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1 INLEIDING 

1.1 OPDRACHT 

iFLUX heeft in opdracht van de OVAM verticale water- en massafluxmetingen uitgevoerd in drie verschillende 
waterlopen: de Diepteloop in Beerse, de Scheppelijke Nete in Baelen en de Zenne in Zemst. Voor het bepalen 
van de polluent- en waterfluxen werd gebruik gemaakt van de SBPFM technologie1. De SBPFM laat toe om de 
verticale (opwaartse en neerwaartse) water- en massaflux doorheen het sediment tussen grondwater en 
oppervlaktewater te meten. 
Hiermee wordt nagegaan wat de nalevering is van de verontreiniging in het sediment naar het 
oppervlaktewater of omgekeerd, van het oppervlakte water naar het sediment. 
Deze fluxmetingen werden aanvullend uitgevoerd op het onderzoek van de UA waarbij verschillende 
meetmethoden worden vergeleken.  
Naast de metingen met de SBPFM’s werden ook slugtesten uitgevoerd ter bepaling van de horizontale en 
verticale hydraulische conductiviteit (Kh en Kv) in de sediment laag. De Kh en Kv waarden zijn noodzakelijk 
voor de inschatting van de stroombaanafbuiging van het water rond de SBPFM’s of alpha factor. Deze factor 
wordt gebruikt om de reële flux in het sediment in te schatten op basis van de gemeten flux in de SBPFM. 

1.2 BESCHRIJVING MEETTECHNIEK 

Bijlage 4 bevat een wetenschappelijk artikel waarin de sediment bed passive flux meter (SBPFM) wordt 
geïntroduceerd als een nieuw instrument voor in situ metingen in de sedimentbodem. 
 
De Sediment Bed Passieve Flux Meter (SBPFM) is een instrument dat passieve in-situ puntmetingen kan 
uitvoeren van cumulatieve verticale grondwater- en massafluxen. Niet-limiterende voorbeelden zijn 
fluxmetingen over het grensvlak tussen grondwater en oppervlaktewater, zoals in de hyporheïsche zone van 
een beekbedding. 
 
Het instrument (zie fig. 1 van bijlage 4) is een zelfstandige doorlatende eenheid die passief de 
grondwaterstroming onderschept zonder deze vast te houden. Met verdere verwijzing naar Fig.1, kan men 
zien dat de binnenkant van het instrument uit een sorberende matrix bestaat die in een permeabel gaas of sok 
is opgenomen. De sorberende matrix is geïmpregneerd met in vloeistof oplosbare tracers die uit het 
sorptiemiddel worden geloogd naarmate het water verticaal (bv. naar boven of naar beneden) door het 
instrument stroomt. Voor het meten van de flux van verontreinigingsparameters is een adsorberend resin 
toegevoegd in het instrument die de te bemeten parameters capteert bij doorstroming. De stroomsnelheid 
van grondwater en/of verontreinigingsparameters is evenredig met de flux van de omgevingsvloeistof. Nog 
steeds verwijzend naar Fig. 1 is te zien dat het sorptiemiddel en de sok van de SBPFM in een vaste behuizing 
zitten, met twee of meer verfilterde inlaat- en uitlaatopeningen. 

 
1 Sediment Bed Passive Flux Meter. Deze wordt geleverd door EnviroFlux en bevat de iFLUX actieve kool met tracers en de iFLUX harsen. 
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Voordat het instrument in werking wordt gesteld, wordt het in de bovenste sedimenten gedreven op het 
grensvlak tussen grondwater en oppervlaktewater (bijvoorbeeld in de beekbedding), zodat de verticale 
massafluxen van water en/of verontreinigende stoffen die door de sedimenten bewegen, worden 
onderschept.  
 
De blootstellingstijd kan variëren van uren tot weken, hoewel ook andere perioden kunnen worden 
overwogen, afhankelijk van wat wenselijk of nuttig is voor een bepaald scenario. Ongeacht de tijdsduur kan de 
SBPFM na een zogenaamde operationele of inzetperiode worden verwijderd en kan het sorbens worden 
gesegmenteerd en geëxtraheerd om de restmassa van de geïmpregneerde tracers en de daarin aanwezige 
verontreinigingen te kwantificeren. Op deze wijze kunnen de richting en de grootte van de cumulatieve 
verticale grondwaterflux en/of de massaflux van verontreinigende stoffen worden berekend. 
 
De SBPFM werkt volgens dezelfde algemene principes als gewone passieve fluxmeters, een directe methode 
voor het monitoren van cumulatieve, horizontale waterfluxen en massafluxen van verontreinigende stoffen 
door poreuze media. De passieve fluxmeter is een zelfstandige permeabele eenheid die in een peilbuis of 
boorput wordt ingebracht zodat de horizontale grondwaterstroming door het instrument wordt onderschept. 
Beide instrumenten zijn ontworpen om passief waterfluxen door te laten met het oog op de berekening van 
cumulatieve waterfluxen en massafluxen van verontreinigende stoffen. 
 
Voor het gebruik in het kader van dit OVAM-project levert de SBPFM discrete puntmetingen van de 
cumulatieve water- en massaflux door de bedding van een waterloop. De metingen kunnen op meerdere 
plaatsen worden verricht en ruimtelijk worden geïnterpoleerd en geïntegreerd om een schatting te maken van 
het stoftransport door een ruimtelijk meetnet in delen van de waterloop die vermoedelijk drainerend of 
voedend zijn. De gecombineerde water- en massafluxen kunnen dan worden gebruikt om de interacties tussen 
grondwater en oppervlak in waterlopen te beoordelen met het oog op het controleren van attenuatie, het 
evalueren van een sanering, het beoordelen van risico’s, het opstellen van massabalansen, enzovoort. 

