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Inleiding

Op dit ogenblik is er in de Kempen een opperviakia 700 km diffuus verontreinigd met zware
metalen door historische industriéle activiteit&®n belangrijk aandeel hiervan wordt momenteel
benut als landbouwgrond. Door de uitgestrekie azad de verontreiniging is conventionele
bodemsanering economisch geen haalbare optie. Biodrdt in deze regio doorgaans zure
zandgronden betreft, is de plantbeschikbaarheid @dn Zn, Cu en Pb dermate hoog dat de
voedselveiligheid in het gedrang komt bij teeltdgze gronden, zelfs wanneer de totaalconcentraties

slechts licht verhoogd zijn ten opzichte van noerathtergrondwaarden.

Ook in 2005 werden er in deze regio door het Fedevaedselagentschap normoverschrijdingen
waargenomen, met oogstvernietiging tot gevolg.t@sricht op voedsel- en voederveiligheid zal in de
toekomst verder verstrengen, wat in de Kempenseéexbrongetwijfeld aanleiding zal geven tot
bijkomende vaststellingen van non-conformiteit egsiweigeringen. Het doel van deze studie is de
toepassing van industriéle (non-food) teelten tdwwren als economisch alternatief voor landbouwers
actief op landbouwterreinen die historisch zijn gejkt met zware metalen. Meer in het bijzonder
wordt er onder impuls van recente technologischisvigkelingen aan de Universiteit Gent en de
Universiteit Hasselt gestreefd naar de teelt vam-epiergiegewassen met hoge affiniteit voor
metaalaccumulatie, met voldoende biomassaprodteitivén met de mogelijkheden tot geschikte
veilige verwerking van de biomassa. Het potentieebrdeel voor landbouwers werkzaam op
dergelijke terreinen is dus dubbel: enerzijds wadteen economisch alternatief aangeboden voor
gronden die steeds minder voor voedselproducteaimmerking zullen komen en anderzijds gebeurt
dit op een zodanige wijze dat de bodem zelf gesdnaeeordt met op termijn zicht op

functionaliteitsherstel en dus opwaardering vavaggoedwaarde.

Voor de uitvoering van het project werd gebruik gakt van een uitgebreide veldproef op een matig
verontreinigde terreinen te Lommel (10 ha). Voot bereiken van de onderzoeksdoelstellingen

werden in totaal 5 verschillende werkpakketten hdbll zijnde :

Bosbouw- en landbouwtechnische werkpakket
Milieutechnisch werkpakket

Juridisch en economisch werkpakket
Verspreiding van de onderzoeksbevindingen

Naverwerking van de biomassa




Aan de hand van deze werkpakketten werden volgdoelstellingen bereikt.

Een diepgaand onderzoek naar de toepassingsnkbgelgn van energiemais. Hierin werd
niet alleen de biomassaproductiviteit, metaalcotimpantalisatie en —extractie bestudeerd, maar ook
de impact van bemesting, de naverwerking en hderafaen van het oogsttijdstip ten einde de

toepasbaarheid te optimaliseren.

Een diepgaand onderzoek naar het gebruik van dmit®phout op metaalverontreinigde
gronden in de Kempen, waarin niet alleen de greei ®ommerciéle wilgen en populierenklonen
bestudeerd werden, maar ook de opportuniteitermieuwve (nog niet commerciéle) klonen, speciaal

geselecteerd voor metaalopname en groei op metaatueinigde zandige gronden, meegenomen.

De aansluitende economische analyse naar de hdadlidh voor het omschakelen naar

energiegewassen op metaalaangerijkte gronden.




1 Onderzoeksterrein (test-site)

Voor de evaluatie van de toepasbaarheid van emengessen op landbouwgronden aangerijkt met
zware metalen werd gebruik gemaakt van een expetaieesite die beheerd werd in het kader van het
INTERREG-project BENEKEMPEN.

1.1 Indeling onderzoeksterrein

Het terrein werd onderverdeeld in verschillendeeagRiguur 1.1.). Een eerste deel van het terrein
werd gereserveerd voor alle mogelijke studies réadjarige landbouwgewassen (2 ha), met als
nadruk mais. De opperviakte voor het onderzoekmais was ongeveer 1 ha. Het overige deel (4ha)
werd gebruikt voor het onderzoek rond Korteomloaghcer werd gekozen om nhaast
gecommercialiseerde klonen ook klonen in een veorgierd selectiestadium aan te planten, zodoende
de klonale selectie te optimaliseren naar populieea wilgenklonen die niet alleen aangepast jm a
de ecologische condities van de Kempen, maar oak @ aanwezigheid van verhoogde

metaalconcentraties in de bodem.

Naast deze aanplant werd ook een klein onderzaakdf) are) aangeplant met een 12-tal klonen van
Grauwe abeel. Het betreft een eerste screeningergmoductiemogelijkheden v@opulus canescens
op deze verontreinigde gronden. De geselecteerdeeRl zijn afkomstig van plantenmateriaal
verzameld in Vlaanderen op locaties van oud bosg8zien korteomloophout niet alleen ingezet kan
worden voor energieproductie, maar ook voor de graplustrie werden ook 3 populierenklonen
(Muur, Vesten, Oudenberg) aangeplant met een [i&atal van 3 m, elk op een blok van ruim 10 are.
Het onderzoeksobjectief bestaat er in om na te ghale vereiste dimensie van 7 cm diameter kan
bereikt worden binnen een rotatietijd van 8 jaadat dergelijke aanplanting juridisch niet onder de

bepalingen van het Bosdecreet valt.

Tot slot was er een klein proefperceel waar bijeguGFT-compost in twee hoeveelheden (5 % w/w
en 10%w/w) ingewerkt werd. Op deze terreintjes wertivee populierenklonen (Muur en Oudenberg)
en één wilgenkloon (Loden) aangeplant. Hierdoor #ernvioed van deze bodembeheersmaatregel op

de groei van korteomloophout en opname van metalen
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Ia+1Ib : Wilg & Populier: 2.25 ha VI : Populier: papierhout: 0.35 ha

11 : Wilg screening (8 klonen): 0.2 ha VIIL: Grauwe Abeel: 0.1 ha
III : Koolzaad: 1.1 ha VIII : Bodembeheersproeven: 0.1 ha
IV Energiemais: 0.8 ha IX : Populier screening: 0.4 ha

V: Wilg screening (11 families): 0.65 ha

Figuur 1. 1. Overzicht van de algemene aanplant vahet korteomloophout en de landbouwkundige

gewassen bij aanvang van het project, met aanduidipvan de oppervlaktes




1.2 Algemene bodemkarakterisatie van het terrein

Methodiek ter beschrijving van de bodemkaraktersiteken

Uit de ervaringen van een voorgaand onderzoek wgrdanvang van het project een inschatting
gemaakt van de bodemheterogeniteit. Hiervoor wewden de aanvang van het project op 47 punten
volgens een voorafgaand patroon (rasterpatroorbénat tussen elk staalnamepunt) verspreid over het
gehele gebied bodemstalen genomen die geanalyseeden op pH, het pseudototaalgehalte aan Cd
en Zn bepaald aan de hand van aqna regiadestructie en de beschikbare fractie van Cd en Zn
bepaald aan de hand van een G#&Qtractie. Doordat tijdens iedere staalname ook GRS
coordinaten werden genoteerd, konden de resultgdestatistisch verwerkt worden met digitale
beeldverwerkignsprogramma’s zoals IDRISI (IDRISI, 3&rsie 132.2). Voor deze studie werd
gebruik gemaakt van lineaire interpolatie om oveigaan van een discreet beeld naar een continu
beeld. Er kon ook gekozen worden voor een Krigirejhnde, waarbij ook onregelmatigheden en
heterogeniteit op kleine schaal in rekening kungehracht worden. Echter deze methode werd niet

gekozen omdat deze methode een hogere en interesggaalname vereist.

Naast de algemene bodemkaraktersiatie werd ooledizhng van Cd en Zn in de diepte beoordeeld.
Hiervoor werden op 3 verschillende locaties in Ipepefveld door middel van een gutsboor

bodemstalen genomen over een diepte van 0 tot 9Dere stalen werden nadien onderverdeeld in 7
verschillende zones, nl. 0-5; 10-20; 30-40; 50-®0-70 en 80-90. Van iedere zone werd nadien het
pseudo-totaalgehalte bepaald aan de hand vaageenregiadestructie en werd de beschikbare fractie

bepaald aan de hand van een G&Rtractie en werd de pH opgemeten.

Resultaten van de algemene bodemkarakterisatie

Bij aanvang van het project varieerde de pH tugs8ren 6.6. Omdat deze laag was, werd een maand
voor de realisatie van het project een bekalkingewoerd. Na het diepploegen werd er CaCO
(poeder, zuur bindende waarde 53) toegediend med@ss van 5000 kg/ha en nadien geincorporeerd
in de bovenste 25 cm laag van de bodem. Dit zopHilenoeten verhoogd hebben met ongeveer 1
eenheid aangezien in juli 2006 de pH varieerdestusst en 6.7. Uit de analyse van de totaalexéracti
(Figuur 1.2.) is er een hoge variabiliteit terug/iteden op het terrein. Door de variabiliteit vaa gH
wordt beschikbaarheid (geschat aan de hand vara@g-Extraxctie) iets minder uitgesproken. Toch
blijft de heterogeniteit op het veld aanwezig. Bitrgt ervoor dat metingen steeds moeten gepaard
gaan met bodemstalen voor analyse. De resultatereze bodemonderzoeken moeten dan toelaten
om verschillende teelten met elkaar te vergelijkaaar laat ook toe om eenzelfde teelt te vergelijke

onder verschillende omstandigheden van metaalctratienin de bodem.
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Figuur 1. 2. Overzicht van de spreiding van de totaalconcentragi aan Cd bepaald aan dihand van een
aqua regiadestructie (A) en de inschatting van de biobeschildre fractie aan de hand var

een CaCl2extractie (B)
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Figuur 1. 3. Overzicht van de gemiddelde concentratie aan Cd (A¢én Zn (B) bepaalda.d.h.v. een aqua

regia destructie over de diepte -90 cm, met aanduiding van de standaardafwijking, n=3

Uit het algemeen onderzoek naar de verdeling vareiCdn in functie van ddiepte (Figuur 1.3.)
blijkt dat de concentratie aan zware metalen zigornamelijk in de bovenste 30 cm bevinden.

voldoet ook aan de verwachtingen aangezien de weioiging afkomstig is van atmosferist

depositie. Doordat het terrein onder landbouwgédzat, werd er op regelmatige tijdstippen geplc
waardoor de 03 cm zone het sterkst aangerijkt is. Onder deze z@gn de totaalconcentratie mee:
kleiner zijn dan 0.5 mg Cd /kg grond en 2 mg Zngkgnd. Voor enkele stalen is er een ho(
standaardafwijking. Dit kan verklaard worden doorglanet voor de aangnt en voor de eerste inz:
gediepploegd is ( diepte 60 cm) waardoor er mdgelijodemzones van de hogere lagen naar

verschoven zijn.




2 Energiemais op metaalaangerijkte landbouwgronden imle Kempen

Een eerste energiegewas die in dit onderzoek westlideerd is het gebruik van energiemais als
alternatieve landbouwteelt op metaalverontreinigdenden. In dit deel wordt eerst en vooral de
biomassaproductiviteit en metaalcompartimentabshéstudeerd (2.1. en 2.2). Nadien wordt ook de
nodige aandacht besteed aan de mogelijke naverngerdn energiemais zowel technisch (2.3 ) als
economisch vlak (2.7). Hierbij werd ook onderzocht welke mate de biomassaproductiviteit,
metaalextractie en de naverwerking op elkaar aégedtkan worden (2.5).. Parallel aan deze studies is
er ook onderzoek uitgevoerd het eindproduct bijgiating van mais afkomstig van een
metaalverontreinigde grond (2.4). Hierbij werd nédleen de metaalconcentratie in het digestaat

opgevolgd en opgemeten, maar wordt het verder geban dit digestaat ook besproken.

2.1 Verkennend onderzoek naar het gebruik van mais op etaalverontreinigde

landbouwgronden

Voor de studie rond het toepassen van energienpaimatalverontreinigde gronden in de Kempen
wordt in eerste instantie de biomassaproductivéaitopnamecapaciteit van energiemais bestudeerd.
Uitgaande van deze resultaten wordt tevens deatiettapaciteit bepaald door het vermenigvuldigen
van de biomassaproductiviteit met de metaalconagetrindien de biomassaproductiviteit gunstig is,
kan immers besloten worden of het opportuun is @mnsulidie omtrent energiemais verder uit te

werken. De resultaten uit dit onderzoek staan ®beschreven in Meers et al. (2010)

Methodiek van het onderzoek

In het allereerste onderzoeksjaar (2006) werden \ekennend onderzoek uitgevoerd met 6
verschillende variéteiten (geleverd door KWS) (8l én met Z6), ingezaaid op 04/05/2006 met een
densiteit van 95 000 zadenhap 2 verschillende blokken. Hierbij een standaandisting van 50 kg

N ha' gebruikt. Door aanhoudende droogte in de streaki we de zomer van 2006 (21 juli) een
éénmalige beregening uitgevoerd waarbij water veartttokken aan het kanaal (24 h beregening; 60

m*/u). Voor de plantenstaalname (23/10/2006) werkieted 1m? afgebakend en de planten in deze

! Meers, E., Van Slycken, S., Adriaensen, K., RutténsVangronsveld, J., Du Laing, G., Witters, Mhewys, T. & Tack, F.M.G. (2009).
The use of bio-energy cropda mayp for ‘phytoattenuation’ of heavy metals on modehlatcontaminated soils: a field experiment.
Chemosphere 78: 35-41.




zone werden verzameld. Het plantmateriaal werd gexdroogd en onderverdeeld in stengel (stengel
+ blad), kolf (spil + schutblad) en korrel. De gedgde plantenstalen werden nadien vermalen zodat

de concentratie aan Cd en Zn bepaald kon worden.

Verkennend onderzoek naar biomassaproductiviteit ewerdeling van Cd en Zn in de plant

Dit onderzoek toonde aan dat er geen significaatechillen konden aangetoond worden in de droge
biomassaproductiviteit tussen de onderzochte \e@#t Enkel de droge biomassaproductiviteit van
de stengel van Z1 toonde significante verschiliervergelijking met deze van Z6 (Tabel 2.1). De
totale verse en droge biomassa varieerden respelijlidussen de 36 en 53 ton verse en 7 tussen de
en 22 ton droge biomassa halrogestofgehalte 30%). Ook bleek dat de drogmagsaproductiviteit
voornamelijk bepaald werd door de korrel. Toch kesteld worden dat deze opbrengsten lager zijn
dan verwacht. Voor energiemais wordt er voor daleégblant immers een productiviteit van tussen de
60 en 70 ton vers materiaal haerwacht. De lagere opbrengsten in dit onderzamhd&n echter
verklaard worden door de droge omstandigheden inodeer in de gehele streek. Bijkomend is de
irrigatie vermoedelijk te laat gebeurd. De planif zeu al teveel verhout zijn geweest, waardoor er
geen extra groei meer mogelijk was. Ook de bemgdigeft een rol gespeeld aangezien hier een

algemene bemesting werd uitgevoerd i.p.v. een @btiipemesting voor mais.

