
de diepste delen en uithoeken alsmede in oude en nieuwe zandwinputten komt slib voor langere tijd
tot bezinking. Dit gebeurt op dit moment o.a. ook in de luwte van vooroeverdammen, zoals in het
project Trintelzand en in Marker Wadden waar sprake is van een open verbinding tussen
Markermeer en binnen de ringdijk gelegen moerassen. Ook komt slib tot bezinking in de luwte van
de eilanden, en in de tussen de eilanden gelegen geulen. Ook wordt slib vastgelegd in de
watervegetatie aan de kust van Friesland. Slib dat langer blijft liggen consolideert en wordt
compacter. Bodemmonsters laten zien dat de slibbodem op enkele centimeters diepte al
zuurstofarm wordt, waarschijnlijk tot de diepte tot waar golven en beperkt ook nog bodemleven
zuurstof inbrengen.

De bodemopbouw in het lJsselmeer wordt gekenmerkt door Holocene sedimenten die gelegen zijn
op Pleistocene zanden. Deze Holocene sedimenten hebben doorgaans een dikte van 4 tot 12 meter
en verschillen van plaats tot plaats in opbouw en samenstelling. Op het Enkhuizerzand bestaan de
Holocene sedimenten in hoofdzaak uit fijne zanden met plaatselijk dunnere klei of zelfs veenlagen.
Op andere plaatsen bestaat het Holoceen voor een groot deel uit klei, maar ook kunnen tot 4 meter
dikke veenlagen voorkomen. Het Holoceen wordt in hoofdzaak gebruikt voor
natuurontwikkelingsprojecten zoals Marker Wadden en Trintelzand. Ook veel nu geplande projecten
vragen om verondieping met lokaal beschikbare grond en dat zullen in hoofdzaak Holocene
sedimenten en Pleistocene zanden zijn. Van al deze sedimenten weten we vaak alleen de
textuurklasse, c.a. het aandeel zand, klei en ook veen. Het percentage en het aandeel afbreekbaar
organisch materiaal is niet bekend. Naar verwachting is dit laag voor de Pleistocene zanden en deze
grovere zanden hebben waarschijnlijk een laag emissiepotentieel. Het emissie potentieel van
organisch rijke kleien en veenpakketten kan groot zijn. Het wordt daarom aanbevolen om de
samenstelling van deze sedimenten nader te onderzoeken alsmede het emissiepotentieel afhankelijk




van de wijze van baggeren en depositie in projecten. Hetzelfde geldt voor materiaal dat wordt
ingezet vanuit het vaargeulonderhoud en de vaargeulverdieping.

Een punt van aandacht is ook het zoutgehalte van de dieper gelegen sedimenten.

Voor het lJsselmeer geldt nu al een peilbesluit dat een zoveel mogelijk natuurlijk peilverloop poogt
te koppelen met een zo groot mogelijk waterbuffer. Mogelijk dat dit peilbesluit nog gewijzigd wordt
om een nog grotere waterbuffer mogelijk te maken, door iets hoger op te zetten in het voorjaar en
het peil nog meer te laten uitzakken.

PAGW projecten en andere activiteiten

De meren verschillen ook qua opgave. Voor het Markermeer wordt ingezet op de ontwikkeling van
eilanden en ondiep water, vooral in de verdere uitbreiding van Marker Wadden. Ook voor het
Ilsselmeer lagen er soortgelijke ambities maar in een recente Kamerbrief is uitgesproken dat
eilanden in het lJsselmeergebied niet langer aan de orde zijn. Hier, zoals in het project
Wieringerhoek, ligt de nadruk dus op ondiep onderwaterlandschappen en overstroombare natuur,
die niet van invloed is op de bergingscapaciteit.

In het lJsselmeergebied liggen meerdere vaargeulen die worden onderhouden en plaatselijk ook
verder worden verdiept. Op enkele plaatsen wordt ook zand gewonnen op basis van reeds verleende
vergunningen. Op enkele plaatsen worden nog buitendijkse terreinen en een uitbreiding van
havenfaciliteiten gepland.

Verwacht grondverzet binnen PAGW projecten

De PAGW projecten in het lJsselmeergebied zijn in hoofdzaak gericht op het scheppen van land-
water overgangen, moeras en ondiep water alsmede op het realiseren van verbindingen tussen
lJsselmeer en de Waddenzee en de diepe polders. Projecten genoemd voor de 3¢ tranche zijn o.m.
de versterking van de lJsselmeerdijk, waarvoor een golf remmende vooroever over een grote lengte
van de dijk wordt bezien. Maar ook de ontwikkeling van natuurlijke achteroevers, de
doorontwikkeling van Marker Wadden, doorontwikkeling van de Friese lJsselmeerkust, het
optimaliseren van de Oostvaarderoevers en een Onderwaterwereld lJsselmeergebied, geleidelijke
landwaterovergangen bij de Klimaatbuffer IJsselmeer, pre verkenning Amsterdam Bay Area,
geleidelijke zoet zout overgang bij Den Oever/onderdeel PAGW Wieringerhoek. In vrijwel al deze
projecten is sprake van verondiepingen, soms in combinatie met de ontwikkeling van mosselbanken.
Voor dit alles is grondverzet nodig met lokale materialen, doorgaans een combinatie met zand en
Holocene gronden.

Kenmerkend voor het lJsselmeergebied is de inzet van Holocene klei en beperkt zand uit winputten,
ten behoeve van de bouw van landwater overgangen en moeraseilanden. Marker Wadden is met
lokaal materiaal gebouwd, met zand en Holocene klei en beperkt met slib dat wordt ingevangen in
putten en in een slibvanggeul. Trintelzand is gebouwd met lokaal aanwezige fijne zanden en
Holocene sedimenten die verwijderd moesten worden voor de zandwinning voor de zachte
versterking van de Houtribdijk op het Enkhuizerzand. Voor projecten in het lJsselmeer is men in
hoofdzaak aangewezen op materiaal dat vrijkomt uit de verdieping van vaargeulen.

Op het lJsselmeer en Markermeer komen bij storm grote golven voor. Vrijwel alle
natuurontwikkelingen vinden daarom plaats achter luwtedammen of in het geval van de westzijde
van Marker Wadden achter een kunstmatige duinenrij. De volumes grond die zijn en nog worden
verplaatst op het Markermeer zijn groot, meerdere miljoenen kubieke meters, en het grondverzet
vindt in hoofdzaak plaats met groot materieel. Meestal wordt een cutter ingezet die het Holoceen
en de Pleistocene zanden direct naar de bestemming pompt. Op het lJsselmeer ontbreekt vaak een
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winput op korte afstand. Hier zal materiaal met een beunschip worden aangevoerd en gedeeltelijk
kunnen worden geklapt, maar in hoofdzaak worden geperst naar de bestemming. Bij de realisatie
van onderwaterlandschappen en ondiep water zonder de directe afscherming met een ringdijk of
vooroeverdam leidt het persen van Holocene kleien en veen tot veel verlies van materiaal en
vertroebeling. Dit kan worden voorkomen door de aanleg van een tijdelijke zandkade die later wordt
afgevlakt en wordt geintegreerd.

Holoceen materiaal wordt in hoofdzaak direct achter een ringdijk gestort. In alle gevallen moet
rekening worden gehouden met zetting na aanleg, door samenpersen van onderliggende lagen,
maar ook door de compactie van het ingebrachte materiaal. Het is daarom moeilijk gebleken om
vooraf precies te kunnen bepalen hoeveel materiaal welk maaiveld oplevert. In Marker Wadden, dat
op 4 tot 5 meter Holocene klei is gebouwd, is daarom meermaals nagevuld teneinde het gewenste
maaiveld niveau te realiseren. Trintelzand ligt in hoofdzaak op fijne Holocene zanden. Hier was de
zetting beperkt en is in een keer gestort.

Bij baggeren en storten komt slib, organisch materiaal en ook nutriénten vrij. Slib komt deels lokaal
weer tot bezinking maar kan ook over grote afstanden worden getransporteerd binnen een
baggerpluim, die meerdere kilometers lang kan zijn. In het Markermeer gaat een baggerpluim
gepaard met algenbloei vanwege het fosfaat dat beschikbaar komt. Ook kon algengroei worden
waargenomen daar waar drainage water vanuit de moerasdelen werd geloosd.

Inzet maatregelen Handelingspalet

Op dit moment is het niet mogelijk om in het lJsselmeer buiten de vaargeulen, en bestaande
zandwinconcessies, zand te winnen ten behoeve van natuurontwikkelingsprojecten. Dit kan leiden
tot grotere transportafstanden en grotere emissies. Door een beleidskader te scheppen waarbij
meer mogelijkheden ontstaan kunnen emissies worden verkleind. Zo wordt voor de nieuwe
pompgemalen op de afsluitdijk een flinke erosiekuil verwacht. In principe zou men deze kuil ook
actief kunnen ontgraven en voor de aanleg van een onderwaterlandschap kunnen gebruiken in het
PAGW project.

De natuurontwikkelingsprojecten in het lJsselmeergebied zijn niet gericht emissie-arm ontworpen.
Wel is het zo dat zoveel mogelijk lokaal beschikbaar materiaal wordt gebruikt evenals lokaal
vrijkomende reststromen. Dit leidt in ieder geval tot minder emissie vanuit materieel vanwege
kleinere transport afstanden. Bij het storten van Holoceen sedimenten binnen en achter ringdijken is
niet specifiek gekeken naar de wijze en volgorde van storten. Dit hangt mede samen met de wijze
waarop gebaggerd is, met een grote cutter, waarbij sterke menging optreedt van bodemlagen. Voor
toekomstige projecten kan, mocht dat relevant zijn, beter gelet worden, op de volgorde waarin
sedimenten worden ingebracht, zodat sedimenten met een hoog emissie-potentieel, goed afgedekt
worden. Gezien de mogelijke slibsedimentatie, met name in het Markermeer kan in het ontwerp
ook beperkt gebruik worden gemaakt van natuurlijke aanwas, maar duidelijk veel minder dan in het
Waddengebied.

In de uitvoering is het afvangen van methaan in geval van sediment rijk in organisch materiaal een
mogelijk relevante maatregel. De emissiepotentie van verschillende oppervlakkige en dieper gelegen
sedimenten kan met een sedimentpaspoort worden bepaald. Mede op grond van het
sedimentpaspoort en daaruit afgeleide kaart van emissiepotenties kan de locatiekeuze worden

gestuurd en kunnen winlocaties worden uitgesloten met sedimenten met veel veen. Het is
onduidelijk of het in de winter baggeren zinvol is met oog op de primaire productie. Bij het baggeren
komen nutriénten vrij, waaronder fosfaat en deze leiden juist tot algengroei in de zomermaanden.




Daarnaast zijn het lJsselmeer en Markermeer belangrijke gebieden voor overwinterende vogels.
Voor deze kunnen baggerwerkzaamheden in de winter weer tot verstoring leiden.

Het afdekken onder water van sedimenten met een hoog emissie potentieel speelt zeker een rol bij
PAGW projecten die landwater overgangen, eilanden of een onderwaterlandschap willen maken
met Holocene gronden. Het nat transporteren van organisch rijk materiaal is zeker zinvol. Het
invangen broeikasgassen in vegetatie kan zeer zeker een rol spelen in moerasgebied, maar vraagt
de nodige aandacht om ook de omzetting naar methaangas zoveel mogelijk te beperken. Het
invangen van aan slib gebonden organisch materiaal in putten en in de luwte van vooroevers vraagt
ook om aandacht.

Voornoemde mogelijkheden kunnen ook hun plaats krijgen in de aanbesteding. Nu kan al EMVI
gekoppeld worden aan de milieukwaliteitswaarde van een project, maar stikstof en methaan zijn
hierin nog niet opgenomen.

Voorstel voor verder onderzoek

Op dit moment is al onderzoek gaande naar de emissie van baggermateriaal, o0.a. in het kader van
DuNag op de Marker Wadden. Uit de metingen blijkt al in grote lijnen dat er een flinke emissie van
CO; plaats kan vinden vanuit het Holocene materiaal dat daarbij wordt ingezet. Echter de
onderzoeksopzet maakt het niet mogelijk te kijken naar de emissie in relatie tot het type sediment
en de wijze van sedimentopbouw, hoewel dit deels uit kolomproeven in het lab is af te leiden. Ook
andere PAGW projecten in het lJsselmeergebied bieden deze mogelijkheid. Vooral de variatie in aan
te brengen sedimenten biedt mogelijkheden voor onderzoek. Van belang daarbij is wel dat er eerst
een karakterisatie van sedimenten plaatsvindt die worden ingezet op basis van hun
emissiepotentieel, met het sedimentpaspoort. Bij voorkeur wordt dit emissiepotentieel daarbij
verder uitgewerkt naar de potentie, afhankelijk van de wijze waarop de grond wordt aangebracht.
Vooral voor veen en veenhoudende kleilagen is dit nodig en vooral de verschillende mogelijkheden
voor zuurstofloos transport en afdekken zijn daarbij relevant.

Naast sedimenten die direct worden ingezet is ook nader inzicht nodig in het emissiepotentieel van
de sedimentatiemilieus die in en om natuurontwikkelingsprojecten ontstaan. Te denken valt aan het
slib dat accumuleert in de winputten om Marker Wadden en in de sedimentatiegeul, maar ook in de
luwte van de eilanden. Het is op dit moment niet bekend welke processen in welk materiaal kunnen
leiden tot de afbraak van organische stof of ook omzetting tot methaan. Het is op dit moment niet
duidelijk of er netto emissie plaatsvindt in CO,eq of juist vastlegging omdat met het slib ook veel
organisch materiaal wordt vastgelegd.

Op systeemniveau is de onttrekking van slib van invloed op het doorzicht en de ontwikkeling van
bodemleven en onderwatervegetatie welke weer van invloed zijn op de vrijkomen van nutriénten uit
de waterbodem. Met de sedimentatie van slib en daaraan gebonden organische stof wordt evenwel
ook fosfaat vastgelegd. Het Markermeer is een fosfaat gelimiteerd systeem, en op dit moment is niet
duidelijk of het herstel van bodemleven opweegt tegen het onttrekken van fosfaat. Een lagere of
juist hogere primaire productie is van invloed op het CO; vastleggingspotentieel van het gehele
systeem.

Rivierengebied

Systeemkenmerken en emissiepotentie sedimenten

Het rivierengebied is omvangrijk en omvat de Rijntakken, lJssel, Waal en de Maas. Het
benedenrivierengebied staat nog onder invloed van het getij. Kenmerkend zijn de wisselende
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afvoeren waarbij afwisselend erosie en sedimentatie kan optreden in de hoofdgeul. Bij hoge
afvoeren treden rivieren buiten hun oevers en overstromen hun zomerkaden en wordt er vooral fijn
materiaal afgezet op de uiterwaarden. De rivieren zijn in hoofdzaak rechtgetrokken, gekanaliseerd,
bedijkt en tussen kribben in het gareel gebracht. Luwe meestromende habitats ontbreken
goeddeels, en krijgen daarom aandacht in het PAGW, waarvoor gedacht wordt aan de inzet van
langsdammen, als alternatief voor kribben.

Vanwege verschillen in stromingscondities neemt het aandeel zand af richting zee en neemt het
aandeel klei toe. De Maas is in hoofdzaak zandig behalve bovenstrooms in Zuid-Limburg waar grind
de overhand krijgt. Kijken we naar de emissiepotentie dan is deze het grootste in het
benedenrivierengebied waar slib en daaraan gebonden organisch materiaal de overhand heeft.
Vooral slib dat op luwe en of diepe plaatsen tot bezinking komt, zoals in havenbekkens, oude
getijdegeulen of oude niet meestromende rivierarmen is slibrijk en rijk aan organisch materiaal.

Net als in de andere PAGW systemen is weinig bekend over het organisch stof gehalte in deze
sedimenten en bodems en vrijwel niets over het aandeel afbreekbare organische stof daarbinnen.
Een inventarisatie van het emissiepotentieel van deze sedimenten lijkt zinvol.

Een mogelijk aandachtspunt in het rivierengebied zijn de talrijke zandwinplassen en tiggelgaten.
Deze vangen sediment in en afhankelijk van diepte, sedimentatie snelheid en samenstelling kunnen
hieruit broeikasgassen vrijkomen.

PAGW projecten, verwacht grondverzet en andere activiteiten

Met het programma Ruimte voor de Rivieren heeft op grote schaal al grondverzet plaatsgevonden in
het rivierengebied, 0.a. in de vorm van het verlagen van uitwaarden, verruimen van het zomerbed
en het aanleggen van hoogwatergeulen. Het vrijgekomen sediment werd daarbij, ook vanwege de
milieu hygiénische kwaliteit, grotendeels binnen het project balans neutraal ingezet. Bij
uiterwaardverlagingen kwam in hoofdzaak gerijpte klei vrij dat ook weer gebruikt kon worden voor
plaatselijke ophogingen of zelfs als dijkenklei bij dijkversterking. De plaatselijke verdieping van het
zomerbed, leverde in hoofdzaak Holocene zanden op.