1.3 BESCHRIJVING MEETLOCTIES 

1.3.1 Diepteloop te Beerse 

De Diepteloop is een kleine Kempense beek in de provincie Antwerpen die behoort tot het waterschap Kleine 
Nete en Aa. 
 
In het water en het sediment van de beek werd een historische metaalverontreiniging vastgesteld, afkomstig 
van een non-ferro bedrijf dat sinds 1912 hoofdzakelijk lood en antimoon produceert. 
 
De verontreiniging, met als hoofdparameters lood en antimoon, is al lang gekend en de laatste dertig jaar 
werden verscheidene bodemonderzoeken uitgevoerd. Naar aanleiding van de resultaten van voorgaande 
onderzoeken heeft ARCADIS, in opdracht van de OVAM, een waterbodemonderzoek uitgevoerd in de periode 
van 2013 tot 2017.  
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Dit onderzoek, met rapportering in februari 2019 heeft aangetoond dat ondanks de aanwezigheid van een 
ander non-ferro bedrijf de waterbodemverontreiniging in de Diepteloop rechtstreeks te linken is aan de 
activiteiten aan het houdere non-ferro bedrijf (ARCADIS, 2019). Op basis van het uitgevoerde 
waterbodemonderzoek is besloten dat de verontreinigde waterbodem gesaneerd moet worden. 
 
Door UA werden recentelijk sediment en oppervlaktewater stalen genomen ter hoogte van de locatie waar de 
iFLUX metingen hebben plaatsgevonden. Hieruit blijkt dat het sediment verhoogde concentraties bevat met 
lood, zink, antimoon en arseen en in mindere mate met cadmium. Het oppervlakte water bevat verhoogde 
concentraties met vooral zink en antimoon maar ook met lood, arseen en in mindere mate met cadmium. De 
tabellen met de beschikbare resultaten worden opgenomen in de bijlage 3. 

1.3.2 Scheppelijke Nete te Baelen 

De Scheppelijke Nete is een kleine waterloop (2de cat.) in de provincie Antwerpen die behoort tot het 
Netebekken (Molse Nete en Grote Nete). 
 
In het water en het sediment van de Scheppelijke Nete werd een historische metaalverontreiniging vastgesteld, 
afkomstig van de zinkindustrie. 
 
Op basis van het MER voor hervergunning van de lozing en verandering (uitbreiding & wijziging) van de productie 
bij een metaalverwerkend bedrijf in de omgeving, uitgevoerd in 2014 door Sertius blijkt dat de vastgestelde 
verontreiniging in de Scheppelijke Nete voornamelijk te maken heeft met de voortschrijdende uitloging van zink 
en cadmium uit de bodem. Zodra de vervuiling in het grondwater terechtkomt verspreidt zich dit en komt dit 
terecht in de drainerende waterlopen of naar het diepere grondwater.  
 
Dit proces verloopt langzaam en duurt vele decennia. Ondanks het feit dat de exploitatie die aan de bron ligt 
van de bodemverontreiniging reeds gestart is in 1890 en in de jaren 70 is beëindigd door verbeteringen inzake 
productietechnieken, zal de nalevering naar het grond- en oppervlaktewater zich nog lange tijd voordoen. 
Bovendien is sprake van contaminatie afkomstig van andere zinkindustrieën die in het verleden rijkelijk in de 
Kempen vertegenwoordigd waren. 
 
De waterbodem is verontreinigd tot sterk verontreinigd door metalen. Deze verontreiniging is voornamelijk 
aanwezig op plaatsen waar veel sedimentatie plaatsvindt, door binding van metalen aan de sedimenten. 
Slibruimingen hebben slechts een tijdelijk effect. 
 
Een toetsing van de waterkwaliteit van de Scheppelijke Nete in de huidige situatie (2014) aan de 
toetsingswaarden (jaargemiddelde milieukwaliteitsnormen) is in onderstaande tabel weergegeven. Uit de tabel 
blijkt dat de concentraties van cadmium en zink in het de Scheppelijke Nete als gevolg van de historische 
verontreiniging en activiteiten zeer hoog zijn opgelopen. 
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Metaal Ci (µg/l) TW (µg/l) % van TW 

Cadmium 14,14 0,15 9427% 
Arseen 1,87 3 62% 
Seleen 0 2 0% 
Thallium 0,02 0,2 10% 
Chroom 0,02 5 0% 
Koper 0,29 7 4% 
Kwik 0 0,05 0% 
Lood 0,14 7,2 2% 
Nikkel 2,47 20 12% 
Zink 3247 20 16235% 

Tabel 1: Toetsing van de waterkwaliteit (Ci) van de Scheppelijke Nete aan de toetsingswaarden (TW) 

Bron: MER- hervergunning en verandering (uitbreiding & wijziging) van de productie, uitgave 31/10/2014 door 
Sertius. 
 
De zijbeek van de Scheppelijke Nete waar de iFLUX metingen hebben plaatsgevonden werd ook onderzocht 
door een student van UA in het kader van zijn master thesis (2021). In dat onderzoek werden hoge 
concentraties aan zink, cadmium en arseen in het sediment en het oppervlaktewater vastgesteld. Er werd 
tevens een SEDIAS model opgesteld om de advectieve en diffusieve beweging van de verontreiniging en het 
effect op het oppervlaktewater te kwantificeren. Hieruit blijkt dat het sediment aangerijkt wordt met 
voornamelijk cadmium en zink van uit het oppervlaktewater door voornamelijk diffusie. Voor arseen, nikkel en 
koper wordt in tegendeel een aanrijking van het oppervlaktewater verwacht vanuit het sediment door kwel. 
Dit is in tegenspraak met de bevindingen van Sertius, opgenomen in de MER voor hervergunning van een 
metaalverwerkend bedrijf. 
 