Tabel 2. 1. Biomassaproductiviteit (ton droge biomssa ha-1) en concentratie aan Cd en Zn van de
verschillende plantenonderdelen (stengel= stengelkadl; Kolf= schutblad+spil; korrel) (mg
kg-1) voor de verschillende onderzochte cultivaraihet onderzoeksjaar 2006 (gemiddelde +

standaardafwijking, n= 4

Cultivar
71 72 73 z4 75 76
& z _ Stengel 4408  39:0.7  40fl3  43fl2  31:0.7 .7x@7
& S % Kol 1.9:0.7  1.9+0.3  2.0:08 1.6:0.3 12404 120,
S T C  Komel  81#20  9.8#25  9.4#34 77434 7419 G5+
282  Tonal 1543 1642 1415 1645 1143 1242
- Stengel ~ 1.8+#0.3 22404  1.8:0.9 1.9:0.2  1.8:04 @4
S B Kolf ~ 047:0.17 0.65:0.19 0.65:0.23 0.80£0.70  0.5080 0.68+0.29
S o Korrel  0.10:0.15  0.06:0.02  0.07+0.04 0.07+0.06 €061  0.06+0.03
c E Totaal 0.66 0.64 0.68 0.62 0.58 0.62
. Stengel ~ 547+94  541+156 43363  500+43 5494131 46831
N % Kolf 220434 16661 10247 83+11 34399  108+11
£ o Korrel  0.80+0.07  0.66:0.04 0.65:0.08  0.78+0.06 0608  0.81+0.10
c E Totaal 191 151 143 144 189 124




Wanneer de concentraties van Cd en Zn tussen dehignde plantenonderdelen en de verschillende
variéteiten bestudeerd wordt, bleek er een duldeliverdeling in concentratie tussen de
plantenonderdelen te zijn. De concentraties waertrhbogst in het stengel- en bladgedeelde en het
laagst in de korrel. Over het algemeen wordt errziea dat het plantenmateriaal een bestemming
krijgt in de energiewinningssector. Toch blekencdacentraties aan Cd in de korrel dermate laag dat
hij zelfs voldoet aan de Europese norm voor gebalgkgroenvoeder (zijnde 1.14 mgkgvaardoor

de korrel eventueel een meer waardevollere besteghkan krijgen. De overige delen van de plant
kunnen dan gebruikt worden voor de energiewinniegss. Toch moeten hierbij enkel
kanttekeningen gemaakt worden. De vergistbaartaidwais zonder de korrel is niet echt beschreven
geweest, noch is er een machine reeds beschikleap det veld de korrels kan scheiden en de rest
van de plant gebruiklaar kan maken voor silage. @ok de mais zelf dan later geoogst moeten
worden zodat de korrel een optimaal droge stofgehadeft voor gebruik als korrelvoeding. Deze
latere oogst zal echter ook het drogestofgehaltedeaandere plantendelen beinvioeden alsook de
efficiéntie naar vergistbaarheid. Tevens werd eweggkt met energiemais variéteiten ipv met
korrelmaisvariéteiten. Het is niet gekend of bijrietmais eenzelfde positief resultaat zou bekomen
worden. Daarom werd besloten om het onderzoek denepassingsmogelijkheden van energiemais
verder uit de diepen (2.2), alsook om de impact Vet oogsttijdstip op de naverwerking,

biomassaproductiviteit en metaalextractie (2.4).

2.2 Verdiepend onderzoek naar de toepasbaarheid van empemais op

metaalverontreinigde landbouwgronden

Zoals in onderstaande methodiek terug te vindewesd het onderzoek naar de landbouwtechnische
haalbaarheid van energiemais op metaalverontra&irggohden uitgediept. Hierbij werd niet alleen de
biomassaproductiviteit onder optimale bemestingditims bestudeerd. Hierbij werd tevens de
opnamecapaciteit bestudeerd, zodat het extractieneent van Cd en Zn door energiemais onder
optimale conditie bestudeerd kan worden. Dit onaekzis verwerkt terug te vinden onder Van
Slycken et al (XXX&), maar werd ook de impact van de bemesting op dmdssaproductiviteit
bestudeerd.

2 Artikel onder interne revisie, Van Slycken, S. ttafis, N., Meers, E., Peene, A., Michels, E., Aeizen, K., Ruttens, A., Vangronsveld, J.,
Du Laing, G., Thewys, T., Tack, F.M.G5afe use of metal contaminated agricultural landuiivation of energy maiz&Zéa maypgen zal

ingediend worden bij Environmentel Pollution
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Methodiek van het onderzoek

In het tweede onderzoeksjaar werd de proefopzek eaergiemais herhaald en verdiept. De gebruikte
variéteiten bestonden hierbij uit 3 variéteiten I¢gerd door KWS) afkomstig uit het eerste
onderzoeksjaar en 3 nieuwe variéteiten (geleverdr d@oneer) (Z1 tem Z6). Om mogelijke
verschillen te onderzoeken met korrelmais wereegns een energiemaisvarieteit ingezaaid die meer
aanleunt bij de traditionele korrelmais (Zb). Vadit onderzoek werd tevens gekozen voor een
optimale bemestingvoor mais en werd er aan de battemmiddel van de sleepslangmethode mais
20m3 ha drijfmest (of 170 kg N Hj toegevoegd. ledere plantenstaalname bestonetuitdmen van
een representatief staal van 6, naast elkaar gueig@lanten. De plantenstalen werden onderverdeeld
in stengel, blad, spil, schutblad en korrel voopdlmg van de verse en droge biomassa. Op de
gedroogde plantenstalen werd nadien de concentratieCd en Zn bepaald. Op de plaats waar een
plantenstaal werd genomen, werd tevens een bodanggaomen. Deze bestond uit het nemen van
een mengstaa van 6 boringen met een grondbooratapele lengte 25 cm) verdeeld over iedere
bemonsterde plot. Op de bodemstalen werden pH,uctindeit gemeten, alsook het gehalte aan Cd

en Zn naaqua regiadestructie en in een Catixtractie.

Ook werd het effect van de bemesting op de bionpasdactiviteit onderzocht. Hiervoor werd een
perceel ingedeeld in 4 zone met stijgende beme@intP, 20 en 30 frha* of 0, 85, 170 en 250 kg N
ha'). Op hetzelfde tijdstip als voor de het screeromgierzoek werden hier ook stalen genomen.
Tevens werden, verdeeld over de bemestingplots, xtba ebodemstalen genomen door de
Bodemkundige Dienst voor een toetsing aan de mitoaisn (90 kg N-NGQ) die opgelegd wordt door
het Meststoffendecreet (Belgisch Staatsblad 30 tni2880).

Impact van bemesting op de biomassaproductiviteit

Het effect van de suboptimale bemesting op de bisaroductiviteit werd bevestigd in de
bemestingsproef. De toediening van een bemestingt anderdaad voor een enorme impact op de
totale biomassaproductiviteit (Figuur 2.1). Zo besten er significante verschillen tussen de
biomassaproductiviteit van de verschillende cutBvander nulbemesting ten opzichte van deze onder
bemesting. De meest optimale bemesting werd inddrdavormd onder een bemesting van ongeveer
170 kg N h&.

10
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Figuur 2. 1. Verse biomassaproductiviteit (ton h™) van 6 onderzochte maisvariéteiten onder verschilhde
bemestingsregimes @, 85, 170 en 250 kg Ma’), (gemiddelden met aanduiding van d
standaardafwijking, n=5)

Wanneerer zelfs een nog hogere bemestinerd toegediend, werde biomassaproductiviteit n
verhoogd. Toch moet hierbij met enige voorzichtigremgesprongen worden, aangezien een hc
toediening van N niet mag zorgen voor een verha@ido op nitraatuitlging. Daarom werden oc
door de Bodemkundige Dienst van Belgié stalen gemowoor een onderzoek naar nitraatuitlog
(Tabel 2.2).Hierbij was er eenopmerkelijke stijging in het nitraatresidu bij eemrhoogde
bemestingsdosis. Toch lagafle stalen ona de algemene norm van het Meststoffendecreet
hogere bemesting heeft in de-60 cm laag een iets hoger M@ehalte dan normaal veroorzas
maar deze is zeker niet verontrust en veroorzaakt geen gevaar nadloging toe. Alle dosissen
hebben verdede nitraatstikstof goed benut en hebben een kipdroeveelheid nitraatstikst

achtergelaten in het bodemprof
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Tabel 2. 2. Overzicht van de analyseresultaten (gnolsoort, nitraat-N, ammonium-N, koolfstof-gehalte @

pH-KCI) uitgevoerd door de Bodemkundige Dienst vanBelgie voor de verschollende

bemestingsregimes (A, B, C, D zijn respectievelij@, 10, 20 en 30 m3 hadrijfmest)

Grondsoort Nitraat —N Ammonium-N Koolstof gehalte pH-KCI
A
0-30 cm 15 Fijn zand 12.8 (laag) 16.1 2.4 6.5
30-60cm 15 Fijn zand 154 (normaal) > 30.0 (normaal)
60-90 cm 10 Grof zand 5.9 (laag) 13.1
Nitraatresidu (kg NOs-N/ha) 34.1
B
0-30 cm 15 Fijn zand 14.0 (laag) 20.7 2.3 6.6
30-60cm 15 Fijn zand 14.9 (laag) 23.0 (normaal)
60-90 cm 10 Grof zand 9.9(laag) 9.5
Nitraatresidu (kg NO3-N/ha) 38.8
C
0-30 cm 15 Fijn zand 17.8 (normaal) 24.8 1.8 6.3
30-60cm 10 Grof zand 13.7 (laag) 24.6 (normaal)
60-90 cm 10 Grof zand 20.3 (normaal) 114
Nitraatresidu (kg NOs-N/ha) 51.8
D
0-30 cm 15 Fijn zand 16.3 (normaal) 21.5 2.0 6.5
30-60cm 10 Grof zand 34.0 (hoger 20.1 (normaal)
60-90 cm 10 Grof zand 21.2 (normaal) 12.2
Nitraatresidu (kg NOs-N/ha)  71.5

* Conform de rekenregels bepaald door M \wordt deze berekende waarde gebruikt geziegeteeten waarde
lager was dan de bepaalbaarheidsgren®.8drmg nitraat-N per liter extract

Biomassaproductiviteit van energiemais op metaalventreinigde landbouwgronden

In 2007 varieerde de totale verse biomassa van tussen de 48+4 (Z5) en 6812 (Z4) toft hdit
leunt meer aan bij de verwachte waarden voor emmdjis. De totale verse biomassaproductiviteit van
Z4 was het hoogst. Wanneer de droge biomassapraitkittestudeerd werd bleek deze van Z4 ook
het hoogst te zijn, namelijk 23+3 ton han significant verschillend van de overige vaiténh met
uitzondering van Z1 (Figuur 2.2 en Tabel 2.3). Bage biomassaproductiviteit werd zoals voorgaand
onderzoek voornamelijk bepaald door de biomassaaigist van de korrels, gevolgd door het blad. De
bekomen gemiddelde totale opbrengst (20+3 tof),was niet alleen beter in vergelijking met het
voorgaande jaar, maar was tevens gelijkaardig alse dvan andere screeningsproeven op niet-
verontreinigde gronden in de Kempen als elderslaaiMderen (ILVO, 2009; Ghekiere et al., 2007).
Dit komt doordat mais gespecificeerd wordt als edettype (metaalopname-vermijdend) waardoor
hij negatieve effecten van metaaltoxiciteit kanmigden en hij voor opbrengstenkan zorgen die
aanleunen bij de opbrengsten op andere, niet-weinigfjde landbouwgronden.
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plantenonderdelen van 7 onderzochte maisvariéteiteander optimale bemesting tijdens he
tweede onderzoeksjaar (gemiddelden met aanduidingam de standaardafwijking van de

totale biomassaproductiviteit, n=€

Opnamecapaciteit vanCd en Zn bij energiemai:

Wanneer de metaalverdelimgde plant werd bestudeerd bl ook hier een duidelijke tendens te :
van metaalverdelingen.ebconcentratie in de stengel is het hoogst gevidga bladen zijn het laagst
in de korrel. Er konden, analoog als in het eeostgerzoek nagenoeg geen significante versct
aangetoond worden in metaalconcentratie van de plamle gekozen cultivar. Ook kden er geen
significante verschillen aangetoond wcn in de concentratie van Cd en Zn in de totaletpBnkon
daarom geconcludeerd worden dat op het terreindeelfoncentratie aan Cd en Znenergiemais
0.96+0.29 mg kg voor Cd er219+39 mg k™ voor Zn bedroeg (Tabel 2.4Dok hier komen de lac
corcentraties in de korrel naar voren, maar nog steeds deelfde kanttekeningen als i2.1.
Wanneer de concentratie aan Cd in mais gekoppeid asn de Europese norm voor veevoel.14
mg kg' voor Cdbleken slechts enkele stalen hieraan niet te voldemardoor een alternatie
verwerking toch aan te radefijft .
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Extractiecapaciteit van Cd en Zn doorenergiemais op metaalverontreinigdéandbouwgronder

Wanneer het extractiepotentieel van de verschilepthntenonderdelen bestudeerd wobleek het
grootste gedeelde van het extractiepotentieel deostengel en de bladeren bepete worden (Figuur
2.3). Wanneer de totale extractiecapaciteit bestudeenmditvdan konden geen significante verschi
aangetoond worden tussen de verschillende vagételtochbleek ook hier Z4de best en Z3 de minst
presterende variéteit te zijok tussen de verschiller plantendelen afzonderlijkonden er nauwelijks
verschillen aangetoond worden tussen de variételiléardoor kan geconcludeerd worden dat mais
algemene extractiecapaciteit heeft \19+6 g Cd en 4.3+0.9 kg Zn ‘hagaar’. Dit betekent echter dat
wanneer 1) eemonstant extractiecapaciteit rdt aangehouden?) enkele de bovenste 25 cm on
beschouwing genomen word@) een bodemdichtheid ve1400 g drit wordt verondersteld energiem
voor een jaarlijkse reductie v@n00t mg kg' Cd en 0.3 mg K§ Zn. Voor Cd betekent dit, dat als we
bodem willen saneren vanraar 2 mg Cd kg bode* meer dan 500 jaar vereist is. Deze ode is echter
te lang om te kunnen spreken van echte remedindien de naverwerking haalbaar is en de ove
naar de teelvan energiemais economisch haalbaar is, kan eeregbsproken worden van het feit
energiemais voor een risitietheerde bodembeheer kan zo en een ideaal phytomanagement

phyoattenuatie gewas is.
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Figuur 2. 3. Extractiecapaciteit van Cd (A) en Zn (B) door deverschillende plantenonderdelen van -
onderzochte maisvariéteiten onder optimale bemestin tijdens het tweede onderzoeksjaa

(gemiddelden met aanduiding van de standaardafwijkig van de totale extractiecpaciteit, n=6)
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2.3 Verkennend onderzoek naar de vergistbaarheid van emgiemais energiemais

afkomstig van een metaalaangerijkte landbouwgrond it de Kempen

De lage concentraties aan Cd en Zn in energiermis hiet toe dat er over efficiénte extractie gaem
kan worden, toch kunnen deze lage concentratiesoerzorgen dat de impact van metalen op de
efficiéntie bij het nuttig toepassen niet al terlsteeinvioed wordt. Daarom werd in eerste instaatéa
verkennend onderzoek naar de vergistbaarheid vargiemais bestudeerd. De rsultaten worden tevens

meegerapporteerd in Van Slycken et al (XXXa).

Methodiek van het onderzoek

Een eerste stap in dit onderzoeksluikje was healbapvan het biogas productie potentieel (BPP) van

ingekuilde mais. Deze werd vergeleken met een @angjs variéteit van een een niet-verontreingide

grond (referentie aangeleverd door OWS). Hiervoerdwgebruik gemaakt van enkele batch-testen en
werden uitgevoerd door Organic Waste Systems (Geat) van de partners in de gebruikerscommissie.
Het doel van batch-tests is het achterhalen obulestraat in aanmerking komt om als monosubsteaat t

kunnen vergisten en berekent hoeveel biogas etopesubstraat er verwacht mag worden. De test is

gebaseerd op 1SO, 15985, ASTM D 5511-94 and DINL382h bestaat uit het toevoegen van een kleine
hoeveelheid van het te onderzoeken substraat (80glGaan een reeds bestaand actief gestabiliseerd
inoculum (1 kg). Na grondige roeren wordt deze t@acgerhit op 52°C gedurende 14 dagen. De biogas
productie wordt opgemeten aan de hand van de vdlistige verplaatsing van een kolom gevuld met gas

en water die verbonden is met de reactor. Uit dezplaatsing wordt nadien het aantal geproduceerd
biogas berekend. Het biogas productie potentieedlingelijkgesteld aan de netto biogas productiehatn

substraat opgemeten na 7 dagen en wordt uitgeitrikt® biogas kg vers gewicht.

Vergistbaarheid van energiemais van een metaalaangjkte landbouwgrond uit de Kempen

Uit de allereerste batchttesten leek het verloop Wat biogaspotentieel van de verontreinigde silage
gelijkaardig te zijn als deze van de referentigg@ir 2.4A). Tevens kon er geen verschil aangetoond
worden in het uiteindelijk berekende biogaspoteti215+23 Nriton* vers materiaal ,voor de silage uit
Lommel versus deze aangeleverd door OWS, 194 + NN tori* vers materiaal, die beschouwd werd
als referentie. Het biogapotentieel is tevens kgdifjdig aan het algemeen aangenomen gemiddelde

(tussen de 180 and 220 Riton* vers materiaal).

16



2.3.1 Verdiepend onderzoek naar de vergistbaarheid van emgiemais energiemais afkomstig van

een metaalaangerijkte landbouwgrond uit de Kempen

Na positieve test resultaten van de silage wertbtegsom het onderzoek rond de vergistbaarheidererd
te verdiepen. Deze verdiepende resultaten werdetereaitgevoerd in het kader van een ander project
(MIP, 2008), desalnietemin wordend e resultatenesgy@vat weergegeven daar de biomassa afkosmtig is
uit dit project. Deze resultaten samen met de t&&u van 2.4 worden gerapporteerd in Van Slycken e
(XXXXb)'.