Lopende onderhoudsmaatregelen betreft vaargeulonderhoud en mogelijk ook incidenteel
onderhoud voor het garanderen van de afvoercapaciteit van hoogwatergeulen. Daarnaast worden
aan de rivier gelegen havens periodiek gebaggerd. Het tiggelen van uiterwaarden ten behoeve van
de steenfabrieken komt vrijwel niet meer voor. Aandachtspunt voor het rivierbeheer in de komende
tijd is het voorkomen van verdere erosie op kritische plaatsen en de daarmee gepaard gaande daling
van het grondwater bij lage afvoeren in de zomermaanden.

Ruimte voor de Rivier is vooral gecombineerd met veel natuurontwikkeling op de uiterwaarden,
zoals de aanleg van ooibossen. PAGW richt zich meer op de rivier zelf, o.m. op de KRW doelen. Zo
wordt voor het rivierengebied onder meer ingezet op de inzet van langsdammen, in plaats van
kribben, voor het vergroten van het aandeel laag dynamisch riviermilieu. Hierbij vindt weinig
grondverzet plaats, maar ontstaan wel specifieke sedimentatiemilieus. Veel sedimentatie heeft
daarbij een tijdig karakter, omdat het eerstvolgende hoogwater waarschijnlijk veel afgezet materiaal
weer zal eroderen.

Er zijn echter ook enkele projecten waarin typisch Ruimte voor de Riviermaatregelen aan de orde
zijn. Hierbij wordt in hoofdzaak in uiterwaarden gegraven en grond verplaatst, zoals in het
voorgestelde PAGW 3¢ tranche projecten Vierwaarden. Grond in de uiterwaarden is onderhevig aan
bodemvorming, en heeft als gevolg van vegetatie ontwikkeling hogere organisch stof gehalten hoger




in het profiel. Afhankelijk van de wijze waarop de grond opnieuw wordt ingezet, kan de afbraak van
organisch materiaal beperkt zijn.

Een bijzonder PAGW project is het voornemen van het ontwikkelen van een groot rietmoeras in de
lssel-Vecht Delta. Hiervoor moet mogelijk deels grond worden aangebracht, en een rietmoeras zal
ook sediment invangen. Een rietmoeras staat als gevolg van de doorworteling meestal op een
zuurstofrijkere bodem.

Inzet maatregelen Handelingspalet

Zoals in de meeste PAGW projecten zijn er altijd mogelijkheden voor emissiearm ontwerpen. Door
gebruik van lokaal materiaal en door lokaal afgegraven materiaal ook weer lokaal in te zetten
worden de emissies door materieel al sterk verkleind. Bij eventueel onderhoudsbaggerwerk in
hoogwatergeulen kan afvangen van methaan mogelijk relevant zijn. Nader onderzoek naar de
sedimentsamenstelling, en dus het opstellen van een sedimentpaspoort, kan zich geven op de
emissiepotentie van de bagger, voordat een werk in uitvoering komt.

De aanleg van een rietmoeras, zoals voorzien in de lJssel-Vecht delta is een goed voorbeeld van het
invangen van CO2 in vegetatie, maar ook hier geldt dat met de juiste opbouw gelet moet worden op
het voorkomen van de omzetting van organisch materiaal naar methaangas. Het afdekken onder
water van sedimenten met een grote emissiepotentie kan zinvol zijn in diepere tiggelgaten en
zandwinputten.

Zuid-Westelijke Delta

Systeemkenmerken en emissiepotentie sedimenten

De Zuid-Westelijke Delta bestaat uit een aantal sterk verschillende afgesloten en nog open oude
zeearmen. Haringvliet en Hollands Diep zijn verzoet en staan onder invloed van getij en
rivieraanvoer. Door het beperkt openstellen van de Haringvlietsluizen is sprake van een zoet-zout
gradiént. Het Volkerak-Zoommeer is zoet, met vooral lokale inbreng van water vanuit Brabant. De
Grevelingen is stagnant en zout, maar er wordt gestreefd naar meer getijde. Het Veerse Meer is een
brakwater meer met beperkte interactie met de zee. De Oosterschelde staat via de Oosterschelde
werken nog in verbinding met de Noordzee maar heeft vanwege de deltawerkingrepen te maken
met zandhonger. Alleen de Westerschelde staat nog volledig in open verbinding met de zee. Hier
hebben vaargeulverdiepingen mede geleid tot een toename in getijslag.

De sedimenten zijn al even verschillend als de bekkens. Haringvliet en Hollands Diep ontvangen veel
sediment uit de Waal, de diepere delen, vooral oude getijdegeulen, zijn hierdoor sterk verondiept,
maar er is hier wel waterbeweging. Dit is maar beperkt het geval voor de Grevelingen. Hier komt
organisch rijk sediment voor onder anaerobe omstandigheden in de diepere delen. In deze
sedimenten vindt veel omzetting naar methaan plaats, maar door de grote diepte kan maar een deel
hiervan de lucht bereiken. Een groot deel van de waterbodem van de Grevelingen is zuurstofarm tot
zuurstofloos. Ook in het Veerse Meer ziet men de laatste tijd ontwikkelingen die gelijken op die in de
Grevelingen. In de Oosterschelde vindt nog veel getijdestroming plaats, de geulen zijn hier zandig.
Wel vindt erosie plaats van de zandplaten en beland dit in de getijdegeulen, die vanwege het
afkoppelen van delen van de Oosterschelde te ruim zijn voor het getijdevolume dat in en uit gaat.

Voor projecten in de Zuidwestelijke delta wordt soms lokaal en soms op grotere afstand op zee zand
gewonnen. Er wordt vrijwel niet gewerkt met kleien, het gaat in hoofdzaak om zandsuppleties. In
het geval van Pleistocene zanden en ook bij winning van zand uit actieve getijdegeulen, gaat het
waarschijnlijk om materiaal met een kleine emissiepotentie. Het organisch stofgehalte en het
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slibgehalte zijn laag vanwege de grote stromingsdynamiek en bij Pleistocene zanden draagt ook de
ouderdom mede bij aan een wat lager percentage afbreekbare organisch stof.

Materiaal in de diepe geulen zonder actief getijde, zoals in de Grevelingen, bestaat in hoofdzaak uit
slibbig materiaal met veel organische stof en daarom een groot emissiepotentieel. Voor zover
bekend wordt dit materiaal echter niet ingezet. Ook buiten de diepere geulen komen in de
Grevelingen en mogelijk ook in het Veerse Meer anaerobe bodems voor. De emissiepotentie van
deze anaerobe waterbodems is niet bekend.

PAGW projecten, verwacht grondverzet en andere activiteiten

Relevant in dit kader is 0.m. de herintroductie van getij op de Grevelingen. Hiervoor moet
waarschijnlijk ook natuurcompensatie plaatsvinden in de vorm van de aanleg van broedeilanden,
dus met omvangrijk grondverzet.

De aanpak van de zandhonger in de Oosterschelde heeft de vorm van zandsuppleties van
eroderende platen. Mogelijk dat het zand hiervoor lokaal wordt gewonnen. Onduidelijk is of voor
verbetering van de waterbodem en waterkwaliteit in het Veerse Meer ook gebaggerd gaat worden.
Het vergroten van de getijdedynamiek in bekkens en aanliggende polders gaat altijd gepaard met
erosie van sediment en sedimentafzetting.

Inzet maatregelen Handelingspalet

Daar waar grondverzet nodig is, is het relevant om het emissiepotentieel van het sediment dat
daarbij wordt verplaatst en ingezet in beeld te brengen door het maken van een sedimentpaspoort.
Dit is vooral ook relevant als gedacht wordt aan het baggeren van de waterbodem in het Veerse
Meer. Naar verwachting is het organisch stof gehalte van Pleistocene zanden laag dat wordt ingezet
voor de aanleg van eilanden en voor zandsuppleties en wordt geen gebruik gemaakt van het slibbige
materiaal uit de diepere delen. Het afvangen van methaan in het geval van organisch rijke
sedimenten kan aan de orde zijn, maar mogelijk alleen bij onderhoudsbaggerwerk.

Waddenzee en Eems-Dollard

Systeemkenmerken en emissiepotentie sedimenten

De Eems-Dollard omvat het oostelijke deel van de Waddenzee en wordt gedeeld met Duitsland.
Door inpolderingen, vaargeulverdiepingen en veelvoudig baggeronderhoud staat het systeem onder
druk, met name als gevolg van de grote hoeveelheden slib die in beweging zijn. De sterke
vertroebeling die dat tot gevolg heeft beperkt de primaire productie in het midden en bovendeel
van Eems-Dollard. Het slib beperkt ook de ontwikkeling van bodemleven vooral nabij de stortlocaties
en leidt ook tot verslibbing van platen en kwelders.

Een groot deel van het slib is afkomstig van elders in de Waddenzee en de Noordzee. De netto-
import van slib bedraagt meerdere miljoenen m? per jaar.

De baggeranalyses van de havens van Delfzijl en Eemshaven laten hoge organisch stof gehalten zien,
tot wel meer dan 10%. In algemene zin neemt het aandeel slib en organische stof af richting de
Noordzee en toe richting land en de verder van zee gelegen delen van de havens. Zo bestaat de
bagger uit de vaargeulen verder naar zee in hoofdzaak uit zand, met maar een klein deel aan slib.
Het is niet bekend welk deel van deze organische stof afbreekbaar is. Proeven met deze bagger in de
Kleirijperij laten zien dat de organische stof maar beperkt wordt afgebroken, maar dat kan ook het
gevolg zijn van beperkte toetreding van zuurstof. Het is niet bekend in hoeverre bij dit baggeren
methaan vrijkomt, iets wat gezien het hoge organisch stof gehalte wel verwacht mag worden.

36




Bij vaargeulverdieping worden ook oudere sedimenten vrijgemaakt. Deze kunnen bestaan uit
zanden met wisselend slib gehalte maar plaatselijk ook uit potklei. De getijdegeulen in de Eems-
Dollard verplaatsen zich lateraal. Ook hierbij komen grotere hoeveelheden sedimenten vrij.

Daar waar het zoete water uit de Eems botst op het zoute water uit de Eems-Dollard vindt sterke
sedimentatie plaats waarschijnlijk onder invloed van flocculatie. De sedimenten die hier worden
gebaggerd hebben mogelijk een heel ander emissiepotentieel, vanwege het lagere zoutgehalte. Een
soortgelijke situatie kan zich ook voordoen in binnendijkse slibsedimentatie systemen, waar zoet
water op wordt geloosd vanuit het achterland.

PAGW projecten, verwacht grondverzet en andere activiteiten

Inzet maatregelen Hand Op dit moment wordt voor herstel van de Eems-Dollard ingezet op het
onttrekken van 1 miljoen ton droge stof in de vorm van slib. Het overgrote deel van dit slib kan via
het baggermateriaal van de havens Delfzijl en Eemshaven worden onttrokken. De mogelijkheden
hiertoe worden op dit moment al onderzocht, waarbij wordt gekeken naar de inzet van dit slib voor
dijkversterking en de ophoging van landbouwgronden. Deze slibonttrekking en benutting van slib,
o.m. als dijkenklei, wordt ook in het PAGW programma gesteund.

Binnen het PAGW programma wordt in hoofdzaak gekeken naar de mogelijkheden voor binnendijkse
slibsedimentatie, buitendijkse slibsedimentatie en naar estuariene overgangen, zoals in de projecten
Groote Polder/Eemszijlen. Bij buitendijkse slibsedimentatie gaat het vooral om het herstel en het
stimuleren van kwelders. Dit kan door geschikte uitgangscondities te scheppen voor de sedimentatie
van slib, bij voorkeur in een redelijk golfluwe omgeving en met een initieel maaiveld boven
laagwaterpeil. Het aanleggen van een geschikt maaiveld kan met het meer zandige materiaal uit het
vaargeulonderhoud.

Voor de binnendijkse slibsedimentatie is een inlaatwerk in de dijk nodig. Meestal is dit voorzien van
kleppen waarmee gestuurd kan worden op het moment van inlaat en uitlaat. Afhankelijk van het
doel, bijvoorbeeld alleen slibsedimentatie, of een combinatie met andere doelen, waaronder een
vismigratie, kan gestuurd worden op de hoeveelheid sedimentatie die optreedt.
Sedimentatiesnelheden en volgende bodemontwikkeling zijn sterk afhankelijk van waterdiepte en
expositie op stroming en golven. Slib dat beneden het laagste waterpeil tot afzetting komt, zal
moeilijk consolideren vooral als het onder invloed van golven staat. Slib dat op plaatsen neerslaat,
die droogvallen bij laag water gelijken meer op kwelders en leveren een compacte en ook gerijpte
kleilaag op.

Inzet maatregelen Handelingspalet

Zoals hiervoor is aangegeven kan bij het baggeren van organisch rijke bagger methaan vrijkomen.
Het afvangen van methaan bij baggeren lijkt daarom een relevante maatregel. Deze kan eventueel
gerichter worden ingezet als er een sedimentpaspoort wordt opgesteld voor verschillende
havensedimenten, waarmee ook de potentie van directe methaanemissie kan worden ingeschat.
Een sedimentpaspoort geeft ook inzicht in het aandeel organische stof dat afbreekbaar is en daarom
afhankelijk van de wijze waarop het wordt gestort kan leiden tot de emissie van CO, dan wel de
omzetting naar methaan. Beide maatregelen kunnen mogelijk ook nog relevant zijn voor
vaargeulonderhoud, vooral van de nog binnen de Eems-Dollard gelegen vaargeulen.

Emissiearm ontwerpen kan op meerdere manieren relevant zijn. Zo kan een baggerstrategie, ofwel
emissiearm baggeren, worden opgesteld die de emissie uit sediment beperkt maar ook de vorming
van methaan. Deze baggerstrategie vraagt om een uitwerking per sediment maar moet ook worden
afgestemd met andere doelen, zoals Natura2000. Daarnaast lijkt emissiearm ontwerpen ook een

37




zinvolle invalshoek voor het ontwerp van de binnendijkse slibsedimentatie, vooral bedoeld om
methaanemissie uit sediment te kunnen voorkomen.

Op dit moment wordt in de haven van Delfzijl gewerkt met een airset, waarbij sediment wordt
opgewoeld en op de ebstroom naar buiten wordt gezet. Deze vorm van baggeren leidt tot veel
opwoeling. Naar verluid wordt deze wijze van baggeren in de toekomst niet meer toegestaan
vanwege de negatieve effecten. Ook wordt op dit moment al grotendeels buiten het zomerseizoen
en in de winter gebaggerd om de effecten van baggeren op de primaire productie te beperken.

Voorstel voor verder onderzoek

Bij natuurlijke sedimentatie is de sedimentatiesnelheid in combinatie met het organisch stof gehalte
waarschijnlijk van invlioed op de afbraak van organische stof en de mogelijke omzetting tot methaan.
Hierin kan in nieuwe PAGW projecten naar worden gekeken maar ook het project Marconi biedt
hiervoor bij kwelders, en het project Breebaart bij binnendijkse slibinvang, mogelijkheden. Ook
wordt aanbevolen om te kijken naar de emissiepotentie van verschillende havensedimenten en de
invloed van de wijze van baggeren en de baggerfrequentie op de ontwikkeling van organische stof.

Raakvlakken: kustsuppletie, vaarwegonderhoud, havenonderhoud

Zoals hiervoor is aangegeven worden waar mogelijk PAGW projecten gecombineerd met andere
opgave waarin grondverzet een rol speelt, zoals de combinatie met dijkversterking, het nuttig
gebruiken van baggerslib, het gebruik van Holocene deklagen in combinatie met vaargeulverdieping
en commerciéle zandwinning in het lJsselmeergebied. Daarnaast zet het PAGW programma ook in
op het verduurzamen van onder andere het baggeronderhoud van vaargeulen, vooral daar waar dit
negatieve effecten heeft op de natuur.

Raakvlak vaarwegonderhoud

Voor de Eems-Dollard wordt een duidelijke koppeling gelegd met de opgave om slib aan het systeem
te onttrekken, de nadruk ligt hierbij op de inzet van slib uit de havens van Delfszijl en Eemshaven.
Voor vaarwegonderhoud in het geheel geldt een wens tot verduurzamen. Met oog op het beperken
van emissies, gaat het dan o.a. om bagger- en stortstrategieén waarbij minder materiaal hoeft te
worden verplaatst en om het reduceren van emissies tijdens het baggeren maar ook uit de liggende
bagger zelf.

Raakvlak kustsuppleties

Langs vrijwel de gehele Nederlandse kust wordt op grote schaal zand gesuppleerd. Dit gebeurt in
hoofdzaak daar waar duinen zijn gelegen, maar ook op meerdere dijkvakken, omdat dijken op zand
staan. De nadruk ligt daarbij op het waarborgen van de veiligheid, maar voor de Oosterschelde en de
Waddenzee speelt ook de vraag of zandsuppletie kan bijdragen aan het herstel (zandhonger
Oosterschelde) dan wel adaptatie aan een stijgende zeespiegel (de Waddenzee).

Anders dan bij het onderhoud van vaargeulen en havens wordt voor zandsuppletie, vooral zand
gewonnen uit diepere putten op meer dan 10 km voor de Nederlandse kust. Het materiaal dat hier
wordt gewonnen bestaat hoofzakelijk uit Pleistocene zanden met verhoudingsgewijs lage gehalten
aan slib en organische stof. De directe en indirecte emissie vanwege de afbraak en transformatie van
organische stof uit deze sedimenten is naar verwachting klein, mede ook omdat naar verwachting
het aandeel aan labiele organische stof in deze oudere sedimenten laag is. Mede door het ontbreken
van gegevens wordt wel aanbevolen om het (afbreekbare) organisch stof gehalte van deze zanden
eens in beeld te brengen.