Door UA werden sediment en oppervlaktewater stalen genomen ter hoogte van de locatie waar de iFLUX 
metingen hebben plaatsgevonden. Hieruit blijkt dat het sediment en het oppervlakte verhoogde concentraties 
bevat met zink en cadmium. De tabellen met de beschikbare resultaten worden opgenomen in de bijlage 3. 

1.3.3 Zenne te Zemst 

De Zenne is een waterloop die behoort tot het Dijlebekken. Het stroomgebied van de Zenne ligt voor de helft in 
Wallonië, voor 36% in Vlaanderen en voor 14% in het Brussels Hoofdstedelijk Gewest. 
Kenmerkend voor de afvoer van de Zenne zijn de piekdebieten die bij hevige regenbuien plots ontstaan. Deze 
worden veroorzaakt door een zeer snelle afvoer van hemelwater op de oostelijke flank van de vallei en door de 
grote bebouwde oppervlakten en de overwelvingen van de waterlopen in de Brusselse agglomeratie. De 
getijdeninvloed op de Zenne is merkbaar over een lengte van circa 12 km tot in Zemst. 
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De Zenne had jarenlang een heel slechte reputatie wat waterkwaliteit betreft. Door de inspanningen op vlak 
van waterzuivering de voorbije 15 jaar, en vooral door de ingebruikname van de RWZI Brussel-Noord, een 
zuiveringsinstallatie die het afvalwater van meer dan 1 miljoen mensen zuivert, is de waterkwaliteit de 
voorbije 10 jaar significant verbeterd. 
 
Desondanks is het sediment in de Zenne steeds verontreinigd met zware metalen (voornamelijk zink, 
mangaan, lood en nikkel) en organische parameters zoals minerale olie of poly-aromatische koolwaterstoffen 
(PAK). Recent werden ook perfluoroverbindingen (PFAS) aangetroffen in de Zenne waarvan de oorsprong niet 
gekend is. 
 
In het hele traject van de Dijle en de Zenne zijn er overschrijdingen voor verschillende PAK’s, 
waaronder benzo(a)pyreen, benzofluorantheen en fluorantheen. Alomtegenwoordige stoffen die slecht scoren 
zijn de vlamvertragers polybroomdifenylethers en hexabroomcyclododecaan. 
 
Uit de gegevens beschikbare gesteld door UA voor de locatie waar de iFLUX metingen hebben plaatsgevonden 
blijkt dat het sediment verhoogde concentraties bevat met vooral metalen (Al, Fe, P, Ba, Mn, Pb, Cu, Cr), maar 
ook met organische parameters zoals minerale olie, PBDE, PCB en PAK. Er werden ook een aantal pesticiden 
aangetroffen. Voor het oppervlakte water waren geen gegevens beschikbaar. De tabel met de beschikbare 
resultaten wordt opgenomen in de bijlage 3. 
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2 OVERZICHT VAN DE METINGEN 

2.1 OVERZICHT VAN DE METINGEN EN DE ANALYSES 

Onderstaande tabel geeft een overzicht van het aantal en de identificatie van SBPFM metingen evenals de 
verdeling van de geanalyseerde parameters. 
 
De locatie van de metingen en de te analyseren parameters is samen met UA en de OVAM bepaald op basis van 
de beschikbaar gestelde gegevens. 
 

Waterloop 
Aantal 
SBPFM 

SBPFM ID 
Waterflux 
(tracers) 

Zware 
metalen* 

As/Hg 
MO, PAK, 

PCB 
PFAS 

Diepteloop 3 
SBPFM1 
SBPFM2 
SBPFM3 

x x x - - 

Scheppelijke Nete 3 
SBPFM4 
SPPFM5 
SBPFM6 

x x x - - 

Zenne 3 
SBPFM7 
SBPFM8 
SBPFM9 

x x x x - 

Zenne 3 
PFAS1 
PFAS2 
PFAS3 

- - - - x 

Tabel 2:Overzicht van het aantal en de identificatie van SBPFM-metingen evenals de verdeling van de geanalyseerde parameters 

* Zware metalen, waarvoor een ander specifieke resin is gebruikt dan voor Hg en As. Het betreffen Cd, Sb, Pb, Cr, Mn, Co, Ni, Cu en Zn 

2.2 VELDWERK 

Op de drie locaties werden telkens 3 SBPFM’s geïnstalleerd in het sediment van de waterloop. In de Zenne 
werden bijkomend 3 SBPFM’s specifiek voor de PFAS meting geïnstalleerd. Een fotoreportage is opgenomen in 
de bijlage 5.  
 
Voor de installatie werd gebruik gemaakt van een 35mm diameter boorkop. Deze heeft een iets grotere 
diameter dan de SBPFM’s (32 mm buitendiameter), waardoor de installatie mogelijk was. Zonder voorgaande 
boring was de installatie op diepte niet mogelijk. De SBPFM’s werden telkens tot een diepte van 80 cm onder 
de bovenkant van het sediment geplaatst. De afstand tussen de 3 meetpunten was circa 7 m bij de Diepteloop 
en de Scheppelijke Nete en van circa 15 m bij de Zenne.  
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De plaatsing in de Diepteloop en de Scheppelijke Nete was mogelijk vanuit de oever. Voor de Zenne was een 
bootje nodig en werd gebruik gemaakt van geleidingsbuizen tijdens de installatie. 
 
In de Diepteloop werden SBPFM-1, SBPFM-2 en SBPFM-3 geïnstalleerd op 27/04/2021 en opgehaald op 
10/05/2021 voor een blootstelling van 13 dagen. 
 
In de Scheppelijke Nete werden SBPFM-4, SBPFM-5 en SBPFM-6 geïnstalleerd op 27/04/2021 en opgehaald op 
4/05/2021 voor een blootstelling van 7 dagen. 
 
