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Abstract

Growing willow, combined with bioremediation of dredged PAIT and oil-contarmunated sediment
sludge from Dutch waters, 1s an interesting option to produce biomass for sustainable energy
production. Research objectives were to evaluate the suitability of several willow clones and
technology for crop protection and harvest for this so called extensive landfarming concept, and
to assess the feasibility. The uptake of heavy metals by the vanous willow clones differed by a
factor 2 to 3, but in all cases the biomass was suitable for co-firing in powder-coal plants up to
15% on the basis of energy value. The Swedish clones Sven and Tora gave the highest biomass
yield. Solutions for crop protection and harvest of the willow were proposed.

In technical sense, the concept of “willow on dredged sediment sludge” 1s feasible, with a clear
advantage in reducing land costs for both activities. Attention should be paid to ensuring timely
availability of suitable dredging sludge. A market outlet for the biomass was not realized yet. The
potential of other crops and adding additional land functions (landscape, nature, recreation) need
to be considered.

Key words: zillow, biomass, sustainable energy, bioremediation, PAH, mineral otl, dredged sediment sludge,
contaminaied soil
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1 Inleiding

Een van de doelstellingen genoemd in de derde energienota (Anon. 1995) is om het gebruik van
duurzame energie toe te laten nemen tot 270 PJ uitgespaarde energie uit fossiele brandstoffen in
het jaar 2020, waarvan 75 PJ door energicopwekking met biomassa. Om deze doclstelling te
halen zal ook geteclde biomassa noodzakelijk zijn. Energicteelt op landbouwgrond in Nedertand
1s vooralsnog echter te duur. De kostprijs van geteelde biomassa zou aanzienlijk kunnen dalen
door verlaging van de grondkosten, dic byj de (grootschalige) teelt op landbouwgrond ongeveer
46% van de kosten vitmaken (Gigler ¢# 4, 1996). In dit verband bieden benutting van goedkope
locaties en/of combinatie van energieteelt met andere activiteiten op hetzelfde terrein mogelijk
perspectief. Een van de mcest interessante opties i1s om energieteelt te combineren met
baggerspecieremniging (Vermeulen ef al, 1998a; Breteler ez 4k, 2001). Internationaal is er aandacht
voor de teelt van wilgen op vervuilde marginale gronden (Paulson ef af, 2003). Hierbyj wordt miet
alleen gekeken naar de energieopbrengst, maar ook de bijdrage die de aanplant heeft in de
ontwikkeling van een vervuild gebied. Een vervuild gebied kan door de aanplant veranderen in
een aantrekkelijke locatie.

Het in dit rapport beschreven onderzoek had tot doel om na te gaan of wilgenteelt in combinatie
met baggerspeciereiniging in de praktijk haalbaar is. Als achtergrond voor het onderzoek naar
deze haalbaarheid wordt hieronder ingegaan op de huidige kennis en ervaring op het gebied van
wilgenteelt, baggerspeciereiniging en de combinatie daarvan.

1.1  Achtergrond

Wilg als energiegenas

Wilg en populier zijn energiegewassen met relatief lage kosten per ton vermeden CO, emissie
(Biewinga & van der Byjl, 1996). Omdat bekend 1s dat wilg ook goed groeit op natte grond hjkt
wilg by uitstek geschikt voor combinatie van energieteelt met (natte) baggerspecie. In Zweden en
Engeland wordt wilg als energiegewas geteeld. Voor de teelt is reeds mechanisatie ontwikkeld. By
de oogst is het gewas redelijk homogeen, zodat het perspectieven biedt voor de verdere
verwerking.

Agrotechnology & Food Innovations (WUR-A&F) heeft in de afgelopen jaren onderzoek
verricht en ervaring opgedaan met de teelt van wilg op proefbednf de Oostwaardhoeve. Er werd
met name aandacht besteed aan de agronomische aspecten, mechanisatie van de wilgenteelt,
post-harvest technologie en logistick (Gigler, 2000).

Baggerspeciereiniging

Om de functie van watergangen in stand te houden is regelmatig onderhoud (opschonen,
baggeren) noodzakelijk. Van oudsher wordt hierbij de bagger naast de watergang op de kant
gezet, waar het indroogt en daarma weer als normale grond gebruikt kan worden. Dit gebeurt nog
steeds en mag ook als de specie licht verontreinigd is (verontreinigingsklassen 1 en 2). Als de
baggerspecie matig tot zwaar verontreimgd 1s (verontreinigingsklassen 3 en 4) mag deze niet meer
op de kant gezet worden, maar moet worden gestort of verwerkt. Volgens globale ramingen zou
in de komende 20 jaar jaarlijks 6,4 miljoen m’ klasse 3-4 specie uit rijkswatergangen en een nog
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onbekende hoeveelheid verontreinigde specie wit sloten en vaarten in het landelijk gebied gestort

of verwerkt moeten worden (Harmsen ¢f 2£, 1997). Daarnaast moet ook een hoeveelheid klasse 1
en 2 specie verwerkt worden, omdat naast de watergang geen plaats 1s om de specie op de kant te
zetten. In het laatste tienjarenscenario wordt de totale hoeveelheid licht tot zwaar verontremnigde

specie (klasse 2, 3 en 4), die tot 2010 gebaggerd moet worden, geschat op 250 miljoen m’ (Anon.,
2001).

Storten of verwerken van baggerspecie 1s duur. De hoge kosten weerhouden waterbcheerders
ervan om verontreinigde waterbodems naar behoren te onderhouden met alle gevolgen van dren.
De baggerspecieproblematick is daarom een groot maatschappelijk probleem.

Een van de methoden om baggerspecie te reinigen is landfarming (ook wel: bioremediatie).
Hierby wordt een laag baggerspecie op het land of 1n een depot aangebracht die zodanmig wordt
behandeld dat biologische afbraak van de verontremnigingen plaats vindt. Dit kan mtensief
gebeuren (veel bewerkingen van de specie) of extensief (voornamelijk via natuurlijke processen).
Landfarming wordt gezien als é¢n van de perspectiefvolle mogelykheden om baggerspecie te
verwerken (Anon., 2001).

Bij landfarming van baggerspecie onderscheiden we de njpingsfase, waarin water aan de bagger
onttrokken wordt, en de reiugingsfase waarin de afbraak onder aérobe condities plaats vindt.
Door het telen van gewassen op de grondlaag kan zowel de njping als de reiniging van de
baggerspecie bevorderd worden. Landfarming is een oplossing voor PAK- en olieverontreinigde
bagger, omdat deze verbindingen afbreekbaar zijn. Hoe lang de reiniging zal duren hangt sterk af
van het begingehalte en de soort PAK en/of olie. Voor onttrekking van zware metalen aan de
grond via opname 1n en afvoer van geteelde gewassen biedt landfarming vooralsnog weinig
perspectief, omdat de door planten opgenomen hoeveelheden zware metalen zeer klein zijn.
Voor landfarming geschikte olie- en PAK- verontreinigde species zijn vrijwel altijd ook
verontreimgd met zware metalen. De kwaliteit van de grond na reiniging hangt sterk af van de
mate van verontreimging met zware metalen. In het gunstigste geval (geen zware metalen) wordt
multifunctionele landbouwgrond verkregen, maar vaak zal hcht met zware metalen
verontreinigde grond {bouwstof) verkregen worden. Bagger met hoge gehalten aan zware
metalen, is ongeschikt voor landfarming,

De kosten die gemaakt worden voor de landfarming van baggerspecie zijin voornamelijk de
aanlegkosten (kosten van vergunmngen, inrichting van het terrein en toediening van de specie),
de grondkosten gedurende de verwerkingspertode en de kosten voor eventucel noodzakelijke
verwidering en afvoer van de ontstane grondlaag. Door te werken in meerdere lagen kan het
rumtcbeslag worden beperkt. Dit betekent dat een relatief dunne laag bagger wordt verspreid.
Deze laag zal ontwateren en de makkelijk afbreekbare componenten zullen verdwijnen. Zodra dit
het geval 15, kan een volgende laag worden opgebracht. In de bovenste laag begint het proces
opnieuw en in de onderste laag zal de afbraak langzaam worden voortgezet. Nieuwe lagen
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kunnen worden opgebracht zolang de onderste laag zuurstof blyft bevatten. Het resultaat van dit
4-dimensionale concept (oppervlak, hoogte en tjd) 1s schematisch weergegeven in figuur 1. De
effectiviteit hangt af van het te bereiken concentratieniveau. In het voorbeeld kan in de USA na 4
jaar de gewenste concentratie bereikt worden in 3 in plaats van 2 lagen. By de strengere
Nederlandse norm kunnen evenals bij 1 laag ook 3 lagen in ca. 9 jaar worden gereimigd.

Voorspeld PAK (mg/kg d.s.)

Tijd (jaren)

Figuur 1 Voorspelde afbraak van PAK byj laagsgewijze toepassing van baggerspecie in
combinatie met energieteelt (Harmsen & Sims, 2003).