Binnen het kader van EcoShape is als onderdeel van een eerder ingezet CO; spoor, kort gekeken
naar de gevolgen van zandsuppleties via de anorganische koolstofkringloop. Met zandsuppleties
worden zanden die rijk zijn aan kalkhoudend materiaal, zoals schelpenresten, boven zeepeil
gebracht. De kalkfragmenten kunnen vervolgens onder invloed van neerslag worden afgebroken.
Deze kalkfragmenten bestaan uit CaCOs, waarin dus anorganisch koolstof is vastgelegd. Bij afbraak
kan daarom weer koolstof vrijkomen. De conclusies uit het onderzoek waren niet eensluidend.

Van groter belang voor de koolstofbalans van het kustsysteem is de mogelijke slibinvang door
zandwinputten. Hierover is maar beperkt iets bekend, waarbij de nadruk in onderzoek in hoofdzaak
op sedimentsnelheden en samenstelling heeft gelegen en niet op de organische stof die daarbij
wordt vastgelegd danwel de eventuele afbraak en transformatie van organische stof naar methaan.
Het is aan te bevelen om hiernaar nader onderzoek te doen. Een zandwinput kan in potentie een
emissiebron maar ook een sink voor CO; zijn.

Raakvlak havenonderhoud

Voor de Eems-Dollard is al een duidelijke relatie gelegd tussen het havenonderhoud van de havens
van Eemshaven en Delfzijl en de PAGW opgaven voor dit gebied. Wat geldt voor de Eems-Dollard,
een te veel aan fijn slib, geldt niet voor de overige Waddenzee of de Noordzee. Toch vraagt de
sedimentatie en het baggeren en storten van slib uit havens om aandacht. Hieronder wordt daartoe
kort ingegaan op de case Rotterdamse haven (zie tekstbox). De haven van Rotterdam kan worden
gezien als een grote slibvang, die vrij zwevend slib uit de Noordzee in grote hoeveelheden vastlegt in
een waterbodem. In deze waterbodem kan afbraak en omzetting naar methaangas plaatsvinden. Dit
is afhankelijk van de sedimentatiesnelheid, het (afbreekbare) organisch stofgehalte in het sediment,
bodemroering en daarmee de beschikbaarheid van zuurstof voor de afbraak. Naar verwachting is er
in grotere havens sprake van grote verschillen in emissiepotentie. Deze is naar verwachting klein in
de frequent bevaren vaargeulen in hoofdzaak door de frequente opwerveling door schroefwater. In
uithoeken van de haven kan fijn slib rijk aan organisch materiaal sedimenteren onder meer
zuurstofloze condities. De emissiepotentie is dan waarschijnlijk vooral groot waar sprake is van
beperkte hoeveelheden sulfaat, dus in hoofdzaak daar waar de invloed van zee en zout water kleiner
is. Dit kan zijn in het bovenstroomse deel van de havenbekkens, of ook op plaatsen waar zoet water
vanuit het achterland wordt geloosd. Het lijkt zinvol om deze potentiéle hotspots in beeld te
brengen. Het combineren van sedimentgegevens met hun positie in de haven geeft mogelijk al
indicaties voor het belang van bodemroering, baggerfrequentie en zoutgehalte op de
emissiepotentie.

Een relevante maatregel uit het Handelingspalet is daarom het afvangen van methaangas bij het
baggeren, met nadruk in gebieden met sediment met een hoge emissiepotentie. Maar ook het
beperken van de vorming van methaan in sediment kan in dit soort gebieden zinvol zijn,
bijvoorbeeld door frequenter te baggeren, door bodemwoeling of door luchtinjectie




Bijlage 3. Overzichtstabel + Factsheets maatregelen




Overzichtstabel maatregelen Handelingspalet reductie emissie broeikasgassen uit bodemmateriaal bij nat grondverzet
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Oplossingsrichting A: Invangen van broeikasgas in vegetatie

Algemeen

Beschrijving

\Voor de oplossingsrichting invangen van broeikasgassen in vegetatie kan tijdens het
ontwerp, aanleg en de beheerfase rekening gehouden worden met koolstofsekwestratie
door vegetatie te stimuleren of vegetatie te planten. Hierdoor wordt CO: uit de lucht
vastgelegd, waarmee de uitstoot tijdens uitvoering mogelijk gecompenseerd (indirecte
emissiereductie) kan worden.

Randvoorwaarden: Er moet voldoende ruimte zijn in het ontwerp en in de omgeving voor
vegetatie. Daarnaast zou een toetsing uitgevoerd moeten worden met de geldende
natuurdoelen, hierop zou de vegetatie aangepast kunnen worden. Tevens moet het beheer
na aanleg aangepast worden zodat optimaal koolstof kan worden vast gelegd.

Van toepassing op

Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:
Waddenzee Vv Beleid Winnen
lJsselmeergebied \" Inkoop Transport
Zuidwestelijke Delta |V Plan en ontwerpfase |V Aanleg/toepassing \
Rivierengebied Vv Uitvoeringsfase \Y Beheerfase \

Impact

Score®

Toelichting

Verwachtte reductie
potentie

Milieu-impact
(andere aspecten)

Afhankelijk van het systeem en het type baggerwerkzaamheden kan
vegetatie ondersteunend werken bij een maatregel (zoals
hoogwaterbescherming door kwelders). Met de tijd kan de vegetatie zich
ontwikkelen en continue koolstof vastleggen, dit kan een compenserend
effect hebben op de emissies tijdens de werkzaamheden en daarna een
bijdrage leveren aan klimaatmitigatie door koolstofsekwestratie.

Toelichting: Als de vegetatie aansluit op het systeem, kan de vegetatie een bijdrage leveren
aan biodiversiteit en een positieve bijdrage leveren aan de omringende natuur.

Effort

Toepassingsfase

Score® Toelichting

Toepasbaarheid +
(TRL?)

Vegetatie legt koolstof vast in zowel plantmateriaal als
sediment, het concept kan dus al toegepast worden. Om
de meeste koolstof vastlegging te realiseren moet de
toepassing afgestemd zijn op het systeem, hiervoor is
nader onderzoek noodzakelijk om beter te begrijpen
welk vegetatie type de meeste koolstof vastlegt en wat
de ideale omstandigheden zijn voor
koolstofsekwestratie.

Kosten 0 Afhankelijk van het type vegetatie kunnen verschillende
toepassingen geimplementeerd worden om vegetatie te
stimuleren, zoals het plaatsen van rijshoutendammen

om kwelder aangroei te stimuleren.

6 Zie legenda onderaan

7 TRL = Technological Readniess Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen uit

RW?Zl-afvalwater
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Ontwikkelingsfase/ Best practices / Pilots, projecten en ervaringen / Lopende ontwikkelingen:

innovatiefase e Wageningen University and Research voert meerder onderzoeken uit op het
gebied van koolstofsekwestratie op het gebied van kwelders en andere natuur.

e Blue Carbon (koolstofsekwestratie in mariene ecosystemen) komt steeds meer
onder de aandacht door onderzoek vanuit de coalitie klimaatbuffers

e Blue Carbon (klant: Life IP Deltanatuur Coalitie Natuurlijke Klimaatbuffers, Stichting
Nationale Koolstofmarkt, Rijkswaterstaat, Wageningen Marine Research en
Ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit)

e Deltares

Kennisleemten / Wat moet er nog ontwikkeld worden?:

e Meer begrip van de verschillende broeikasgasemissies en welke vegetatie het
meest geschikt is om koolstof vast te leggen.

e Emergente waterplanten kunnen een dubbel effect hebben, waarvan het
evenwicht bepaald zou moeten worden. Waterplanen nemen CO2 op, wat positief
is. Aan de andere kant kunnen emergente waterplanten (planten die boven het
water uitstekken) als een schorsteen werken: waar emissies door diffusie in de
waterkolom kan oxideren, kunnen gasbubbels langs waterplanten juist sneller
omhoogstijgen en zo tot emissies leiden.

Score® Toelichting

Ontwikkelingstijd® |0-2 jaar Op basis van de TRL score is te verwachten dat deze
toepassing binnen 1-2 jaar op volle schaal toepasbaar is

Ambassadeur

8 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Oplossingsrichting B: Bewust inkopen benodigde kennis en innovatie

Algemeen

Beschrijving Deze oplossingsrichting focust op het opnemen van een innovatieve component in uitvragen
voor een realisatieproject (bv EMW!I/BPKV waarde toekennen aan emissievrije oplossing, of
bv verplichte monitoring t.b.v. kennisontwikkeling). Er zijn verschillende modellen en
instrumenten beschikbaar voor het inkopen van innovaties. Innovatiekoffer.nl geeft hier een
goed overzicht van. In de door Sweco opgestelde notitie ‘Bijlage 13. Notitie Governance en
financiering proeftuin’ worden diverse inkoopmodellen uiteengezet die speciaal gericht zijn
op het mogelijk maken van innovatie en co-creatie.

Andere voorbeelden:

- Innovatieve component opnemen in uitvragen voor een realisatieproject (bv
EMW!I/BPKV waarde toekennen aan emissievrije oplossing, of bv verplichte
monitoring t.b.v. kennisontwikkeling)

- Inuitvragen die speciaal zijn gericht op innovaties, zoals een innovatiepartnerschap
of proeftuin / pilot.

Randvoorwaarden:
Van toepassing op Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:
Waddenzee \Y Beleid \Y Winnen \Y
lJsselmeergebied Vv Inkoop \Y Transport \Y
Zuidwestelijke Delta |V Plan en ontwerpfase |V Aanleg/toepassing \Y
Rivierengebied \" Uitvoeringsfase \Y Beheerfase \Y
Impact
Score® Toelichting
Verwachtte reductie Het doel is dat er innovatieve oplossingen worden ontwikkeld die een
potentie + reductie van emissies zullen geven. De reductiepotentie is afhankelijk zijn

++ van het type oplossing. Daar kan in de uitvraag op gestuurd worden. Dit is

Directe / een belangrijke stap in het ontwikkelen en testen van innovaties en
Indirecte identificeren van effectieve innovaties. Niet alle innovaties zullen effectief
reductie blijken.

Milieu-impact
(andere aspecten)

Toelichting: Afhankelijk van de innovatieve oplossing die wordt aangeboden moeten de
milieuaspecten nader worden bekeken.

Effort
Toepassingsfase Score® Toelichting
Toepasbaarheid + TRL7?
(TRL1)
Kosten Het gaat hier om de maatregel van de

0 inkoop/aanbestedingsvorm. De invulling van het proces
zal tijd (en daarbij geld) kosten.

Ontwikkelingsfase/ Best practices / Pilots, projecten en ervaringen / Lopende ontwikkelingen:

innovatiefase e TKI Deltatechnologie, Deltares, DGWB etc. zijn partijen die zich bezig houden met
kennis en innovatie binnen het bodem- en waterdomein. De ervaring is dat kennis
en innovaties vaak niet wordt toegepast doordat er risico’s mee gepaard gaan, die

9 Zie legenda onderaan
10 TRL = Technological Readiness Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen
uit RWZl-afvalwater
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financieel negatief kunnen uitpakken. Diverse partijen zijn daarom bezig om kennis
en innovatie beter te kunnen laten landen bij opdrachtgevers (zie project Sweco —
TKI Deltatech.).
e Samenwerking tussen uitvoerend bedrijfsleven en kennisinstellingen stimuleren.
e RWS vraagt in diverse vormen om innovaties van de markt, bijvoorbeeld IKZ.
e Samenwerkingsverbanden/consortia + Kennis- en innovatieprogramma’s.
Voorbeelden: waar RWS concrete innovaties vraagt van de markt: IKZ
e Mogelijk is de Subsidieregeling Schoon en Emissieloos Bouwmaterieel (SSEB) ook
hier van toepassing

Kennisleemten / Wat moet er nog ontwikkeld worden?:
e  Erzijn wel al bestaande mogelijkheden die beter benut kunnen worden.
Voorbeelden: RWS innovatie testcentrum

Score®

Toelichting

Ontwikkelingstijd
11

2-5 jaar

De invulling van het proces zal tijd (en daarbij geld)
kosten.

Ambassadeur

1 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Oplossingsrichting C: Emissies uit nat grondverzet opnemen in
bestaande ontwerptools (ISBAM, DuboCalc, etc.)

Algemeen

Beschrijving

Door het effect van emissies uit ‘nat grondverzet’ mee te nemen bij het opstellen en
afwegen van alternatieven en vervolgens bij het optimaliseren van het gekozen
voorkeursalternatief, wordt dit aspect integraal onderdeel van het ontwerpproces. Het
streven hierbij is om de totale milieubelasting (uit nat grondverzet, materiaal-
energieverbruik, etc.) te minimaliseren.

Om emissies uit ‘nat grondverzet’ systematisch mee te kunnen nemen in het ontwerpproces

moet dit aspect onderdeel worden van bestaande ontwerptools:

e Integrated System-Based Asset Management (ISBAM) is een concrete weg vooruit voor
de opschaling van Building with Nature (BwN). ISBAM betekent het beheren van
objecten in hun bredere geografische, natuurlijke en sociaaleconomische context: het
optimaliseren van de functies van het systeem als geheel in plaats van het optimaliseren
van de functies van individuele objecten of netwerken.

e DuboCalcis een rekenprogramma waarmee werken in de Grond- Weg- en Waterbouw
(GWW) op een objectieve en gestandaardiseerde wijze kunnen worden beoordeeld op
duurzaam materiaal- en energiegebruik. DuboCalc is gebaseerd op de methodiek van
levenscyclusanalyse (LCA). Hierdoor worden alle relevante milieueffecten van het
materiaal- en energieverbruik gedurende de totale levensloop van een werk
meegenomen.

Randvoorwaarden:

De kennis/ervaring op het gebied van emissies uit nat grondverzet is volop in ontwikkeling.
Zodra voldoende kennis is opgedaan (voldoende begrip van de processen op basis van
gemeten emissies tijdens nat grondverzet) kunnen bovenstaande ontwerptools worden
uitgebreid.

Van toepassing op

Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:
Waddenzee \ Beleid Winnen \Y
lJsselmeergebied Vv Inkoop Transport \"
Zuidwestelijke Delta |V Plan en ontwerpfase |V Aanleg/toepassing \Y
Rivierengebied Vv Uitvoeringsfase Beheerfase \Y

Impact

Score!? Toelichting

Verwachtte reductie
potentie

Milieu-impact
(andere aspecten)

Toelichting

Door emissies uit natgrondverzet integraal mee te nemen in het
ontwerpproces kan de totale milieubelasting (uit nat grondverzet,
materiaal- en energieverbruik, etc.) aan de voorkant van het project positief
worden beinvloed.

Toelichting

Door het aspect emissies uit ‘nat grondverzet’ mee te nemen bij het bepalen van de totale
milieubelasting (uit nat grondverzet, materiaal- energieverbruik, etc.) zal deze maatregel
ook een positieve milieu-impact hebben op andere milieuaspecten zoals materiaal- en
energieverbruik.

Effort

12 Zie legenda onderaan




Toepassingsfase Score® Toelichting

Toepasbaarheid 0 Zodra meer kennis/ervaring is opgedaan op het gebied
(TRL®) van emissies uit nat grondverzet kunnen de bestaande
ontwerptools worden uitgebreid.

Kosten 0 Zowel het opnemen in de tools als het toepassen kost
geld, maar kan worden beoordeeld als vergelijkbaar met
de huidige kosten.

Ontwikkelingsfase/ Best practices / Pilots, projecten en ervaringen / Lopende ontwikkelingen:
innovatiefase De processen die leiden tot emissies uit nat grondverzet zijn bekend, zoals de:

e type emissies (lachgas (N20), methaan (CH4), CO2);
e verschillende typen systemen (nat vs. droog, zoet vs. zout, temperatuur en nutriénten);
e verschillende stappen van het grondverzet.

Hieronder zijn lopende ontwikkelingen opgesomd:

e NOBV: Nationaal Onderzoeksprogramma Broeikasgassen Veenweiden;

e Circsed: Circulair baggeren STOWA,;

e DIGS: Decreasing greenhouse gas emissions from surface waters by climate-smart water
management,

e  Bioturbators drive greenhouse gas emissions from shallow inland waters: VID-
onderzoek;

e CO2-storage in lakes: VENI-onderzoek;

e DuNaG: Duurzaam Nat Grondverzet voor natuur en klimaat;

e Interreg CarePeat (Wieden);

e S2S:Sediment to Soil;

e RestCOAST.

Kennisleemten / Wat moet er nog ontwikkeld worden?:

e De processen die leiden tot emissies uit nat grondverzet zijn (gedeeltelijk) in kaart
gebracht. Op basis van emissiemetingen in het veld moeten deze emissie nog nader
worden gekwantificeerd.

Score® Toelichting

Ontwikkelingstijd | 2-5 jaar Doorvoeren van emissie getallen in tools zoals DuBoCalc
14 is nodig om ontwerp-tools uit te kunnen breiden en
daadwerkelijk gerichte emissie arme keuzes mogelijk te
maken.