In de Zenne werden SBPFM-7, SBPFM-8 en SBPFM-9 en de 3 PFAS SBPFM’s (PFAS -1, PFAS-2 en PFAS-3) 
geïnstalleerd op 28/04/2021 en opgehaald op 10/05/2021 voor een blootstelling van 12 dagen. 
 
De blootstellingstijd werd bepaald op basis van de beschikbare concentratie gegevens van oppervlaktewater 
en sediment (zie bijlage 3). 
 
Na ophaling van de SBPFM’s werden kleine diameter peilbuizen geplaats om slugtesten uit te voeren teneinde 
de horizontale en verticale hydraulische conductiviteit (Kh en Kv) van de sediment laag te bepalen. De 
plaatsing van deze peilbuizen gebeurde op dezelfde wijze en dezelfde diepte dan de plaatsing van de SBPFM’s 
zodat de verkregen resultaten ook representatief zijn voor de metingen met de SBPFM’s. 
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3 RESULTATEN SAMENVATTING 

3.1 SLUGTESTEN EN STROOMBAANAFBUIGING 

In de resultaten van zowel de water- als de massafluxen wordt rekening gehouden met een 
stroombaanafbuiging factor (alpha). Deze is afhankelijk van de eigenschappen van de SBPFM en de Kh en Kv 
waarden van het sediment. 
 
Voor het bepalen van de Kh en Kv waarden, op basis van de Bouwer and Rice en de Hvorslev methoden, 
werden slugtesten uitgevoerd ter hoogte van de 3 waterlopen. Voor de Diepteloop en de Scheppelijke Nete 
zijn deze slugtesten geslaagd.  
 
Voor de Zenne was de diepte te groot om een stabiele test uit te voeren en zijn K waarden terug gevonden in 
de literatuur gebruikt. In een onderzoek van 2014 uit de hydrogeology Journal getiteld Combining flux 
estimation techniques to improve characterization groundwater-surface-water interaction In de Zenne river, 
Belgium, wordt een horizontale Kh waarde vermeld van 2,5 m/dag voor het sediment in de Zenne. Bijkomend 
wordt een anisotropie factor van 9 gebruikt om de verticale K waarde te bepalen. Hiermee wordt een verticale 
Kv waarde van 0,28 m/dag berekend. 
 
Aangezien uit de slugtesten voor de Diepteloop en de Scheppelijke Nete gebleken is dat de gemeten 
schijnbare verticale Kv waarde hoger was dan de horizontale schijnbare Kh waarde ten gevolge van het 
plaatsen van de peilbuis of de sampler, werd de verticale Kv waarde voor het sediment van de Zenne 
gelijkgesteld met de horizontale Kh waarde.  
 
De hydraulische conductiviteiten en hieruit berekende alphawaarden worden opgenomen in onderstaande 
tabel. 
 

Parameter Diepteloop Scheppelijke Nete Zenne 

Kh (m/dag) 0,01 3,21 2,50 
Kv (m/dag) 0,06 6,58 2,50 
Alpha 48,8 33,1 47,5 

Tabel 3: hydraulische conductiviteiten en hieruit berekende alphawaarden 

De berekende waarden geven aan dat er een sterke convergentie optreedt rond de SBPFM’s waardoor de flux 
doorheen de SBPFM veel hoger lijkt te zijn dan de reële flux doorheen het sediment. 

3.2 WATERFLUXEN 

De resultaten worden opgenomen in de tabel en de grafiek van Hoofdstuk 4.1. en op de kaarten met 
aanduiding van de resultaten in de bijlage 1.  de analysecertificaten zijn opgenomen in de bijlage 2. 



 

 
pagina 14 of 65  Verticale fluxmetingen in waterlopen - Darcy, Zware metalen, Minerale olie, PAK en PFAS 24.12.2021 

3.2.1 Diepteloop 

De waterflux of “specific discharge” wordt uitgedrukt in cm/dag. De “net” waterflux betreft de som van de 
absolute opwaartse en neerwaartse flux die gemeten wordt in de SBPFM, d.i. ongeacht de richting. De resultaten 
werden reeds gecorrigeerd met de alpha factor. 
 
De gemeten verticale net waterfluxen in de Diepteloop variëren tussen 0.005 en 0.015 cm/d.  
 
Bij elk meetpunt was de opwaartse flux (kwel) en neerwaartse flux (infiltratie) gelijkwaardig tijdens de meting. 

3.2.2 Scheppelijke Nete 

De gemeten verticale net waterfluxen in de Scheppelijke Nete variëren tussen 0.205 en 0.253 cm/dag. 
 
Bij elk meetpunt was de opwaartse flux (kwel) groter dan de neerwaartse flux (infiltratie) tijdens de meting. 
Waar de opwaartse waterflux de kleinste was (SBPFM5) werd de hoogste neerwaartse flux vastgesteld. 

3.2.3 Zenne 

De gemeten verticale net waterfluxen in de Zenne variëren tussen 0.020 en 0.025 cm/d. 
 
Bij twee meetpunten (SBPFM7 en SBPFM8) was de opwaartse waterflux (kwel) groter dan de neerwaartse 
waterflux (infiltratie) tijdens de meting. Bij SBPFM9 was de neerwaartse waterflux groter dan de opwaartse 
waterflux. Zoals bij de Scheppelijke Nete was de neerwaartse waterflux de grootste waar de kleinste 
opwaartse waterflux werd vastgesteld (SBPFM9). 

3.3 MASSAFLUXEN 

Er werden tevens verticale polluentfluxen gemeten in de SBPFM’s. De resultaten worden opgenomen in de 
tabel en grafieken van Hoofdstuk 4.2. en op de kaarten met aanduiding van de resultaten in de bijlage 1. 