Risico's van landfarming hangen samen met de volgende bodemfuncties (ISO/FDIS 15799):

* Retentiefunctie - Er zijn geen nisico's als de bodem verontremnigingen op een zodanige wijze
vastlegt, dat ze met gemobiliseerd worden en via de waterfase terecht kunnen komen in de
voedselketen.

* Habitatfunctie — Er zijn geen risico's als de bodem kan dienen als goede leefomgeving voor
micro-organismen, planten en hogere orgamsmen en hun onderlinge interactie.

Risico's voor de retentiefunctie kunnen worden gekaraktenseerd door uitspoeling naar de

omgeving en effecten op organismen levend in de waterfase. Deze nisico's nemen snel af by

landfarming en zijn verdwenen als de baggerspecie ontwaterd is en een aérobe structuur is
verkregen.

Risico's voor de habitusfunctie zijn er zolang door direct contact met de bodemfase overdracht

van verontreinigingen mogelijk is. Deze risico's blijven langer bestaan; ze zijn in het algemeen

niet meer waarneembaar na een periode van 6-10 jaar (Harmsen, 2004). In aanwezigheid van
zware metalen kan, afhankelijk van de samenstelling van de gevormde metalen, het risico langer
blijven bestaan. Dit risico is beperkt onderzocht op zowel de landfarm Kreekrakshuizen

(Harmsen, 2004) als op de Oostwaardhoeve (Boels ez al, 1999; Vermeulen ef al, 1998b). Zolang

het gaat om species, die na rijping een grond opleveren met een hoge pH (> 7) spoelen de zware

metalen niet waarneembaar uit en zijn de nisico's dus beperkt. Op de Oostwaardhoeve is een
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verhoging van de beschikbaarheid van zware metalen 1n de ondergrond gemeten, vermoedelijk
ten gevolge van een verhoogd zoutgehalte in de toegepaste specie.

Het in het kader van het Programma Milieutechnologie (witvoering NOVEM) ontwikkelde
concept van bodembeschermung (ITarmsen ef a£, 1996), is toegepast op de Oostwaardhoeve.
Hierbyj zorgt een natuurhijk of kunstmatig verhoogd organische stofgehalte voor een
filterwerking, waardoor uitspocling wordt voorkomen. Op de Oostwaardhoeve was het natuurljk
organische stofgchalte hoog genoeg en was extra toevoeging van organisch materiaal niet
noodzakelijk. Het bodembeschermingconcept is effectief gebleken (Boels ez 24, 1999).
Afhankelijk van de te gebruiken locatie zullen nisico's wel of niet acceptabel zijn. Op een schone
landbouwgrond moeten duidelijk eisen gesteld worden aan de uitloging (beschukbaarheid) van
zware metalen. Dit kan anders liggen byj toepassing op reeds verontreinigde terremnen. Bij
toepassing van baggerspecie als afdcklaag op een stortplaats speelt bijvoorbeeld het
verspreidingsrisico minder.

Bepalend voor welke risico's aanvaardbaar zijn, is vooral de eindbestemnming van het terrein. Bij
voor het publiek gesloten terreinen zijn de humaantoxicologische nisico’s minder relevant. Met
ecotoxicologische risico’s moet echter in alle gevallen rekening gehouden worden.

Perspecticf van wilgenteelt gp baggerspecie

Bekend 1s, dat wilg kan groeien onder natte bodemomstandigheden en ook op natte baggerspecie
(Vos, 1995). Hierbij kan gekozen worden tussen het aanbrengen van baggerspecie in een
bestaande wilgenaanplant of op een onbeplant terrein. In het laatste geval zal wilg aangeplant
mocten worden op natte baggerspecie of op enig ander moment gedurende het
ontwateringtraject.

Naar het perspectief van energieteelt op o.a. opgebrachte baggerspecie, werd eerder een studie
verricht in het kader van het EWAB programma (Vermeulen e 4/, 19983). Combinatie van
extensieve biologische reimiging van baggerspecie en energieteelt heeft als grootste voordeel dat
de grondkosten voor beide activiteiten verminderd worden. Uiteraard zijn de grondkosten voor
beide activiteiten het laagst als een terremn benut kan worden waarop over een lange periode geen
grondkosten drukken, zoals het geval zou kunnen zijn bij de afdekking van een stortplaats met
baggerspecie. Na rijping en kwaliteitsverbetering van de baggerspecie zal de grond ook weer voor
andere toepassingen gebruikt kunnen worden en moet energieteelt weer concurreren met andere
vormen van landgebruk.

Door Vermeulen ¢f 2/ (19982) wordt geschat dat, byj een geruddelde laagdikte van 50 cm (genijpte
specie), op den duur 5.000 ha land nodig is om het aanbod van geschikte baggerspecie op te
vangen. Daarvoor zou 3.000 ha verontreinigd terrein beschukbaar zijn, waaronder ¢z 1.200 ha
oude vuilstorten, en zou 2.000 ha op landbouwgrond moeten plaatsvinden. Het potentiéle
aanbod van op baggerspecie geteelde biomassa zou dan 50.000 ton droge stof per jaar zijn.

De kostprijs van de geteelde biomassa zal in belangrijke mate afhankelijk zijn van de grondkosten
van het gebruikte terrein en het aan de teelt van wilg toegerekende deel van deze kosten. Naar
schatting van Vermeulen ¢/ al (1998a) zal de prijs voor energie uit biomassa uitkomen op 3,49 €
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GJ" bij nul toegerekende grondkosten en 5,58 € GJ byj toegerekende grondkosten van 317,65 €
ha jaar™.

Door combinatie van extensieve reiniging van baggerspecie en energieteelt op een oppervlak van
5.000 ha 1s een potentiéle energie-opbrengst van 0,8 PJ per jaar mogehjk. Hierbyj is er van
uitgegaan dat de benodigde energie voor het extensieve remnigingsproces (bewerkingen etc.) even
groot 1s als die voor het storten van de specie. Wordt extensieve reiniging vergeleken met zeer
technologische bodemremigingsmethoden, dan 1s byj extensieve reimiging van baggerspecie zeker
sprake van een aanzienlijke energiebesparing. Byj een volledige tocpassing van het concept is de
hoeveetheid vermeden CO, emussie 90.000 ton per jaar.

By toepassing van het concept wordt naast energiewinming en vermeden CO, ermissies
milieuwinst geboekt door de afbraak van milieuverontreinigende stoffen (PAK en nmunerale olie).
De mogehjkheden voor toepassing van het concept "wilgenteelt op baggerspecie” kunnen
anderzijds beperkt worden door optredende risico’s voor het milieu. Deze risico's zijn enerzijds
de nisico's zoals besproken by landfarming en anderzyds het risico dat schadelijke stoffen via het
geoogste wilgenhout verspreid worden.

Nog onbekend is hoeveel zware metalen door wilgen worden opgenomen tijdens de teelt. By
eventuele opname van zware metalen kan de brandstofkwaliteit van de biomassa beinvloed
worden. Zowel een hoge concentratic van zware metalen in biomassa (fytoremediatie) als een
zeer lage opname (brandstofkwaliteit) zijn interessant. Voor energieteelt zijn in eerste instantie
lage concentraties zware metalen m de biomassa gewenst (Vermeulen ef 2/, 1998a).

Vanwege het maatschappelijk belang wordt verwacht dat eventueel noodzakelijke
bestemmungsplanwyjzigingen en het afgeven van de benodigde vergunningen door de overhed
positief tegemoet getreden worden.

Een van de aanbevelingen uit de studie van Vermeulen ef a/ (1998a) was om een pilot project te
starten met als doel een aantal aannamen te toetsen, nieuwe technologie voor de teelt van wilg op
baggerspecie te ontwikkelen en de haalbaarheid te onderzoeken. Dit project is hiervan een
uitvloeisel.

By de teelt op baggerspecie (systeem baggerspecie witbrengen tussen de wilg) doen zich een

aantal specificke problemen voor waarvoor oplossingen gezocht moeten worden:

- Groei op verontreinigde baggerspecie; onbekend is welke wilgenklonen het beste voldoen in
combinatie met baggerspecie en hoeveel zware metalen zullen worden opgenomen.

- Hoe moeten zickten en plagen in de wilgenaanplant bestreden worden?; kan vanaf de grond
(baggerspecie) gewerkt worden?; biedt het aanplanten van een klonenmengsel uitkomst?; op
welke wijze kan menging van klonen het beste tot stand komen (in ruimte en tijd)?

- Is de draagkracht van de baggerspecie na 3 tot 4 jaar voldoende om de wilg machinaal te
oogsten?; welke apparatuur 1s daarvoor nodig?

- Welk opbrengstniveau is haalbaar?; Welke logisticke ketens passen daar het beste by)?
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De economische risico's bij energreteelt zijn bekend: de kostprijs van geteelde biomassa is te
hoog om te kunnen concurreren met biomassa-afvalstromen en fossicle brandstoffen. Het
concept "wilgenteelt op baggerspecie” is weliswaar geheel gericht op verlaging van de kosten van
geteelde biomassa, maar een kostprijs die concurrerend is met biomassa-afvalstromen en fossiele
brandstoffen s momenteel waarschynlijk nict haalbaar. De teelt van wilg op baggerspecie moet
daarom gezien worden als een poging om tepen zo gering mogehjke sumuleringskosten de
doelstelling voor het gebrutk van duurzame energie te halen.