Ambassadeur EcoShape: de ontwikkelingen zullen via dit platform worden gevolgd en gepubliceerd.

13 TRL = Technological Readniess Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen
uit RWZI-afvalwater

14 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Oplossingsrichting D: Sediment paspoort/Ecosystem based carbon
footprinting

Algemeen

Beschrijving Wetlands international heeft in samenwerking met Deltares en Witteveen+Bos een rapport
uitgebracht, waarin wordt beschreven dat een projectaanpak gericht en afgestemd op het
ecologische systeem, langtermijn vastlegging en het type baggermateriaal kansen biedt voor
emissiebeperkingen. Met deze aanpak wordt het project integraal en kan het op een langere
tijdsperiode bekeken worden, waardoor een ecosysteem koolstof afdruk bepaald kan
worden in vergelijking met een (kust)systeem zonder ingreep. Hiermee zou gekeken kunnen
worden naar directe en indirecte emissies en daarop gericht reductiemogelijkheden.
Daarnaast introduceert het rapport een sediment paspoort, waarin inzicht gegeven wordt in
alle relevante aspecten van koolstof vastlegging, zoals fysieke eigenschappen (korrelgrootte,
klei/zand, etc.), chemische eigenschappen (nitraat, ammonium, fosfor, saliniteit, etc.) en de
hoeveelheid organisch materiaal (inert en afbreekbaar). Binnen het project kan met behulp
van het paspoort de juiste maatregel om emissies te beperken worden geidentificeerd en
een geschikte toepassing geselecteerd worden.

Bovendien kan op beleidsniveau aan een emissiereductie gerichte zonering van winlocaties
gewerkt worden. Een zonering/winstrategie zou opgesteld kunnen worden met behulp van
de sedimentpaspoort die nadere detail informatie levert over de grondsoorten en de
specifieke emissiepotentie.

Randvoorwaarden: Helder afspraken voor een consequente aanpak voor het sediment
paspoort is noodzakelijk en wie deze controleert.

Van toepassing op Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:

Waddenzee Beleid Winnen Y

lJsselmeergebied Inkoop Transport \Y

Zuidwestelijke Delta Plan en ontwerpfase Aanleg/toepassing \

I < I<|I<
|1 < |1 <<

Beheerfase

Rivierengebied Uitvoeringsfase

Impact

Score!® Toelichting

Verwachtte reductie
potentie

Door het project in de tijd te zien en in de bredere omgeving, kunnen
berekeningen uitgevoerd worden voor de carbon-footprint. Aspecten die in
deze berekening opgenomen worden zijn de Redfield verhouding
(nutriéntenverhouding), fractie organisch materiaal, pH, saliniteit, etc.. Het
sediment paspoort geeft een eerste overzicht van de belangrijke aspecten
voor de emissieshuishouding. Op die manier kan geidentificeerd worden
waar de meeste emissies maar ook mogelijkheden voor vastlegging van
koolstof aanwezig zijn. Dit geeft ook inzicht hoe de emissies voorkomen
en/of gecompenseerd (bijvoorbeeld koolstofvastlegging) kunnen worden.

Milieu-impact Toelichting: Door een ecosysteem benadering worden meer factoren beschouwd die van
(andere aspecten) invloed zijn op de carbon footprint en kan hier ook rekening mee gehouden worden in de
ontwerp en implementatiefase. De methodologie zou in verschillende systemen getest
kunnen worden om een volledige carbon footprint op te stellen.

Effort

Toepassingsfase Score® Toelichting

15 Zie legenda onderaan




Toepasbaarheid 0 Het concept is ontwikkeld gebaseerd op verschillende
(TRL2) casestudies, toepassing op een grotere schaal is
noodzakelijk en met een meer volledige set
veldgegevens.

Kosten 0 Door de methodologie te testen zou nader inzicht
gegeven kunnen worden in de mogelijke reducerende
maatregelen van waterbouwkundige projecten en de
daarmee samenhangende kosten. Maar naar
verwachting zullen er geen grote additionele kosten zijn.

Ontwikkelingsfase/
innovatiefase

Best practices / Pilots, projecten en ervaringen / Lopende ontwikkelingen:
e In het rapport is er een methode beschreven voor het opstellen van een zo volledig
mogelijke carbon footprint. Een eerste aanzet is ook gebruikt om een carbon
footprint op te stellen, maar door gebrek aan gegevens, zijn deze onvolledig.

Kennisleemten / Wat moet er nog ontwikkeld worden?:

e Methodologische doorontwikkeling is voorzien op de volgende onderdelen:

e Het ontwikkelen van een systeemtypologie voor low, medium en high carbon
coastal/marine environments.

e Een classificatie van sedimentatie- en bodemcondities die vastlegging en
emissies bepalen, als legenda voor een (potential) carbon sequestration map
voor verschillende carbon environments, waarbij ook wordt gekeken naar de
mogelijke koppeling met slib- en primaire productiemodellen.

e Hoe ziet het sediment paspoort er uit en hoe kan het geimplementeerd
worden?

e Opzetten van een quick scan voor identificatie van relevante effecten, mede te
baseren op sediment- en systeemkarakteristieken en drempelwaarden voor
onder andere concentraties opgeloste stoffen, aanwezigheid van labiele
organische stof.

e Inverband hiermee een protocol voor het verzamelen van aanvullende
gegevens ten behoeve van de kwantificering van de meest relevante effecten.

e Inverband hierbij een lijst relevante emissiebeperkende maatregelen
toegespitst naar verschillende (kust)ecosysteem, type sediment en type
waterbouwkundig project.

e Inverband hiermee de doorontwikkeling van een rekentool waarmee een
carbon footprint kan worden opgesteld en het effect van mitigerende en
compenserende maatregelen kan worden doorgerekend.

e De wijze waarop lange termijn vastlegging en permanente vastlegging kan
worden gedefinieerd en bepaald voor verschillende
sedimentatie/bodemmilieus, in afhankelijkheid van 0.m. zeespiegelstijging,
toename temperatuur, optreden van incidentele stormen en droogte e.d.

e  Kennisleemten. Los van voornoemde direct met de methode ontwikkeling
samenhangende aspecten, is ook meer fundamentele kennis nodig aangaande
enkele processen, zoals

e de permanente vastlegging van organische stof in zandwinputten, afhankelijk
van sedimentatiesnelheid en aandeel slib;

e de vorming van methaangas afhankelijk van het gebruikte sediment en de
wijze waarop dat wordt toegepast en onder invloed staat van grondwater- en
bodemvormende processen;

e het vrijkomen en de biologische beschikbaarheid van stikstof, fosfaat en ijzer
uit verschillende typen sediment, bij het baggeren en aanbrengen van
sediment.

16 TRL = Technological Readniess Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen

uit RWZl-afvalwater
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Score®

Toelichting

Ontwikkelingstijd
17

5-10 jaar

Op basis van de TRL score is te verwachten dat deze
toepassing binnen 5-10 jaar op volle schaal toepasbaar is

Ambassadeur

Mogelijke ambassadeur: Wetlands International

7 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Oplossingsrichting E: Waterinjectie baggeren

Algemeen

Beschrijving Het principe van waterinjectie baggeren berust op het injecteren van water in sediment op
de waterbodem. De aldus gecreéerde vloeistof heeft een hogere dichtheid dan de omgeving
en vloeit als een dichtheidsstroom naar dieper gelegen delen. De dikte van een dergelijke
laag varieert tussen de 1 en 3 m. Waterinjectie baggeren maakt het mogelijk om efficiénter
te baggeren (de ontstane ‘wolk’ als gevolg van de drukverschillen zal afstromen naar de
diepere delen onder invloed van de zwaartekracht) met minder CO»-uitstoot
(bodemmateriaal blijft onder water en komt niet in contact met de lucht).

Randvoorwaarden:

e Van belang is dat er een geringe helling aanwezig is of gecreéerd wordt in de vorm van
een zogenaamde afvoergeul om een dichtheidsstroom te laten afstromen naar dieper
gelegen delen. De omvang van de afvoergeul moet afgestemd zijn (of worden) op de
omvang van de dichtheidsstroom;

e  Bij waterinjectie moet men goed rekening houden met stromingen (zoals van het getij)
om te zorgen dat het materiaal niet in een verkeerd gebied terechtkomt.

Bron: TMS (internet)

Van toepassing op Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:
Waddenzee Beleid Winnen
lJsselmeergebied \" Inkoop Transport \Y
Zuidwestelijke Delta Plan en ontwerpfase Aanleg/toepassing
Rivierengebied Vv Uitvoeringsfase \Y Beheerfase \
Impact
Score!® Toelichting
Verwachtte reductie [+ Bij waterinjectie baggeren komt het bodemmateriaal niet boven water en
potentie daardoor in contact met de (zuurstofrijke) buitenlucht. De verwachting is
dat bij organisch rijk bodemmateriaal de emissies klein zullen zijn door
transport onder water.

Milieu-impact Toelichting:

(andere aspecten) e Voordeel van het waterinjectie baggeren is dat het bodemmaterieel niet boven water
hoeft te worden gebracht, vervolgens vervoerd en gestort. Hierdoor hoeft minder
materieel te worden ingezet en daarmee worden emissies uit materieel verminderd
(veel baggermaterieel draait nog op olie);

e Een ander voordeel is dat geen contact tussen het bodemmateriaal en het materieel
plaatsvindt. Hierdoor zal de slijtage van het materieel veel minder zijn, onderdelen van
het materieel hoeven minder snel te worden vervangen.

Effort
Toepassingsfase Score® Toelichting
Toepasbaarheid + Concept is commercieel ingezet.
(TRL?®)
Kosten + Bij waterinjectie baggeren hoeft het bodemmateriaal

niet boven water te worden gebracht, vervolgens

18 Zie legenda onderaan
19 TRL = Technological Readniess Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen
uit RWZl-afvalwater
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vervoerd en gestort. Dit is daarom goedkoper dan
huidige uitvoering.

Ontwikkelingsfase/ \lAanwezige kennis en ervaring:

innovatiefase e In oktober 1987 is het eerste waterinjectie vaartuig, de Jetsed, in gebruik genomen.
Sindsdien zijn een flink aantal werken uitgevoerd met behulp van de methode
waterinjectie baggeren (zie kopje best practices / pilots / projecten);

e In 2020 heeft Havenbedrijf Rotterdam onderzocht of het toepassen van baggeren door
middel van waterinjectie onderdeel wordt van het nieuwe baggeren met als doel
efficiénter baggeren en minder CO2-uitstoot;

e  Grote baggermaatschappijen beschikken over water injectie baggervaartuigen
(bijvoorbeeld Van Oord).

Best practices/ Pilots/Projecten/ Lopende ontwikkelingen:
e Met de Jetsed (eerste waterinjectie vaartuig uit 1987):
o Epon koelwater inlaat Groningen;
Westbuitenhaven, Terneuzen;
Veerhaven en toegangskanaal, Texel;
Cuxhaven, Duitsland;
Harwich-Felixowe, Engeland;
o Dow Terneuzen.
e PRISMA (efficiénter baggeren en minder CO2-uitstoot):
e Rotterdamse haven

O O O O

Kennisleemten/ Wat moet er nog ontwikkeld worden?:

e Eris kennis opgedaan in het modelleren en uitvoeren van waterinjectie baggeren (de
hydraulische processen en de wijze van afstroming van de dichtheidsstroom).

o  Kennis met betrekking tot mogelijke emissies uit nat grondverzet bij waterinjectie
baggeren (tijdens het jetten, opwervelen en afstromen) in relatie tot het traditionele
baggeren (boven water brengen).

Score® Toelichting

Ontwikkelingstijd | 0-2 jaar Is een ontwikkelde methode waarbij de toepasbaarheid
20 wordt vergroot in het nieuw baggeren, zoals
bijvoorbeeld in de Rotterdamse Haven.

Ambassadeur e PRISMA is een programma van het Havenbedrijf Rotterdam dat mogelijkheden
onderzoekt om de baggerwerkzaamheden te innoveren en de karakteristieken van slib
beter te definiéren. Het PRISMA-onderzoek wordt samen met onderzoeksinstituten
zoals TU Delft, Deltares en MARIN uitgevoerd. Link naar PRISMA.

e  Grote Baggeraars beschikken over water injectie baggervaartuigen.

20 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Oplossingsrichting F: Nat grondverzet alleen in het winterhalfjaar

Algemeen

Beschrijving Nat grondverzet alleen in het winterhalfjaar (23 sept-21 mrt), wanneer er minder organisch
materiaal in de bodem is wat omgezet kan worden in broeikasgassen door mineralisatie

Randvoorwaarden:

Van toepassing op Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:

Waddenzee Beleid Winnen Y

lJsselmeergebied Inkoop Transport \Y

Zuidwestelijke Delta Plan en ontwerpfase Aanleg/toepassing \"

< | < |1 < | <

Rivierengebied Uitvoeringsfase \Y Beheerfase

Impact

Score?! Toelichting

Verwachtte reductie [+ Verwachting is dat een lagere temperatuur resulteert in minder uitstoot van
potentie broeikasgassen. De bodem bevat in het winter halfjaar minder organisch
Directe materiaal wat omgezet kan worden in broeikasgassen door mineralisatie??
reductie (Deltares, 2020). In de winter is er minder humusvorming door beperkte
bodemactiviteit.

Daarnaast zijn de condities beter in de winter om vrijkomen van emissies uit
bodem met dezelfde hoeveelheid organisch materiaal te beperken.

Milieu-impact Toelichting: Er moet rekening gehouden worden met andere natuur, bijvoorbeeld het
(andere aspecten) broedseizoen (globaal van 15 maart tot 15 juli). Voorafgaand aan de werkzaamheden wordt
volgens richtlijnen (ecologisch onderzoek) onderzocht of zich op of rond het werkterrein
juridisch beschermde soorten bevinden of kunnen worden verwacht. Als dit zo is moeten
aan verschillende voorwaarden voldaan. Zie: GEDRAGSCODE WET NATUURBESCHERMING
VOOR WATERSCHAPPEN (Unie van Waterschappen, 2019)

Waterschappen proberen allereerst zoveel mogelijk schadelijke handelingen te voorkomen.
Vervolgens probeert het waterschap de negatieve effecten te voorkomen. Bijvoorbeeld
door geen (of zo weinig mogelijk) werkzaamheden te verrichten in periodes waarin die
soorten kwetsbaar zijn, zoals tijdens de kraamtijd, de winterrust en/of trektijd.

Effort

Toepassingsfase Score® Toelichting

Toepasbaarheid TRL9

(TRL%:) Het is geen nieuwe techniek. Uitvoeringswijze in de

+ winter is in principe hetzelfde als in de zomer. Er zij
mogelijk moeilijkere condities zoals stormen, ijsvorming
etc. Daarnaast zijn er minder werkbare dagen in de
winter.

21 Zie legenda onderaan

22 Deltares (2020), Verkenning proeftuin Duurzaam en Effectief grondverzet

B TRL = Technological Readiness Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen
uit RWZ|-afvalwater

53



https://www.stowa.nl/sites/default/files/assets/PUBLICATIES/Publicaties%202019/STOWA%202019-12%20innovatieprogramma.pdf
https://www.stowa.nl/sites/default/files/assets/PUBLICATIES/Publicaties%202019/STOWA%202019-12%20innovatieprogramma.pdf

Kosten Er hoeft niet geinvesteerd worden in ontwikkeling van

- materieel. Echter, als er alleen in de winter gewerkt kan
worden, leidt het mogelijk wel tot hogere
materieelkosten. En daarnaast ligt de vloot de gehele
zomer stil wat ook tot veel kosten zal leiden.

Ontwikkelingsfase/
innovatiefase

Best practices / Pilots, projecten en ervaringen / Lopende ontwikkelingen:

e  Op sommige plekken (bijvoorbeeld de Markerwadden of de Waddenzee) wordt
reeds seizoensgebonden gebaggerd, onder andere zodat de natuur het minste last
heeft van de veroorzaakte vertroebeling.

e Erzijn al meerdere onderzoeken gedaan naar baggeren en storten in verschillende
seizoenen, bijvoorbeeld:

o  ‘Ecologische effecten van baggeren en storten van baggerspecie in het
Eems-Dollard estuarium en de Waddenzee, Rijkswaterstaat (1993)’

o Richtlijnen voor het baggeren van wateren met betrekking op het
voorkomen van kwetsbare en bedreigde amfibieén en vissen, Bureau
Viridis (i.o.v. HDSR) (2002)

o De effecten van baggeren op emissies naar water en lucht (Bron: H20:
tijdschrift voor watervoorziening en afvalwaterbehandeling 2010 (2010)9.
- ISSN 0166-8439 - p. 34 - 35.)

o Emissie van organische en anorganische stoffen uit baggerspecie (RIVM,
1995)

Baggeren wordt door waterschappen (bijv. HHSK en HHNK) vaak al aangeraden voor de
periode half juli- begin november, dus deels in de winterperiode. Het is mogelijk om het
buiten deze periode te doen, maar men moet dan wel extra aandacht hebben voor de
aanwezigheid van planten en dieren. Zorg dat de natuur (planten en dieren) niet nadelig
worden beinvioed (geen schade) door de baggerwerkzaamheden. Dit geldt het hele jaar
maar in het broedseizoen moeten mogelijk extra maatregelen worden genomen. Bij het
baggeren is de Wet Natuurbescherming van toepassing.