3.3.1 Diepteloop 

De polluent flux of “mass flux” wordt uitgedrukt in mg/m²/dag (of µg/m²/d voor PAK). De “net” massa flux 
betreft de som van de opwaartse en neerwaartse massa flux die gemeten werden in de SBPFM en 
gecorrigeerd voor alpha. 
 
De hoogste “net” massafluxen in de Diepteloop werden gemeten voor lood, zink, arseen, koper, mangaan en 
antimoon in alle SBPFM’s. Er werden ook lagere massafluxen gedetecteerd voor nikkel, chroom, kobalt en 
cadmium. 
 
Van de drie modules vertoonde SBPFM1 (stroomafwaarts) duidelijk de hoogste net massafluxen, gevolgd door 
SBPFM2 (tussenpositie) en vervolgens SBPFM3 (stroomopwaarts). 
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In SBPFM3 waren de verticale neerwaartse massafluxen groter dan de opwaartse. In SBPFM1 daarentegen 
waren de opwaartse massafluxen groter dan de neerwaartse, behalve voor mangaan. 
 
In de tussenliggende SBPFM2 waren de net massafluxen bijna volledig gevormd door de opwaartse fluxen. 
 
De stroomrichting van de waterloop volgend wordt een algemene toename van de opwaartse massafluxen 
waargenomen (van SBPFM 3 naar SBPFM1). De neerwaartse fluxen lijken eerst af te nemen van SBPFM3 naar 
SBPFM2, maar in SBPFM1 is een sterke toename te zien, zodat de neerwaartse (en opwaartse) massafluxen 
daar hoger zijn dan in SBPFM3. 

3.3.2 Scheppelijke Nete 

De hoogste “net” massafluxen in de zijbeek van de Scheppelijke Nete werden gemeten voor zink, cadmium en 
arseen, in alle SBPFM’s. Er werden ook lagere massafluxen gedetecteerd voor mangaan, lood, koper, nikkel, 
chroom en kobalt. 
 
De gemeten massafluxen met zink waren zeer hoog en van dezelfde grootte-orde in de drie modules. Voor 
arseen en cadmium vertoonde SBPFM6 (stroomafwaarts) de hoogste net massafluxen. In SBPFM5 
(tussenpositie) en SBPFM4 (stroomopwaarts) waren de lagere net arseen fluxen gelijkwaardig. Voor cadmium 
was de net flux in SBPFM5 hoger dan in SBPFM4. 
 
Algemeen waren de massafluxen overwegend opwaarts gericht, behalve voor cadmium in SBPFM4. 
 
De stroomrichting van de waterloop volgend lijkt de opwaartse zinkflux licht toe te nemen van SBPFM4 naar 
SBPFM6, terwijl de neerwaartse flux, die maximaal is in SBPFM4, eerst afneemt in SBPFM5 en vervolgens licht 
toeneemt in SBPFM6. Dit is ook het geval voor arseen en zink, behalve dat zij een sterkere toename van de 
opwaartse flux vertonen tussen SBPFM5 en SBPFM6 en dat voor arseen de maximale neerwaartse flux in de 
stroomafwaarts gelegen SBPFM6 werd gemeten in plaats van de stroomopwaarts gelegen SBPFM4. 

3.3.3 Zenne 

De hoogste “net” massafluxen in de Zenne werden gemeten voor mangaan, zink en lood, in alle SBPFM’s. Er 
werden ook lagere massafluxen gedetecteerd voor koper, nikkel, chroom, arseen, kobalt, cadmium en 
antimoon.  
 
Voor PAK werden nog lagere massafluxen gedetecteerd met fluorantheen, pyreen, acenafteen, chryseen, 
benzo[a]antraceen, benzo[a]pyreen en benzo[b]fluorantheen. 
 
Voor de overige parameters, inclusief minerale olie, PCB en PFAS waren de resultaten beneden de 
detectielimieten van het laboratorium. 
 
Van de drie modules vertoonde SBPFM9 (stroomopwaarts) duidelijk de hoogste net metalen massafluxen, 
gevolgd door SBPFM8 (stroomafwaarts) en vervolgens SBPFM7 (tussenpositie).  
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Voor PAK werden de hoogste massafluxen gemeten in SBPFM8. In SBPFM7 en SBPFM9 werd enkel voor 
fluorantheen een lichte overschrijding van de detectielimiet vastgesteld bij de opwaartse flux. 
 
Algemeen waren de massafluxen overwegend opwaarts gericht, behalve voor mangaan in SBPFM8. In SBPFM8 
en voor mangaan waren de verticale neerwaartse massafluxen groter dan de opwaartse. In SBPFM9 
daarentegen waren de opwaartse massafluxen groter dan de neerwaartse. In de tussenliggende SBPFM7 
waren de net massafluxen bijna volledig gevormd door de opwaartse fluxen. 
 
De stroomrichting van de waterloop volgend wordt een algemene afname van de opwaartse metalen 
massafluxen waargenomen (van SBPFM 9 naar SBPFM8). De neerwaartse fluxen lijken ook eerst sterk af te 
nemen van SBPFM9 naar SBPFM7, maar in SBPFM8 is opnieuw een toename te zien, zodat de neerwaartse 
massafluxen daar gelijkwaardig zijn aan die van SBPFM9. 
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4 RESULTATEN TABELLEN EN GRAFIEKEN 

4.1 WATERFLUXEN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel 4: Waterfluxen 

 

Figuur 1: Waterfluxen 

SBPFM 1, 2, 3 : Diepteloop 

SBPFM 4, 5, 6 : Scheppelijke Nete 

SBPFM 7, 8, 9 : Zenne 
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4.2 MASSAFLUXEN 