12 Doeclstellingen
De doclstellingen van de voorhiggende studie waren enerztjds om geschikte wilgenklonen en
technologieén te vinden voor wiigenteelt op baggerspecie en anderzijds om na te gaan of het
concept van wilgenteelt in combinatie met herhaalde toediening van natte, verontreinigde
baggerspecie tussen de wilgen in de praktjk haalbaar en uit oogpunt van verspreiding van stoffen
verantwoord is. Naar de volgende aspecten werd specifick onderzoek uitgevoerd:
1. Seleetie van geschikte wilgenklonen (zickteresistentie, opbrengst, opname van zware metalen);
2. Technologie voor de gewasbescherming en de cogst;
3. Haalbaarheid in de praktik; :
4. Ongewenste verspreiding van stoffen (via standaard monitoring programma op de

- Oostwaardhoeve).
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2 Plan en uitvoering

2.1 Inleiding

et eerste concept voor wilgenteelt op baggerspecie ging uit van het eerst toedienen van natte
baggerspecie en daarna planten van wilg op de natte specie door het aanbrengen van gevlochten
matten van wilgentenen (Vos, 1995). Het voornaamste bezwaar hiervan was dat de afmetingen
van een wilgenveld beperkt werden doordat de matten met een kraan vanaf de zijkant van het
veld neergelegd moesten worden. Ook duurde het vrij lang voordat de door velen ontsierend
gevonden natte baggerspecie door de begroeting weer aan het cog onttrokken werd. Een
experiment op de Oostwaardhoeve met het planten van wilg vanaf een door de natte specie
voortgetrokken slede (surfplank) liet zien dat deze techniek mogelijk, maar arbotechnisch
bezwaarlijk was.

Aanplant van wilg op steckvaste baggerspecie, zoals in het NOBIS experiment toegepast is (Boels
ef al, 1999), betekent extra overslag- en transportkosten voor de baggerspeciereimging, omdat de
bagger dan eerst in een depot ontwaterd moet worden en pas daarna op het land aangebracht kan
worden. Ervanngen met specietoediening in een bestaande wilgenaanplant, waarbij de wilgen
kort voor toediening tot ca. 50 em boven de grond geoogst waren, heten zien dat door de
untstoeling van de wilg het plantverband (mjen) verloren gaat waardoor de machinale oogst
problematisch wordt (Boels ¢ al, 1999). Daarom werd aanbevolen om de natte specie in één keer
toe te dienen in een éénjang wilgengewas.

Het plan in het voorliggende onderzock was om een laagdikte van ca. 1 meter ontwaterde specie
te realiseren. Omdat een dergelijke hoeveelheid specie (ruwweg 2,5 meter natte specie) niet in één
keer toegediend kan worden was het plan om de natte specie door herhaalde toediening (twee tot
vier keer) in de wilgenaanplant aan te brengen, te beginnen één jaar na aanplant van de wilg. De
opzet was om hierbij baggerspecie te gebruken van zoveel mogelijk vergelijkbare kwaliteic PAK
en/of minerale olie in klasse 3 of 4 en zware metalen conform cat. I van het bouwstoffenbeslut.
Toediemngstijdstippen en hoeveelheden per toediening waren nuet vooraf gepland, maar zouden
afhangen van de beschikbaarheid en omvang van geschikte partyjen baggerspeaie.

2.2 Aanleg proefveld voor wilgenteelt op baggerspecie

Op de Oostwaardhoeve te Slootdorp in de Wieningermeer werd 1,83 ha van perceel B20 zuid (zie
fig. 2) voorbereid voor het onderzoek naar geschikte wilgenklonen en naar de haalbaarheid van
het concept. Analysegegevens van de grond zijn weergegeven in Tabel 1. Dit perceel werd eerder
in 1997 geégaliseerd zodat toediening van de natte specie in een gelijkmatige laagdikte mogelyjk
was. Om het proefveld werd een aarden wal aangelegd om de baggerspecie nat te kunnen
aanbrengen.

Op 6 april 2000 werd het aanwezige gras doodgespoten. In de periode van 7 tot 12 apnl 2000
werd het proefveld met 20 verschillende wilgenklonen ingeplant. Het planten gebeurde niet
machinaal maar handmatig omdat vaak van kloon gewisseld moest worden.
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| I
Figuur 2 Locatie van het proefterrein op proefbedryjf de Oostwaardhoeve
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Bovendien waren de omstandigheden erg nat voor machinaal planten. De lay-out van het
proefveld (Figuur 3) werd zodanig gekozen dat een experiment met 20 wilgenklonen (in 4
herhalingen) mogeljk was en daarnaast een oppervlak overbleef voor eventuele experimenten
met verschillende methoden van gewasbescherming of oogst.

Tabel 1 Analyseresultaten van de grond waar de baggerspecie is opgebracht.

0-25 ecm-mv 25-40 em-mv
Min Max Average Min Max Average
Lutum (%) 179 327 243 218 38,1 28,6
Organische stof (o) 1,7 2,6 22 1,8 26 21
CaCOs (%) 34 8,9 6,9 38 89 6.8
pH-KCL 73 7.7 7.5 73 1,6 74
B 83,25 m
Noord t
I 20 m
Blok 1 ]
3
richting
L wilgennjen
Blok 2 ]
langspad voor .
eventuele insecten | |
bestnjding —_\-—_T B
r
Blok 3 ]
220m
“
]
Blok 4 B
experiment
onknuidbestrijding
1 v

Figuur 3  Proefveld lay-out aanplant wilgenklonen of kloonmengsels.
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Figuur 4  Toediening van natte specie op het veld tussen de wilgen.

Ruim een jaar na aanplant werd de eerste baggerspecie toegediend (mei/juni 2001). Hierbj
werden tussen de herhalingen aarden wallen aangebracht en werd de specie telkens per herhaling
opgebracht. Deze werkwijze werd toegepast omdat er onzekerheid was over de totaal te
ontvangen hoeveelheid baggerspecie (inschattingen vooraf zyn vaak onnauwkeung). By
aanzienlijk minder specie dan tevoren ingeschat kon op deze wijze eventueel één van de
herhalingen afvallen. Bij de toediening in mei/juni 2001 was dit echter niet nodig. De specie werd
aangevoerd in vacuiimpomptankwagens en via overdruk in de tank, een extra boosterpomp en
cen beregeningsleiding het land op gepompt (Figuur 4) Byj eerder toedienonderzoek was dit een
haalbare methode gebleken (Vermeulen ez a/, 1999). De opgebrachte specie was afkomstig van

't Oost (residu 01-7). Het ds gehalte van de opgebrachte specie vaneerde van 10 tot 40% met een
gemiddelde van 27%. In totaal werd 11.334 ton natte slib opgebracht. De gemiddelde dikte van
de toegediende natte specielaag was ca. 47 cm. Analysegegevens van de toegediende specie zijn
weergegeven in Tabel 2. De gewashoogte bij toediening van de specie was 90 tot 150 cm,
afhankelijk van de wilgenkloon, met een gemiddelde van 123 cm.
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Na de eerste partij baggerspecie waren tot aan de oogst 1 januan 2003 geen geschikte partyjen
meer beschikbaar voor toediening op het proefveld. Oorspronkelijk was het plan om twee tot
vier partijen baggerspecie toe te dienen totdat een totale laagdikte van ca. 1 m gerijpte specie
aangebracht was. Dit kon echter niet uitgevoerd worden. De voorliggende activiteiten en
resultaten zijn daarom gebaseerd op deze éénmalige toediening.

Tabel 2 Analyseresultaten van de baggerspecie (twee monsters), opgebracht in mei/juni.

Omschryving Eenhed Monster1  Monster 2
Droge stof Gew. % 33,6 18,5
Organische stof (gloeiverlies) % van de ds 134 16,8
Kleigehalte (< 2 umy) Y vande ds 13 33
Arseen mgkgtds 53 16
Cadmium mg kg! ds 0,4 16
Chroom mg kg! ds 46 240
Koper mgkg!ds 29 150
Kwik mg kg'ds 0,29 0,63
Nikkel mg kg ds 18 65
Lood mg kgt ds 3 83
Zink mg kg! ds 140 680
PAK-totaal mg kg ds 4,5 53
Minerale ohe totaal (C10—CH)  mg ket ds 890 1.200

2.3 Klonenonderzoek

2310 Klonenselectie

De gewenste eigenschappen van een wilgenkloon in verband met de teelt op baggerspecie

kunnen worden samengevat als;

- Hoog opbrengstniveau in termen van ds ha™;

- Rechtopgaande habitus, geschikt voor mechanische ocogst;

- Weinig gevoelig voor insectenvraat/schade; blauwe wilgenhaantye (Phylodecta rulgatissima),
bronsgroene wilgenhaantje (Phylladecta itelinae), rupsen (Lepidopiera), dromedanishws (Tubero
duchnas salignus Gm), elzensnuitkever (Cryplofynchus latath);

- Weinig gevoelig voor ziekten: bladroest (Aelampsora spp.);

- Lage opname van eventueel in de baggerspecie aanwezige zware metalen;

- Voor zoute baggerspecie: zouttolerant.