Methodiek van het onderzoek

Aangezien tijdens het onderzoek de vraag naar vésgam of de korrel geen hoogwaardigere
naverwerking kon krijgen werd ook het vergistingsmbieel van de verschillend plantenonderdelen zelf
onderzocht, volgens hetzelfde procedé als voorl2.Batch-testen zijn echter enkel verkennende
onderzoekslijnen en geven geen informatie overddaagnijn effecten. Daarom werd ook besloten om een
(mini-)DF-test (Dry Fermentation) op te starten. [@sultaten uit deze test zijn een perfecte beiagler
van het continue Dranco-proces Deze DF-test hdifindelijk 435 dagen geduurd. Over de proefopzet

zelf wordt niet tot in detail besproken aangezigrkaderde in een MIP-project (MIP, 2008).

Vergistbaarheid van energiemais energiemais afkomgtvan een metaalaangerijkte landbouwgrond

uit de Kempen

Uit de vergistbaarheid van de verschillende onderddestudeerd bleek het vergistingspotentieel van
energiemais 203+7 Nhtorn' vers materiaal te te bedragen en is gelijkaartigba het verkennend
onderzoek. Tevens kon aangetoond worden dat hgaspotentiaal voornamelijk bepaald wordt door de
korrels (x56%), gevolgd door de stengel (£29%) (Eig2.4B). Indien rekening wordt gehouden met de
biomassaproductiviteit van de plant kan gestelddenrdat er een totale methaan opbrengst is van
ongeveer 10176 Nni ha'. Dit is vergelijkbaar met de algemene richtwaardié® voor mais in de

literatuur gevonden kunnen worden.
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Figuur 2. 4. Verloop van het biogaspotentieel (Nm3van ingekuildenergiemais van een meta-verontreinigde
grond (Lommel) en een nie-verontreinigde grond (aangeleverd door OWS) (n=3)A) alsook de
relatieve aandeel van de verschillende plantenondaéelen (stengel en blad, schutblad, spil €

korrel) van energiemais (1-=2) (B)

Batch-testen blijverchter verkerend en gevenog geen definitief uitsluitsel over het al dant mientinu
kunnen vergisten van een energiemais afkomstig vanresaalverontreinigde gro. Daarvoor is een
continue labotest noodzakelijk. In een dergelijlest tkunnen parameters zoals le substraatmix,
nutriéntentekorten en toxiciteit onderzocht wor (MIP, 2008). Daarom werdihetlabo van OWS ook
een semi-continue teshn 435 dagen uitgevoerGebaseerd op de resultaten van de |-testen werd
besloten om de reactor te voeden z er een belasting was van 2.5°10m° d*. Na 15 weken verliep de
vergisting (30 kg reactor) stabiel vermits de Nstant bleef en de viluchtige vetzuren laag blevehOB0
ppm). bekomen kan worden. Gebaseerd op de dagelijksengeeti kon besloten word dat
biogasproductie over de gehele periode varieersgetude137 and a maximum of 258 M ton* vers
materiaal met een gemiddelde biogasproductie195 Nn? ton” vers materiaal. Hieruit kan dus beslo
worden dat ook op langermijn er geen negati effectzijn door deserhoogde metaalconcentratin het

plantenmateriaa@n dat de resultaten van de batchtest mogen dookgeh worden naar de praktijk tc
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2.4 Metaalconcentratie en gebruik van digestaat van emgiemais afkomstig van een

metaalaangerijkte landbouwgrond

Naast de algemene vragen naar productiviteit eampren extractiedrag, kon er aangetoond worden dat
de geproduceerde biomassa verwerkt kan worden iengegiewinningsindustrie, zijnde de anaerobe
vergisting. Desalnietemin blijft de permanente grawer de massabalans van de metalen tijdens de
naverwerking en de implicaties bij het gebruik Vaet eindproduct. Daarom werd tijdens de semi-
continue test van 435 dagen de metaalconcentrattet digestaat opgevolgd en nadien het digestaat
bestudeerd. Deze resultaten vormen mede deel niteea ander project (MIP, 2008).Toch zullen de

conclusies in dit verslag behandeld worden daarhiekhet inputmateriaal uit dit project afkomssg

Methodiek van het onderzoek

Parrallel met de semi-continue vergistingsproefda@y regelmatige tijdstippen een staal genomerhean
digestaat en fysico-chemisch genalyseerd. Ookdivang en op het einde van het experiment werden
stalen genomen van het digestaat en de input fmlibg van de concentratie aan Cd en Zn en van de
hoofdelementen. Een voerzicht van de concentratiehaofd en sporeelementen van het metarieaal waar
de vergister gevoed met werd, voor aanvang vaexpriment alsook van het silagemateriaal tijdests h
experiment wordt weergeven in Tabel 2.5. Op dimierakon 1) de opconcentratie van de metalen in
functie van de tijd bestudeerd worden; 2) de opentratiefactor bij anaerobe vergisting van mais
afkomstig van een metaalverontreinigde en van detinmetaaalverontreinigde grond bestudeerd en
vergeken worden en kon (iii) het gebruik van digeditaat nader bestudeerd worden. Deze analyses
gebeurden in het kader van het MIP-project. Aaregehiet beginmateriaal afkosmtig is uit dit ondekzoe

worden de uitkomsten in dit rapport besproken.

Metaalconcentratie in het digestaat tijdens anaerob vergisting

Zoals reeds vermeld werden op verschillende tjgsti (na 106, 234, 303,435 dagen) tijdens de semi-
continue vergistingproef stalen genomen van hetsdgat zodat de concentratie aan Cd en Zn in &ncti

van de tijd bestudeerd kan worden (Figuur 2.5).
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Figuur 2. 5. Verloop van de Cd (A) en Zn (B) concentratie (mg k™) in verloop van de tijd, samenmet het
verloop van het sigmoidaal model ter bepaling van el eindconcentratie, met aanduiding van d

determinatiecoéfficiént R2, n=1

Uit dit verloop kan afgeleid worden de concentratichet digestaat stijgt naar een staleindpunt. Na
435 kon gesteldvorden dat deconcentratie in het digestaat 3.2+0.1 Cd8€0+34 mg k™ Zn bevat
(Tabel 2.5).Ten einde een vollediinzicht te krijgen over de concentraties in Idigestaat, werd de
concentratie aan Cd en Zn ondsteady statecondities, d.i. wanneede concentraties niet me
veranderen; berekend.idfvoor werd een sigmoidale curvefitten aan de dateEr werd gekozen voor
een sigmoidale functie omdat deze het beste dertgachten opconcentratie van elementen in dige

beschrijft en wordt bescivn door riddel van onderstaande formule (Verg. 2.1):

(Verg. 2.1)

Hierbij is x het begintijdstip van het experimeg(x) de concetratie in het digestaat,, Vo, @a en b
parameters die het model beschrijven.. Uit deza ikt dat, wanneesteady sta niveau bereikt zal
worden, de concentratie in het digestaat 3.9 n”* Cd en 800 mg k§Zn zullen bedragen. Deze leur
dicht aan bij de opgemeten concentraties na 43Bmjagaardoor kan gezegd worden dat het gek

eindpunt representatief voor hetgeen vwacht kan worden in de praktijk..
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Tabel 2. 5. Overzicht het percentage droge stof (%8), en de concentratie aan Cd en Zn (mg Ky en N, P,K
en Ca (g kg") van zowel het inputmateriaal voor het experimen{Mais ref), het inputmateriaal
tijdens het experiment (Mais Lommel); als van het ijestaat voor het experiment (Digestaat ref)
als op eht einde van het experiment (Digestaat Lonmef) (gemiddelde * standaardafwijking, n=3

voor Mais ref en Digestaat ref en n=6 voor Mais Lomed en Digestaat Lommel

% DS Cd Zn N P K Ca
mg kg®  mg kg* gkg'  gkg® gkg®  gkg®
Mais ref 31%2 <DL 33%2 12¢41  2.1+0.2  13+1  2.3%0.2
Mais Lommel 2445 1.0+0.1 257134 8.3+0.9 1.7+£0.3 .4+8 2.5+0.2
Digestaat ref 9.5+0.1 0.40+0.03 36715 2842 2141 4242 19+1
Digestaat Lommel 1241 3.2¢0.1 79727 26+1  9.5£0.139+1 72+1

Wanneer de uiteindelijke concentraties vergelekemden met het inputmateriaal, kon teruggevonden
worden dat de opconcentratie-factor van Cd en Zmeindigestaat respectievelijk 3.2+0.5 en 3.1+6M t
opzichte van het inputmateriaal bedraagt. Indien deewaarden van heteady stateiveau gewerkt

wordt, worden voor Cd en Zn opconcentratiefactm@mrespectievelijk 4.0+0.5 en 3.2+0.4 bekomen.

Naast elementen zoals Cd en Zn werd ook de comtientan N, P, K en Ca in zowel het input als het
output materiaal bepaald (Tabel).Wanneer ook heeogtoncentratie bepaald wordt, bekomt met voor N,
P, K en Ca een opconcentratie-faktor van respegijie\8.2+0.4,5.0+1, 5.0+0.2 en 3.0£0.4. Deze liyge

in een gelijkaardige trend als voor Cd en Zn. Teviéggen de waarden binnen waarden die bekomen

worden uit de literaatuur waar opconcentratiefaatoroor N, P en K bij Sorghum terug te vinden zijn.

Gebruik van het digestaat

De samenstelling van een digestaat is echter z¥schillend. Er bestaat niet zoiets als ‘hét dapstde

samenstelling varieert naargelang de inputstromienvdrgist worden, het proces en de eventuele
nabehandeling. Hierbij dient er dan ook meestalaaferscheid ghmeaakt e owrden in de wetgeving. In
dit rapport wordt echter vetrokken van een mon@igting van mais en zullen de algemene wettelijke
bepalingen voor het bekomen eindproduct uit hetegrpent overlopen worden. Over de algemene

bestemming van het digestaat wordt echter uitgeleiwezen in hoofdstuk 6.
2.5 Impact van het oogsttijdstip op de vergistbaarheidzan energiemais

Tijdens het onderzoek is dus gebleken dat enerdgesen optimale biomassaproductiviteit vertoont en

dat ook het biogaspotentieel gelijkaardig is algealeen verondersteld kan worden. Door de lage
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concentraties in de korrel werd de vraag gestelddef korrel van mais geen hoogwaardigere
eindbestemming (de voederindustrie kon krijgenilidn deze piste bewandeld zou worden, moet het
oogsttijdstip verlaat worden, en moet onderzochtden of de vergistbaarheid van mais nog even rédabe
is aangezien 1) de korrel voor meer dan helft atstan het totale biogaspotentieel van de maispla)

een later oogsttijdstip ook impact heeft op hehwetingsproces van mais en dus ook op biogaspeétnti
van de overige plantenonderdelen. Het later oogsiEmfrijpen van de plant zorgt immers voor een
verandering van de C/N verhouding in de plant, daar de efficiéntie van de naverwerking beinvioed
kan worden. Aansluitend aan deze vraagstelling tkwens onderzocht worden of het oogsttijdstip ook
een impact heeft op de metaalextractiecapaciteitrd3ultaten uit dit onderozek zullen in een lafase

ook overgebracht worden naar een artikelvorm.

Methodiek van het onderzoek

Om het effect van het oogsttijdstip op de biomasshyctiviteit, naverwerking en metaalopname en
verwijdering te bestuderen werden op verschilldijdstippen (3 september 2007; 13 september 2087; 2
september 2007; 5 oktober 2007; 15 oktober 2007¢oK26ber 2007; 15 januari 2008) in het tweede
onderzoeksjaar plantenstalen genomen analoog alhfewen in 2.1. Een deel ervan werd eveneens
overgebracht naar OWS zodat deze ook onderworpeaekoworden aan batchtesten, zoals beschreven in
2.3.

Impact van oogsttijdstip op biomassaproductiviteitbij energiemais

Het later oogsten van de plant bleek een duidéfijpact te hebben op het verloop van het droge
stofgehalte van de plant. De toename in droge shafige evalueerde echter heel regelmatig (Figui)r 2.
Tevens bleek de stijging voornamelijk bepaald tedso door het stijgend droge stofgehalte van dé kol
(korrel+spil). De stijging voor Zb bleek gelijkaggde zijn als voor Z4, toch was de stijging in geostof
van de kolf bij Zb sterker en vroeger aanwezig. Kdilnt omdat Zb meer aanleunt bij klassieke vatiétei
voor de productie van korrelmais en dus niet spégaselecteerd is op uitstel van afrijping. Nadete
tijdstip, kon er geen verschil meer aangetoond woiid droge stof van de kolf tussen beide varigteit
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Figuur 2. 6. Verloop van het droge stof gehalte (%) van de total plant (A), de kolf (B) (d.i. korrel + spil)

(gemiddelde metaanduiding van de standaardafwijking, n = 6 behalvevoor de laatste staalname

waar n 4 is)
30 30
Korrel spil = Schutblad = Blad m Srengel U Korrel L1 Spil ® Schutblad mBlad m Stengel

s =
LTy LT
=3 T 2
=3 =
- B
=2 = =E =,
EE=20 : ZE220 [ l }
£ 2 - £ 2=
=0 = = o 2
- = s =
TES [ T E 2
=515 ! SE 15
ey 28
R | =S
SEZ L0 =TEZ 10
] ZE =
== £ 2= 2
g= = =
R 5 S B 5
2 5 2z 5
a2 ="

- -

0 ]
3sept  13sept 23sept Sokt 150kt 250kt 15jan 3sept 13sept 23sept  Sckt 150kt 230kt 15jan

Cultivar Cultivar

Figuur 2. 7. Evolutie van de droge stofbiomassa (ton/ha) van deerschillende onderdelen in verloop van tijd
voor variéteit Za (A) en Zb 7 (B) (gemiddelde met anduiding van de standaadafwijking van de

totale biomassa, n= 6 behalve voor de laatste staame waar n 4 is

Doordat deze stijging lineair is, kan het optimajiéstip van oogst goed geschat worden, d.i. eege

stofgehalte heeft van ongeveer 40% voor de kotfrafeveei30% voor de totale plaiDoordat het droge
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stofgehalte van de plant toeneemt, zal ook deetdimmassa toenemen naarmate er later geoogst wordt
(Figuur 2.7). Tevens zal het aandeel van de kalfegrworden. De lichte daling in totale biomassahep
laatste tijdstip kan echter verklaard worden damgelvraatschade. Bij Zb waren de korrels vroegeogr

en was de schade ook het hoogst

Impact van oogsttijdstip op opname en extractiecapateit van Cd en Zn

Voor wat betreft de Cd en Zn concentratie op idgdéstip en voor ieder plantenonderdeel, kon na het
eerste tijdstip er een lichte toename in concdetr@oordat de het droge stofgehalte licht toengemt
waargenomen worden. Deze was echter niet consistemeker niet significant. Het later oogsten heeft
daarom geen impact op de metaalconcentratie il pitgedrukt in mg k§ droog materiaal. Wanneer
daarom de extractiecapaciteit berekend wordt bliisth ook dat het later oogsten geen significante
effecten heeft op de extractiecapaciteit van C&menVoor Z4 is er enkel op het eerste tijdstiprisen
verschil met de overige tijdstippen door de lictitename in concentratie en droge biomassa. Voas Zb
de extractie op het laatste tijdstip significangda door de grote daling in biomassa vanwege de

vraatschade.