4.2.1 Zware metalen 

Tabel 5: Massafluxen 

SBPFM 1, 2, 3 : Diepteloop 

SBPFM 4, 5, 6 : Scheppelijke Nete 

SBPFM 7, 8, 9 : Zenne 

Figuur 2: Massafluxen 
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4.2.1.1 Diepteloop 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 3: Zware metalen in de Diepteloop 
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4.2.1.2 Scheppelijke Nete 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 4: Zware metalen in de Scheppelijke Nete 
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4.2.1.3 Zenne 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 5: Zware metalen in de Zenne 
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4.2.2 PAK 

Tabel 6: PAK in de Zenne 

SBPFM 7, 8, 9 : Zenne 

Figuur 6: PAK in de Zenne 
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4.2.2.1 Zenne 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 7: PAK in de Zenne 
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5 BESPREKING VAN DE RESULTATEN 

5.1 DIEPTELOOP 

Uit de resultaten voor de Diepteloop blijkt dat de hoogste verticale massafluxen gemeten werden waar de 
verticale waterfluxen het laagst waren (SBPFM1). Behalve voor mangaan hadden de dominante massafluxen 
en waterfluxen dezelfde opwaartse richting in SBPFM1. Dit wijst erop dat het oppervlaktewater tijdens de 
meting verrijkt werd met zware metalen (behalve mangaan) uit het sediment en/of het grondwater. Voor 
mangaan werd het sediment verrijkt vanuit het oppervlaktewater. De nalevering uit oppervlaktewater blijkt 
het hoogst in de zones met lage verticale waterflux, in dit geval stroomafwaarts. 
 
 De Diepteloop is licht meanderend en met irissen beplant, waardoor de horizontale en verticale 
stroomsnelheden plaatselijk kunnen veranderen (zie fotoreportage in de bijlage 5). Verschillen in 
sedimentconcentraties zouden de verschillen in massafluxen tussen de drie meetpunten kunnen verklaren. 
Bovendien waren de diepten en breedten van de waterloop niet precies gelijk voor elk meetpunt, hetgeen ook 
transportdynamiek van de verontreinigende stoffen kan beïnvloeden. 
 
Uit de resultaten blijkt ook dat de gemeten waterfluxen in SBPFM2 en SBPFM3 en hun profielen 
(opwaarts/neerwaarts) redelijk gelijk waren en erop wijzen dat gedurende de meetperiode de gemiddelde 
opwaartse en neerwaartse waterfluxen in evenwicht waren. De massafluxprofielen waren echter verschillend, 
met overwegend neerwaartse massafluxen in SBPFM3 (stroomopwaartse positie) en overwegend opwaartse 
stromen voor SBPFM2 (tussenliggende positie). Dit kan erop wijzen dat het oppervlaktewater stroomopwaarts 
steeds periodiek aangerijkt wordt met zware metalen. 

5.2 SCHEPPELIJKE NETE 

In de zijbeek van de Scheppelijke Nete werden de allerhoogste water- en massafluxen gemeten van deze 
campagne. 
 
Uit de resultaten blijkt dat de waterfluxen en massafluxen overwegend opwaarts gericht waren, behalve voor 
cadmium in SBPFM4 (stroomopwaarts). Dit wijst erop dat de beek voornamelijk een drainerende werking 
heeft en dat het oppervlaktewater tijdens de meting verrijkt werd met de gedetecteerde zware metalen, 
afkomstig uit het sediment en/of het grondwater. Bij drogere periodes kan er vermoedelijk meer infiltratie 
optreden waardoor zware metalen die eerder stroomopwaarts werden gemobiliseerd, stroomafwaarts het 
sediment kunnen verrijken. 
 
De zijbeken van de Scheppelijke Nete vormen een raster systeem van rechtgetrokken afwateringsgrachten die 
regelmatig werden gebaggerd, zoals blijkt uit het “oud” sediment dat op de oevers is afgezet (zie 
fotoreportage in de bijlage 5). Dit kan de redelijke uniformiteit van de resultaten uit de 3 modulen verklaren. 
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Uit de toetsing van de waterkwaliteit van de Scheppelijke Nete in het kader van het MER voor hervergunning 
van de Nyrstar lozing blijkt dat het oppervlakte water voornamelijk verontreinigd is met zink en cadmium. 
 
Uit het SEDIAS model is gebleken dat het sediment zou aangerijkt worden met voornamelijk cadmium en zink 
van uit het oppervlaktewater door voornamelijk diffusie. Voor arseen, nikkel en koper zou in tegendeel een 
aanrijking van het oppervlaktewater worden verwacht vanuit het sediment door kwel. Uit de iFLUX metingen 
lijkt voor de parameters zink, cadmium en ook arseen de neerwaartse massaflux door diffusie minder sterk 
dan de opwaartse massaflux door kwel. 

5.3 ZENNE 

5.3.1 Zware metalen 

Uit de resultaten voor de Zenne blijkt dat de hoogste verticale massafluxen gemeten werden waar de verticale 
opwaartse waterfluxen het laagst waren en de neerwaartse waterfluxen het hoogst waren (SBPFM9). Ondanks 
de overheersende neerwaartse waterstroming in SBPFM9 waren de massafluxen overwegend opwaarts 
gericht wat tegen-intuïtief lijkt. 
 
De resultaten wijzen op verrijking van het oppervlaktewater met zware metalen uit concentraties in het 
sediment en/of het grondwater. Dit wijst op een secundaire bronzone. 
 
Hoewel langs het onderzochte traject in de stromingsrichting een toename van de opwaartse waterflux werd 
waargenomen, nam de opwaartse massaflux af. 
 
De Zenne is redelijk breed en de bodem ervan is begroeid met aquatische planten (lange algen) waardoor de 
horizontale en verticale stroomsnelheden plaatselijk kunnen veranderen (zie fotoreportage in de bijlage 5). 
Verschillen in sedimentconcentraties zouden de verschillen in massafluxen tussen de drie meetpunten ook 
kunnen verklaren. 