De wensen van hoog opbrengstniveau en een rechtopgaande habitus spreken voor zich.

Mede aanleiding voor het klonenonderzoek was een grootschalige aantasting van alle wilgen op

de Oostwaardhoeve door het wilgenhaantje in 1999. Tijdens deze uitbraak werden duidelijk

verschillen in tijdstip en mate van aantasting gezien tussen verschillende Klonen. Bjj de selectie
van klonen werd daarom speciaal gelet op soorten met een afwijkende bast of blad, met
mogelijke weerstand tegen aantasting door insecten, zelfs al was het verwachte opbrengstniveau
nict hoog of was de soort strutkvormig (zoals koriyanagi, purpurea en cinerea).
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Voor energicteelt zijn voor een goede, “groene” brandstofkwaliteit in eerste instantie lage
concentraties zware metalen in de biomassa gewenst. Alleen bij zeer hoge opname van zware
metalen zouden klonen ook interessant kunnen zijn voor verwijdering van zware metalen uit
baggerspecie of verontreinigde grond (fytoremediatie).

Voorafgaand aan het veldonderzoek werd een inventarisatie van beschikbare wilgenklonen en
hun eigenschappen uitgevoerd (Moroso, 2001). Dit leverde een database van wilgenklonen op,
die als basis diende voor de selectie van twintig klonen voor het onderzoek. Als selectiecriteria
werden uiteindelijk gebrutke 1) het opbrengstpotentieel, 2) de habitus, 3) mogelijk verminderde
insectenaantasting door afwijkende bast en blad en 4) de beschikbaarheid van een voldoende
aantal stekken bjj grote telers/klonenbanken in Nederland, Zweden en Engeland. De
geselecteerde klonen of kloonmengsels zijn vermeld in Tabel 3.

Tabel 3  Selectie van wilgenklonen ($a/) met leverancier van stekmateriaal.

letter Wilgensoort Kloon Leverancier opm.

A Alba het goor NL Geesink’

B Alba lievelde NL Geesink

C' A belders NL OWH

D Alba chermesina NL Udenhout syn.: Britsensis
E Cinerea thurlby Fen. UK Long Ashton

F Enocephala UK Long Ashton  US clone

G Dasyclados Skv. 79097 (IEA trial) UK Long Ashton  Instead of loden
H Fraglis belgisch rood NL CPV

I Fragilis deventer rood NL CPV

J Koryanagi UK Long Ashton = gracilistyla melanostachys
K Triandra zwarte driebase ~ NL CPV

L Viminalis orm NL OWH

M Viminahis 78183 Zweden SW Reference clone in Sweden
N x rubens ¥ bouton aigu NL CPV

o x hirtei delamere UK Long Ashton

P x calodendron UK Long Ashton

Q x dasyclados wimm UK Long Ashton

R X tora Zweden SW

) X sven Zweden SW

T x mollisima (283 (77083) UK Long Ashton

Y Voorvoegsel x betekent dat het een kruising is.

232  Telt

De wilgenstekken werden in de periode van 7 tot 12 april 2000 ingeplant volgens het
zogenaamde dubbelrijensysteem. In dit systeem worden 2 nijen wilg (de dubbelrij) op een afstand
van 75 cm geplant. Tussen de dubbelnijen wordt een afstand van 150 cm aangehouden. Dit
plantverband heeft het voordeel dat ook na uitstoeling van de wilgen en na meerdere oogsten
nog goed met de trekker of oogstmachine over het veld gereden kan worden (dubbelrij tussen de

16 ©Agrotechnology & Food Innovations B.V. Member of Wageningen UR



wielen). De afstand tussen de stekken in de nj was ca. 55 cm, waarmee het plantaantal per hectare
uitkwam op 16.000.

Op 11 en 12 me1 2000 werden de stroken tussen de nijen machinaal geschoffeld en werden
stekken brygeplant waar de eerst geplante stekken niet aangeslagen waren. Op 31 mei 2000 werd
handmatig tussen de planten in de ryj geschoffeld. Begin juli 2000 werd het schoffelen tussen en
in de rijen herhaald.

[n mei/juni 2001 stond er behoorlijk veel onkruid, maar dit werd door de toediening van de
baggerspecie in het veld bedekt. Direct na het aanbrengen van de bagger was onkruidbestrijding
niet meer noodzakelijk.

Maatregelen tegen ziekten en plagen bleken op het proefveld niet nodig; ernstige aantastingen
zoals in 1999 bleven in de proefperiode uit.

De oogst vond plaats op 8 januari 2003 en werd uitgevoerd met de Segerslitt stengeloogster

(figuur 5).

Figuur 5 Oogst met de Segerslitt stengeloogster (bron: VOF Oostwaardhoeve).
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2.3.3  Lay-out van bet proefreld

De statistische opzet voor vergelijking van de twintig klonen was een gewarde blokkenproef in
vier herhalingen. De locatie van de klonen binnen een herhaling werd per herhaling geloot. In
figuur 6 1s de lay-out van het proefveld weergegeven met daarin de toewsjzing van de klonen aan
de veldjes. De afmeting van elk veldje was 18 x 6,75 m (1 x b), d.w.z. 3 dubbelrijen over een
lengte van 18 m. Op de randen van het proefveld (kantrijen), de langspaden en een deel van het
veld dat gereserveerd was voor een eventueel experiment met verschillende
gewasbeschermingmethoden werden ook wilgen aangeplant.

234 Metingen
Per wilgenkloon werden de volgende gegevens verzameld om de vestiging, de groei, aantasting
door ziekten en plagen, en de drogestofproductic vast te leggen:

31 me1 2000 Percentage aangeslagen stekken en observatie van zickten en plagen.
19 juli 2000 Percentage aangeslagen stekken en observatie van ziekten en plagen.
16 mei1 2001 Gewashoogte (direct voor de toediening van de baggerspecie).

13 september 2001  Score voor gewashoogte, roestaantasting en insectenschade.
29 januan 2002 Stengelaantal, stengellengte, stengeldikte en drogestofgehalte t.b.v. schatting
' drogestofopbrengst (methode Gigler ¢ af, 1998).
8/13 januari 2003  Opbrengst vers en drogestofgehalte (van elk veldje de middelste dubbelrij).
Het drogestofgehalte werd bepaald door weging van stengelmonsters nat en
na 48 uur droging in een droogstoof by 105 °C.

Om de opname van zware metalen van de verschillende wilgenklonen vast te leggen werden in

het voorjaar van 2003 de volgende gegevens verzameld:

- Textuur typering van de oorspronkelijke grond (zic Tabel 1);

- Inname analyse van de baggerspecie (zie Tabel 2);

= Analyse van zware metalen en macro-ionen in de genjpte baggerspecie (over volledige
laagdikte) en de ocorspronkelijke bouwvoor (0 — 25 cm diepte in oorspronkelijke
bodemprofiel, v66r specietoediening); februari 2003 (2 monsters per bodemlaag en per
herhaling); :

- Dikte van de aangebrachte laag gerijpte baggerspecie (2 metingen per herhaling ter plaatse
van de grond- en speciebemonstering);

- Analyse van zware metalen in het hout en in de bast van de verschillende wilgenklonen (1
houtmonster en 1 bastmonster per kloon), ten tijde van de opbrengstbepaling (jaruari 2003).
De velden voor bemonstering werden ad random over de herhalingen gekozen. De bast werd
met een mes van het hout gescheiden tot op de cambiumlaag. De monsters zin gedroogd,
gemalen en na destructie met koningswater zijn de zware metalen gemeten met ICP-AES.
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Figuur 6 Nummering van de velden en de indeling van de klonen per blok (voor klonen

overeenkomend met de letters, zie Tabel 3).
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2.4 ‘Technologie voor gewasbescherming en oogst

Voor de teelt van wilg als energiegewas zijn in de praktijk geschikt gebleken werktuigen
beschikbaar voor de grondbewerking, het planten, de bestnjding van onkruid, ziekten en plagen
in een jong gewasstadium en voor de oogst. De opzet byj het voorliggende project was om te
beschryven welke mechanisatieproblemen zich in de projectperiode aandienen op, met name op
de percelen met een combinatie van wilgenteelt en baggerspeciereiging. Voorzien werd dat in
het beproefde concept voor wilgenteelt op baggerspecie met name de draagkracht van de grond
een probleem zou kunnen vormen, doordat met een grote laagdikte gewerkt zou worden. De
vraag daarbyy was of apparatuur voor veldbewerkingen wel tijdig ingezet zou kunnen worden.
Voor eventuele proeven met verschillende apparatuur op een dikke specielaag werd aan de
zuidzijde van het Klonenproefveld een veld van 83 x 20 m gereserveerd. Op voorhand werd een
oplossing gezocht voor het uitvoeren van bespuitingen indien zich ziekten en plagen zouden
voordoen.