Impact oogsttijdstip op vergistbaarheid van energimais

Voor de vergistbaarheid van de verschillende plamtderdelen werd de totale vergistbaarheid van de
verschillende plantenonderdelen berekenend, uitgeger ha en per jaar. (Figuur 2.8). Deze studiedw
echter uitgevoerd in het kader van een ander proj@ardoor de details van het onderzoek niet aitigo
besproken kan worden. Toch kan uit de studie bigdidlelijk gesteld worden dat het afrijpen een grot
impact heeft op de totale biogasproductiepotentidaarmate de korrel verder afrijpt verhoogt nieea

het aandeel van de korrel, maar verhoogt teventotdde vergistbaarheid van energiemais. Voor de
overige plantenonderdelen was een daling in biagasgieel die verklaard kan worden door de
verhoutingsproces. Aangezien de afrijping voor Zbeger op gang werd gebracht is deze verhouting

minder zichtbaar.
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Figuur 2. 8. Evolutie van devergistbaarheid (Nm? ha® jaar™) van de verschillende onderdelen in verloop va
tijd, voor variéteit Za (A) en Zb 7 (B) (gemiddelde met aanduiding van de standaardadjking, n
= 2)

Afstemmen van het oogsttijdsti|

Uit deze korte studi&an geconcludeerd worden dat het otijdstip bijna geen invioed heeft op
metaaextractiecapaciteit, maar wel op het drogé lHEtimassaproductiviteit en de naverwerl. Het
oogsttijdstipvan erngiemais op metaalverontreinigde growordt dus het best volledig afgestemd of
naverwerking. Voor vergisting van de totale plaahlhet meest gangbare oogsttijdstip gebuikt wol
namelijk wanneer de totale plant een drogestofgeleeft van ongevei30%. Indien men aan de korrel
een adere eindebestemming wil gevewordt de maisplant best zo vroeg mogelijk geocogsteen zc
hoog mogelijk biogaspotentieel van de restplanhdbbel. Dit is echterin strijd methet gebruik voor
korrelmais, waarbij de plant meestal lang op héd béijft staan Daarom is het beter om de volled

plant te gebruiken voor een bestemming in de eeeighingssecto
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2.6 Economische studie voor landbouwers bij omschakelgn naar energiemais op

metaalverontreinigde landbowugronden in de Kempen

Zoals rees is aangeven bleek de metalverontremigyeen grote impact te hebben op de
biomassaproductiviteit. tevens bleek dat de verdeagetaalconcentraties in de plant geen grote éavio
heeft op de vergistbaarheid. Daarom werd besloten het onderzoek verder te zetten door de
economische haalbaarheid bij het omschakelen vadermais naar energiemais te bestuderen. Het
potentieel van energiemais als alternatieve tediet kader van duurzaam bodemgebruik werd opggspit
in 2 scenario’s. In een eerste scenario werd fiettebp het inkomen bij omschakeling van voedearna
energiemais berekend, alsook de probabiliteit @atimkomen van de landbouwer minstens behouden
blijft. Opdat hij zijn melkvee zou kunnen behoudemordt voedermais aangekocht van buiten de
verontreinigde zone. In het tweede scenario werdolgens nagegaan wat het effect op het inkomen van
de landbouwer is indien hij in een cobperatie eeengis zou vergisten, naast zijn huidige activivait
melkveehouder. Tot slot wordt dan de combinatie vaide scenario’s geanalyseerd. Deze resultaten zij

reeds gerapporteerd in Thewys et al., 20&darhewys et al. 2016b

2.6.1 Impact op het inkomen bij omschakeling van voedernaar energiemais

Methodiek van het onderzoek

Zoals besproken in voorgaande onderzoeksluikjes éiogeen verschil aangetoond worden tussen de
biomassaproductiviteit van energiemais op metahtezmigde en niet-verontreinigde gronden op zamdig
Kempische bodem. Er wordt hierbij wordt er bij destadie gewerkt met een verse biomassa opbrengst

van 60 ton per hectare

® Thewys, T., Witters, N., Van Slycken, S., RutteAs, Meers, e., Tack, F.M.G. Economic viability phytoremediation of a Cadmium
contaminated agricultural area using energy mdtaet ;: Effect on the farmers income. Internatialmirnal of phytoremediation, accepted for
publication

* Thewys; T., Witters, N., Meers, E., Vangronsvéldzconomic viability of phytoremediation of a Cadm contaminated agricultural area using
energy maize Part Il. Economics of anaerobic digestion of metmitaminated maize in Belgium. International JoLinfephytoremediation,
accepted for publication
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Voor deze studie wordt uitgegaan van een gemidaeldbouwbedrijf bestaande uit melkvee, met 20 ha
voedermais en 20 ha gras. Het hoofdaandeel vatamdibouwinkomen komt voort uit de verkoop van
melk. De betrokken landbouwer zal energiemais iepager vervanging van voedermais, zodat hij zijn
overige landbouwactiviteiten kan voortzettea, het houden van melkvee. De 20 ha voedermais worde
nu bezet door energiemais, en het voedermais \wamndfekocht vanuit een niet verontreinigd gebied. Di
impliceert enkele wijzigingen voor het landbouwinten per hectare. Deze worden opgesomd in Tabel
2.7.

Tabel 2. 6. Vergelijking van de kosten en opbrengsh voor en bij omschakeling naar energiemais

Situatie voor omschakeling Situatie bij omschakelig
Teelt voedermaignF) aan kosC per ha Teelt energiemdisE) aan kostC per ha
Verkoop melkproducten aan prijsé Verkoop melkproducten aan prijs

Aankoop voedermaignF) aan prijsP

Verkoop energiemaisnE)aan prijsP

Transport kost van energie- en voedermais per &n p
Steun voor energiegewasqs)

De modelvariabelen in Tabel 2.7 bevestigen datohefchelen naar energiemais enkel haalbaar is voor
een landbouwer, indien de aankoopkosten van voedsrgecompenseerd worden door de opbrengsten
van de verkoop van energiemais. Belangrijke pammmétierbij zijn: (i) de relatieve opbrengst van

energiemais ten opzichte van voedermais, (ii) deprigs en (iii) transportkosten.

Tijdens de studie ontvingen landbouwers voor vamdés een prijs tussen1,800 en 2,000 Hg of een
prijs (P) van 30 ton vers amteriaal In onze berekeningen werd gewerkt met teeltkogem mais
tussen 1,200-1,250 h&. Dit betekent dat voeder- en energiemais met mepbiomassaopbrengst van
50 en 60 ton nooit verkocht zullen worden onden prjs van respectievelijk 24—25 en 20-21 ton

vers materiaat .

De totale transportkosten zijn verschillend voorergie- en voedermais, De respectievelijke
transportafstandeB®; and D, worden berekend ifrout! Verwijzingsbron niet gevonden2.) en (Verg
2.3.) en voorgesteld in Figuur 2.9.
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— Verg. 2.2.

of

Verg. 2.3.

Met H het aantal hectares bezet met energiemais (di iselft van het totale opp dat de deelnemende
boeren vertegenwoordigen, de andere helft van dwuh Wordt bezet met gras). Dit oppervliak wordt voor

de berekening van transportafstanden verdubbeléomadis de hele oppervlakte dient te overbruggen.

Indien verondersteld wordt dat de vergister dieedergiemais zal afnemen centraal gesitueerd igtin h
gebied van samenwerkende boeren in de gecontamineene (aangeduid door de twee kleinste grijze
concentrische cirkels), dan zal energiemais eenidgiefde afstandD; afleggen Het aangekochte
voedermais dient een afstabg = (A+B)/2 af te leggen van een niet gecontamineerde zongéddaitl
door de buitenste grijze cirkel) concentrisch aargdcontamineerde zone van 280 Kaangeduid als de

cirkel met streepjeslijnen).
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Figuur 2. 9. Voorstelling van de totale gecontamirexde zone (zone binnen stippellijn), met hierrond en
concentrische niet gecontamineerde zone (buitenstgrijze cirkel) voor de aanvoer van
voedermais, met een opperviakte gelijk aan de grigz gecontamineerde zone in het midden

waarop energiemais wordt gezet

Gegeven de transport kost per ton per kilometerkdinen de totale transportkosten berekend wa(ijlen
voor energiemaiste=D; ' T - mE en (ii) voor voedermais:f= D, T - mF. Tijdens de uitvoering van de
studie ontvingen landbouwers een premie voor dechakeling naar energieteelte®). (Indien we al
deze parameters samenvoegen, kunnen we de wijziginget inkomen(R) voortvloeiend uit de

omschakeling van voeder- naar energiemais berekdsawnlgt (Verg 2.4.):

¥+, -

"H# $%&S ()(
" #(O + $%& #( 0 $() Verg. 2.4.

of

Met:P de prijs van voeder- en energiemais per ton vesriaal ( ton vers materiadl); mEenmF de
biomassaopbrengst van respectievelijk energie-veedermais. (ton vers materiaal ‘ha S de
energiepremie per ha (45 hd); T de transport kost (ton® km') en H de totale opperviakte

deelnemende boeren in gecontamineerde zone (&aeatan 20 ha).
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Deterministische bendering van de studie

Een positieveR wijst op een stijging van het landbouwinkomen daer omschakeling, terwijl een
negatieveRk wijst op een daling van het landbouwinkomen doopnatschakelinglndien we de volgende
waarden in Verg. 2.4. veronderstelléh=300 ha (en dus D= 1.38 km en B= 8.8 km),mE = 60 ton
ha',mF=50ton hd, T= 0.5ton* km*,P= 30ton andS= 45 ha, wordteerRvan 166.5 per

ha bekomen. Dit resultaat moet echter gezien worddmet licht van de impliciete assumptie dat de
waarde van de variabelen een vaste waarde heefheldlzen daarom dezelfde berekeningen herhaald op

basis van ranges voor de waarden van de variabektrhehulp van Monte Carlo simulaties.

Monte Carlo simulaties

De Monte Carlo analyse baseert zich op ranges eanden, voorgesteld als ‘min’, ‘max’, en ‘most like
value' (Tabel 2.8). We opteerden voor een triarigeileerdeling. De ‘most likely value’ is de waardi

de deterministische benadering, ‘min’ en ‘max’ vemeen range van +10% rond deze centrale waarde,
met uitzondering van energiemais, met een opbrdegsbpzichte van voedermais zoals weergegeven.
Tevens veronderstellen we ook dat voedermais este epbrengst heeft van 50 ton vers materiaal ha
Prijzen voor voeder- en energiemais zijn gecorrdl€€0.5, wat betekent dat in 50% van de gevaligm h

prijzen in dezelfde richting bewegen).

Tabel 2. 7. Weergave van Base Case waardes van edelen enR

Variabele Min Most likely ~ Max

H 270 300 330

T 0.45 0.5 0.55
P (voedermais) 27 30 33

P (energiemais) 27 30 33
mE/mF 1 1.2 1.3
Voorspelling Min Most likely ~ Max
R( ha' gesaneerd) -303.4 113.8 505.5

Deze simulaties resulteerden in een meest waanbjiajextra opbrengst per hectare vath13.8. Indien
we als referentie-inkomen voor omschakeling uitggan een inkomen van 1,123 ha, betekent de
omschakeling een stijging van meer dan 10%. Bowndeeft het model ook aan dat deze omschakeling

voor minstens een behoud van het referentie inkoraérzorgen in 82.6% van de simulaties. Indien we
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deze resultaten dieper analyseren stellen we @& dornamelijk bepaald wordt door de variabelen in
Tabel 2.9, aangeduid met hun bijdrage in de vdganR.

Tabel 2. 8. Verklarende variabelen en hun bijdragén de variantie in R

Variabele Bijdrage in de variantie in R
mE/mF 81.3%
P (energiemais) 13.4%
P (voedermais) -4.9%

Sensitiviteitanalyse van de berekeningen

Op basis van voorgaande vaststellingen,zijn engetesitiviteitsanalyses uitgevoerd op het modetddn
eerste plaats werd nagegaan welke wijzigingerRinle biomassa opbrengst van energiemaig) (
teweegbrengt (Tabel 2.10). Vervolgens werd de pdjston fm P) van energie- en voedermais gewijzigd
(Tabel 2.11). Een laatste analyse gaat er vanatipdjzen van aangerijkte energiemais en voedaermai
niet noodzakelijk gecorreleerd zijn en berekentb@a2.11 en Figuur 2.10) de minimumprijs van

energiemaiscgt. par), gegeven dat de probabiliteit op minimum het lehean het inkomen 90% is.

Tabel 2. 9. Gemiddelde wijziging in het inkomen (R] ha-1 jaar-1) en probabiliteit op minstens het behad
van het inkomen (prob(R>0)), gegeven wijzigingen inle verhouding in biomassa opbrengst van

energiemais versus voedermais (mE/mR)eteris paribus

Scenario Variabele Min Most likely Max R Prob(R>0)
Pessimistisch mE/mF 1 1.1 1.2 12.5 55.0%
Base case mE/mF 1 1.2 1.3 113.8 82.6%
Optimistisch mE/mF 1.1 1.2 1.3 166.5 96.5%
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Tabel 2. 10. Gemiddelde wijziging in het inkomen (R( ha*jaar™) en probabiliteit op minstens het behoud
van het inkomen (prob(R>0)), gegeven prijswijziginge voor energie- en voedermais (P in ton-1

FM) (corr. 0.5), ceteris paribus

P(mais)( ton™) R( ha") Prob(R>0)
24 +10% 65.8 75.2%
27 £10% 90.2 79.8%
30+ 10% 113.8 82.6%
33+ 10% 140.9 85.9%
36 +10% 165.3 87.3%

Uit Tabel 2.10. blijkt dat het zetten van energi@maaalbaar is indien de ‘most likely value’ van de
biomassa opbrengst van energiemais 20% hogerdigtdé biomassa opbrengst van voedermais, en de
‘max’ waarde 30% hoger. Tevens blijkt een prijsigizg geen grote impact op de probabiliteit dat het
inkomen minstens behouden blijft te hebben, de athpan een wijziging in relatieve biomassa opbréngs
is veel groter. Wijzigingen imE/mFleiden tot een grote onzekerheid: wijzigingen kunlegden tot hoge
inkomens vergezeld van een grote zekerheid, mdatatdet omgekeerde: lage inkomens met een lage
zekerheid op een behoud van het inkomen. Hiertegersiaan prijswijzigingen die het inkomen eerder

stabiel houden met een relatieve zekerheid op emegdiehoud van het inkomen.

In het pessimistische scenario (voor de biomassaagbt van energiemais ten opzichte van voedermais)
moet de prijs van energiemais minster5 ton vers materiaal(38.5-36) hoger liggen opdgt> 0. In

het base case scenario is dit minsteriston vers materiaal (37—36), en in het optimistische scenario
mag de prijs 0.8 ton vers materiahl (35.2-36) lager liggen. Indien de landbouwer deesskende
prijzen niet krijgt voor energiemais, dan zal debabiliteit, dat zijn inkomen door de omschakelimigt

daalt, < 90% zijni(e., er is een grotere kans dat zijn inkomen niet teims behouden blijft).
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Figuur 2. 10.Berekening van de prijs voor energiemais eR, gegevermF=50, mE/mF zoals in de base case,

voor verschillendeP(fodder maize) en verschillendenE/mF, opdat Prob(R>0) 90%

Figuur 2.10dient gelezen te worden als volgt: gegeven de ‘lsase’ waarde voor mE/mii.e., min. 1;
most likely 1.1; max. 1)2 en gegeven dat de landbouwer zijn voedermait ein te kopen a: 30 of

36 ton', zal de landbouwer voor zijn energiemais minstesp. een prijs va 31.2 of 37 ton dienen
te ontvangen, opdat zijn inkomen met 90% zekerlmaidstens behoud: blijft. Dit voorbeeld wordt

uitgewerkt in Tabel 2.12.

Tabel 2. 11.Berekening van de prijs voor energiemais en R, gegen mF=50, mE/mF (‘base case’), voc

verschillende P(voedermais), opdat Prob(R>( 90%

P (voedermais) ton™, gegever P (energiemais) ton®) R( ha’)

24 + 109 255+ 10% 151.2
30 + 10Y 31.2 + 10% 183.¢
36 + 10% 37 £ 10% 223.¢
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2.6.2 Impact op het inkomen bij omschakeling van voedernaar energiemais met een vergisting in

coOperatie met andere landbouwers

Methodiek van het onderzoek

In dit deel werd nagegaan wat de impact op hetdandinkomen zou zijn indien de landbouwer niet
enkel zou overschakelen van voeder- naar energiemair hij ook zelf zou gaan vergisten in codjerat

met andere landbouwers. De economische haalbaavheidulk een project wordt nagegaan door de
Netto Contante Waarde (NCW) van de vergister teekmren. Indien deze positief is, dan zal het
vergistingsproject aanvaard worden. Als tijdschieaten we 20 jaar, met een discontovoet van 6%.

Vanuit de NCW kan dan de jaarlijkse wijziging int fendbouwinkomen per hectare berekend worden.

Door de vergisting wordt een hoogwaardig gas bekodsa kan verbrand worden in een warmte kracht
koppeling (WKK), en een digestaat dat in normalestamdigheden gebruikt wordt als meststof. Echter,
zoals rees besproken, komen tijdens vergistingnadialen, aanwezig in de mais, terecht in het tiges
wat noopt tot een voorzichtige en mogelijk alteimat behandeling van dit bijproduct. Deze studie
handelt over het bekomen digestaat dat gescheideen dikke en dunne fractie, waarna de dikkei&act
verder wordt ingedroogd met behulp van de warnkeraétig van de gasmotor (WKK).

Beschrijving van de variabelen

De WKK-eenheid is gebaseerd op een gasmotor mdegensduur van 10 jaar (een herinvestering in jaar
11 is daarom noodzakelijk). De motor wordt degefsafgeschreven. Investeringskosten voor de motor
(Im) worden bepaald door de dimensie van de motor (DikWe), en de investeringskost in elektrische

aansluiting (Inv elec wiring):

1 &2345 67899 (25:9; 5< _, (17>?@6@A?BCDCAER [}, > 900KWe Verg 2.5.
1 &2345 67 -, (25:9; 5< L (17>?@6@A?BCDCASEE [), < 900KWe Verg 2.6.