Kennisleemten / Wat moet er nog ontwikkeld worden?:

e Effecten die gepaard gaan met werkzaamheden in de winter moeten beter in kaart
gebracht worden. Mogelijk dat nat grondverzet in de winter meer energie kost,
door bijvoorbeeld het meerwerk als er ijsvorming is.

e Effecten die gepaard gaan met het lozen van baggerspecie in winter moeten beter
in kaart gebracht worden. Sommige dieren zijn alleen op bepaalde plekken in de
winter.

e De kwantificering van emissiebeperkingen moeten nog nader in kaart gebracht
worden.

e Wanneer in de winter is het de beste tijd om dit uit te voeren?

Score® Toelichting

Ontwikkelingstijd [ 0-2 jaar
24

Ambassadeur

24 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Oplossingsrichting G: Vaste bodem (zand) wegzuigen onder sliblaag -

onderzuigen

Algemeen

Beschrijving

De sliblaag bevat veel organisch materiaal. De laag onder de (verontreinigde) sliblaag vaak
bestaande uit zand bevat veel minder organisch materiaal. Door de laag onder de sliblaag
weg te zuigen, verlaagt de bodem wel, wordt de sliblaag niet aangeraakt en zullen er
minimale emissies plaatsvinden. Bovendien is zand stevig materiaal dat in veel toepassingen
gewenst is als bouwmateriaal. Slib moet vaak eerst voorbewerkt worden voor het
toepasbaar is als bouwmateriaal en/of afgevoerd worden indien het verontreinigd is.

Randvoorwaarden:

Van toepassing op Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:
Waddenzee V Beleid Winnen \Y
lJsselmeergebied \" Inkoop Transport \Y
Zuidwestelijke Delta |V Plan en ontwerpfase Aanleg/toepassing
Rivierengebied \" Uitvoeringsfase \Y Beheerfase

Impact
Score?® Toelichting

Verwachtte reductie
potentie

Met deze methode zal er een verwachte reductie plaatsvinden doordat het
+ slib, met een hoog organisch gehalte minimaal wordt aangetast (afhankelijk
van de sterke van de bovenlaag en diepte waarmee de onderlaag wordt
verwijderd) en niet aan een zuurstofrijk milieu wordt blootgesteld.
Daarnaast hoeft de sliblaag niet te worden afgevoerd en verwerkt en blijft
de ecologische waarde van deze bovenlaag intact.

Directe
reductie

Het zand dat zich onder de sliblaag bevindt zal weggezogen worden en kan
vervolgens op een duurzame manier ergens anders worden toegepast
(hergebruikt). Dit voorkomt aanvullende emissies bij transport en bij aanleg
op de toepassingslocatie

Milieu-impact
(andere aspecten)

Toelichting: Afhankelijk van de methode die gebruikt zal worden zal de milieu-impact
veranderen. Door de emissiebeperkingen alsook het intact houden van de ecologische
waarde van de kan een positieve bijdrage aan het milieu geleverd worden.

Effort

Toepassingsfase

Score® Toelichting
Toepasbaarheid Technisch concept: TRL 7/8
(TRL26) 0 Nadere investering is nodig om concept op te schalen
richting een economische breder toepasbare oplossing.

Kosten Deze methode zal minder gemakkelijk toepasbaar zijn
dan het reguliere baggeren waardoor deze
oplossingsrichting in meeste gevallen prijziger zal zijn dan

de huidige methode.

%5 Zie legenda onderaan

26 TRL = Technological Readiness Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen

uit RWZl-afvalwater
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Echter, bij specifieke wat complexere projecten levert
deze methode diverse mogelijkheden op mbt niet
verstoren van de (organische) sliblaag. Daarnaast, en
omdat zand een van de belangrijkste grondstoffen is, kan
op termijn een grootschaligere toepassing een
economische interessante optie worden om verder te
verkennen vooral in gebieden waar een zandtekort
dreigt.

Ontwikkelingsfase/ Best practices / Pilots, projecten en ervaringen / Lopende ontwikkelingen:
innovatiefase e Voordelen onderzuigen
1. “Werk met werk maken”, dus duurzame methode.
2. Netto bodemdaling gunstig in gebieden met scheep/pleziervaart.
3. Innovatief en stimuleert marktontwikkeling.
4. Zand wordt lokaal gewonnen en dus minder afhankelijk van supply-chain.
5. Ecologische waarde toplaag wordt instant gehouden
Nadelen onderzuigen
1. techniek is bewezen maar nog in opbouw waarin enigszins ervaring is opgedaan
in een aantal projecten maar doorontwikkeling nodig is voor een
grootschaligere meer economische aanpak (plannen zijn beschikbaar).
2. Een of twee spelers op de markt die deze techniek hebben (minder
marktwerking en concurrentie).
3. Relatief lage producties en veel onderbrekingen in proces (ponton elke keer
verplaatsen).
4. Onbekend wat de lange termijn effecten zijn in de onderbodem (verstoring).
5. Afhankelijk van aanwezigheid van geschikt zand en voldoende volume in de
onderlagen. De techniek is voornamelijk geschikt tot een diepte van 5 m.bij
beperkte waterdieptes. Opschalen van het concept kan zorgen voor een
grotere reikwijdte
6. Veel grondonderzoek nodig om precieze laagdiktes te bepalen.?” Daarbij wordt
ook gekeken naar de laag direct onder de sliblaag, deze zal een bepaalde mate
van stabiliteit moeten hebben om er voor te zorgen dat de slib laag niet te snel
naar beneden komt.
e BeauDredge methode van Boskalis 2 De BeauDredge techniek maakt gebruik
e van een buis van een halve meter diameter die door de bovenste laag van de
bodem wordt gestoken. Deze wordt, afgezien van het ‘doorprikken’, niet beroerd.
Onderaan de buis is een hydrojet gemonteerd. Door het inspuiten van water
ontstaat een water-zand mengsel dat afgezogen wordt.

e Het onderzuigen is een relatief nieuwe techniek waarmee een aantal
pilotprojecten mee zijn uitgevoerd tussen 2002-2008 wat geleid heeft tot
toepassing in een aantal projecten en bewijs van werking van deze techniek? (bv.
Project Waterfront Harderwijk door Boskalis?®).

e Rijkswaterstaat heeft de BeauDredge getest in de bodem van het Ketelmeer.
Hiervoor werd de BeauDredge-installatie op een ponton geplaatst. Onder een
waterbodem van drie meter dik klei is twee meter zand weggezogen, waardoor de
bodem daalde van vier tot zes meter. Dit is gedaan over een oppervlakte van 160
bij 60 meter?°.

27 RHDV (2015), Rapportage Maatregel Afdekken Natuurlijker Markermeer I/meer

28 Boskalis, Herontwikkeling Waterfront Harderwijk, url:
https://production.nederland.boskalis.com.v2.typocloud.nl/projecten/detail/herontwikkeling-waterfront-
harderwijk.html

29 Berg, van den J., (2015), BeauDredge laat bodem intact bij zandwinning, Het Waterschap
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Kennisleemten / Wat moet er nog ontwikkeld worden?:

e De milieueffecten beter in kaart brengen van het wegzuigen van zand. Welke
effecten heeft dit bijvoorbeeld op plantengroei of ander bodemleven?

e Bandbreedte definiéren waar deze methode toe te passen is op basis van
doorontwikkeling van het concept (klei / slib op zand).

e De kwantificering van emissiebeperking moet nog in kaart gebracht worden mbt
[1] positieve effect van het laten liggen van de sliblaag (geen emissies uit beroering
organisch slib) en [2] de vermindering van de transportbewegingen door het niet
wegbrengen en verwerken van het slib materiaal.

o De effectiviteit van deze methode op een bredere, meer economische schaal (=
grotere projecten) moet nog bepaald worden maar is afhankelijk van identificatie
van type toepassingsprojecten.

e Verfijning van de methode om te zorgdragen dat zand consistent weg wordt
gezogen en behoeden dat slib meegezogen wordt en/of dat de sliblaag niet te veel
verplaatst wordt.

e Onderzoek naar de bewegingen / vervormingen in de boven, tussen en onderlaag
tijdens en na het onderzuigen.

Score® Toelichting

Ontwikkelingstijd | 2-5 jaar Er moet nog wel een significante ontwikkeling
0 plaatsvinden om de kosten te verminderen

Ambassadeur Arno Nobel (Boskalis)

30 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Oplossingsrichting H: Afvangen/afzuigen methaan en vergassen

baggermateriaal
Algemeen
Beschrijving Toelichting

1. Vergassing van baggermateriaal
Hierbij wordt het slib met superkritisch water verwerkt (> 374 graden druk > 221 bar),
waarbij vrijwel al het organisch materiaal (zonder drooglegging) in een “hoogcalorisch”
gas omgezet wordt. Dit gas kan vervolgens als brandstof gebruikt worden. Het vergaste
slib bevat nauwelijks organische stof, waardoor het zonder risico op emissies op een
nieuwe locatie kan worden neergelegd.

2. Afzuigen methaan door drukverlaging
Om methaan uitstoot te minimaliseren kan, voorafgaand aan de werkzaamheden,
methaan dat in de bodem zit door drukverlaging worden afgezogen. Dit kan door het
plaatsen van een grote kap op het wateroppervlak en het verminderen van de
luchtdruk. Bij het verminderen van de druk komen gassen vrij, die ingevangen en
vervolgens (als biogas) hergebruikt kunnen worden. Als hergebruik geen optie is, kan
het methaan afgefakkeld worden om zo alleen CO; uitstoot te genereren.

3. Afvangen methaan in hopperzuiger
Het gas wat van de bovenste sliblaag vrijkomt, is kort-cyclische koolstof en zal
grotendeels ook op de oorspronkelijke locatie afbreken. De grootste winst van
emissiereductie is dus het sturen op methaan. Bij het afzuigen van baggermateriaal kan
gas in de sleephopperzuiger worden afgevangen. Dit kan vervolgens (als biogas)
hergebruikt worden of ter plekke afgefakkeld worden, waardoor alleen CO; de lucht in
gaat. Om invang van het gas te maximaliseren kan een parachute rondom de pijp
worden aangebracht, waardoor opstijgende gassen van een groter areaal ingevangen

worden.

Van toepassing op Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:
Waddenzee Vv Beleid Winnen \
lJsselmeergebied Vv Inkoop Transport
Zuidwestelijke Delta |V Plan en ontwerpfase Aanleg/toepassing
Rivierengebied \" Uitvoeringsfase \Y Beheerfase

Impact
Score3! Toelichting

Verwachtte reductie [+ Voor alle drie de oplossingsrichtingen wordt een positief effect verwacht

potentie omdat de uitstoot van methaan (hoog opwarmend vermogen) door een

(chemische) reactie wordt ingeperkt, waardoor er alleen CO2 (broeikasgas
met lager opwarmend vermogen) vrijkomt.

Milieu-impact Toelichting:

(andere aspecten) e Voor alle drie de oplossingsrichtingen geldt dat het organisch materiaal wordt omgezet

in een (bio)gas, wat kan worden hergebruikt (circulariteit-principe).
® Voor oplossingsrichting 2 en 3 wordt voornamelijk methaan afgevangen en kan er
mogelijk nog CO2 worden uitgestoten.

Effort

Toepassingsfase Score® Toelichting

31 Zie legenda onderaan




Toepasbaarheid 0 De werkzaamheid van het afzuigen van methaan wordt
(TRL3?) momenteel al bewezen door Verboon Maasland. Wel
moet er nog uitgezocht worden of de investeringen op
termijn wel lonen voor de aannemer.

Kosten De kosten voor het afvangen/afzuigen van methaan in
een hopperzuiger zijn nog onzeker, maar worden relatief

hoog ingeschat.

Voor de vergassing van methaan is de inschatting dat de
kosten waarschijnlijk zeer hoog zijn.

Ontwikkelingsfase/ Best practices/ Pilots/Projecten/ Lopende ontwikkelingen:

innovatiefase 1. Vergassing van baggermateriaal:
In Nederland zijn verschillende partijen actief met het testen en ontwikkelen van
superkritisch vergassen. Hierdoor is er een goede uitgangspositie voor de verdere groei
en ontwikkeling van de techniek. Diverse onderzoeksinstellingen hebben in het
verleden onderzoek gedaan (TNO, BTG, Universiteit Twente, TU Delft). Daarnaast zijn er
drie procesontwikkelaars actief die elk een eigen concept ontwikkelen in samenwerking
met apparatenbouwers: Procede (Supersludge project33), Gensos, Spargle (Yellow
Gasmachine)3*.

2. Afzuigen methaan door drukverlaging:
(Nog) geen pilots gevonden?®.

3. Afvangen methaan in hopperzuiger:
Verboon Maasland is al bezig met het afvangen van methaan in de zuiger. Door vrijwel
al het pure methaangas af te fakkelen in plaats van los te laten, werd de uitstoot met
meer dan 60% gereduceerd. Momenteel kijkt Verboon Maasland naar de
mogelijkheden om het gas vloeibaar te maken, zodat die getransporteerd en
hergebruikt kan worden3®,

Kennisleemten/ Wat moet er nog ontwikkeld worden?

In de baggerpraktijk wordt het gas wat bij baggerwerkzaamheden vrijkomt al ingevangen en
verbrand. De volgende stap zou kunnen zijn om te kijken wat de samenstelling van het
ingevangen gas is en of het hergebruikt kan worden en of de samenstelling van het gas
veranderd afhankelijk van het type systeem. Monitoring van het opgevangen gas zou
zorgen voor het op een laagdrempelige manier opdoen van meer kennis van de
vrijkomende emissies.

Score® Toelichting

Ontwikkelingstijd |2-5 jaar Momenteel lopen er onderzoeken om de mogelijkheden
37 om het gas vloeibaar te maken, zodat die
getransporteerd en hergebruikt kan worden.

Ambassadeur e Vergassing van baggermateriaal: diverse onderzoeksinstellingen zoals TNO, BTG,
Universiteit Twente, TU Delft;

32 TRL = Technological Readniess Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen
uit RWZI-afvalwater

33 STOWA 2018-33 supersludge.pdf

34 STOWA 2016-16.pdf

35 STOWA 2016-09.pdf

36 g #39;Baggermethaan opvangen én hergebruiken&#39; | Waterbouwers

37 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Methaan afvangen in hopperzuiger: apparatenbouwers Procede (Supersludge projectl),
Gensos, Spargle (Yellow Gasmachine).




Oplossingsrichting I: Afdekken van baggermateriaal onder water +
afdekken depot en invangen methaan

Algemeen

Randvoorwaarden:

1. Afdekken van baggermateriaal onder water:

Omdat baggeren een kostbare maatregel is en niet altijd tot het gewenste resultaat
leidt, zijn er projecten uitgevoerd waarbij een laag van 20-50 centimeter nieuw
materiaal op de waterbodem werd aangebracht. Niet elke zandsoort is geschikt om mee
af te dekken. Een voorbeeld van geschikt zand is ontzilt zeezand, dat onder andere is
gebruikt voor het afdekken van de Bergse Voorplas. Voorwaarden aan het te gebruiken
zand zijn de korrelgrootte (D50>250 um), het slibgehalte (max. 5% <63 pum) en het
chloridegehalte (<200mgg/kg). Het zand moet met zorg worden aangebracht om te
voorkomen dat het door de bagger heen zakt?. Het afdekken is niet zinvol op locaties
waar (frequent) periodiek onderhoud plaatsvindt en het is alleen mogelijk als de diepte
van het waterlichaam geen probleem vormt. Als de huidige diepgang van een water
limiterend is maar de aanwas laag, kan eventueel een combinatie van baggeren en
afdekken worden overwogen. Dit is echter wel duur. Ook de stroomsnelheid in een
water mag niet te hoog zijn, om te voorkomen dat het afdekmateriaal wegspoelt. Dit
vormt geen probleem in stilstaande wateren. Een voordeel van afdekken met zand ten
opzichte van baggeren is dat de nieuwe bodem geen resten van de oude bodem bevat.
Na verloop van tijd zal er echter een nieuwe sliblaag op het zand ontstaan. Het afdekken
met een zandlaag is dan slechts een fysische buffer, doordat zand een geringe
bindingscapaciteit heeft38,

2. Afdekken depot en invangen methaan: Het afdekken van organisch sediment met een
laag die geen koolstofdioxide uitstoot kan een positief effect hebben op de reductie van
broeikasgassen. Wanneer de toplaag van de nieuw aangelegde bodem veel organisch
materiaal bevat, kan de bodem met een andere toplaag (bijvoorbeeld zand) afgedekt
worden. Echter is dit proces sterk afhankelijk van het beheer van het depot. Tijdelijke
depots zijn gecontroleerde omgevingen, waar de geproduceerde broeikasgasemissies
ingevangen en dus potentieel (als biogas) hergebruikt kunnen worden. Zelfs als
hergebruik geen optie is, kan de uitstoot door affakkelen naar CO2 gestuurd worden.
Om dit te bereiken moeten de depots met geschikt materiaal afgedekt worden. Het
afdekken van organisch sediment is innovatief, maar er liggen hier en daar nog enkele
kennisvragen op het gebied van toepasbaarheid. Zandwinning is vaak de aanleiding voor
baggerprojecten en met het nemen van deze maatregel groeit de vraag naar zand als
grondstof. In situaties waar zandwinning plaatsvindt, zal het afdekken van de organische
bodem met een zandlaag effectief kunnen zijn.