2.5 Monitoren verspreiding van stoffen
- De mogelijke verspreiding van stoffen naar de ondergrond en de ecotoxicologische risico's
werden niet bestudeerd, omdat dit onderzoek in Nobis verband heeft plaats gevonden byj een
vergelijkbare specickwaliteit en ook uitgebreid is bestudeerd op Kreekraksluizen (Harmsen,
2004).
De samenstelling van het water dat van het perceel werd afgevoerd werd wel gecontroleerd via
het monitoringprogramma dat op de Qostwaardhoeve wordt uitgevoerd in het kader van de Wet
Verontfeirﬁging Oppervlaktewater.
De mogelijke verspreiding van stoffen via de afvoer van biomassa kan worden afgeleid uit de
reeds genoemde metingen van de samenstelling van wilg,
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3 Resultaten
3.1 Klonenonderzoek

3.1.1  Genuskarakieristicken

Bt de meeste klonen waren 96% tot 100% van de stekken op 6 weken na planten (7 — 12 april
2000) en bijplanten (12 me1 2000) aangeslagen (Tabel 4). Uitzonderingen waren de veldjes met

x calodendron (74%), Alba het goor (86%) en Alba lievelde (89%). Drie maanden na planten Liep
het aantal aangeslagen planten in het algemeen nog wat terug. Viak voor de toediening van
baggerspecie (mei/juni 2001) waren er plekken op het proefveld met een duidelijk slechtere
gewasstand. De oorzaak hiervan kon niet achterhaald worden.

Regelmatig werd het proefveld gecontroleerd op zickten en plagen. Op geen enkel moment was
sprake van ernstige 2antasting van het gewas. Op 3 data werden de observaties genoteerd. Op
31/5/2000 waren op een aantal veldjes (Tabel 4) insecten in de top van de scheuten aanwezig;
slechts op 3 veldjes was sprake van enige gewasbeschadiging in de vorm van vraat (bij de klonen
Fragilis deventer rood, x tora en x mollisima Q83). Op 19/07/2000 werd op een aantal veldjes
insectenvraat, luis en bladroest waargenomen. De aantastingen waren bij alle klonen gering,
behalve byj Fragilis belgisch rood en Alba chermesina, die op alle veldjes door luts aangetast
waren, en Viminalis orm die op alle veldjes door bladroest aangetast was. Op 13/09/2001 werd
de beoordcling in de vorm van een rapportcijfer (1-10) gegeven, waarbyj 10 geen enkele
aantasting betckende. Op deze datum scoorden Cinerea thurlby Fen., x hirtei delamere en x
calodendron duidelijk minder wat vraat betreft. Voor roest waren het vooral Dasyclados Skv.
79097, x mollisima Q83 en Viminalis 78183, dic wat minder scoorden. Twee klonen, x tora en
Alba lievelde, hadden tijdens het hele experiment geen enkel minpunt op het gebied van zickten
en plagen.

Bjj de beoordeling van de geschiktheid van de klonen voor mechanisch oogsten werd gelet op de
stand van de stengels (rechtopgaand, schuin of kruipend) en de mate van vertakking (weinig of
sterk). Klonen met weinig vertakte, rechtopgaande stengels werden als zeer geschikt (3)
aangemerkt en klonen met weinig vertakte, schuin opgaande stengels als geschikt (2). Klonen die
kruipende of sterk vertakte stengels hadden werden als ongeschikt aangemerkt (1). Twaalf klonen
waren zeer geschikt, 5 klonen waren geschikt en 3 klonen waren ongeschikt voor de mechanische
oogst (zte Tabel 4). Zes zeer geschikte klonen, x sven, x tora, x rubens bouton aigu, Alba belders,
Alba het goor en Fragilis belgisch rood waren tevens klonen met hoge opbrengsten.

Op 16 mei 2001 werd de stengellengte gemeten als eerste indicatie voor de ontwikkeling van de
wilg. In februari 2002 werden stengellengte, aantal stengels per m?, stengeldiameter op 130 em
hoogte en het ds-gehalte bepaald, waaruit een schatting van de drogestof opbrengst gemaakt
werd (Tabel 4). De werkelijke drogestofopbrengst werd bepaald in januan 2003, bij de oogst met
de Segerslit stengeloogster. Als hoogst opbrengende klonen bij de teelt met opgebrachte
baggerspecie kwamen de Zweedse klonen x sven en x tora naar voren (Tabel 4).
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Tabel 4 Groeikarakteristieken van de Sa/ix klonen, gesorteerd op droge-stof opbrengst.

]

3105 3105 1907 1907 1605 1309 1309 1309 13.09 Febr.  Febt

2000 2000 2000 2000 2001 2000 2000 2000 20001 2002 2002

Wilgenkloon® Aange- Zickte, Aange- Ziekte, Stengel Habitus Stengel Roest Vraat Aantal  Sterf)
slagen plagen slagen plagen lengte lengte  Score  Score  stengels duam

stekken stekken score

% @=x % @a=x em  Score® 010 010  0-10 m?  mm

_

X sven 98 98 x 137 3 9,2 80 74 57 13
X tora 99 98 144 3 9,7 8,0 7.0 3,5 16
X tubens bouton aigu 99 XX 98 xX 126 3 85 B0 7.0 6,7 1
Alba belders 9 95 x 108 3 82 171 15 47 1
Alba het goor 86 91 x 119 3 8.0 8,0 74 30 1
Fragilis belgisch rood 100 9  xxxx 100 3 79 80 76 78 t
Dasyclados Skv. 79097 97 9% 13- 2 82 65 70 48 1
Alba lievelde 89 88 11 3 8.4 80 7.7 29 1
x mollisima Q83 99 xx 99 88 1 7.6 6,1 7.0 103 9
* Viminalis78183 100 100 1 3 77 55 75 49 10
Cinerea Thurlby Fen. 97 93 9 2 79 80 60 46 1
x hirtei delamere 98 94 x 9 2 7.5 7.1 62 46 §
Trandra zwarcte drebast 99 x 98 X 131 2 8.0 7,7 72 8,7 1
Alba chermesina 99 99 xxxx 97 3 79 80 70 57 §
Eriocephala 100 97 65 2 6,9 8,0 74 136 t
Viminalis orm 99 929  xxx 101 3 69 65 19 38 ¢
x calodendron 74 68 89 3 74 80 60 30 L
Fragilis deventer rood 98 x 99 98 1 7,1 80 72 104 f
Koriyanagi 97 92 75 3 65 80 79 18 }
x dasyclados wimm 97  xx 94 115 1 74 17 61 54 W
Gemiddeld 9% 95 106 7,8 75 7.1 58 9}
Ls.d. (P<0,05) 8 9 19 06 06 06 29 2

Y

soorvoegsel x betekent dat het om een kruising gaat.

21 = ongeschikt; 2 = geschikt; 3 = geer geschikt voor mechanisch oogsten.

) gemeten ap 130 om boogte.

1
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312

Zware metalen in de boder

Opname van sware metalen en macro-ionen

In februan 2003 zyn de ondergrond en de opgebrachte specie op het proefveld bemonsterd. De

resultaten van de analyses zijn weergegeven in Tabel 5.

Tabel 5 Gehalte aan zware metalen en P in de ondergrond en in de baggergrond in mg kg ds.

Locaue Monsteonummer As Cd Cr Cu Pb Zn P
Ondergrond 1 22,3 0,5+ 4.18 12 22 30,5 1121
2 17,0 0,42 4,77 11 19 300 1074
3 19,0 0,45 9,72 16 25 542 1002
4 224 0,54 591 14 26 399  1.050
5 26,3 0,63 6,63 14 21 390 1120
6 26,7 0,65 5,00 15 26 408 1194
7 332 0,80 6,47 16 30 485 1231
8 323 0,78 7,40 18 29 481 1345
Gemiddeld 249 0,60 6,37 15 25 4 L1482
standaard afwijking 58 0,14 1,70 2 4 8.6 110
Baggerspecie  1.B 14,6 2,56 213 183 105 1154 4358
2B 16,3 284 234 213 116 1.257 4753
3B 179 3,30 262 253 132 1492 5.526
4B 20,2 3,95 293 297 156 1742 5.89%
5B 18,1 347 263 259 139 1517  5.666
6B 19,5 3,84 277 264 143 1.66% 5766
7B 19,4 3,69 297 284 132 1738 6014
3.B 19,7 3,78 287 291 13t 1.667  6.014
Gemiddeld 182 3,43 266 255 132 1520 5499
standaard afwijking 1,9 0,50 30 40 16 221 615

De in de Tabel 5 gegeven gehalten aan zware metalen in de baggerspecie zijn hoger dan de

gegevens waarop de inname is gebaseerd (Tabel 2). De relatief kleine standaardafwijking laat zien
dat de specie qua kwaliteit gelijkmatig is verdeeld over het proefveld. Het fosforgehalte, dat naast
het zware metalen gehalte is gemeten, laat zien dat baggerspecie een bemestende werking heeft.