Vermits de investeringskosten een log functie migt schaalvoordelen vanaf 900 kWe, is op basis van

deze kosten het optimale aantal participerendeblaunders berekend op 15 (Verg. 2.5 en Verg. 2.6)
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De investeringskoten van de vergister worden als leeaire functie voorgesteld, zodat hier geen
schaalvoordelen optreden en we de optimale grbettekenen door het bekomen aantal vanuit de WKK

in te vullen.

"@1?
£ o @I Verg 2.7

Hierbij is Dig,de dimensie van de vergister®jmH, hetaantal hectares (= aantal landbouwéds (20
ha/landbouwer)mE de biomassaopbrengst energiemais per hectaragreejjResde verblijftijd van de
biomassa in de vergister (dagen). Dit betekentrdtl5 landbouwers en 20 hectare per landbouwer, ee
biomassa opbrengst van 60 ton per ha, en eenjfticbhan 38 dagen, is een vergister van 1,874 m
nodig is. De levensduur van het project is 20 jaaet een degressief afschrijvingsschema. De
aangenomen investeringskosten zijn weergegevenabelT2.13. Aangezien deze gebaseerd zijn op
persoonlijke communicaties met experts, en eigerekemingen, kunnen deze niet gegeneraliseerd

worden.

Tabel 2. 12. Specifieke investeringskosten vergiste

Vergistingsonderdelen Investering meeteenheid
Basis installatie 97.50 ton verse biomassa
Ontwateringsinstallatie 10.00 ton verse biomassa
Gebouwen 28.33 ton verse biomassa
Ontzwaveling 0.032 m3 gas
Metingen, afkoeling 0.035 m= gas
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Het geproduceerde gas wordt in de gasmotor omgeaat warmte en elektriciteit waarvan de

hoeveelheden respectievelijk als volgt worden bamdk

JKDSL@ ?$% M N %O pg Verg. 2.8
%6@ALDCACL@CL $% M N %0 7 Verg. 2.9

Met mE- H de totaal beschikbare biomassa (mE = 60 torhaeH = 20 ha N), G de gasopbrengstvan
mais (190 rhgas ton verse biomassa mgisEV de energiewaarde gas (53% (Qéidt tot 5.3 kWh nd
gas) en pand i, de elektrische en thermische efficiéntie van déom@y = 41% en fp = 43%).

De prijs en biomassa opbrengst zijn identiek aapeTa.8, namelijk: 30 ton verse biomassaen een
relatieve biomassa opbrengst ten opzichte van vowie vanmin. 1 (= 50/50), most likely 1.1 (= 55/50)
en max. 1.2 (= 60/50 ton hj

Zoals reeds aangehaald bevinden alle metalen richet digestaat, zodat voor deze een correcte
behandeling en afzet dient gezocht te worden. Beligae communicatie met Biogas-E leert ons het

volgende:

Scheidingskost van het digestaat is inbegrepereimitiéle investeringskost (Tabel 7) aari0
per ton input;

Werkingskosten voor scheiding bedrage? per ton digestaat;

Drogingskosten voor het digestaat bestaan voorngmel energiekosten (eigen geproduceerde
warmte). Wij veronderstellen additionele drogingstem van 10 per ton dikke fractie;

Transport kosten van de gedroogde dikke fractiedgsoh 3 per ton; en

Afzetkosten van dezelfde fractie bedragehton' .

In Vlaanderen worden elektriciteitsproducenten lielp om een bepaald aandeel elektriciteit te
produceren uit hernieuwbare bronnen, met als iheétbekomen van Groene Stroom Certificaten per
MWh “geproduceerde” groene elektriciteit. De bergkg van deze “hoeveelheid” wordt weergegeven in
een beslissing van de Vlaamse regering (2004) eduidelijkt door de VREG (2007). De certificaten
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worden verzekerd voor 20 jaar, de minimumprijs B0 per certificaat, en in de studie gebruiken ee e
marktwaarde van 112.5 per certificaat. Elektriciteftout! Verwijzingsbron niet gevonden) kan op de
site worden verbruikt aan een opportuniteitskost vd00 per MWh, of op het net worden gezet aan een

prijs van 80 per MWh.

Een tweede stimulans vanuit de Vlaamse overhemdgj Warmtekracht certificaten, waarbij de opvang
en het hergebruik van warmte wordt aangemoedigde Bertificaten worden gegarandeerd voor 10 jaar,
de minimumprijs is 27 per certificaat, en in de studie gebruiken we marktwaarde van 40.5 per
certificaat. Hiertoe dient het system kwalitatiefijn. Voor motoren < 1 MW betekent dit dat minder
primaire energie zou moeten worden gebruikt in W&K dan wanneer warmte en elektriciteit apart

zouden worden opgewekt.

Deterministische bendering van de studie

Baserend op de gegeven base case waardes (kolamT&pel 2.14), wordt een jaarlijks extra inkomen
per hectare van 77.4 hd bekomen. Dit is het inkomen dat de vergister kitketen aan elke
deelnemende landbouwer. Dit extra inkomen zou bowdmet extra inkomen uit het voorgaande deel

komen ( 166.5 ha in de deterministische benadering).

Tabel 2. 13. Base Case value ranges voor verschillie variabelen bepaald op basis van ‘most likely vae’ +

10%

Variabele Min. Most likely Max.
@ 2 ®3) 4

N 13.5 15 16.5
mE (ton ha') 50 60 65

P (energiemais) (tori%) 27 30 33

P (energiemais)(ha) 1,350 1,800 2,145
T( ton* ha') 0.45 0.5 0.55
Priis WKK certif. ( MWh™)  36.45 40.5 45
Prijs GS certif. ( MWh™) 101.25 112.5 125
Waarde warmte (MWh™) 24.75 27.5 30.25
Elektr. prijs net ( MWh™) 72 80 88
Afzetkost dig. ( ton%) 45 5 5.5
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Monte Carlo simulaties

Gegeven de base case waarden, werd met de MorteaDatyse een gemiddeld extra jaarlijks inkomen
per ha van 76.6 bekomen. De probabiliteit dat de investeringeen vergister minstens het
landbouwinkomen niet doet dalen, is 75.7%. Indieaedresultaten dieper geanalyseerd werden, werd
vastgesteld daR voornamelijk bepaald wordt door de variabelen abdl 2.15, aangeduid met hun
bijdrage in de variantie iR. Op basis van deze vaststellingen, hebben we erdazisitiviteitsanalyses

losgelaten op het model.

Tabel 2. 14. Verklarende variabelen voor de variané in R

Variabele Bijdrage in de variantie vanR
Prijs GC Certif. 38.8%
P (energie mais) -24.9%
Elekr. prijs net 23.6%

Sensitiviteitanalyse van de berekeningen

Op basis van voorgaande vaststellingen,zijn enkelssitiviteitsanalyses uitgevoerd op het model. In
eerste instantie werd vertrokken vanuit een pessisnh model. Tabel 2.16 geeft de pessimistische
waarden aan voor de verschillende variabelen iorkdI3), de wijziging in het inkomen in kolom (4)) e
de probabiliteit dat het inkomen minstens behoudlgfhin kolom (5).

Tabel 2. 15. Gemiddelde wijziging in het inkomen R ha-1 j-1) en probabiliteit op minstens het behoudran

het inkomen (prob(R>0)), gegeven een pessimistisclvaarde voor één variabelecetirus paribus

Most likely value R Prob(NPV>0)
(1) (2) (3) (4) (5)
Variabele Base Pess. Value Value
(1) Prijs GC Certif. ( MWh™) 1125 101.25 -79.3 22.2%
(2) Prijs energiemais (ha') 30 33 -63.2 28.0%
3) Elektr. prijs net (MWh™) 80 72 -49.2 31.6%
4) Prijs WKK Certif. ( MWh™) 40.5 30 -38.2 35.6%
(5) Aantal landbouwers 15 10 -24.8 40.7%
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Rij (1) van Tabel 2.16 bevestigt het belang vancéfificaten voor de rendabiliteit van een vergisize
aangenomen daling van 10% zou bijvoorbeeld kuneenorzaakt worden door meer aanbod op de markt
en heeft negatieve gevolgen voor de rendabilitit ge installatie en dus ook voor het inkomen van d
landbouwer. De minimumprijs voor de GS certificatem 80 MWh' (ceteris paribus)s zeker niet
voldoende om een vergister rendabel te houden. Betangrijk is de prijs die voor energiemais dient
betaald te worden (rij (2)). Hier heerst echter dealiteit, vermits de landbouwer een zo hoog nijkgel
prijs wil, maar als investeerder in een vergistereen zo laag mogelijke prijs noodzakelijk voor de
overleving van de installatie. Rij (3) gaat heteeffna van een daling in elektriciteitsprijzen vistndeze
allesbehalve constant is. In rij (4) wordt de prpn de WKK certificaten verlaagd tot de minimum
gegarandeerde prijs. Tot slot wordt in rij (5) dedate van de vergister aangepast door het aantal
deelnemende landbouwers te reduceren tot 10. lHieebben we het schaalvoordeel dat kan bekomen
worden voor de motor naast ons neergelegd, meeeachte gevolgen: vaste kosten blijken te hoog om
nog gedekt te worden door jaarlijkse opbrengsten

Tabel 2. 16. Impact gebruik warmte voor drogen digstaat op R en Prob(NPV>0)

% warmte % warmte % warmte verkoop % warmte met R Prob
droaina proces certif.

25% 4.1% 71.9% 71.9% 271.4 99.5
38% 4.1% 57.9% 57.9% 143.7 90.7
50% 4.1% 45.9% 45.9% 23.6 58.0
75% 4.1% 20.9% 20.9% -232 1.7

Indien verondersteld wordt dat er geen WKK cenifitmn worden ontvangen voor het deel van de warmte
dat gebruikt wordt voor droging van het digestégkomen we resultaten zoals weergegeven in Tabel
2.17. In het basis scenario worden een afzetkast V& ton® digestaat, en een drogingskost vahO
ton' vaste fractie verondersteld. Indien drogingskostereduceerd kunnen worden tot6, ceteris
paribus,dan resulteert dit in een extra inkomen vah30.4 per hectare per jaar met een Prob(NPV) > 0)
90%. Afzetkosten van 2.2 tor digestaat leiden tot een extra inkomen va86.2 per hectare per jaar
met een (Prob(NPV% 0) 90%. Indien het digestaat zou kunnen worden afgereder extra kosten, dan
zou het extra inkomen213.3 per hectare per jaar bedragen.
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Tabel 2.18 geeft de maximale prijs van energiemaisr opdat de probabiliteit dat de vergistingsiteiity
minstens het inkomen van de landbouwer niet nadmdigvioedt 90% is. Indien bijvoorbeeld de ‘most
likely’ prijs van GC certificaten daalt met 10% gageven een range van = 10% rond deze waarde, dan
zal de maximale prijs die de vergister zal kunnetalen voor de mais25.5 tor bedragen opdat in 90%
van de gevallen het inkomen van de investerendibtaiwer niet zal dalen. Op basis van de prijzen die
de landbouwer vanuit de vergistingsactiviteit zoijgkn voor het energiemais (Tabel 12), kan berdken
worden bij welke aankoopprijzen van voedermaislége prijzen zou aanvaarden (Tabel 6 en Figuur 2):
24.0-27.3 tofl. Deze laatste prijzen leiden eveneens tot een 2€Rérheid dat het inkomen van de
landbouwer niet zal dalen door omschakeling vardeoenaar energiemais. In het laatste deel zulien w
aannemen dat het helemaal niet noodzakelijk en teestreng is om zowel voor de omschakeling van
voeder- naar energiemais, als voor de vergistitigiait een Prob(R> 0) 90% te eisen. Bij de
integratie veronderstellen we daarom dat een gelearde Prob(R> 0) 90% voor beide activiteiten
voldoende is.

Tabel 2. 17. Maximum prijs energiemais (kol. 3) emesulterende R (kol. 5) opdat Prob(NPV>0) 90%,

gegeven verschillende scenario’s

Variabele Most likely ~ Max Prijs energiemais Prob(NPV>0) R( ha'j?
1) 2) (3) (4) (5)

(1) Base Case Fout! 28.7 90% 134.6

(2)  Priis GS certif. (MWh?) 101.25 255 90% 1235

@3)  Prils WKK certif. ( MWhY) 30 26.1 90% 127.6

(4)  Elektr. prijs net (MWh™) 72 26.1 90% 128.2

Bij omschakeling van voeder- naar energiemais {@ecenario) is er 83% kans op minimum een behoud
van het inkomen (Tabel 2.19). Het extra inkomerieaat dan rond 114 per ha per jaar (zie ook tabel
2.8). In het tweede scenario is er 75.7% kans opinmial een behoud van het inkomen, met een

gemiddeld extra inkomen van76.6 ha .
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Tabel 2. 18. Integratie van scenario 1 en 2: Bijdrge in de variantie in R [rij (1)-(5)], R [rij (6)], en Prob(R>0)

[rij(7)], voor scenario 1, 2 en het geintegreerdecenario

Scen. 1. Scen. 2. Integratie scen. 1 en
1) (2) 3) (4)
(1) Biomassa energiemais 81.3% 52.3%
(2) Prijs energiemais 13.4% -24.9%
(3) Prijs voedermais -4.9% -6.5% -12.2%
(4) Prijs GS certif. 38.8% 19.5%
(5) Elektr. prijs net 23.6% 11.4%
(6) ExtrainkomenR) ( ha’j™) 113.8 76.6 191.4
(7) Prob(R>0) 82.6% 75.7% 89.0%

Indien beide scenario’s worden geintegreerd, ditéaneer de landbouwer omschakelt van voeder- naar

energiemais en deze laatste vergist, bekomen weeaitdeld extra inkomen van191.4 ha j' met

een probabiliteit dat het inkomen minstens behoudighh van bijna 90%. Deze resultaten dienen gezie

te worden in het licht van de aangenomen waardes de variabelen. De biomassaopbrengst van

energiemais draagt voor meer dan de helft bij imet&laring van de variantie van het extra inkonidet

is dan ook met reden dat op dit moment veel on@ééramordt verricht naar selectie vatea mays

cultivars, gebaseerd op optimale biomassa- en bapaengsten.
stroomcertificaten toont echter aan dat in het iigeidysteem en met de huidige aangegeven kosten van

Het belang van de groene

vergisting het hele proces financieel niet haalimaonder deze substantiéle steun.
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2.7 Algemene conclusie rond de toepassingsmogelijkhedervan mais op

metaalverontreinigde gronden in de Kempen

Deze studie liet echter toe om stapsgewijs eeredigle en geintegreerde studie te maken naar de
haalbaarheid omtrent het gebruik van energiemaimealverontreinigde gronden in de Kempen.
Hierbij werd niet alleen gekeken naar de landbouwdige aspecten en inclusief de metaalopname en
metaalextractie; maar liet tevens toe om de verwgrkan de biomassa tot in een zeer gevorderd
stadum te bestuderen. Tot slot werd, en dit is ®eh onbelangrijk luik, ook de economische
haalbaarheid, vanuit het oogpunt van de landboywgijshet overschakelen naar energiemais

bestudeerd.

Om de haalbaarheid te visualiseren moet in eerdtaritie de biomassaproductiviteit bestudeerd
worden. Hieruit blijkt dat onder optimale conditiesn bemesting er weinig verschillen in
biomassaproductiviteit tussen cultivars terug taden is. Over het algemeen was de jaarlijkse
biomassaproductiviteit +10 ton verse biomassa en 283 ton droge biomassa haVat echter
belangrijker is, is dat de opbrengsten gelijkaarzijgp met zowel de verwachte opbrengsten, met
opbrengsten afkomstig van proefvelden op niet-vieeimdigde gronden in de Kempen en elders

Vlaanderen.

De metaalconcentratie in het plantenmateriaal vett@en mooie gradatie. De concentratie in de
stengel is het hoogst gevolgd door blad en zijndest in de korrel. De algemene concentratiesin d
plant bedroeg 0.96+0.29 mgkgoor Cd en 219+39 mg Kgvoor Zn. Door deze lage concentratie is
de extractiecapaciteit van Cd en Zn bij energisnmahter is minder beloftevol. Baserend op het
gegevens van het onderzoek kan geconcludeerd watadiemais een algemene extractiecapaciteit
heeft van 1946 g Cd en 4.3+0.9 kg Zri*Haar'. Dit betekent echter dat wanneer 1) een constant
extractiecapaciteit wordt aangehouden; 2) enkeldalenste 25 cm onder beschouwing genomen
wordt 3) een bodemdichtheid van 1400 g dwordt verondersteld energiemais voor een jaadijks
reductie van 0.005 mg KgCd en 0.3 mg k§ Zn. Voor Cd betekent dit, dat als we de bodemewill
saneren van 5 naar 2 mg Cd kg bodeneer dan 500 jaar vereist is. Deze periode issethtiang om

te kunnen spreken van echte remediatie. Desa#ni@gtt kunnen deze lage concentratie en hoge
biomassaproductiviteit oppurtuniteiten beiden vode naverwerking, waardoor de gehele

omschakeling toch nog interessant kan worden.