Beschrijving

Van toepassing op Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:
Waddenzee \Y Beleid Winnen \Y
lJsselmeergebied \Y Inkoop Transport \Y
Zuidwestelijke Delta |V Plan en ontwerpfase Aanleg/toepassing
Rivierengebied \Y Uitvoeringsfase Beheerfase

Impact
Score¥ Toelichting

38 STOWA 2014-30.pdf

39 Zie legenda onderaan



https://www.stowa.nl/sites/default/files/assets/PUBLICATIES/Publicaties%202014/STOWA%202014-30.pdf

Verwachtte reductie
potentie

+ Doordat het organisch sediment wordt afgedekt met een laag die geen
koolstofdioxide uitstoot, neemt de uitstoot van het aantal broeikasgassen
van het slib af.

Milieu-impact
(andere aspecten)

Toelichting:
Er komen minder broeikasgassen vrij, doordat het organisch sediment wordt afgedekt met
een laag die geen koolstofdioxide afstoot.

Effort

Toepassingsfase

Score® Toelichting
Toepasbaarheid 0 1. Voor het ‘afdekken van organisch materiaal met een
(TRL*9) laags die geen/weinig CO2 uitstoot’ zijn al

projecten/onderzoeken uitgevoerd. Wordt
beoordeeld met TRL 6.

2. Voor het ‘afdekken depot en afvangen methaan’ is
minder informatie bekend. Wordt beoordeeld met
TRL4

Kosten De kosten voor afdekken organisch materiaal worden
beoordeeld met matig negatief in de ‘Verkenning

proeftuin duurzaam grondverzet'.

De kosten voor het afdekken depot en invangen
methaan worden beoordeeld met waarschijnlijk hoge
kosten.

Ontwikkelingsfase/
innovatiefase

Best practices / Pilots, projecten en ervaringen / Lopende ontwikkelingen:

1. Afdekken van organisch materiaal met een laag die geen/weinig CO2 uitstoot: In
de Bergse Voorplas is onderzoek gedaan naar het in de praktijk toepassen van een
techniek waarmee eutroof slib in een veenplas wordt afgedekt met een deklaag
waardoor de nalevering van fosfaat uit de waterbodem wordt teruggedrongen, het
onderliggende veen niet mineraliseert en de waterkwaliteit verbetert®'.

2. Afdekken depot en invangen methaan: Momenteel kijkt Verboon Maasland naar
de mogelijkheden om het gas vloeibaar te maken, zodat dit getransporteerd en
hergebruikt kan worden?,

Kennisleemten / Wat moet er nog ontwikkeld worden?:

1. Afdekken van organisch materiaal met een laag die geen/weinig CO2 uitstoot:
Hoe kan men de verontreinigde grond het beste afdekken zodanig dat een schone
leeflaag kan worden aangebracht, die ook voldoet voor de ontwikkeling van
verschillende soorten van habitats?

2. Afdekken depot en invangen methaan: Hoe kan het afgevangen methaan omgezet
worden in vloeibaar gas?

Score® Toelichting
Ontwikkelingstijd | 2-5 jaar Er lopen verschillende pilots. Voor het concept
3 commercieel en full-scale kan worden toegepast is nog
tijd nodig.

40 TRL = Technological Readniess Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen

uit RWZl-afvalwater

411201913 000a.pdf (deltares.nl)

42 &#39;Baggermethaan opvangen én hergebruiken&#39; | Waterbouwers

3 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
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https://www.stowa.nl/sites/default/files/assets/PUBLICATIES/Publicaties%202019/STOWA%202019-12%20innovatieprogramma.pdf
https://www.stowa.nl/sites/default/files/assets/PUBLICATIES/Publicaties%202019/STOWA%202019-12%20innovatieprogramma.pdf
https://publications.deltares.nl/1201913_000a.pdf
https://www.waterbouwers.nl/nieuws/2045-baggermethaan-opvangen-en-hergebruiken

Ambassadeur Vereniging van waterbouwers.

technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Oplossingsrichting J: Emissiearm ontwerpen van baggermateriaal
toepassingen (incl. optimalisatie locatiekeuze ontgrondingen en type
baggermateriaal)

Algemeen

Beschrijving

Als grond nodig is voor een bepaalde maatregel zou specifiek gekeken kunnen worden waar
het bodemmateriaal vandaan komt en wat voor type materiaal het is, en hoe dit wordt
gewonnen en wordt toegepast. Door het type sediment af te stemmen op de toepassing
kan direct emissie worden voorkomen.

Bijvoorbeeld door het vermijden van sediment met een hoog gehalte aan labiel/afbreekbaar
organisch materiaal, of wanneer dit sediment moet worden ontgraven te kiezen voor een
backhoe waardoor minder organisch materiaal vrijkomt en/of kan oxideren. Ook moet
organisch rijk materiaal zo in profiel worden geplaatst, dat de kans op vorming van
methaangas klein is. Als dit niet kan worden voorkomen, kan juist weer beter materiaal met
een cutter worden ontgraven waardoor het aandeel organisch materiaal wat wordt afgedekt
juist weer kleiner wordt.

IAfhankelijk van de locatie, sedimenteigenschappen (organisch stofgehalte, sulfaat, etc.) en
de omgevingsfactoren (zoutgehalte, pH, etc.) kunnen het type broeikasgas en de
hoeveelheid uitstoot verschillen. Sommige winlocaties kunnen tot meer emissies leiden,
bijvoorbeeld als er eerst nog een andere bodemlaag verwijderd moet worden of als ze op
grotere afstand zijn gelegen. De eerste stap is dan ook om te bezien of een project met
lokaal materiaal gerealiseerd kan worden en hoe het ontwerp daarop kan worden uitgelijnd.
Dit is 0.m. gebeurd in het project Marker Wadden.

Vervolgens kan gekeken worden hoe (aanwezig) materiaal gewonnen en gebruikt kan
worden. Daarnaast kan het type materiaal meer of minder organisch materiaal bevatten.
Zand is bijvoorbeeld laag in organisch materiaal en zal tijdens het baggeren in verhouding
met slib uit sloten tot veel minder uitstoot leiden. Vooral bij zandwinning kan men vaak nog
kiezen tussen winlocaties en de diepte van winning, waarbij men sediment met een hoge
potentiéle emissie kan vermijden. Bij onderhoudsbaggerwerkzaamheden is de locatie vaak
gegeven, maar kan een aangepaste wijze van baggeren tot emissiereductie leiden. Zo is het
mogelijk dat frequent baggeren van organisch rijke baggeren mogelijk de
methaangasemissie beperkt.

Randvoorwaarden: Een alternatieve winlocatie moet beschikbaar zijn of binnen het ontwerp
kan gekozen worden voor een ander type materiaal (bijvoorbeeld zand in plaats van slib).

Van toepassing op Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:
Waddenzee \" Beleid Winnen Vv
lJsselmeergebied Vv Inkoop Transport
Zuidwestelijke Delta |V Plan en ontwerpfase |V Aanleg/toepassing \Y
Rivierengebied Vv Uitvoeringsfase Beheerfase

Impact
Score** Toelichting

Verwachtte reductie [+ Slib met een hoog gehalte aan labiele organische stof produceert per 1 m?

potentie Directe materiaal meer emissies (CO2) tijdens het baggeren dan zand. Als meer
reductie emissiearm materiaal gebruikt wordt kunnen emissies beperkt worden.

Daarnaast kan materiaal met een hogere emissie potentie zo worden

44 Zie legenda onderaan




toegepast dat de emissie beperkt blijft, door het bijvoorbeeld dieper onder
water toe te passen en er materiaal met een lagere emissie potentie er
overheen aan te brengen.

Het verschil in emissie potentie tussen slibrijk materiaal en zand is al gauw
een factor 10. En dit geldt ook voor verschillende wijzen van aanbrengen
van materiaal met een hoge emissiepotentie. De potentiéle emissiereductie
kan dus groot zijn.

Een andere winlocatie op grotere afstand leidt tot meer emissie van het
materieel dat wordt ingezet. Of deze extra emissie opweegt tegen de
mogelijke emissiereductie vanuit het materiaal moet per project worden

bezien.
Milieu-impact Toelichting: Door de emissiebeperkingen kan een positieve bijdrage aan het milieu geleverd
(andere aspecten) worden. Hierbij wel de kanttekeningen dat de winlocatie goed gemonitord moet worden

om te voorkomen dat terplekke mogelijke negatieve effecten plaatsvinden.

Effort

Toepassingsfase Score® Toelichting
Toepasbaarheid 0 Verschillende projecten (bijv. Kleirijperij en Marker
(TRL*) Wadden) maken reeds gebruik van lokaal gewonnen slib

en klei bij de realisatie om de bagger zo hoogwaardig als
mogelijk te gebruiken. Tot op heden ontbreekt nog een
criteria voor emissies uit het baggermateriaal als
kwalificatie voor het hoogwaardige gebruik van het
materiaal. Desondanks kunnen deze projecten een
alternatief bieden op de status quo. Nader onderzoek
noodzakelijk om de toepasbaarheid van lokaal
gewonnen materiaal bij andere ontwerpen te toetsen.
Het toepassen van andere materialen is in principe
technisch haalbaar, maar zal vooral meer inspanning en
planning aan de voorkant vereisen. Grondstromen
moeten bijvoorbeeld goed op elkaar worden afgestemd.
Bovendien eisen bepaalde toepassingen een specifieke
grondkwaliteit welke niet altijd vervangen kan worden,
bijvoorbeeld dijkenklei moet aan een organisch
materiaal fractie van onder 5 % voldoen. In het project
Brede Groene Dijk wordt hiermee momenteel
geéxperimenteerd door klei te laten rijpen in de
Kleirijperij. In de Kleirijperij werd na afloop van de
rijpingstijd geanalyseerd dat de fractie organisch
materiaal minder gedaald is dan verwacht en niet de 5 %
heeft bereikt. De emissies uit het materiaal in de
rijpingstijd moeten nog beter in kaart gebracht worden.

Kosten -/0 Met name een grotere afstand tot de winlocatie leidt tot
hogere kosten en een hogere emissie uit het materieel.
Ook dieper winnen van emissiearm materiaal leidt tot
hogere kosten. Daar staat tegenover dat ook de inzet
van lokaal materiaal tot ontwerpaanpassingen kan leiden
die gepaard gaan met hogere kosten. Wat het betekent
voor de kosten zal per project moeten worden bekeken.

% TRL = Technological Readniess Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen
uit RWZl-afvalwater
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Ontwikkelingsfase/ Best practices / Pilots, projecten en ervaringen / Lopende ontwikkelingen:

innovatiefase e Bij de Markerwadden zijn verschillende materialen gebruikt, zo zijn de ringdijken
van zand en de opvulling van de eilanden met Holocene klei. De ringdijken komen
wel in aanraking met lucht, maar gezien het lage organisch stofgehalte zal dit
materiaal weinig uitstoten. Het opvulmateriaal is rijker in organisch materiaal,
maar komt minder in aanraking met zuurstof, waardoor CO2 emissie naar
verwachting laag is. Nader onderzoek naar de effecten op de omgeving en
emissiemetingen (COz en CH4) zijn noodzakelijk om dit te bevestigen.

e Initiatief Slow building: https://www.sweco.nl/actueel/verhalen/jan-kollen-verlegt-

grenzen/

Kennisleemten / Wat moet er nog ontwikkeld worden?:

e Hoeveel emissie kan bespaard worden door hier in het ontwerp, bij de
locatiekeuze en de keuze van het sediment hiermee goed rekening mee te
houden? En wat scheelt is afhankelijk van type sediment en type project.

e Hoe kan sediment zo worden gewonnen, getransporteerd en aangebracht dat de
directe emissie beperkt kan blijven

e Hoe kan sediment rijk in organisch materiaal zo in profiel worden gezet en worden
afgedekt dat de emissie van CO2 en ook van methaangas minimaal is.

Score® Toelichting

Ontwikkelingstijd |5-10 jaar Op basis van de TRL score is te verwachten dat deze
46 toepassing binnen 5-10 jaar op volle schaal toepasbaar is

Ambassadeur

46 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Oplossingsrichting K: Nat transporteren van organisch materiaal
(transport minste impact) en toepassen

Algemeen

Beschrijving Bij deze oplossingsrichting wordt het (in meer en mindere mate) organisch materiaal nat
getransporteerd, in plaats van droog. Hierbij heeft het transport het minste impact, omdat
door het slib nat te houden wordt voorkomen dat het slib in contact komt met zuurstof. Het
meest voor de hand liggende hierbij is het transport van slib via een pijpleiding. Het
transport vindt dan plaats door het verpompen van een grond-watermengsel.

Randvoorwaarden

e De op het baggerwerktuig aangesloten persleiding is een drijvende leiding die op de
oever aansluit op de landleiding. Afhankelijk van de geinstalleerde capaciteit van de
perspomp en de grondgesteldheid varieert de persafstand tussen de 500 en 3000
meter. Bij langere persafstanden wordt ten behoeve van extra persvermogen een
tussenstation (booster) geinstalleerd. In verband met de beheersbaarheid van de
persproces worden in de praktijk maximaal 2 tussenstations toegepast. De positie van
het tussenstation in het leidingtraject wordt bepaald door het drukverloop in de leiding.

e De persleiding is een gesloten medium en daarom geschikt voor het transport van
verontreinigde baggerspecie. Aandacht moet worden besteed aan het voorkomen van
lekken in de koppelingen tussen de pijpsecties (RAW 17.22.03, [4]) en lekken als gevolg
van slijtage van de leiding. De leiding eindigt in een open stort, in een onderwaterdepot
of via een flocculantunit in geotextiel containers.

Van toepassing op Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:

Waddenzee Beleid Winnen

lJsselmeergebied Inkoop Transport \Y

Zuidwestelijke Delta Plan en ontwerpfase Aanleg/toepassing

|1 < |I<| <

Rivierengebied Uitvoeringsfase \Y Beheerfase

Impact

Score?’ Toelichting

Verwachtte reductie | +/- De impact van nat transporteren moet niet worden overschat omdat er
potentie ongetwijfeld zuurstof bijkomt. Dit kan deels worden afgevangen door het
vervoer per pijpleiding. De impact is moeilijk te bepalen, doordat het ten
zeerste afhangt van het systeem of het hydraulisch transporteren van slib
mogelijk en effectief is.

Milieu-impact Toelichting:

(andere aspecten) Tijdens het baggerproces worden de sedimentlagen in de waterbodem verstoord en kunnen
gassen aanwezig in de porieruimten (CO2, NH4, N20) vrijkomen. Het kan hierbij om
aanzienlijke hoeveelheden gaan. Zodanig dat gasbellen in de baggerpompen tot problemen
kunnen leiden. In de huidige baggerpraktijk worden deze gassen daarom vaak zo snel
mogelijk de atmosfeer in gestuurd om het baggerproces niet te verstoren. Dit kan echter
significante emissies met zich meebrengen, met name bij vrijkomen van methaan.
Bovendien komen bij het baggeren diepere bodemlagen vrij te liggen, die nu direct in
contact met de waterkolom komen. Het organische materiaal van dit sediment breekt
vervolgens makkelijker af dan in de oorspronkelijke situatie. Daarnaast kan baggerspecie
tijdens het bagger- transport- of depositieproces in contact komen met zuurstof, waarbij
aerobe afbraak van het natuurlijk organisch materiaal in de baggerspecie plaatsvindt. Dit

47 Zie legenda onderaan



https://www.bodemrichtlijn.nl/Bibliotheek/bodemsaneringstechnieken/g-baggeren-en-transporteren/g1-algemene-aspecten-van-bag9351/baggeren-en-transporteren-literatuur

zorgt met name voor uitstoot van CO2. Deze uitstoot kan ingeperkt worden door het slib
nat te houden, en te voorkomen dat de baggerspecie in contact komt met zuurstof.
Effort
Toepassingsfase Score® Toelichting
Toepasbaarheid + Het hydraulisch vervoeren van slib wordt in de praktijk al
(TRL®) uitgevoerd, waardoor de TRL hoog is.
Kosten 0 Naar verwachting is de inspanning voor het hydraulisch
transporteren relatief laag.
Ontwikkelingsfase/ Best practices / Pilots, projecten en ervaringen / Lopende ontwikkelingen:
innovatiefase e Aanwezige ervaring en kennis: verschillende baggerbedrijven hebben middelen in
huis voor de hydraulische transport van baggerspecie.
e Het hydraulische transporteren van slib wordt al veel gebruikt:
Kennisleemten / Wat moet er nog ontwikkeld worden?:
e Veel monitoren van onder andere broeikasgasemissies bij nat grondverzet, ook
door bijvoorbeeld uitbreiden monitoring bij Marker Wadden.
Score® Toelichting
Ontwikkelingstijd | 0-2 jaar Wordt al gedaan, en daarmee al volledig inzetbaar. Wel
49 is de inzetbaarheid afhankelijk van het systeem en de
afstand.
Ambassadeur Deze vorm van nat transporteren wordt toegepast door kleine en grote baggeraars.