De laagdikte van de baggergrond was in februari 2003 niet overal hetzelfde (Tabel 6).

Tabel 6  Laagdikte (cm) van de genjpte baggerspecie in februan 2003,
Herhaling Gemiddeld Minimum — Maximum
1 222 17,0 270
2 16,6 130 20,0
3 16,3 140 20,0
4 20,0 16,0 230
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Oprname van Zpare metalen in de stengels

De biomassa die wordt geoogst als brandstof bestaat alleen wit de stengels, zonder blad. De
gehalten aan zware metalen in de stengels werden in hout en bast afzonderlijk gemeten (brjlage 1).
In Tabel 7 wordt weergegeven wat het gehalte aan zware metalen in de stengels geweest 1s,
uitgaande van een gewichtsverhouding van 85% hout en 15% bast. De resultaten zjn gesorteerd
op zinkgehalte. Te verwachten was dat met name Cd en Zn in verhoogde mate opgenomen
zouden worden door wilg geteeld op verontreimgde grond en vaak is er een correlatie tussen de
opname van Cd en Zn. Het Zn gehalte is relatief belangnjk als het gaat om de brandstofkwaliteit.

Tabel 7 Zware metalen gehalte in de wilgenstengels, gesortecrd op zinkgehalte.
Letter Wilgensoort Kloon/Hybride naam  Zware metaal gehalte in mg kg ds
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

B Alba Tievelde 0,96 2,03 0,14 4,66 0,32 <059 642
N x rubens ¥ bouton aigu 1,03 240 0,10 4,56 042 <0,57 67,6
H  Fraghs belgisch rood 0,82 2,17 0,12 4,30 022 <0,60 80,1
C Al belders 0,91 331 2,08 512 1,23 <083 874
Q - xdasyclados wimm 0,382 3,64 0,30 283 0,4 <068 929
A Alba het goor 0,93 241 o011 5,51 0,40 <050 98,1
G Dasyclados Skv. 79097 (IEA trial) 1,01 355 0,07 3,74 033 <054 1068
T x mollisima Q83 (77083) 1,11 3,89 0,20 442 025 <054 1076
E Cincrea thurlby Fen. 0,89 320 0,20 2,61 041 <054 1094
R X tora 0,79 2,82 0,67 384 1,17 <0,50 1113
S X sven 091 3,79 0,10 3,74 0,76 <050 1124
D Al chermesina 0,84 4,53 0,16 5,85 082 <056 1138
F Eriocephala 1,07 232 0,08 4,65 071 <092 1185
p x calodendron 0,89 2,65 0,18 2,66 040 <050 1208
L Viminalis orm 0,98 287 0,22 3,55 036 <045  121,7
0 x hirtet delamere 0,76 3,33 015 422 0,66 <050 1245
K Trandma zwaste driebast 0,80 4,65 0,20 4,82 0,45 <0,62 1288
I Fragilis deventer rood 0,86 2,90 027 3,85 0,56 <052 139,8
M Viminalis 78183 077 318 017 336 071 <050 1477
] Kortyanag 0,79 2,72 0,12 5,26 1,35 <0,50 161,8

Y soorvoegsel x betekent dat het een kruising is.

3.2 ‘Technologie voor gewasbescherming en oogst

De onkruidbestrijding bleek geen problemen te geven byj het concept "eerst wilgen aanplanten en
daarna lagen baggerspecie toedienen”. Direct na inplanten van de wilg werd het onkruid twee
keer bestreden terwijl de baggerspecie nog niet toegediend was. Ten tyde van de toediening van
de baggerspecie stond er wel onkruid in de aanplant, maar deze werd geheel bedekt met
baggerspecie en daardoor goed bestreden. Hoewel in de baggerspecie veel onkruidzaden
aanwezig waren en ook kiernden, werd het niet echt een probleem omdat de wilg al groot genoeg
was om snel een gesloten bladerdek te vormen en het licht voor het onkruid weg te nemen. Een
witzondering hierop waren de veldjes met slecht groeiende klonen, waarop het onkruid wel met
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het gewas kon concurreren. Het feit dat niet door de zachte baggerspecie gereden kon worden
vormde dus geen probleem voor de onkruidbestrijding, mits een geschikte, snelgroeiende
wilgenkloon aangeplant was.

Bij een ernstige aantasting van de gehele wilgenaanplant op de QOostwaardhoeve door het
wilgenhaantje (Phyllodecta) m 1999 was geen apparatuur voorhanden om een bestrijding uit te
voeren. Dit was aanleiding om technologie te ontwikkelen om in cen hoge aanplant te kunnen
spuiten. Een landbouwspuit werd hiertoe op een hefmast gemonteerd, zodat de 24 m brede
spuitboom boven het gewas gebracht kon worden (figuur 7). Zelfs als de wilg ca. 3,5 meter hoog
1s kan een trekker nog door het gewas heen rijden zonder al te veel schade aan de wilg te
veroorzaken. Op deze wijze is een bespuiting mogelijk voor het geval dat nodig is. Bij het
concept “eerst wilgen aanplanten en daarna lagen baggerspecie toedienen” is het door de
aanplant rijden echter niet mogelijk zolang de baggerspecie nog onvoldoende gerijpt is. Omdat
het voor toediening van de natte baggerspecie met een umforme laagdikte ook wenselijk bleek
om het veld te compartimenteren wordt voorgesteld om de te maken grondwallen wat breder te
maken {(sz 3 m) en ook te gebruiken om over te njden ten behoeve van het spuiten. Bij keuze van
een grote spuitboombreedte kunnen de grondwallen op een onderlinge afstand van 30 meter of
meer gelegd worden. Er kan dan nog gekozen worden voor: 1) wel of niet inplanten van de
wallen met wilg en 2) aanleg van de wallen dwars op, of in dezelfde richting als de rijen wilg. Op
deze wijze hoeft ook de plaaghestrijding in het onderzochte concept geen problemen te geven.

Doordat maar één baggerspecielaag werd toegediend, die na twee jaar voldoende gerijpt was om
over te rijden, kon niet uitgeprobeerd worden of de ocogst na toediening van meerdere lagen
mogelijk was. Bij de oogst van het procfveld werd over de vorst gereden (figuur 8), waarbyj zich
geen problemen met spoorvorming of wegzakken voordeden. Verwacht wordt dat deze methode
ook toegepast kan worden na toediening van meerdere lagen baggerspecie.

3.3 Bedrijfsgegevens over verspreiding van stoffen

De check op de samenstelling van het van het perceel afgevoerde water, die uitgevoerd wordt in
het monitoring programma voor de Wet Verontreiniging Oppervlaktewater (WVQ) gaf aan dat
een verspreiding naar het oppervlaktewater op de locatie Oostwaardhoeve niet meetbaar
optreedt. Ook op de landfarm Kreekraksluizen is en wordt aandacht besteed aan de verspreiding
van stoffen. De aldaar verrichte metingen laten ook zien dat verspreiding niet meetbaar optreedt.
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Figuur 7 Landbouwspuit gemonteerd op een hefmast om hoogopgaande wilg te kunnen spuiten
(bron: VOF Oostwaardhoeve).
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Figuur 8

Oogst van het proefveld over de vorst
(bron: VOF Oostwaardhoeve).
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4 Discussie

Kionenkenze

Het feit dat er op het proefveld verschillende plekken met een duidelijk slechtere gewasstand
waren heeft waarschynlijk alleen tot gevolg gehad dat het gemiddelde opbrengstniveau wat lager
is dan mogelijk zou zijn op een perceel met overal een goede stand. Door de herhaalde
waarmemingen in de proef is het niet waarschijnljk dat de plekken van invloed geweest mjn op de
relatieve verschillen tussen de klonen.

Hoewel tevoren bekend was dat enkele klonen ongeschikt waren voor mechanische oogst zijn zij
in het experiment opgenomen, omdat bij deze klonen een duidelijk betere weerstand tegen
ziekten en plagen vermoed werd. Dit bleek echter niet het geval in het huidige expenment; de
twee klonen (x tora en Alba lievelde) die geen enkele aantasting te zien gaven waren zeer geschikt
voor de mechanische oogst.

Goede wilgenklonen voor het concept van energicteelt op baggerspecie moeten geen zodanige
opname van zware metalen hebben dat problemen ontstaan bij het gebruik van het hout voor
opwekking van energie. Het verschil tussen de laagste en de hoogste opname van zware metalen
bij de verschillende wilgenklonen bedroeg een factor 2 tot 3. Ligthart ez 2/ (1997) bestudeerden
de mogelijke nadelige effecten bij meestoken of vergassen van wilg met verhoogde concentraties
zware metalen. De in het huidige concept gevonden maximale gehalten in wilg (bij de klonen die
de meeste zware metalen opnamen) komen overeen met de gehalten in de wilg van
verontreinigde grond waarop de genoemde studie is gebascerd. Zelfs deze maximale gehalten
zouden op basis van deze studie geen probleem vormen voor gebruikelijke toepassingen van de
vliegas als de wilg wordt gebruikt als bijstook (tot 15%) in poederkoolcentrales.