5.3.2 Organische parameters 

Voor PAK werden de hoogste massafluxen gemeten in SBPFM8. De opwaartse massafluxen in SBPFM8 waren 
tussen 10% en 70% (gemiddeld 30%) hoger dan de neerwaartse massafluxen.  
 
In SBPFM7 en SBPFM9 werd enkel voor fluorantheen een lichte overschrijding van de detectielimiet 
vastgesteld bij de opwaartse flux. Er lijkt dus een hot spot ontdekt te zijn ter hoogte van SBPFM8. 
 
De resultaten wijzen op een beperkte aanrijking van het oppervlaktewater met PAK concentraties vanuit het 
sediment en/of het grondwater. 
 
Voor de overige gemeten organische parameters, inclusief minerale olie, PCB en PFAS waren de resultaten 
beneden de detectielimieten van het laboratorium. 
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6 CONCLUSIES 

6.1 ALGEMEEN BESLUIT 

iFLUX heeft in opdracht van de OVAM verticale water- en massafluxmetingen in drie verschillende waterlopen: 
de Diepteloop in Beerse, de Scheppelijke Nete in Baelen en de Zenne in Zemst. 
Voor het bepalen van de polluent- en waterfluxen werd gebruik gemaakt van de SBPFM (Sediment Bed Passive 
Flux Meter) technologie. De SBPFM laat toe om de verticale (opwaartse en neerwaartse) water- en massaflux 
doorheen het sediment tussen grondwater en oppervlaktewater te meten. Hiermee wordt nagegaan wat de 
nalevering is van de verontreiniging in het sediment naar het oppervlaktewater of omgekeerd, van het 
oppervlakte water naar het sediment. 
Deze fluxmetingen werden aanvullend uitgevoerd op het onderzoek van de UA waarbij verschillende 
meetmethoden worden vergeleken.  
Naast de metingen met de SBPFM’s werden ook slugtesten uitgevoerd ter bepaling van de horizontale en 
verticale hydraulische conductiviteit (Kh en Kv) in de sediment laag. Dit was noodzakelijk om de 
stroombaanafbuiging (correctie factor alpha) van het water rond de SBPFM’s te bepalen. De resultaten van de 
fluxmetingen werden gecorrigeerd voor grondwater stroombaanafbuiging (alpha factor).  
 
Op de drie locaties werden telkens 3 SBPFM’s geïnstalleerd in het sediment van de waterloop. In de Zenne 
werden bijkomend 3 SBPFM’s specifiek voor PFAS geïnstalleerd.  
 
De SBPFM’s werden blootgesteld gedurende 7 dagen in de Scheppelijke Nete, 12 dagen in de Zenne en 13 
dagen in de Diepteloop, waarna de waterflux en massaflux voor zware metalen werden bepaald. Bij de Zenne 
werden bijkomende analyses uitgevoerd op minerale olie, PAK, PCB en PFAS. 
 
De verticale net waterfluxen variëren tussen 0.005 en 0.015 cm/d in de Diepteloop, 0.205 en 0.253 cm/d in de 
zijbeek van de Scheppelijke Nete en 0.020 en 0.025 cm/d in de Zenne. 
 
Er werden ook verticale massafluxen gedetecteerd. In de Diepteloop werden de hoogste massafluxen gemeten 
voor lood, zink, arseen, koper, mangaan en antimoon. Deze waren meestal opwaarts gericht. In de zijbeek van 
de Scheppelijke Nete werden de hoogste massafluxen gemeten voor zink, cadmium en arseen. Deze waren 
meestal opwaarts gericht. In de Zenne werden de hoogste massafluxen gemeten voor mangaan, zink, arseen, 
koper, mangaan, zink en lood. Er werden ook massafluxen gedetecteerd voor een aantal PAK’s. De 
massafluxen waren meestal opwaarts gericht. 
 
De meetcampagne kan beschouwd worden als succesvol. Er kon in elke SBPFM betrouwbare fluxbepalingen 
worden uitgevoerd. 
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De resultaten worden opgenomen en verder verwerkt in de studie van UA waarin verschillende 
meetmethodes zijn getest om de relatie tussen verontreinigde waterbodem en oppervlaktewater nader te 
onderzoeken. De resultaten van de verschillende test dragen bij aan het beter begrijpen van de dynamiek in 
waterlopen en sediment. Tevens wordt de haalbaarheid en beperkingen van de verschillende methodes 
geëvalueerd. 

6.2 AANBEVELINGEN 

Om de evolutie in de tijd van de fluxen of de eventuele plaatselijke variaties beter in kaart te brengen wordt 
aanbevolen om de uitgevoerde metingen te herhalen tijdens de winterperiode en eventueel uit te breiden 
naar meer meetpunten per locatie waar veel variatie wordt verwacht. 



   

 

7 BIJLAGEN 

7.1 KAARTEN MET AANDUIDING VAN DE RESULTATEN 
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7.2 ANALYSECERTIFICATEN 
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7.3 CONCENTRATIE GEGEVENS SEDIMENT EN OPPERVLAKTEWATER 

7.3.1 Diepteloop sediment 

Parameter Eenheid Concentratie 

Pb mg/kg.ds 1400 
Sb mg/kg.ds 800 
As mg/kg.ds 200-300 
Zn mg/kg.ds 1300 
Cd mg/kg.ds 13 
Hg mg/kg.ds > 0,19 
Cu mg/kg.ds ? 
Ni mg/kg.ds ? 