48 TRL = Technological Readniess Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen
uit RWZI-afvalwater

4 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Oplossingsrichting L: Afwegingskader verschillende milieu-effecten

Algemeen

Beschrijving

Het betreft het ontwikkelen en implementeren van een afwegingskader om verschillende
milieueffecten (zoals broeikasgassen, stikstof, PFAS etc) te vergelijken om prioriteiten te
stellen in de reductie van negatieve effecten, ook in relatie tot eventuele kosten van
reducerende maatregelen. Doel is om op basis van het afwegingskader via o.a. beleid en
inkoop te sturen op overall zo min mogelijk negatieve milieueffecten bij
uitvoeringsprojecten. Als hierbij ook de extra kosten in beeld kunnen worden gebracht kan
dit ook concreet in EMVI worden vertaald.

Randvoorwaarden:

Van toepassing op Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:
Waddenzee Vv Beleid \Y Winnen \Y
lJsselmeergebied Vv Inkoop \Y Transport
Zuidwestelijke Delta |V Plan en ontwerpfase Aanleg/toepassing
Rivierengebied Vv Uitvoeringsfase Beheerfase

Impact
Score®? Toelichting

Verwachtte reductie |+/0 Het afwegingskader geeft een beeld van diverse milieueffecten van de

potentie uitvoering en prioriteiten daarin van reduceren van deze effecten. Het is
Indirecte een noodzakelijke randvoorwaarde om te kunnen sturen op relevantie. Het
reductie afwegingskader zelf reduceert de milieueffecten / emissies niet, maar

stimuleert / borgt het op efficiénte wijze treffen van maatregelen.

Milieu-impact
(andere aspecten)

Toelichting: Als het afwegingskader niet wordt toegepast zou dat een potentieel negatief
effect kunnen hebben op het milieu omdat andere milieuaspecten (die mogelijk grotere
impact hebben dan emissies uit nat grondverzet) niet worden meegenomen.

Effort

Toepassingsfase

Score® Toelichting

Toepasbaarheid
(TRL%Y) 0

TRL5: Een milieueffecten analyse is niet ongebruikelijk.

Het idee is ook niet dat er een nieuw afwegingskader
wordt opgezet maar dat deze emissies een plek krijgen in
de al bestaande afwegingskaders.

Kosten Op dit moment is het niet toepasbaar en moet er eerst

0 een investering gemaakt worden om het kader te
ontwikkelen. Als het er eenmaal is (na onderzoeks /
ontwikkelkosten / komen tot gedragen systematiek), kan
je het zonder veel kosten toepassen. Vergelijkbaar met

huidige situatie, dus 0.

Ontwikkelingsfase/

Best practices / Pilots, projecten en ervaringen / Lopende ontwikkelingen:

50 Zie legenda onderaan

51 TRL = Technological Readiness Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen

uit RWZl-afvalwater
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innovatiefase

e Aveco de Bondt heeft bijvoorbeeld een zwaartepuntanalyse. Andere voorbeelden
zijn ambitieweb, SDGs, Integraal afwegingskader duurzame leefomgeving van
PIANOo, Afwegingskader van COB, MKI (gebruikt door RWS)

e LCC, LCK, MER

Kennisleemten / Wat moet er nog ontwikkeld worden?:

e Eris een afbakening nodig van het afwegingskader. Welke effecten zijn meest
relevant (o.b.v. indicatie van potentiéle effecten)? Specifiek voor emissies uit
bodemmateriaal is de vraag hoe omvangrijk deze zijn (in welke gevallen), in relatie
tot andere emissies en milieueffecten.

e  Eris meer onderzoek nodig naar de omvang van de emissies uit nat grondverzet en
welke andere milieueffecten met nat grondverzet gepaard gaan.

Score®

Toelichting

Ontwikkelingstijd
52

2-5 jaar

De implementatie zal op procesmatig gebied tijd kosten.

Ambassadeur

52 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Oplossingsrichting M: Hergebruik organisch rijk materiaal
(onderhoudsbaggerwerkzaamheden) op bijvoorbeeld ophogen
landbouw gronden

Algemeen

Beschrijving

Momenteel wordt veel baggermateriaal dat uit onderhoudsbaggerwerkzaamheden
opgehaald wordt: 1) weer in het systeem geplaatst door het materiaal op afstand in
bijvoorbeeld de zee te deponeren (Eems Dollard), of 2) gedeponeerd in baggerdepots
(vaargeul onderhoud waterschappen). Steeds meer onderzoek wordt uitgevoerd naar het
mogelijk hergebruik van baggermateriaal, zoals in het project Verbetering
Landbouwgronden door Ophoging met slib uit de Eems-Dollard (VLOED), het persen van
blokken uit baggermateriaal, Brede Groene Dijk en de Kleirijperij. Hierdoor wordt het
paradigma aangepast van baggermateriaal als afval naar baggermateriaal als bron.

Randvoorwaarden: er moet een markt voor de toepassing zijn, een geschikte locatie en het
baggermateriaal moet aan de eisen (bijv. dijkenklei moet een organisch materiaal gehalte
lager dan 5% hebben) van de toepassingen kunnen voldoen.

Van toepassing op

Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:
Waddenzee Beleid Winnen
lJsselmeergebied Vv Inkoop Transport

Zuidwestelijke Delta Plan en ontwerpfase |V Aanleg/toepassing \

Rivierengebied \" Uitvoeringsfase \Y Beheerfase \Y
Impact

Score®? Toelichting
Verwachtte reductie  |+/0 Afhankelijk van het systeem en de toepassing kan van emissiebeperking of
potentie Indirecte een indirecte reductie gesproken worden, zoals:

reductie e Een kleinere transportafstand bij dijkenklei (bijv. i.p.v. dijkenklei
uit Belgié, uit de Eems-Dollard)
e Reductie in emissies door peilverhoging in het VLOED project,
waardoor veenoxidatie tegengegaan wordt
e De productie van beton kan tot hoge emissies leiden, blokken uit
baggermateriaal zijn mogelijk lager in emissieproductie
Tijdens het baggeren zal geen verschil in emissies ontstaan. Tijdens het
toepassen kunnen meer emissies ontstaan, omdat materiaal in contact
komt met de omgeving, maar de toepassing van baggermateriaal kan tot
een indirecte netto reductie leiden.

Milieu-impact
(andere aspecten)

Toelichting: Afhankelijk van de toepassing zal de milieu impact veranderen. Het toepassen
van zilt slib op landbouwgronden zou bijvoorbeeld een negatief effect kunnen hebben op
de landbouw.

Effort

Toepassingsfase

Score® Toelichting

Er zijn reeds pilotprojecten uitgevoerd ( bijv. de
Kleirijperij,, Ophogen met slib uit de Eems-Dollard, het

Toepasbaarheid 0
(TRL*%)

53 Zie legenda onderaan

54 TRL = Technological Readniess Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen

uit RWZl-afvalwater
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persen van slibblokken, etc.), desondanks kunnen
lessons learned meegenomen worden als deze projecten
op een grotere schaal toegepast zullen worden.
Bovendien moeten de resultaten qua emissiebeperking
nog nader bekeken worden per toepassing.

Kosten 0 Per maatregel zullen de kosten verschillen, hierbij is het
van belang dat naast de financiéle kosten andere baten
meegenomen worden.

Momenteel worden de MKBAs voor VLOED uitgevoerd
om de financierbaarheid van het project rond te krijgen.

Ontwikkelingsfase/ Best practices / Pilots, projecten en ervaringen / Lopende ontwikkelingen:

innovatiefase e  Ophoging met slib uit de Eems-Dollard (VLOED)
https://eemsdollard2050.nl/project/vioed/ ,

e Brede Groene Dijk (https://eemsdollard2050.nl/project/brede-groene-dijk/)

e Kleirijperij (https://eemsdollard2050.nl/project/pilot-kleirijperij/)

e  Stowa oeverblokken
(https://www.stowa.nl/sites/default/files/assets/PUBLICATIES/Publicaties%202021
/Stowa%202021-40%20Circulair®%20Baggerbeheer.pdf)

e Netics persen van slibblokken en andere toepassingen
(https://eemsdollard2050.nl/project/pilot-persen-bouwelementen/)

Kennisleemten / Wat moet er nog ontwikkeld worden?:

e Nader onderzoek is noodzakelijk naar de emissies en de kwantificering daarvan

e Inde pilotprojecten langs de Eems-Dollard is al eerste kennis opgehaald. Mogelijke
lessons learned kunnen meegenomen worden in vervolgprojecten en het type
technologie wat toegepast wordt.

e Wat zijn de voordelen van de toepassing, bijvoorbeeld emissiereductie, voorkomen
van verzilting van de landbouw, voorkomen van waterschade in de landbouw, etc?
Hoe kunnen deze in geld uitgedrukt worden?

e Inzichten verkrijgen voor welke type projecten deze maatregel van toepassing is

Score® Toelichting

Ontwikkelingstijd | 5-10 jaar Op basis van de TRL score is te verwachten dat deze
55 toepassing binnen 5-10 jaar op volle schaal toepasbaar is

Ambassadeur

55 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.
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Oplossingsrichting N: Toevoegen componenten voor reductie
broeikasgassen (bijv. olivijn en bacterién)

Algemeen

Beschrijving

Verschillende verwering- en afbraakprocessen kunnen beinvloed worden door de
samenstelling van en de omstandigheden in het bodemmateriaal. Zo verhoogt de
aanwezigheid van organisch materiaal de kans op uitstoot van broeikasgassen als gevolg van
de afbraak van organisch materiaal. Bij afbraak onder oxische omstandigheden ontstaat met
name COzen onder anoxische omstandigheden CHa4, waarbij CHseen potenter broeikasgas is.
Maar, er bestaan ook mineralen (met name silicaten) die bij verwering juist koolstofdioxide
opnemen (zoals olivijn, waarbij dit relatief snel gaat). Bij het verweringsproces van olivijn
wordt CO: (deels) vastgelegd in carbonaten (zoals CaCO3 en MgCO3). Daarnaast gebruiken
sommige micro-organismen (methanotrofs) methaan als voedsel en zetten dit om naar CO..
Een kanttekening hierbij is dat dit alleen onder aerobe omstandigheden gebeurd, onder
anoxische omstandigheden wordt het HCO3 en dus geen broeikasgas.

Het toevoegen van olivijn of micro-organismen aan organisch rijk materiaal zou nader
onderzocht moeten worden om meer inzicht te krijgen in de potentiéle reductie potentie en
eventuele nadelige effecten, bijvoorbeeld methanotrofe bacterién groeien langzaam
waardoor de reductie potentie zou kunnen dalen. Hierbij zal olivijn een directe reductie
(door het vastleggen van CO:2 in carbonaten) teweegbrengen en methanotrofe micro-
organismen een indirecte reductie (door het omzetten van CHs naar CO2).

Aanvullend zouden ook macrofauna, zoals wormen, gebruikt kunnen worden om aerobe
afbraak te stimuleren. Als gevolg van bioturbatie (omwoelen van het sediment) kan er meer
zuurstof de bodem in komen waardoor mogelijkerwijs methaan productie af kan nemen.
\Weliswaar levert dit geen vastlegging van organisch materiaal op, maar wel een omzetting
van de meer potente broeikasgassen naar minder potente broeikasgassen.

Randvoorwaarden: Het is van belang om te controleren of olivijn of micro-organismen in het
systeem toegepast kunnen worden. Micro-organismen zijn afhankelijk van de temperatuur,
daarnaast is de aanwezigheid van zuurstof bepalend of aerobe respiratie plaatsvindt welke
relatief snel gaat of anaerobe respiratie.

Inzet van bioturbatie is alleen nuttig al een systeem veel methaan uitstoot, anders kan
uitstoot van COz2 juist ook bevorderd worden.

Van toepassing op Type systeem: Fase project: Fase van grondverzet:
Waddenzee \" Beleid Winnen
lJsselmeergebied Vv Inkoop Transport
Zuidwestelijke Delta |V Plan en ontwerpfase |V Aanleg/toepassing \Y
Rivierengebied Vv Uitvoeringsfase \Y Beheerfase \Y

Impact
Score*® Toelichting

Verwachtte reductie |+/0 Mineraal zoals olivijn kan CO2 opnemen waardoor uitstoot van

potentie Indirect en broeikasgassen gecompenseerd kan worden. Hierbij is wel de vraag waar
Directe olivijn vandaan komt. Olivijn is te vinden op vulkanische plekken, waardoor
reductie het eerst elders gemijnd en getransporteerd moet worden en daarmee

emissies veroorzaakt. Daarnaast is nader onderzoek noodzakelijk naar de
technische haalbaarheid.
Methanotrofe micro-organismen gebruiken methaan voor hun energie

toevoer en leveren een belangrijke bijdrage in de koolstofcyclus en methaan

56 Zie legenda onderaan




oxidatie. Er is nog beperkt bekend over de noodzakelijke omstandigheden
om het proces gericht te stimuleren. Bovendien hebben methanotrofe
micro-organismen een relatief lage groeisnelheid en zal geen netto
vastlegging van koolstof plaatsvinden, maar een omzetting van CHs naar
CO.. Vandaar dat nog geen uitspraak hierover gemaakt kan worden.
Macrofauna kan de aanwezigheid van lucht in het bodemmateriaal
verhogen, door bioturbatie. Bovendien kan macrofauna de afbraak van
organisch materiaal versnellen en uiteindelijk meer CO2 genereren. Het
effect hiervan moet nog nader onderzocht worden en hangt sterk af van het
type emissie dat men wil reduceren.

Milieu-impact
(andere aspecten)

Toelichting: De winlocatie van olivijn zou onderzocht moeten worden op mogelijk
negatieve effecten op de natuur en hoe het mineraal zich verhoudt met andere
bodemcomponenten. Daarnaast kan bij het verweringsproces van olivijn nikkel en chroom
vrijkomen.

Methanotrofe micro-organismen komen in de natuur voor, vooral in goed beluchte
bodems, maar kunnen ook onder anaerobe omstandigheden methaan oxideren.

De aanwezigheid van marcofauna zoals wormen heeft een positief effect op de omgeving.
Wormen kunnen het permanent, heterogeen, doorlopend, poriénstelsel (PHDP) verhogen,
waardoor de vochthuishouding, luchthuishouding, afvoer van overtollig regenwater en
beworteling verbeteren.

Effort

Toepassingsfase

Score® Toelichting
Toepasbaarheid Eerste onderzoeken worden uitgevoerd, maar er is nog
(TRL*?) meer veld validatie noodzakelijk om de technische

haalbaarheid van olivijn te controleren. Ook voor het
stimuleren van methanotrofe micro-organismen is meer
onderzoek noodzakelijk. Welke omstandigheden
simuleren het verweringsproces, zijn de toepassing op
grote schaal realistisch, etc.

Kosten 0/- Omdat componenten toegevoegd moeten worden zal
deze toepassing duurder zijn dan de huidige methodes.

Ontwikkelingsfase/
innovatiefase

Best practices / Pilots, projecten en ervaringen / Lopende ontwikkelingen:

e Aan de Wageningen Universiteit and Research wordt reeds onderzoek uitgevoerd
op olivijn toepassingen op landbouwpercelen.

e  Deltares richt momenteel proefterreinen in om de CO; afvang via het
verweringsproces van olivijn te meten
(https://www.rijkswaterstaat.nl/zakelijk/duurzame-leefomgeving/circulaire-
economie/biobased-innovaties/olivijn).

e Onderzoek van Peter Kraal (Transforming harbour sediments from waste product
into resource)

e  Onderzoekscentrum B-Ware en de Radboud Universiteit hebben de uitstoot van
broeikasgassen gemeten in twee verschillende slibdepots en hebben verschillende
experimenten uitgevoerd om het effect van verschillende behandelingen op
broeikasgassen te testen. De behandelingen omvatten onder meer het
geinundeerd houden van het gebaggerde materiaal, het drogen van het materiaal
en het toevoegen van zeoliet in verschillende hoeveelheden. Zeoliet wordt
gebruikt als absorptiemiddel voor ammonium en kan daardoor mogelijk de N»O-
uitstoot verminderen. De publicatie volgt binnenkort (Dr Paranaiba Vilela a
Teixeira, J.R. (José) | Radboud University (ru.nl)).

57 TRL = Technological Readiness Level conform STOWA, 2019: Innovatieprogramma microverontreinigingen

uit RWZl-afvalwater
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e Deltares is momenteel bezig met een onderzoek naar de mogelijkheden van het
toepassen van planten en wormen om baggermateriaal versneld te ontwateren.
Eerste onderzoeksresultaten duiden erop dat ontwatering van baggermateriaal
versneld kan worden door planten en wormen. Voor meer informatie zie
onderzoek van Miguel de Lucas Pardo (https://www.deltares.nl/en/projects/using-
oligochaete-worms-enhance-dewatering-densification-oil-sands/)

e De gerichte toepassing van methanotrofe micro-organismen wordt reeds in
rioolwaterzuiveringsinstallaties verkend. Daarnaast wordt nader onderzocht hoe
methanotrofe micro-organismen in meren en rivieren precies werken
(https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcb.15430/https://www.nature.
com/articles/s42003-020-0838-z ).