De meest opportune verwerking van de biomassa igedgistingsindustrie. Batch-testen en semi-
continue testen toonden het biogas productie getintan energiemais van een metaalverontreinigde
grond gemiddeld 203+7 Nhton' vers materiaal bedroeg en ook hier vergelijkb@amiet de
biogasopbrengsten van energiemais afkomstig varvaientreinigde gebieden. Het biogaspotentiaal
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wordt hierbij voornamelijk bepaald wordt door derfets (£56%), gevolgd door de stengel (£29%).
Indien rekening wordt gehouden met de biomassaptivteit van de plant kan gesteld worden dat er

een totale methaan opbrengst is van ongeveer 10t7®a’.

Naast biogas wordt er tijdens anaerobe vergistitgdigestaat geproduceerd. De metalen gaan tijdens
het vergistingsproces niet verloren, en komen trdigestaat terecht. Een semi-continue proef, waari
een kleine installatie 435 dagen gevoed werd mé$ akomstig van metaalverontreinigde gronden
heeft aangetoond dat er na verloop van tijd eent sbeady state wordt bereikt. Uit analyses van dit
digestaat werd een opconcentratiefactor voor z&sdeén Zn, als voor N, P, K en Ca van tussen de 3
en 5 bekomen. Deze is tevens gelijkaardig als wggrverontreingde mais. De samenstelling van een
digestaat is echter zeer uiteenlopend, maar ops bazmn zijn inputsamenstelling kan dus een

inschatting gemaakt worden van de samenstellingreaeindproduct.

Wanneer tevens de economische haalbaarheid bestudeslt, kan besloten worden dat, gegeven de
aangenomen waarden voor de variabelen icade studyde omschakeling naar een alternatief gewas
ter remediatie van de bodem gecombineerd met exmgrgiekking het gemiddelde inkomen van de
landbouwer minstens behouden zou blijven. Kiezeor emergiemais is kiezen voor een lange termijn
scenario voor vervuilde bodems. Het is een keuzer wiuurzaam bodembeheer. Inderdaad,
energiemais is geen evidente remediérende teedt; deakeuze voor deze plant wordt verantwoord
door het feit dat zij gekend is, en bovendien e@otgenergiepotentieel heeft. Op deze manier gaan d
ecologische voordelen van fytoremediatie hand indhenet de economische voordelen voor de
landbouwer.

Referenties

Ghekiere, G., Calus, ., Schellekens, A., Van de,\@&nVan Looveren, M., Chavez, B., De Vliegher,

A., Praktijkonderzoek rassen biogas-mais.in 2007. 8

ILVO, Instituut voor landbouw en visserijonderdezko website: www.ilvo.vlaanderen.he

Rassenproeven met energiemais
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3 Andere éénjarige landbouwgewassen op metaalaangédtig

landbouwgronden in de Kempen

Naast het gebruik van energiemais als éénjarigotamnsigewas, werd ook koolzaad en tarwe onderzocht
als alternatief landbouwgewas op metaalverontrdaigronden. Het onderzoek rond deze gewassen was
echter enkel verkennend. Hierbij werd voor koolzaakel een verkennend onderzoek uitgevoerd naar de
biomassaproductiviteit, opname- en extractiecapiacifoor de naverwerking werd enkel een theorkésc

benadering uitgevoerd. Voor tarwe daarentegen beédiet verkennend onderzoek uit het bestuderen van
de opnamecapaciteit door de verschillende plantgraelen samen met een studie rond de impact van

de concentraties in bodem tov van deze in de plant.

3.1 Koolzaad op metaalaangerijkte landbouwgronden in d&empen

Methodiek van het onderzoek

Om het gebruik van koolzaad op metaalaangerijkb@dgn te bestuderen werden op 10 september 2006,
vier verschillende koolzaadcultivars (rap 1 tem 43jingezaaid met een densiteit van 60 zadépprhet
proefveld in een blokdesign met 8 blokken. De zadenden ter beschikking gesteld door de firma's
Pioneer en KWS. De staalname gebeurde tijdens rdéeageek van juli 2007 op analoge wijze als voor
mais. Voor vergelijkbaarheid met energiemais wend gelijkaardige bemesting van van 50 kg N ha
gebruikt. De gecombineerde bodem- plantenstaalnasrel uitgevoerd met in totaal 4 replica’s per
cultivar in de blokken met ‘normale’ opkomst. Vaalke replica werden op een oppervlakte vad alie
aanwezige planten geoogst. De planten werden oligésp het zaad, het bovenste deel van de steagel
het onderste deel van de stengel (0-30 cm). Distaaeel blijft immers bij klassieke oogst meesfahet
veld achter, maar zou in een fytoremediatiecontaentueel mee kunnen verwijderd worden, om een
vergistinginstallatie te voeden. Elk bodemstaatdras uit 6 deelstalen genomen met een grondbob (0-
cm) verspreid over de betrokken vierkante meten W@ bodemstalen werden de pH, conductiviteit, de
totale metaalconcentraties (Cd, Zn, Cu, Pb, Fe,Al(a.d.h.v. eeraqua regia destructjebepaald en de
beschikbare metaalconcentratie geschat (a.d.hrv.GzeC} extractie). De verschillende plantenstalen
werden eveneens geanalyseerd op Cd en Zn, zodatleen de metaalcompartimentalisatie maar ook de

metaalextracite van Cd en Zn door koolzaad bestddkan worden. Het onderzoek naar de verdere
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verwerking van koolzaad afkomstig van een metagldjikte landbouwgrond wordt uitgevoerd in een
ander project, resultaten hiervan zijn niet bedudgk en worden dus niet opgenomen in dit rapport.

Biomassaproductiviteit van koolzaad in koolzaad oplandbouwgronden aangerijkt met zware

metalen

Tijdens de groei en de oogst is gebleken dat deht2 van de 8 blokken een opkomst was die
beschouwd kon worden als ‘normaal’. In de andeokKen was er een graduele achteruitgang van de
groei, waarbij in grote delen van het veld totaakrg opkomst van het gewas meer kon waargenomen
worden. De plantenstaalname werd daarom enkelwaiggd op de ‘normale’ delen. Daarnaast werden
ook bodemstalen geanalyseerd uit het gedeelte eanehd waar het koolzaad niet opkwam, om zo de
mogelijke oorzaak trachten van de opkomst te adchlen (gradiént 1 en 2). Op basis van de
bodemanalysen (Tabel 3.1) bleken vooral de uitlMisse gehalten aan Fe en Al hoger te zijn in het
gedeelte van het veld waar koolzaad niet groeitdesergelijking met in de andere delen. Het is niet
uitgesloten, dat deze verschillen mee aan de kiggmsn van de problemen die koolzaad ondervindt op
deze bodem. Daarnaast kunnen uiteraard ook anu®yeiiet geanalyseerde bodemeigenschappen een rol
spelen. Deze vraag werd veelvuldig gesteld aanrexp@énen als buiten de gebruikerscommissie, toch
kwam er een veelheid van mogelijke oorzaken nasrvdZo kon er sprake geweest zijn van slakken- of
duivenschade, restanten van herbiciden in de botglstip van inzaai, diepte en dichtheid van irizaa
verschil in vochtgehalte van de bodem, ... . Ook lderaene voedingstoestand kon een rol gespeeld
hebben in het uitkomen van het koolzaad. Daarond Wwesloten om ook stalen uit de verschillende delen

van het veld bezorgd aan de Bodemkundige DiensBedgfié.

Tabel 3. 1. Overzicht van de verschillende bodemeaigschappen, pH, totaalgehalte, en beschikbare fraetaan

metalen in het koolzaadveld (gemiddelde + standaaadwijking, n = 4-6).

‘normale’ groei  Gradiént1  Gradiént 2
pH-H,O 6.6+0.1 6.7+0.1 6.6+0.1
Totaalgehaltegqua regiadestructie)

Cd (mg/kg) 49+0.2 5.0+£0.8 49+0.6
Pb (mg/kg) 161+4 163+ 18 153 +12
Zn (mg/kg) 258 + 10 268 + 37 267 + 23
Cu (mg/kg) 23+1 22+2 21+1

Fe (mg/kg) 1327 + 41 2186 £ 228 1530 + 147

Beschikbare Fractie (Ca@éxtract)

Cd (mg/kg) 0.28 + 0.02 0.23+0.03 0.26+0.03
Pb (mg/kg) 0.19+0.03 0.15+0.02 0.16+0.02
Zn (mg/kg 129+15 8.9+1.3 116+ 15
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Cu (mg/kg) 0.07+0.01 01200 0.11+0.01
Fe (mg/kg) 07001  1.36+0.1 1.14%0.04
Al (mg/kg) 1.47+0.17  1.90+0.1 1.96 0.09

Uit de normale plots werd bekomen dat koolzaad @t &erste onderzoeksjaar een totale d
bovengrondse biomassa var8+2.( ton ha' opbracht. Er konden hierbij geen significante vieitkmn

aangetoond worden tussen de verschillende onddezovhriéteten. Wanneer echter naar

zaadopbrengst werd gekek&on dit wel. Rap 10.61+0.44ton droog materia ha') toonde hierbij de
hoogst zaadproductiviteit en rap(0.48+0.25 ton droog materiaal Bade laagste Figuur 3.1). Deze
opbrengsten zijn echteeél laag, aangezien er in Vlaanderen een opbrengs#.5 to droog materiaal
ha'(met doge stofgehalte van 9%) verwacht wordt. Deze tagfgengst kan deels verklaard worden ¢
het late moment van oogst, waardoor een deel vaaatdopbrengst reedsrloren is gegaan. et kan ook
verklaard worden door dezelfde verschillende farials deze van de verandering in opkomst, alset

late tijdstip van staalname kan een verklarendéebben gespee

(=)

™ Zaad
B Bovensle gedeelde van de plant
B Onderste gedeelde van de plant (0-30¢m)

11

rapl rap2 rap3 rap4

=N se =

i

verschillende plantenanderdelen
(ton droge stof ha™)

Biomassaproductiviteit van de

Cultivar

Figuur 3. 1. Droge biomassaproductiviteit (ton he?) van de verschillende plantenonderdelen van koolzal

(gemiddelde + standaardafwijking, n=10
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Zoals vermeld, werd voorafgaand aan de inzaai esmebting uitgevoerd van 50 kg N“hdn studies
rond het telen van koolzaad in Vlaanderen en Naddnvordt er echter geopteerd om een bemesting van
180-200 kg ha toe te passen. Wanneer koolzaad echter laat wayeltaaid of op zandige gronden is een
dosis van 40-60 kg N Havoldoende als eerste gift, na de winter moet étezcijbemest worden. Dit
werd niet gedaan zodat tijdens het eerste verkehoaederzoek de koolzaadproductie goed afgewogen
kon worden tov van mais (onder dezelfde omstandigie In een gelijkaardig onderzoek op een niet-
verontreinigde grond in Geel werd er ook een puiigfevoerd met koolzaad in 2006 en ook daar werden
heel lage zaadopbrengsten bekomen. Dit werd ookedhigd uit het bemestingsadvies van de
Bodemkundige Dienst. Bovendeel gaf het bemestingsadveer dat er de toediening van zwavel ook aan
te raden was. Een tekort aan S brengt immers nietl @en lagere zaad kwaliteit met zich mee, maar k
ook de productiviteit doen dalen. Om deze impattfan te onderzoeken werd ook in de overige jaren
koolzaad ingezaaid, maar telkemale was er geen noftkowat ons doet concluderen dat
koolzaadproductie op metaalaangerijkte grondeneanKémpen nog steeds suboptimaal is en verder

onderzocht moet worden.

Opname en extractiecapaciteit van Cd en Zn door deerchillende plantenonderdlen bij koolzaad

Wanneer de metaalcompartimalisatie van koolzaatutbesrd wordt, kan een gelijkaardige verdeling
teruggevonden worden als voor mais. De hoogsteeotraties worden teruggevonden in het onderste
gedeelte van de plant en de laagste concentratidweti zaad Koolzaad wordt echter getypeerd als
getypeerd als bovengemiddelde accumulator van darezwnetalen Zn, Cd en Pb, waardoor de

concentraties veel hoger zijn in vergelijking metisndie getypeerd wordt als excluder type( Talz) 3.
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Tabel 3. 2. Concentratie aan Cd en Zn van de versitlende plantenonderdelen (onderste gedeelde pla®-30
cm), bovenste gedeelde plant, totaal stengel en Bl@n zaad) (mg kg) voor de verschillende

onderzochte cultivars (gemiddelde + standaardafwijing, n= 10)

Cultivar
rapl rap2 rap3 rap4

Onderste gedeelde plant (0-25 cm) Cd 8.0t1. 5.310.5b 5.4+1.7b 6.1+1.4b

Zn 496+1 367+74b 384+110ab 411+98ab
Bovenste gedeelde plant Cd 6.2+1. 4.4+0.7ab 3.7+1.2b 5.2+1.6ab

Zn 43611 343+53ab 292+75¢c 437+113b
Totaal stengel en blad Cd 6.311. 4.7+0.6b 4.2+0.9b 4.8+1.3ab

Zn 427+7 350+57a 324+85a 379+103a
Zaad Cd 1.3+0. 0.54+0.12b 0.74+0.18b 0.65+0.21b

Zn 97+13 81+6¢ 67+5b 80+7c

Door zijn hogere accumulatiecapaciteiten is de alexdractiecapaciteit van koolzaad dan ook hoger in
vergelijking met mais, namelijk 27+14 g hjaar en 2.0+1.0 kg Zn Hajaar*.Onder gelijkaardige
condities als beschreven onder 2.2, zou er 250nadig zijn om een bodem van 5 naar 2 mg Cd kg
bodent te laten zakken. Hierbij moet er echter ook enkalettekeningen gemaakt worden. 1) De
volledige bovengrondse plant werd geoogst, 2) Vadere termijn werd steeds koolzaad na koolzaad
gebruikt. Dit is normaal gezien niet wenselijk, weage het feit dat koolzaad het best onder eeneroati
staat. Het is aan te raden om dit te doen, nietlestkdat er mogelijk ezietkes op koolzaad te vetemij
maar ook omdat onderzoek heeft aangetoond dat wammais onder rotatie zit met tarwe, de opbrengst
zelf tot 10% hoger kan zijn. Hierdoor zullen de esliatieperiodes anders verlopen, naargelang dierota
Desalniettemin blijven ook hier de remediatiepee®dang. Toch kan, mits een goede en veilige
naverwerking en positieve economische haalbaartueiids, koolzaad een interessant alternatief gewas

zZijn.
Naverwerkingsopties voor koolzaad

Het specifiek onderzoek naar de verdere verwerkang koolzaad afkomstig van een metaalaangerijkte
landbouwgrond wordt uitgevoerd in een ander projedultaten hiervan zijn niet beschikbaar en worde
dus niet opgenomen in dit rapport. Toch kunnemesds enkele zaken besproken worden op basis van de
metaalconcentratie in de plant alsook rond hetugkbran de koolzaadkoek voor vergistingindustrie.
Wanneer koolzaad geperst wordt is er naast de ptiedian koolzaadolie ook een koek. Deze koek wordt
meestal gebruikt voor voederconsumptie. Zelfs imdike metalen in uit het zaad van onze experirrent

deze koek terecht zou komen, dan nog voldoet hijdeaEuropese normen voor voeder en voedsel van 1
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mg kg’ vers materiaal bij een vochtgehalte van 12%). Bazaadkoek kan tevens gebruikt worden voor
vergisting. Batchtests bij OWS (uitgevoerd analadg) voor mais, 2.1.2. en gerapporteerd in het MIP-
project, jaar 2) van niet-verontreinigde koolzaalkotonen aan dat koolzaadkoek een groot
biogaspotentieel heeft. Het is een heel droog madisen is uitstekend geschikt voor droge anaerobe
vergisting. Het is wel te rijk aan stikstof en Hegdiarom een iets te lage C/N verhouding en komtaia
enkel in aanmerking om te vergisten als co-subishigaen stikstofarm substraatmais. Naast hetzeaul

zelf is er ook nog het achterblijvend gedeelde hahkoolzaad, de stengel en bladeren. Deze worden
momenteel gebruikt als stro. Maar ook voor dit meen veilige manier, zoals het gebruik in de
energiewinningssector, van verwerking kunnen gegteerd worden. Een meer gedetailleerd overzicht

wordt gegeven in hoofdstuk 6.
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3.2 Tarwe op metaalaangerijkte landbouwgronden in de Kepen

Methodiek van het onderzoek

Om de mogelijkheden van een rotatie met koolzaazhtkerzoeken, werd ook wintertarwe ingezaaid op
het veld voor evaluatie van de biomassaproductideemetaalaccumulatie. In november 2007 werden op
een opperviakte van 0.5 ha, 2 commerciéle cultivaedertarwe (Lexus en Patrel) en 1 commerciéle
baktarwe cultivar (Tommy) gezaaid in 10 replicdfsaugustus 2008 werd deze tarwe geoogst in blokjes
van 1 nf per replica. Er dient hierbij opgemerkt te wordiat er een heel hoge mate van onkruidgroei
werd vastgesteld. Hierdoor werd besloten om ge®nengsten weer te geven aangezien dit een vertekend
beeld zou kunnen geven en werd de focus van heterpoek voornamelijk gelegd op
metaalcomparimentalisatie en navererking. De genoptentenstalen werden gescheiden in tarwekorrel
en het overblijvend stro-gedeelde. Voor beide glam¢len werd de Cd en Zn concentratie bepaald. Per
plantenstaal werd ook telkens een bodemstaal geno@p de bodemstalen werd de pseudototaal-
concentratie aan Cd en Zn bepaald aan de handeveaqaa regiadestructie, de biobeschikbare fractie

werd bepaald aan de hand van een gGagract.