7.3.2 Diepteloop oppervlaktewater 

Parameter Eenheid Concentratie 

Pb µg/l 8 
Sb µg/l 30 
As µg/l 7 
Zn µg/l 170 
Cd µg/l 0,5 
Cu µg/l ? 
Ni µg/l ? 

7.3.3 Scheppelijke Nete sediment 

Parameter Eenheid Concentratie 

Cd mg/kg.ds 20 
Zn mg/kg.ds 3000 
As mg/kg.ds 33 
Hg mg/kg.ds 0,04 

7.3.4 Scheppelijke Nete oppervlaktewater 

Parameter Eenheid Concentratie 

Cd µg/l 4 
Zn µg/l 2500 
As µg/l ? 
Hg µg/l ? 
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7.3.5 Zennesediment 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Type parameter Parametereenh Code mrt 2018 juin-18 okt 2018 apr 2019 juin-19 Average

? Thamno EE 345000 7,93 11,6 5,95 8,493333

? BI - 345000 5 8 4 8 5,000 6

? IP mg/kg ds 345000 2 1,8 2,4 3,8 0,140 2,028

? aEndo µg/kg ds 345000 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375

? HpC µg/kg ds 345000 0,25 0,25 0,25 0,25 0,250 0,25

? tCdaan mg/kg ds 345000 0,00101 0,00015 0,0018 0,00093 0,0018 0,001138

BTEX Tolueen mg/kg ds 345000 0,74 0,51 0,27 0,65 0,34 0,502

BTEXS Benzeen mg/kg ds 345000 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175 0,018 0,0175

BTEXS EyBz mg/kg ds 345000 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175 0,018 0,0175

BTEXS mpXyl mg/kg ds 345000 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175 0,018 0,0175

BTEXS oXyl mg/kg ds 345000 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175

BTEXS Styreen mg/kg ds 345000 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175

chlorobenzeen HCBz µg/kg ds 345000 1,4 2,22 2,16 2,5 0,090 1,674

Chlorobenzeen HCBdn µg/kg ds 345000 0,25 0,25 0,25 0,25 0,250 0,25

Cyanide CN- t mg/kg ds 345000 1,64 1,55 1,79 1,9 1,900 1,756

Droge rest DR % 345000 58 60 62 49,7 57,000 57,34

Granulo Gran>63 % 345000 72 74 71 78 67,000 72,4

Granulo Gran>2<63% 345000 23 21 23 11 26,000 20,8

Granulo Gran<2 % 345000 5,1 5,6 6,5 10,7 7,000 6,98

Granulo Gran<2 bt % 345000 4,5 4,9 5,7 9,7 6,100 6,18

Hardheid? Kalk+OS % 345000 12 13 13 10 14,000 12,4

Indicator Ostracod gi% 345000 37 39 34 36,66667

Indicator Ostracod % 345000 5 3 7 5

Indicator Ostracod sd- 345000 1 1 1 1

Metalen Al t mg/kg ds 345000 19200 18700 14500 19100 11.600,000 16620

Metalen Fe t mg/kg ds 345000 13300 16900 16300 14300 9.500,000 14060

Metalen P t mgP/kg ds345000 2100 2200 2200 2800 1200 2100

Metalen Zn t mg/kg ds 345000 540 630 650 640 142 520,4

Metalen Ba t mg/kg ds 345000 301 370 354 329 170,000 304,8

Metalen Mn t mg/kg ds 345000 246 201 213 260 260,000 236

Metalen Pb t mg/kg ds 345000 220 201 207 198 27 170,6

Metalen Cu t mg/kg ds 345000 88 110 113 96 12,300 83,86

Metalen Cr t mg/kg ds 345000 65 60 61 60 62,000 61,6

Metalen V t mg/kg ds 345000 35 34 36 36 16,2 31,44

Metalen Ni t mg/kg ds 345000 18,7 24,2 21,2 20,7 7,100 18,38

Metalen Sn t mg/kg ds 345000 19,5 21,9 14,3 11,5 1,84 13,808

Metalen As t mg/kg ds 345000 10,4 13,2 12,4 9,1 2,000 9,42

Metalen Co t mg/kg ds 345000 7,1 7 8,1 8,6 4,000 6,96

Metalen Ag t mg/kg ds 345000 6,2 3,7 3,5 3,8 0,250 3,49

Metalen Cd t mg/kg ds 345000 3,3 3,5 4,4 3,4 0,650 3,05

Metalen Sb t mg/kg ds 345000 3,8 2,65 2,72 3,08 1 2,65

Metalen Se t mg/kg ds 345000 3,3 4 1,5 1,5 1,5 2,36

Metalen Ant mg/kg ds 345000 0,95 0,69 1,5 2,3 0,050 1,098

Metalen U t mg/kg ds 345000 1,12 1,16 1,16 1,17 0,71 1,064

Metalen Hg t mg/kg ds 345000 0,55 1,17 0,89 1,01 0,930 0,91

Metalen Mo t mg/kg ds 345000 0,5 1 1 1 0,500 0,8

Metalen Be t mg/kg ds 345000 0,6 0,6 0,6 0,6 0,300 0,54

Metalen Tl t mg/kg ds 345000 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
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7.4 SBPFM-PUBLICATIE 
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7.5 FOTOREPORTAGE  

7.5.1 Installatie van de SBPFM’s (27.04.21 en 28.04.21) 

7.5.1.1 Diepteloop te Beerse 
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7.5.2 Zijbeek Scheppelijke Nete te Baelen 
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7.5.3 Zenne te Eppegem 
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7.5.4 Ophaling van de SBPFM’s (10.05.21) 

7.5.4.1 Zenne te Eppegem 
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7.5.5 Installatie peilbuizen voor slugtesten (11.06.21) 

7.5.5.1 Diepteloop te Beerse 

 

7.5.5.2 Zijbeek Scheppelijke Nete te Baelen 
 
 