Kennisleemten / Wat moet er nog ontwikkeld worden?:

e Erzou nader onderzocht moeten worden of olivijn ook in aquatische systemen
toegepast kan worden en hoe dit logistiek toegepast zou kunnen worden
(bijvoorbeeld het vrijkomen van nikkel en chroom tijdens het verweringsproces,
etc.)

e Nader onderzoek is noodzakelijk om een beter inzicht te krijgen in de werking van
methanotrofe micro-organismen en hoe deze nuttig het proces kunnen
ondersteunen.

e Welke condities in de omgeving zijn van belang?

Score® Toelichting
Ontwikkelingstijd Op basis van de TRL score is te verwachten dat deze
58 toepassing over meer dan 10 jaar op volle schaal

toepasbaar is

Ambassadeur Deltares https://www.deltares.nl/nl/, NIOZ https://www.nioz.nl/en

58 De ontwikkeltijd is gebaseerd op het Technologial Readiness Level conform STOWA, 2019. Deze indicator
geeft inzicht in het tijdsbestek voor opschaling en ‘proof of concept’. Een kanttekening hierbij is dat voor
technische ontwikkeling en administratieve innovaties de ontwikkeltijd van elkaar kan afwijken. Vandaar dat
sommige maatregelen/innovaties mogelijk al eerder in gefaseerd kunnen worden.

75



https://www.deltares.nl/en/projects/using-oligochaete-worms-enhance-dewatering-densification-oil-sands/
https://www.deltares.nl/en/projects/using-oligochaete-worms-enhance-dewatering-densification-oil-sands/
https://www.nature.com/articles/s42003-020-0838-z
https://www.nature.com/articles/s42003-020-0838-z
https://www.deltares.nl/nl/
https://www.nioz.nl/en

Bijlage 4. Lijst betrokken stakeholders

Deelnemers aan strategisch projectteam

Royal Haskoning DHV: Erik Arnold, Fred Haarman

Sweco: Tom Raadgever, Alex Hekman

Arcadis: Simon van Laarhoven, Jelmer Cleveringa

Witteveen + Bos: Marijn Huijsmans, Lianne Slagter

Deltares: Sacha de Rijk, Wouter van der Star

Rijkswaterstaat: Dick Boland, Pieter de Boer, Baldwin Henderson

Ministerie lenW, DGWB: Ingrid Roos

Organisaties betrokken bij totstandkoming Handelingspalet (o.a. brede werksessies)

Arcadis

Boskalis

Deltares

DEME-group

EcoShape

Grondbalans
Havenbedrijf Rotterdam
Ministerie lenW
Natuurmonumenten
NIOZ

Radboud Universiteit Nijmegen
RHDHV

Rijkswaterstaat

Smals

STOWA

Sweco

Unie van Waterschappen
Van Oord

Verboon Maasland
Vereniging van Waterbouwers
Waternet

Wetlands International
Witteveen+Bos

WSP




Bijlage 5. Overzicht lopende initiatieven




Initatief / project / netwerk / tool

Betrokken partijen

Activiteiten

Meer informatie

EcoShape Case
Building with Nature: the Carbon Cycle [verwacht]

grote aannemers, adviesbureaus, Deltares,
Wetlands International

Het ontwikkelen en testen op pilotschaal van methodes om
carbon effecten in projecten te analyseren.

Fungeert als kennisplatform voor kennisdisseminatie
DUNAG (inclusief vervolg handelingspallet).

Draagt bij aan de ontwikkeling van beleidstools

https://www.ecoshape.org/en/

CEDA (Central Dredging Association), Environmental
Commitee
Taskgroep: Broeikasgasemissie door nat grondverzet

De baggerindustrie: internationale
overheden, aannemers, onderzoeksbureaus,
adviesbureaus

Opstellen van een Terms of Reference en later een
information paper over de emissie van broeikasgassen uit
gebaggerd, getransporteerd en gedeponeerd materiaal.
Het doel daarvan is om partijen werkzaam in de
baggerindustrie te informeren over dit fenomeen.

https://www.dredging.org/ceda/go
vernance/environment-commission

Transitiepad Kustlijnzorg en vaargeulonderhoud

Rijkswaterstaat

Ontwikkeling routekaart naar klimaatneutrale en circulaire
infrastructuur. Het transitiepad Kustlijnzorg en
Vaargeulonderhoud focust op het verduurzamen in 2030
volledig emissieloos uitvoeren van alle kust- en
binnenlandse baggerprojecten. Dit willen we bereiken door
het onderhoudsmaterieel te verduurzamen en het totale
gebruik van energie te verminderen. Daarnaast willen we
de baggerbehoefte verminderen, waarvoor het
ontwikkelen van een continu sediment transport systeem
noodzakelijk is.

Klimaatneutraal en Circulair -
Rijkswaterstaat innoveert
(rwsinnoveert.nl)

RVO tafel - blue carbon meeting

RVO

De RVO tafel gaat over verdienmodellen voor de opslag
van koolstof. Er wordt een prijsvraag ingepland over een
"Marien Carbon financing" project in 2023.

Bluecan

Deltares en Witteveen + Bos, betrokkenheid
waterschappen en Natuurmonumenten

BlueCan is een tool waarmee waterbeheerders de uitstoot
van CO2 uit plassen en meren kunnen inschatten. De tool
geeft inzicht in het effect van verschillende maatregelen ter
verbetering van de waterkwaliteit en op het terugbrengen
van de CO2-uitstoot. BlueCan is een samenwerkingsproject
van Witteveen+Bos en Deltares.

BlueCan: minder CO2-uitstoot door
verbetering waterkwaliteit van
meren en plassen - Deltares




DuNaG

Deltares en Witteveen + Bos

Duurzaam Nat Grondverzet (DuNaG) draagt bij aan
klimaatneutraal nat grondverzet door de nog onbekende
broeikasgasemissie uit baggermateriaal te bepalen en door
het geven van praktische aanbevelingen voor reductie van
deze bron van emissie. Stakeholders worden nauw
betrokken bij het project om de praktische toepasbaarheid
van de uitkomsten te garanderen. Uitkomsten zijn relevant
voor zowel nationale als internationale baggerprojecten.
Resultaten worden actief gedeeld via het platform
EcoShape. Monitoring en analyse broeikasgasemissies uit
grondverzet (0.a. bodemmateriaal) in zoete grote wateren
van 2022 t/m 2025. In dit project vinden
stakeholdermeetings plaats en zal worden gewerkt aan de
doorontwikkeling van het handelingspalet.

https://kia-
landbouwwatervoedsel.nl/project/
duurzaam-nat-grondverzet-voor-
klimaat-en-natuur-dunag/

Circ Sed

STOWA, Waternet (netics en deltares als
uitvoerders)

CircSed is een eenvoudig modelinstrument om het
circulariteitslabel van een baggerproject in beeld te
brengen (focus: kleine watergangen). De gebruiker krijgt na
invoer van projectgegevens (bijvoorbeeld baggerspecie-
eigenschappen en transportafstanden) door enkele
eenvoudige stappen te doorlopen, inzicht in de meest
circulaire toepassingsvorm voor het betreffende project.

https://www.stowa.nl/publicaties/c
irculair-baggerbeheer-een-
toetsingsinstrument-voor-regionale-

bagger-inclusief-tool

Dubocalc

RWS

DuboCalc staat voor Duurzaam Bouwen Calculator en is
ontwikkeld door Rijkswaterstaat om de duurzaamheid en
milieukosten van aanbestedingen te berekenen en te
vergelijken. DuboCalc berekent alle effecten van het
materiaal- en energieverbruik van wieg tot graf, ofwel van
winning tot aan de sloop- en hergebruikfase. Als resultaat
worden de effecten uitgedrukt in euro’s, de
Milieukostenindicator (MKI)

https://www.dubocalc.nl/

Reducing the ecosystem-based carbon footprint of
coastal engineering

Wetlands International, Witteveen+Bos,
Deltares

Deze publicatie gaat over de emissies van broeikasgassen
uit bodemmateriaal bij ingrepen in de kust. Het biedt een
methodiek voor het kwantificeren van deze emissies en
mogelijkheden om de footprint te verkleinen, o.a. door
Nature based solutions. Ook wordt ingegaan op de
mogelijkheden voor certificeren van de uitstoot uit
bodemmateriaal.

https://www.wetlands.org/publicat
ions/reducing-the-ecosystem-based]

carbon-footprint-of-coastal-
engineering/




Blue carbon initiative

Conservation International, UNESCO, IUCN

"The International Blue Carbon Initiative" is een
gecoordineerd (wereldwijd) programma gericht op
mitigatie van klimaatverandering door het behoud en
herstellen van kust en mariene ecosystemen.

The Blue Carbon Initiative

2 Seas project USAR: using sediment as a resource

Waterschap Schieland en de
Krimpenerwaard, RWS

Focus op circulariteit. Bodemverbetering o.b.v. klei uit
uiterwaarden. Resultaten zijn onder andere een catalogus
van mogelijke toepassingen van sediment en een cross-
border sediment recycling strategy. Afgerond (2016-2020).

https://www.interreg2seas.eu/en/u
sar

Proeftuin Duurzame rivieren

Philip Drontmann (kwartiermaker), RWS,
HbR (Edwin Hupkes), HKV, plus vele andere
partners per proeftuin, bv voor sediment
rijnmond: Havenbedrijf Rotterdam,
Waterschap Hollandse Delta, De Vries & van
de Wiel, Stichting Ark Natuurontwikkeling,
Natuurmonumenten, Wageningen Marine
Research, Rijkswaterstaat West-Nederland-
Zuid en Rijkswaterstaat WVL en Deltares)

In 2020 is vanuit TKI Deltatechnologie gestart met de
proeftuin duurzame rivieren. Centraal in de proeftuin staat
de ondersteuning bij het vormen van succesvolle coalities.
Omdat coalities vaak rond concrete initiatieven ontstaan,
zijn er vier focusgebieden ontstaan: Sediment Rijnmond
(bouwstenen en principes voor een strategie voor
duurzaam sedimentbeheer --> toepassing zand en slib),
Duurzame lJssel, Vaste Laag Waal / Nijmegen, Maas. In alle
gebieden is ‘innovatief omgaan met sediment’ een
belangrijk thema. Het is van belang om te weten waar het
aanbod van en waar de vraag naar sediment is. Welk
sediment (samenstelling/fractie en kwaliteit) kan voor
welke toepassing worden gebruikt en welke hoeveelheden
moeten dan worden gematcht? Een tweede onderwerp dat
vraagt om een bredere benadering dan maatwerk is de
manier van laten landen van initiatieven bij de beheerder
van de rivier.

https://tkideltatechnologie.nl/proef
tuin/proeftuin-duurzame-
rivieren/#:~:text=1n%202020%20is
%20gestart%20met,Sediment%20Ri
jnmond

Transitiepad Bouwplaats en bouwlogistiek

Rijkswaterstaat, Prorail,

De bouwplaats en bouwlogistiek voor de aanleg, beheer en
onderhoudsprojecten van Rijkswaterstaat in 2030 met
100% CO2 en 80% NOx reductie uit te voeren. Dit wordt
bereikt door samen te werken op 4 verschillende sporen:
techniek, governance, contractering en financiering.

Klimaatneutraal en Circulair -
Rijkswaterstaat innoveert

(rwsinnoveert.nl)

Emissieloos netwerk infrastructuur

Aannemers / ketenpartners

focus op materieel

https://www.emissieloosnetwerkinf

ra.nl/




Schoon en emissieloos bouwen (SEB)

Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat,
het ministerie van Binnenlandse Zaken en
Koninkrijksrelaties en het ministerie van
Economische Zaken en Klimaat. Begeleid
door de bureaus TwynstraGudde, TNO,
Decisio en Foster

routekaart, focus op materieel, inclusief subsidie voor
aanschaf nieuw materieel of retrofitten bestaand materieel

https://www.rvo.nl/subsidies-
financiering/sseb

Community of practice Zero Emission Dredging

Dealdrechtsteden, IHC, Damen, van Oord en
Boskalis

Young professionals van deze bedrijven doen onderzoek
naar de mogelijkheden tot versnelling van deze technieken.
Inmiddels hebben zij via een subsidie mogelijkheid (voor
mobiliteitsvraagstukken) een subsidie van meer dan EUR
50 miljoen binnengehaald om hun onderzoek te
ondersteunen

Nationaal Onderzoeksprogramma Broeikasgassen
Veenweiden (NOBV)

STOWA, LNV

Voor veenweiden is in het Klimaatakkoord een reductie
van de jaarlijkse emissie met 1,0 Mton in 2030 vastgelegd.
Wat zijn de effecten van verschillende maatregelen tegen
bodemdaling op broeikasgasuitstoot? Hoe werken de
maatregelen die zijn ontwikkeld, of nog ontwikkeld
worden, om emissies te beperken? En welke rol spelen
bijvoorbeeld bodemleven en waterkwaliteit bij de
veenafbraak?

Om antwoord te geven op deze vragen doet het Nationaal
Onderzoeksprogramma Broeikasgassen Veenweiden
(NOBV) sinds 2019 onderzoek op verschillende locaties,
waar aan uiteenlopende maatregelen en situaties gemeten
wordt. Op alle locaties worden broeikasgasfluxen (CO2,
lachgas en methaan) gemeten. Ook worden de
bodemchemische en bodemfysische eigenschappen
onderzocht en wordt er gemeten aan bodemdaling. Het
onderzoek wordt uitgevoerd door een consortium van
verschillende universiteiten en kenniscentra, met subsidie
van het Ministerie van LNV onder aansturing van STOWA.

https://www.nobveenweiden.nl/ov
er-nobv/




ISBAM

Ecoshape / RWS

Vanuit Ecoshape zijn 2 white papers geschreven over hoe
Building with Nature (gebruik van Nature Based Solution)
opgeschaald kan worden in Nederland. Geadviseerd wordt
om de overstap te maken naar Integrated System-based
Asset Management, een systeembenadering waarin de
verschillende functies en objecten vanuit de
systeemgedachte gecombineerd worden benaderd en
waarin synergie wordt gezocht. Drie pricnipes zijn: benut
de landschapschaal inclusief het natuurlijke en
sociaaleconomische systeem, integreer beheer van
verschillende objecten en functies, omarm de natuurlijk
dynamiek en biedt veerkracht en aanpassingsvermogen.
Lessen zijn: proactief en vroeg betrekken van stakeholders,
onderzoek een brede range van baten, combineer bronnen
van financiering, omarm dynamiek en onzekerheid,
ontwikkel flexibele inkoop procedures, ontwikkel politieke
wil en versterk institutionele samenwerking. Dit vergt
samenspel tussen programma's en in de uitvoering van
programma's.

https://www.ecoshape.org/en/get-
started/white-paper-integrated-

system-based-asset-management/

DIGS: Decreasing greenhouse gas emissions from
surface waters by climate-smart water management

Radboud University, NIOO-KNAW,
Wageningen University, nationale en
regionale overheden, STOWA,
Witteveen+Bos, B-Ware Research Centre

NWO onderzoekproject gestart in 2020 gericht op het
ontwikkelen van instrumenten voor het mitigeren van
broeikasgasemissies uit oppervlaktewateren. Het project
maakt een inschatting o0.b.v. metingen van de emissies,
identificeert maatregelen om emissies te beperken en
opslag te versterken en verwerkt deze in tools voor
waterbeheerders. Het gaat bijvoorbeeld om het beperken
van de influx van organisch materiaal en het verbeteren
van de waterkwaliteit. Voor Waternet zijn de emissies uit
veenweide en watersysteem bijvoorbeeld significant
geschat (voorloper van DIGS: zie link).

https://piahs.copernicus.org/article
s/382/635/2020/

Bioturbators drive greenhouse gas emissions from
shallow inland waters

Wageningen University

NWO VIDI project gericht op het in kaart brengen van
organismen en planten op de waterbodem en hun effect
op methaanprodcutie en comsumptie (biologisch) en
transport via sediment (fysiek). Looptijd 2022-2026.

https://www.nwo.nl/projecten/vivi
di203098




CO2-storage in lakes

Radboud, IWWR

NWO VENI project over opslaan van CO2 en reduceren van
emissies uit meren, door experimenten, lange termijn
datasets en ecosysteem modellen. Gestart in 2021.

https://www.ru.nl/ribes/@1287396
/veni-grant-mandy-velthuis-iwwr/

Interreg CarePeat (Wieden)

7 kennisinstituten en 5 natuurorganisaties,
waaronder Natuurmonumenten in NL

Interreg North-West Europe project om
broekasgasemissies te reduceren en opslag van
broeikasgas te vergroten in veengebied. Nieuwe
technieken en sociaaleconomische strategieén D21worden
ontwikkeld en getest in 7 pilotgebieden. Looptijd 2019-
2023.

https://www.nweurope.eu/projects

/project-search/care-peat-carbon-
loss-reduction-from-peatlands-an-
integrated-approach/

S2S: Sediment to Soil

TU Delft, WUR

Project over rijpen van grond t.b.v. toepassing als
constructiemateriaal. Gestart in 2021 onder Open
technology programme van NWO.

RestCOAST: Large scale Restoration of coastal
ecosystems trhough rivers to sea connectivity

37 partners met vanuit NL: Deltares,
provincie Groningen, WMR, WU, GCA en
Ecoshape

Project onder European Union’s Horizon 2020 Innovation
Action. Gestart in 2022.

REST-COAST