Om de verwerking van tarwe in de non-food indugigi®@nderzoeken werd naar analogie met de overige
gewassen het de mogelijkheden naar vergistinge¢etutleerd. Hiervoor werd het vergistinspotenite@l v
landbouwrijpe tarwe en van tarwestro bepaald opogeawijze als beschreven in het verkennend

onderzoek naar de vergistbaarheid van mais.

Opnamecapaciteit van Cd en Zn door de verschillendglantenonderdelen

De metaalconcentratie aan Cd en Zn in de korrelress. gemiddeld 1.2 + 0.4en 114+28 mg,kerwijl
dit voor het stro een gemiddelde Cd en Zn conceatvan 0.4 = 0.1 en 210+51 mgkgerug te vinden
was. Er werden geen verschillen gevonden in Cderttratie tussen de verschillende cultivars. Eréem
duidelijk verband aangetoond worden tussen deddantratie in het stro en de korrel, alsook tusken

beschikaarheid aan metalen en de concentratiespradtenonderdelen (Tabel 3.3.)
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Tabel 3. 3. Overzicht van de Pearson Bivariate coelatie tussen de concentratie aan Cd en Zn in de kel
(Myorrer) €N het stro (My,,) met de concentratie aan Cd en Zn bepaald in eengaa regia

destructie (M) en in een CaC] extract (M), berekningen op basis van n=30

Cdkorrel Zn korrel Cdstro Znstro Cdtot Zntot Cdbiob Zn biob
Cdkorrel 1 0.89**  0.51* 0.30 0.091 0.006 0.50** 0.49**
ZNkorrel 0.89** 1 0.49** 0.22 -0.10 -0.19 0.37 0.43*
Cdsiro 0.51*  0.49* 1 0.85* 0.093 0.071 0.17 0.15
ZNstro 0.30 0.22 0.85** 1 0.005 -0.005 0.20 0.18
Cdlot 0.091 -0.10 0.093 0.005 1 0.97* 0.035 -0.14
A 0.006 -0.19 0.071 -0.005 0.97* 1 0.030 -0.13
Cdbion 0.50** 0.37 0.17 0.20 0.035 0.030 1 0.97**
ZNion 0.49** 0.42* 0.15 0.18 -0.14 -0.13 0.97** 1

** correlatie is significant bij <0.01
* correlatie is significant bij < 0.05

Naverwerking van tarwe

Uit de resultaten naar naverwerking blijkt dat hetgistingspotentieel van rijpe tarwe 484+29 Non’*
vers materiaal en van het tarwestro 298+ 7 km’ vers materiaal bedraagt in vergelijking met maés d
een het vergistingspotentieel van 194+4°Nan” vers materiaal. Het BVS voor tarwe (70%) is echter
duidelijk lager dan voor maissilage (85%). Dit igllieht te verklaren door de moeilijker vergistbare
stengel (tarwestro meer verhout dan maisstenget).vibdt men dan ook terug in het nog lagere
omzettingspercentages voor het tarwestro (BVS <)58%orts zou voor een goede een inschatting van
de totaalopbrengst van tarwe (uitgedrukt door hegdspotentiaal per oppervliakte) meer duidelijkheid

kunnen scheppen.
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4 Korteomloophout op metaalaangerijkte landbouwgronda in de Kempen

Naast éénjarige gewassen kan er ook gekozen wem®nmeerjarige gewassen zoals korteomloophout
(KOH). Meerjarige gewassen bieden bijkomende vderdeze zijn extensiever zijn in beheer en

verzekeren een jaarrond bodembezetting wat olaging verhindert. Tevens biedt korteomloophout ook

nog bijkomende milieuvoordelen, zoals broeikasgas-SOx-reductie, verbetering van de bodem- en
water capaciteit en verhoging van de biodiversit€gvens toonden voorgaande studies aan zowel
UAntwerpent, UGent als UHasselt aan dat KOH sterknide opname van zware metalen (doctoraten
Meers, Vervaeke, Laureysens, Ruttens) . Het gelwarikkorteomloophout als energiegewas is ook sterk

stijgend gezien de mogelijkheden om er zowel wamadgenergie uit te genereren.

Daarom wordt het gebruik van korteomloophout ondehmz als mogelijk alternatief gewas op
metaalverontreinigde gronden. Aangezien het gebvaik KOH niet uitgebreid gekend is, worden de
bevindingen omtrent de aanleg en het beheer vaadaloophout op metaalverontreinigde gronden in de
Kempen eerst besproken (4.1). Nadien wordt het nm@dnale oogsttijdstip van korteomloophout op
metaalverontreinigde Kempische gronden bepaaldrblfligvordt niet enkel de optimale rotatielengte
bepaald, maar ook de impact van oogsten in de mafte de herfst. De oogst met blad (in de heisi)
namelijk de extractiecapaciteit verhogen. Toch eijrgeen studies terug te vinden omtrent de hergroe
wanneer op dergelijk tijdstip geoogst wordt. (4I8a deze teelttechnische onderzoeksvragen, wordt de
effectieve staande biomassa van commercieel vghlaig populieren- en wilgenklonen besproken (4.2),
Ook werd de opname van Cd en Zn door deze klongmadh# (4.3) en hun respectievelijke

extractiecapaciteit berekend (4.3).

Naast de beschikbare commerciéle klonen is emgjdeet project ook intensief onderzoek verrichtrnaa
nieuwe wilgen- en populierenklonenselecties die eptimale groei aan hoge extractierendementen

koppelen (4.4).
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4.1 Aanleg en beheer van korteomloophout
4.1.1 Aanplant

De aanplant van het korteomloophout (met uitzomdewan het perceel papierhout), gebeurde met
stekken van 20 cm lengte. Deze stekken werden pkamedoor middel van een aangepaste
preiplantmachine (Figuur 4.1). De plantafstand énsde rijen bedroeg alternerend 0.75 m en 1.50 m,
volgens de vereisten van bestaande oogstmachinesle Irijen werden 2 verschillende afstanden
gehanteerd nl. 30 cm en 60 cm voor de wilgen, eand@n 90 cm voor de populieren. Planttechnisch is
deze wijze van aanplanten een goede keuze, op waode dat het bodemopperviak bij aanvang
voldoende vlak geégd is. Wanneer de bodem echtateniegaal is, blijven de stekken te hoog boven de

grond uitsteken en is het nodig om deze manuepkdie plaatsen.

Figuur 4. 1. Overzicht van de machinale aanplant vawilgen- en populierenstekken op een verontreinigel
akker in Lommel (foto’s A. Ruttens)
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4.1.2 Beheer

Wildcontrole

Ter preventie van wildschade, vooral door konijnemrd het veld voorzien van een 1.80 m hoge
omheining die tot op 70 cm diepte werd ingegraveiguur 4.2). Bijkomend werd beroep gedaan op de
plaatselijke wildbeheereenheid voor de verdelgiaug &ccidenteel binnengedrongen konijnen.

Figuur 4. 2. Beelden van de omheining en de actieiten van de wildbeheereenheid ter preventie van

wildschade (foto’'s A. Ruttens)

Ondanks deze voorzorgsmaatregelen werd lokaallcamspecifiek, een vrij hoge mate van wildschade
vastgesteld. Bij de verdere selectie van gesclikteen zal het nodig zijn rekening te houden metede

factor, en de meest geprefereerde klonen voor lpesgio’s eventueel niet verder te weerhouden.

Onkruidcontrole

Tijdens het eerste groeiseizoen is het belangajk et onkruid goed beheerst wordt, zodat maximale
groeikansen kunnen gecreéerd worden voor de uitsside stekken. Daarom werd het opkomend
onkruid in het eerste jaar drie maal (nl. in jyali, augustus) aangepakt, door in de brede rijeBQ m)
met een lichte frees mechanisch te behandelenF#u3 midden boven). In de smalle (0.75 m) rijen
werd het onkruid chemisch behandeld door te spmamiet glyfosaat. Hierbij werd, om drift te vermijfde

gebruik gemaakt van een beschermkap (Figuur 4jemionder).
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Figuur 4. 3. Overzicht van de onkruidbestrijding, inks de toestand voor en rechts de toestand na beideling,
figuur midden boven toont de lichte frees voor de mchanische bestrijding en midden onder

toont het sproeitoestel (foto’s A. Ruttens)

4.2 0Oogst

Een normale cyclus van korteomloophout bedraagidpatd 3 jaar. Tijdens de loop van het onderzoek is
echter gebleken dat voor metaalverontreinigde zamdggn de rotatieperiode eventueel langer zou zijn,
ten einde maximale biomassaproductiewaarden tegrugenereren. Daarom werd besloten om de oogst
van alle biomassa pas na 4 jaar te organiseren. deme keuze te onderbouwen werd in de

wilgenscreeningsplot het groeiculminatiepunt begaal

4.2.1 Bepaling van het groeiculminatiepunt van Kkorteomlophout op metaalaangerijkte

landbouwgronden in de Kempen

Methodiek van het onderzoek

In de wilgenscreeningsplot werden er gedurendeadgtalen genomen op een gelijkaardige wijze. Voor
iedere kloon werd een staal genomen van zowel Hdeusc(schors en hout) als van het blad. De
bladbiomassa werd hierbij telkenmale beschouwdelsladeren die nog aan de boom hingen. Nadat blad
en scheut van elkaar verwijderd werden, werdentaers gedroogd op 50°C zodat de droge biomassa
bepaald kon worden. Op basis van deze opvolging kaderhand bepaald worden wanneer de

biomassaproductiviteit zich stabiliseert en wanregiideale oogsttijdstip is aangebroken.
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Optimaal oogsttijdstip van korteomloophout op metasaangerijkte landbouwgronden in de Kemper

Uit het verloop van de totale biomassa van de Wilsnde klonen werd een duidelijke groei terug
vinden (Figuur 4.4).Tijdenket eerste jaar was het moeilijk om reeds enkelgeligkingen te maken i
biomassaprodttiviteit van de verschillende onderzochte klon€och bleek dat de klonen Belders
Belgisch Rood zeer laag scoren, resp 0.075+ 0.80G83+0.041 ton droog materiaa™ ten opzichte
van een algemeen gemiddelde van 0.41 ton droogiamité:*. Delage productie van Belgisch Rooc
voornamelijk te verklaren door konijnenvraatscha@® overige onderzochte klonen vertonen

biomassaproductiviteit die dicht tegen elkaar aama

A B

W Jaar | W Jaar2  Jaar 3 Caar4 W Jaar | ® Jaar 2 W Jaar3 I Jnar 4

R =
= 5 F = =

)

;JJjJﬁJJ - d g a A

Belders Belgisch Christina  Inger Jorr  Loden  Tora  Zwarle Belders Belgisch Christing  Inger Jorr  Loden  Tora  Zwarle
Rood Dricbast Rood Dricbast

Totale biomassa van de scheuten
(ton droge stof ha'')

Biomassaproductiviteit
van de scheuten (ton droge stof ha')
or

Figuur 4. 4. Verloop van detotale droge biomassa (ton droog materiaal t'™") en de biomassaproductiviteit tor
droog materiaal ha' jaar™) van de scheuten van 8 onderzochte wilgenkloneneiddelde +

standaardafwijking, n=4)

Tijdens het tweede onderzoeksjaar bleek dat dei grae BEelgisch Rood verbeterde en dat
biomassaproductiviteit van Belders die van de @ekionel evenaarde. Zwarte Driebast vertoonde
hoogste groei in vergelijking met de andere klori@hpatroon kwam ook terug in jaar 3: Zwarte Dast
vertoonde de hagste groei (21+5 ton droog stof™) in vergelijking met de andere klonen en
algemeen opgemeten gemiddelde (8 ton droge s%). De laagste groei was terug te vinden bij Bely
Rood, ten gevolge van de groeiachterstand opgeltjolems het eete jaar, gevolgd door Christina
Inger. Indien er geoogst zou worden na 3 jaar weriadeze commerciéle wilgenklonen een gemidc
droge biomassaproductiviteit van ongeveer 2.7+#dn%¢" jaar’ bedraagtDeze waarde is laag en he
een grote starmdrdafwijking vanwege de grote spreiding in biorapssductiviteiten. Di
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metaalverontreiniging en het feit dat het hier azaedige gronden betreft zijn medeverantwoordelijk
voor de lage hiomassaproductiviteitcijfers. Daaraerd tijdens het onderzoek ook besloten om af te
wijken van de klassieke rotatieperiode van 3 jameen rotatieperiode van 4 jaar uit te voeren. iBellg
Rood kon echter niet meer meegenomen worden instadée, aangezien er geen representatief staal kon

worden genomen.

Na 4 jaar kunnen echter gelijkaardige conclusiasogeen worden. Zwarte Driebast blijft de hoogste
biomassaproductiviteit vertonen (10 + 2 ton drogé Isa’), gevolgd door Loden (4.9+2.6 ton droge stof
ha') en Tora (3.2 + 2.4 ton droge stof'laDe hoge productiviteitscijfers van Zwarte Drisbaijn te
verklaren doordat er binnen de plots enkele hearegwtammen geoogst werden. Hierdoor vertoont deze
kloon dan ook een grotere standaardafwijking irgekjking met de andere klonen. Indien deze extreme
niet worden meegenomen, blijft hij echter de hoegsbductiviteit hebben. De productiviteitscijfei

over het algemeen hoger in vergelijking met jaan8h niet significant. Daarom kan besloten wordan
voor korteomloophout op metaalaangerijkte grondetiei Kempen een algemene rotatieperiode van 4 jaar

aan te raden zou zijn, om een optimale productiekemen

4.2.2 0Oogst van korteomloophout

De oogst werd uitgevoerdhet een door New Holland ontwikkelde oogstmachiDé. is een
maishakselaar met een voorzetstuk, speciaal onéwovpor de oogst van korteomloophout
(Figuur 4.5.). Dit voorzetstuk kan gemakkelijk vamngen worden, zodat loonwerkers gedurende
de traditioneel ‘stille’ periodes van het jaar, @@ oogst van de mais, hun machines kunnen

inzetten.
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Figuur 4. 5. Oogst van korteomloophout (Foto’s S. & Slycken, genomen op de demodag te Lommel)

De oogst van het korteomloophout werd gekoppeld la@norganiseren van een demodag.
Hierdoor werd de kans gecreéerd aan de leden vgeliteikerscommissie, maar ook aan de pers
en de lokale bevolking, om kennis te maken met dezhniek en met de stand van zaken
betreffende het onderzoek. De opkomst op de dembbzek een succes te zijn, zowat 150
mensen. Naast de aanwezigheid van de leden varlgteikerscommissie waren ook tal van
andere geinteresseerden, particulieren en studie-adviesbureaus. De pers was goed

vertegenwoordigd (het Nieuwsblad, het Belang vaniirg, Radio 2, .).
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Figuur 4. 6. Fotoreportage over de demonstratiedaffoto’s genomen door S. Van Slycken en Ecoprojects)
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4.3 Bepaling van de staande biomassa van de commerci&lenen

Na twee jaar groei is de biomassaproductiviteit garcommerciéle populieren- en wilgenklonen bepaald
aan de hand van een niet-destructieve manier. @rdwerd de biomassa bepaald aan de hand van

representatieve staalname’s.