Ondanks het hoge gehalte aan Zn in de baggerspecie was het gehalte in de Kloon met de laagste
Zn opname (Alba lievelde) niet hoger dan de referentiewaarde voor wilg van schone grond in de
studie van Ligthart ¢f a/ (1997). Belangrijk is ook de trend dat de klonen met hoge ds-
opbrengsten (waaronder Alba lievelde) een relatief lage opname van Zn te zien gaven (figuur 9).
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Figuur 9  Trend in relatie tussen het Zn gehalte in de wilgenstengels en de droge-stof
opbrengst van wilg,
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De twee klonen met de hoogste ds-opbrengst (x sven en x tora) heten een germiddelde Zin
opname zien. De kloon x rubens bouton aigu liet zowel een goede opbrengst (rangnummer 3) als
een lage Zn opname zien (rangnummer 2). Behalve door klonenkeuze kan de opname van zware
metalen beinvloed worden door de pt, het klei- en organischstof gehalte van de bodem/specie.
Bij hogere waarden hiervan is de opname kleiner. De hier beschreven resultaten hebben
betrekking op een middelzware ondergrond met relatief weinig organische stof en een
baggerspecie met een laag kleigehalte en een middelmatig organische stofgehalte. Een eventuele
mogelijkheid om de wilgkwaliteit wat zware metalen betreft verder te verbeteren s het minder
mobiel maken van de zware metalen in de baggerspecie door het toevoegen van immobilisatoren

(Osté, 2001).

Verniideren soware metalen

Verwijderen van zware metalen via gewassen (fytoextractic) 1s een optie die veel wordt
bediscussieerd. In deze discussie 1s de wens vaak de vader van de gedachte. Zware metalen
worden wehswaar door planten opgenomen, maar de hoeveelheid in de plant s klein to.v. de
hoeveetheid in de bodem (Japenga, 1999). Zogenaamde hyperaccumulatoren kunnen specificke
metalen tn hogere gehalten opnemen, maar de drogestofproductie van deze planten 1s meestal
laag, waardoor de hoeveelheid die uit de bodem verdwijnt klein is.

Wilg is geen hyperaccumulator, maar heeft wel een relatief hoge drogestofproductie. De droge-

stofproductie en de opname van zware metalen verschillen per kloon zoals weergegeven in Tabel

7 en Bijlage 1. Op basis van de drogestofproductic en het zware metalengehalte is het mogelyjk

uit te rekenen hoeveel tijd nodig 1s om de zware metalen te verwijderen. Deze berekeningen zijn

uitgevoerd voor de metalen cadmium, zink en lood die gezien worden als de meest
problematische metalen. Hierbsj zijn de volgende aannamen gedaan:

= De te reinigen laagis 100 cm dik en de droge bulkdichtheid is 1,4 ton m™;

s De gehaiten Ca, Zn en Pb zyn respectievelijk 0,6, 41en25 mg kg ds in de bodem en 3,4,
1.529 en 132 mg kg ds in de baggerspecie;

- ®  Productie drogestof is 30 ton ha™, hetgeen een hoge schatting is;

* De opname van zware metalen is hoog (voor resp. Cd, Zn en Pb is de opname 7,6, 356 en
1,25 mg kg’ ds); aangenomen is dat de opname door veredeling van wilg gelijk kan worden
aan de huidige opname in de bast;

*  De opname van zware metalen is constant in de tijd. In werkelijkheid zal voor cadmium en
zink de opname afnemen bij verlaging van het gehalte.

De berckeningen laten zien dat de snelste volledige reiniging wordt verkregen voor cadmium,

maar dan nog 1s in dit meest optimsstische scenarto 174 jaar nodig, Voor de andere metalen zin

extreem lange reinigingstijden nodig (voor Zn 1.951 jaar en voor Pb 39.947 jaar). Fytoextractie
kan dus bij de toegepaste landfarming niet worden beschouwd als een reéle optie om de bagger te
remigen.

30 ©Agrotechnology & Food Innovations B.V. Member of Wageningen UR



Wilgenteelt in combinaiie met afbraak van PAK en minerale olie in baggerspecie

Bij de afbraak van organische verontreinigingen kan onderscheid worden gemaakt in 3
afbreckbare fracties, snel, langzaam en zeer langzaam. De tijd nodig voor de afbraak van deze
fracties 1s respectievelijk 1, 5-10 en enkele tientallen jaren. De snelle afbraak is direct gerelateerd
aan de snelheid van ontwatering, Bjj het huidige concept van wilgenteelt op baggerspecie is
uitgegaan van een teeltperiode van 20 jaar zoals gebruikelijk voor wilgenteelt voor energie. Het
concept van combinatie met wilgenteelt 1s daarom met name interessant voor de afbraak van de
langzaam en zeer langzame afbreekbare fractics. De in behandeling genomen baggerspecte
bevatte relatief lage concentraties aan PAK en minerale olie, respectievelijk ¢4. 5 en iets meer dan
1.000 mg kg ds Bij de stast van het onderzoek moest het minerale oliegehalte van de gestorte
specie nog afnemen tot beneden 500 mg kg ds om als bouwstof te kunnen worden gebruikt.
Aangezien de beschikbaarheid van minerale olie voor snelle afbraak in de meeste species beperkt
is, werd een remnigingstijd voor reiniging tot bouwstof voorzien van een aantal jaren. De specie
paste daarom voldoende in het concept.

Door verandering in de regelgeving (VROM, 2004) is de grens in het bouwstoffenbesluit voor
minerale olie in baggerspecie opgetrokken tot 2.000 mg kg ds. Deze wijziging in de regelgeving
heeft grote gevolgen voor het aanbod van geschikte species voor het concept van wilgenteelt in
combinatie met landfarming, met een looptijd van e 20 jaar. Bij kortere looptijden wordt
wilgenteelt minder aantrekkelijk omdat de nvesteringen in de aanplant en de kosten voor het
opruimen (stronken verwijderen) dan per geproduceerde ton droge stof relatief hoog worden.
Voor reiniging tot bouwstof kan op dit moment voor het merendeel van de PAK- en olie-
verontreinigde baggerspecies volstaan worden met rijping van de specie en/of het afbreken van
de snel afbreekbare fractie in een njpingsdepot in 1 tot 2 jaar. Het concept wilgenteelt op
baggerspecie wordt daarmee bij uitstek toepasbaar voor zeer sterk verontreinigde baggerspecie
(indicatie: > 80 mg kg" ds PAH en > 4.000 mg kg ds minerale olie).

Momentee! wordt reiniging tot voldaan wordt aan de criteria voor bouwstof als voldoende
ervaren. Dit in sterke tegenstelling tot het voorgaande beleid, waarbsj een schone grond het doel
was waar naar werd gestreefd. Het is echter de vraag of de grote hoeveetheden baggergrond die
nu waarschijnlijk beschikbaar zullen komen afzetbaar zullen zijn als bouwstof. Als er een
verschuiving komt in de vraag van laagwaardige, nog steeds vervuilde bouwstof naar kwalitatief
betere grond zal het belang van langzame afbraak weer groter worden en biedt het landfarming
concept goede mogeljkheden. Het landfarming concept levert immers een product waarbsj de
risico's voor de omgeving zeer drastisch worden gereduceerd.

Logistiek

Op basis van de ervarir.gen lijkt de conclusie gerechtvaardigd dat, ook al v66r de aanpassing van
de grenswaarde voor minerale olie in bouwstof, de niet-tijdige beschikbaarheid van geschikte
partijen baggerspecie een emnstige belemmenng vormt voor het onderzochte concept “wilgenteelt
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n combinatie met herhaalde toediening van baggerspecie”. De baggerspecie moct vloeibaar en
vrij van grof vuil (stenen, plastic, etc.) zijn om het te kunnen verpompen in het hutdige
systeemontwerp, waarbij de wilg reeds is aangeplant op het perceel. Verder is een probleem dat
baggercontracten lange termynwerk zijn. et moment van vrijkomen van de baggerspecie is zeer
onvoorspelbaar. De verwachting van versoepeling van het beleid op bodemreiningingsgebied kan
hierbij een rol hebben gespeeld. Binnen het hwidige concept zijn de momenten van toediening
belangrik. Voor een succesvolle introductie van het concept dienen daarom duidclijke afspraken
over de beschikbaarheid van geschikte specie gemaakt te worden.

Iaalbaarheid

Naar het perspectief van energieteelt op o.a. opgebrachte baggerspecie, werd eerder een studie
vernicht in het kader van het EWAB programma (Vermeulen ¢ @/, 1998a). Combinatie van
extensieve biologische reiniging van baggerspecie en energieteelt heeft als grootste voordeel dat
de grondkosten voor beide activiteiten verminderd worden. De kostprijs van de geteelde
biomassa zal in belangrijke mate afhankelijk zijn van de grondkosten van het gebruikte terrein en
het aan de teelt van wilg tocgerekende deel van deze kosten. Naar schatting van Vermeulen ef 4/
(1998a) zal de prijs voor energie uit biomassa uitkomen op 3,49 € GJ bij nul toegerekende
grondkosten en 5,58 € GJ " bjj toegerekende grondkosten van 317,65 € ha™ jaar™. Bij toepassing
van het concept “eerst wilgen planten en daarna herhaald baggerspecie toedienen” in de praktijk
kunnen deze bedragen aangehouden worden, omdat bsj de teelt en oogst geen additionele kosten
geconstateerd zijn.

Ondanks de inzet op het gebruik van biomassa in Nederland voor de productie van energie
(Bergsma, 2002) 1s de afzet van biomassa ervaren als een knelpunt. Ook by de teelt van wilg op
de Oostwaardhoeve 1s de afzet in de praktjk als groot knelpunt ervaren. Zelfs ver onder de
kostpnijs van geteelde biomassa bleek het onmogelijk om het hout af te zetten.

Evenals by de teelt van biomassa zijn de grondkosten ook voor de remniging van baggerspecie een
belangrijke kostenpost. In de praknjk is het daarom noodzakelijk om de grond als bouwstof af te
zetten zodra dat mogelijk 1s. Binnen het landfarmingconcept kan wilg een belangrijke functie
hebben byj het afdekken van een grote kale baggervlakte om bezwaren van omwonenden te
verminderen. In het onderzochte concept werd dit op zeer goede wijze bereikt omdat de
baggerspecie tussen de al gevestigde wilg aangebracht werd. In de huidige situatie, waarin de
remigingsduur van de meeste olie- en PAK-verontremnigde species korter dan 5 jaar zal zijn is wilg
een minder aantrekkelijke optie, omdat het verwijderen van de aanplant, mclusief de stronken, na
minder dan 5 jaar relatief duur is. Toepassing van een andere bodembedekker is dan
aantrekkeljker. Mogelijk zijn er relatief hoogopgaande gewassen te selecteren waartussen de
baggerspecie aangebracht kan worden (bijvoorbeeld mais), die uitsluitend dienen om direct na
toediening de specic aan het oog te onttrekken en geen lastig residu in de baggergrond vormen.
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Inpassing van het concept van wilgenteelt op baggerspecie in ruimtelijke planvorming kan een
mogelijkheid zijn om uit de impasse te komen (Harmsen 7 2/, 2002). Baggerspecie kan hiermee
mogelijk direct op de eindbestemming worden toegediend en afvoer als bouwstof is dan niet
meer noodzakelijk. De grondkosten worden in dit geval gedragen door de belanghebbenden by
de landschappelijke en recreatieve voorzieningen. Gewassen die een geschikte biomassa
opleveren voor energiewinning (brandstof of grondstof voor vergisting) kunnen in deze
planvorming ingepast worden. Door QOostwaardhoeve wordt hierop geanticipeerd door er ook
voor te zorgen dat de activiteiten passen in de landschappelijke en recreatieve ontwikkelingen in
de Wieringermeer (Poel ez al, 2004).

©Agrotechnology & Food Innovations B.V. Member of Wageningen UR

33



34 ©Agrotechnology & Food Innovations B.V, Member of Wageningen UR



5 Conclusies

Het concept “wilgenteelt op baggerspecie” is een technisch goed haalbare methode van
landfarming waarbij een combinatie plaats vindt van de teelt van biomassa en reiniging van
bagger. Het voordecl is met name toe te schrijven aan een besparing van de grondkosten. PAK
en minerale olién kunnen goed worden afgebroken.

Telen van wilg op baggerspecie met als docl het ontrekken van zware metalen aan de
baggerspecie is geen optie. Er kan beter worden ingestoken op minimalisatie van de opname van
zware metalen om de productkwaliteit van de geteelde biomassa te verbeteren. Het verschil
tussen de laagste en de hoogste opname van zware metalen bij de verschillende wilgenklonen’
bedroeg een factor 2 tot 3. De gevonden concentraties zware metalen vormden zelfs by de
wilgenklonen met de hoogste opname geen probleem voor meestook van de biomassa in
_pocderkoolcentrales tot cen aandeel van 15% van de brandstof (op basis van energiewaarde).

Een goede wilgkloonselectic loont om tot een hoge drogestofproductie te komen. Van de
onderzochte 20 wilgenklonen gaven de Zweedse klonen x sven en x tora de hoogste drogestof
opbrengsten.

Bjj het concept werden problemen ervaren met het tijdig beschikbaar krijgen van bagger van een
geschikte kwaliteit, die in de wilgenteelt aangebracht kon worden. De afzet en financiéle
opbrengst van de geteelde biomassa kon nog niet gerealiseerd worden.

Door verandering van het beleid is de noodzaak om met PAK en minerale olie verontreinigde
baggerspecie langdurig te reinigen minder groot geworden. Specie die enkele jaren geleden nog
werd beschouwd als ernstig verontreinigd kan nu direct na njping als bouwstof worden gebruikt.
Als de kwaliteit van het reinigingsproces niet beter hoeft te zijn dan een bouwstof, zal het aanbod
van specie voor het langdurige landfarming concept met wilgenteelt beperkter gaan worden. Een
alternatief kan zijn de teelt van éénjarige gewassen gedurende de rijping van de specie. Er zal
weer meer perspectief komen voor wilgenteelt op baggerspecie als er vraag ontstaat naar een
betere kwaliteit bouwstof met lage gehalten aan PAK en minerale ohie.

Het is onvoldoende om de teelt van biomassa alleen maar de combineren met het reinigen van
baggerspecie. Door ook nog functies als landschap, natuur en recreatie te versterken zal het
concept een grotere levensvatbaarheid krijgen. Bovendien is extra aandacht nodig voor een goede
afzet van de biomassa.
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Bijlage1 Zware metalengehalten in hout en bast.

Gehalte aan zware metalen gemeten in de bast.

Letter Wilgensoort Kloon/Hybride Zware metaal gehalte in mg kg! ds
naam

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
A Alba het goor 085 602 022 826 226 <05 29
B Alba lievelde 131 493 033 797 14 110 201
C Alba belders 0,90 8,09 0,04 7,50 3,83 2,70 292
D Albza chermesina 1,07 11,49 038 924 512 089 309
E Cinerez Thurlby Fen, 1,14 927 102 368 233 079 360
F Enocephala 1,35 575 030 69 398 333 3N
G Dasyclados Skv. 79097 IEA wial) 1,14 9,70 021 436 1,55 077 386
H Fraglis belgisch rood 1,12 526 006 673 1,17 117 221
1 Fragilis deventer rood 1,24 64+ 0,38 6,74 243 062 533
'] Koriyanagi 09 723 005 872 654 <05 555
K Trandra Zwarte driebast 1,08 12,43 051 69 225 128 405
L Viminahs orm 127 620 022 601 142 0,19 421
M Viminahs 78183 1,06 687 008 577 336 <05 428
N x rubens ¥ bouton aigu 098 560 0,8 464 252 099 193
O x hictei Delamere 099 728 0,02 481 324 <05 373
P x calodendron 1,18 672 011 373 186 <05 345
Q x dasyclados wimm 1,20 715 071 464 1,67 1,67 311
R X tora 1,10 7,00 008 497 274 <05 406
S x sven 1,11 966 004 454 288 <05 371
T x mollisima Q83 (77083) 125 919 029 607 107 074 338

1

e
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Gehalte 2an zware metalen gemeten in het hout.

Letter Wilgensoort Kloon/Hybride Zxware metaal gehalte in mg kgt ds

naam
As Cd Cr Cu Ni Pb Za

A Alba het goor 0,95 1,77 0,10 503 008 <05 643
B Alba levelde 020 152 o1 408 012 <05 400
C Alba belders 091 247 - 470 - <05 513
D Alba chermesina 080 330 012 525 0,06 <05 793
E  Cinerea Thurlby Fen. 08+ 224 006 242 007 <05 652
F Ernocephala 1,02 1,71 004 425 014 <05 739
G Dasyclados Skv. 79097 (IEA trial) 099 247 005 363 011 <035 575
H Fraghis belgsch rood 0,77 162 013 387 006 <05 553
I Fragls deventer rood 079 228 025 334 023 <05 705
J . Koriyanags 0,77 192 013 466 043 <05 924
K Toandra Zwarte dnebast 0,75 3,28 0,14 44 013 <05 80,1
L Viminals orm 093 228 02 312 017 <05 689
M Viminalis 78183 072 253 019 293 024 <05 983
N % rubens 1 bouton aigu 104 184 0,00 454 013 <05 452
O x hirtet Delamere 072 263 0,17 411 0,21 <05 807
P x calodendron : 0,84 194 020 248 0,14 <05 812
Q x dasyclados wimm 073 303 023 251 022 <05 544
R X tora 074 200 077 365 089 <05 593
S x sven 087 276 011 3,60 039 <05 669
T  xmollisima Q83 (77083) 109 295 018 413 010 <05 634
1)

toorroegsel x betekent dat het een kruising is.
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