4.3.1 Bepaling van de staande biomassa van de tweejarigemmerciéle klonen

Methodiek biomassabepaling van de tweejarige commeiéle klonen

In het najaar 2007 werd begonnen aan het uitvosaarhet onderzoek naar het accuraat inschattedevan
biomassa. Hiervoor werd de methode gebruikt zoa&lschreven door Pointaillest al. (1997). De
metingen werden verricht aan de plots met commier&i@nen, die geen tot minimale vraatschade door
konijnen vertoonden. Telkens werden de middelsteelingrijen gemeten teneinde de invioed van

randeffecten te vermijden, wat een derde van dagepbomen betekent,.

In iedere plot (een plot is een unieke combinata een kloon met een bepaalde plantdichtheid) is de
scheutdiameter (D) van alle levende scheuten opn2boven de grond opgemeten met een schuifmaat
(Pointailler et al, 1997). Bij scheuten dikker dan 3 cm werd de diemgemeten in twee richtingen

loodrecht op elkaar, en het gemiddelde van beiderdes zal worden meegenomen in de verdere
berekeningen. Ook de hoogte (H) van al deze scheuteden opgemeten. Met deze waarden kon, van

alle scheuten, de stamvolume-index (VI) berekendlem, zijnde

o M Verg 4.1

Aan de hand van de stamvolume-index van alle leysctieuten werd een frequentiedistributie opgesteld
en dit voor elk plot. Op basis van deze distribwterden 5 scheuten geselecteerd per plot volgens de
techniek van de kwantielen van het totaal. Aldustegenwoordigen de geselecteerde scheuten het
scheutvolume en zijn variatie voor elke plot. Desajecteerde scheuten werden afgesneden boven de
grond en gedroogd aan 40 °C en het drooggewichd Wwepaald. Verschillende plots waren dusdanig
aangevreten door konijnen dat een representatipreeting niet mogelijk was. In blok | was alleen de
plot met Oudenberg op plantafstand 60 cm nog intectblok 1l waren alle populierenklonen op

plantafstand 90 cm onbruikbaar voor opmeting.
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Met behulp van deze data werd per plot een allosotie vergelijking opgesteld worden, waarbij het
drooggewicht wordt uitgedrukt in functie van de nstelume-index aan de hand van volgende

machtsvergelijking :

s T OV Verg 4.2

Waarbij DM de bovengrondse droge massa is; VI dengblume-index ;en en regressieparameters
zijn. Met deze relatie kan vervolgens de droge masas alle scheuten berekend worden. Dit zal terelat
een inschatting te maken van de biomassaproduatieelke kloon op elke plantafstand en dat op de
verschillende herhalingen. Al deze waarden wordegeschaald naar hectareniveau zodat het effect van
1) de boomsoort, 2) de kloon, 3) de plantafstand)ette bodemconditie op de geproduceerde biomassa

nagegaan kan worden.

Biomassabepaling van de tweejarige commerciéle polperenklionen.

Aan ruim 2000 bomen werden de diameter en de hamgteeten. De resultaten zijn samengevat in tabel
4.1 en vormen de basis voor de verdere biomassiaigpfbabel 4.2).

Na 2 groei-jaren kon er geen groot verschil opgemetorden in deze 2 parameters. Voor wat betreft
diameters waren voornamelijk deze van Grimming&lenr het hoogst. (Tabel 4.1). Oudenberg vertoont
hierbij een gemiddelde diameter in vergelijking rdetoverige klonen, maar heeft wel ten opzichte van
die andere klonen de grootste hoogte. De stamveindex (VI) vertoont een gelijkaardig patroon aés d
diameter daar deze de belangrijkste rol speelteinberekenen van de index. Wanneer deze metingen
vergeleken worden met deze van wilg, blijk dat pegpuzowel de gemiddelde hoogte als de gemiddelde

diameter op 22 cm hoogte veel groter is.
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Tabel 4. 1. Overzicht van het gemiddeld aantal gerten bomen, het gemiddeld aantal scheuten per plantde
gemiddelde diameter (mm) op 22 cm hoogte en de ttgagemiddelde hoogte van de verschillende

onderzochte commerciéle tweejarige populierenklonem=2000

Aantal gemeten  Gemiddeld aantal gemiddelde diameter gemiddelde hoogte

bomen scheuten per plant (mm) op 22 cm (cm)
Grimminge 343 1.05 20.9 253.2
Koster 329 1.07 18.6 213.8
Muur 429 1.01 22.1 2451
Oudenberg 803 1.09 19.8 259.8
Vesten 347 1.02 19.2 229.5

Tabel 4. 2. Resultaten van de reéle en de maximab@omassaproductie (ton DS/ha/jaar) na de eerste twe

groei-jaren, per populierenkloon en plantafstand

Kloon Blok ton DS/ha/jaar ton DS/hal/jaar
Reéel Maximaal
Plantafstand 60 cm 90 cm 60 cm 90 cm
Grimminge I 0,69 1,53
Grimminge 11 1,39 0,98 1,89 1,30
Grimminge v 1,32 1,04 1,81 1,13
Koster I 0,75 1,24
Koster [} 0,75 0,56 1,42 0,89
Koster v 0,80 0,98 1,27 1,10
Muur I 0,54 1,76
Muur i 0,95 0,79 2,18 1,78
Muur v 0,53 0,50 1,24 0,85
Oudenberg I 1,41 1,82
Oudenberg Il 0,95 1,41
Oudenberg [ 1,16 1,12 1,64 1,49
Oudenberg v 0,86 0,62 1,29 0,74
Vesten Il 0,44 0,97
Vesten i 0,80 1,04 1,63 1,38
Vesten v 0,50 0,58 1,05 0,80
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De gemiddelde biomassaproductievan de gecommercialiseerde populierenklonen bgdMm85 ton
droge stof per jaar en per hectare, na twee jgayegrhaald naar opperviakte) (Tabel 4.2). Dit islage
productie, wat aan diverse factoren kan toegesehrgxorden. Vooreerst betreft het hier de eerste twe
productiejaren van een eerste cyclus. In de efnsta wordt een aanzienlijk deel van de geprodueeer
biomassa door de plant aangewend voor de aanlelgetamortelstelsel. Een eerste cyclus is in iedeal
een opstart en de culminatie van de juveniele drorit eerder tot stand in het derde groei-jaarpen
armere gronden misschien zelfs maar in het vierdeigaar. De beplante gronden zijn niet optimaal
geschikt voor populierenteelt met de huidige gecencialiseerde klonen. Deze klonen zijn veredeld en
geselecteerd voor reguliere populierenteelt op hthare gronden met goede watervoorziening. Door de
zandige textuur in de Kempen kan bij droge periodeswatertoevoer in gebreke komen. Bovendien

betekent de verontreiniging met de zware metalanre&e groeibelemmering.

Indien een berekening wordt uitgevoerd met abs¢&racdn de uitval, dus mehaximale bezetting
(opgeschaald naar boomniveau), bedroeg de bionrassegie van 1.37 ton droge stof per jaar en per
hectare, wat een stijging betekent van 61 %. Met dergelijke maximale berekening moet men wel
voorzichtigheid aan de dag leggen bij interpretdiieis immers geen rekening mee gehouden dat ten
gevolge van de uitval, de resterende bomen mestteuier beschikking hadden en eventueel zwaarder
konden uitgroeien. Toch is dit cijfer niet onbeldjigin vergelijking met de mogelijkheden van wilg.
Populier heeft grote productiemogelijkheden did @genwel uit in een later culminatiepunt. Ondekzoe
heeft uitgewezen dat populier, gezien over eeredgk rotatie, grotere productiepotenties heeétieim
cycli van 4 jaar in plaats van 3 jaar worden aangdln. Het is dus belangrijk om grote zorg aanate d
te leggen bij de aanleg van een KOH-veld met pepuli

Globaal genomen was @dwezigheid van plantengroot op de gemeten plots van de populierenklonen.
Deze is voor een deel te wijten aan uitval (9.7%gf bij populier kan toegeschreven worden aan het
trager uitlopen van de stekken (in vergelijking még), waardoor de onkruiddruk soms te sterk kgm z

Dit is een pleidooi voor een rigoureuze onkruidbgbg bij de aanleg van een KOH-veld. Maar vooral
konijnenschade (18.1%) en ten dele ook het wetepgehijk onderzoek op plantafstand 60 cm (6.5%) is
hiervoor verantwoordelijk. Zo is in de opgemeteatpl34 % van het plantenmateriaal verloren gegaan.

Een deel van deze planten zijn echter nog tergglapen in het komende groeiseizoenen.

Door de vrij hoge uitvalcijfers is het moeilijk ohet effect van de plantafstandop de productiviteit te
vergelijken. Hierdoor zijn dan ook slechts gerimfeijkingen terug te vinden. Wordt echter de patsit

maximale productiecapaciteit bestudeerd, dan bljkt de plantafstand van 60 cm een globale
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productieverhoging van 31 % kan inhouden ten opeighn 90 cm. Deze hogere productiecapaciteit kan
pleiten voor een hogere plantdichtheid, maar ditetm@afgewogen worden aan de hogere
aanplantingkosten. Bovendien moet verder onderadikijzen of de toekomstige opbrengsten bij

volgende rotatieoogsten dezelfde verhoogde proshiativerhouding zullen leveren.

Algemeen kan verondersteld worden dat de klonenrMuuGrimminge de hoogste biomassaproductie

vertonen. Oudenberg wordt dan gevolgd door Kostéfesten.

Biomassabepaling van de tweejarige commerciéle wigklonen

Aan ruim 3000 bomen werden de diameter en de hamgteeten. De resultaten zijn samengevat in Tabel
4.3 en vormen de basis voor de verdere biomassiaimppBabel 4.4). Net zoals bij populier zijn higeen
grote verschillen op te meten tussen de verschiflddonen. De gemiddelde hoogte van Tora was echter
wel hoger dan de gemiddelde hoogte van de anderekl Dit is ook het geval voor de gemiddelde
stamvolume-index. De metingen voor Belgisch Rogul echter steeds lager. Dit komt doordat Belgisch
Rood in het eerste groei-jaar zeer zwaar aangewes door de konijnen. Algemeen lagen de opgemeten

waarden ook lager in vergelijking met populier.

Tabel 4. 3. Overzicht van het gemiddeld aantal gerten bomen, het gemiddeld aantal scheuten per plantde
gemiddelde diameter (mm) op 22 cm hoogte en de ttgagemiddelde hoogte van de verschillende

onderzochte commerciéle tweejarige wilgenklonen, n€80

Aantal gemeten  gemiddeld aantal gemiddelde diameter (mm)gemiddelde hoogte

bomen scheuten per plant op 22 cm (cm)
Inger 1235 14 14.9 209.1
Loden 1212 1.7 15.7 204.1
Tora 876 1.5 15.6 232.1
Belgisch Rood 67 2.6 12.2 181.2

64



Tabel 4. 4. Resultaten van de reéle en de maximaigomassaproductie (ton DS/ha/jaar) na de eerste twe

groei-jaren, per wilgenkloon en plantafstand

Kloon Blok Biomassaproductie Biomassaproductie

Reéel Maximaal
Plantafstand 30 cm 60 cm 30 cm 60 cm
Inger I 1,07 1,32
Inger Il 1,53 0,78 1,79 0,91
Inger v 1,86 1,11 2,08 1,33
Loden I 0,97 1,18
Loden Il 1,68 1,65 1,95 1,60
Loden I 2,55 1,17 3,06 1,20
Loden v 1,61 1,55
Tora ] 2,34 0,90 2,77 1,03
Tora [ 1,85 0,95 2,20 0,98
Tora v 1,50 1,61
Belgisch Rood v 2,64 3,02

De gemiddelde biomassaproducti&#zan de gecommercialiseerde wilgenklonen bedrog@gpoh. droge stof
per jaar en per hectare, na twee jaar (Tabel Bd)algemeen bekomen productiviteitcijfers waremjaa
wat aan diverse factoren toegeschreven kan wordEreerst betreft het hier de eerste twee
productiejaren van een eerste cyclus. In de efasta wordt een aanzienlijk deel van de door datpla
geproduceerde biomassa aangewend voor de aanlelgevamortelstelsel. Een eerste cyclus is in ieder
geval een opstart en de culminatie van de juvemjedei komt eerder tot stand in het derde groei-j@a

op armere gronden zelfs maar in het vierde graei-jpe beplante gronden zijn niet optimaal geschikt
voor wilgenteelt, doordat door de zandige textuijirdooge periodes de watertoevoer in gebreke kan

komen. Bovendien betekent de verontreiniging metvdgre metalen een reéle groeibelemmering.

Indien een berekening wordt uitgevoerd met abse&razan de uitval, memaximale bezetting (dus

opgeschaald naar boomniveau), werd een biomassapi®dan 1.8 ton droge stof per jaar en per hectar
bekomen. Met een dergelijke maximale berekeningtmoen wel enige voorzichtigheid aan de dag
gelegd worden bij interpretatie. Er is immers geskening mee gehouden dat ten gevolge van de uitval

de resterende bomen meer ruimte ter beschikkinddradn eventueel zwaarder konden uitgroeien.

Verschillende plots waren dusdanig aangevreten &oaijnen dat een representatieve opmeting niet
mogelijk was. In blok | was alleen de plot met Lod®p plantafstand 60 cm nog intact. In blok Il was
Inger op plantafstand 60 cm onbruikbaar, zo ookldeen Loden en Tora op plantafstand 30 cm in blok
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IV. De kloon Belgisch Rood is zeer zwaar aangewelgor de konijnen. Daarom was het op 3 van de 4
blokken niet mogelijk om een representatieve opmgete verrichten. Op blok IV was dat wel mogelijk

(gespaard door de konijnen)

Globaal is er niet vealitval: op de opgemeten plots is er gemiddeld 88 % bisanasanwezig van het

potentieel. Doordat er een aparte plot was voori@ensievere screening van commerciéle wilgenkione
werd er hier geen uitval voor wetenschappelijk ondek gerapporteerd. Plots van de klonen Inger,
Loden en Tora meplantafstand in de rij van 30 cm vertoonden veelal een hogésargle biomassa

vergeleken met plantafstand van 60 cm. Gemiddedd B0 % meer biomassa, bij de kloon Tora zelfs tot
bijna 90 % meer. Deze hogere productiecapacitaitfaiten voor een hogere plantdichtheid, maar dit
moet afgewogen worden aan de hogere aanplantirgkd®bvendien moet verder onderzoek uitwijzen of
de toekomstige opbrengsten bij volgende rotatigdeogslezelfde verhoogde producties in verhouding

zullen leveren.

Algemeen blijkt dat de kloon Belgisch Rood de hdegsiomassaproductie vertoond. Maar door de
beperkte opnameoppervlakte is toch enig voorbelmztht te nemen, aangezien over deze kloon niets
over enige bodemplasticiteit kan gezegd wordenkiden Tora, gevolgd door Loden, vertoont hogere
biomassaproductie dan Inger. Ondanks de lagereugtiedijffers in 4.2. zijn deze conclusies echter

gelijkaardig.

4.3.2 Bepaling van de staande biomassa op vierjarige conartiéle klonen

Methodiek biomassabepaling bij vierjarige commercité klonen

Gezien de grote opperviakte (2 ha) is de oogstdeanommerciéle klonen uitgevoerd met een klassieke
KOH-oogstmachine. Dergelijke machines zijn voorzsor een grootschalige oogst, zodat het niet
mogelijk is om de opbrengst van individuele perjeglte bepalen. Daarom is voorafgaand via steekpro
een biomassabepaling uitgevoerd. Daartoe is vé@r gbpulieren- en wilgenkloon één plot bemonsterd
(een plot is een unieke combinatie van een klooheee bepaalde plantdichtheid). Daartoe is in &k p
aan een lijn van twintig bomen de hoogte en de diangemeten. Vervolgens zijn deze bomen geoogst
en vers gewogen. Aan een representatief staal drage biomassa bepaald. Hiermede is de staande
biomassaproductie na een eerste vierjarige cyctuskbnd. Deze biomassagegevens zijn vervolgens
opgeschaald naar hectareniveau en dit kan op tveegenen gebeuren, namelijk op oppervlaktebasis of

naar productiviteit per boom. Indien er weinig ekg uitval was, zullen beide berekeningen zeet @igh
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elkaar liggen. Indien er veel uitval was (tengeeolgn konijnenvraat of onkruiddruk) liggen dezdec§
verder uit elkaar en geven geen van beide bereffenineen correcte interpretatie van de
biomassaproductiviteit. Met het oog op volledigheidrden beide resultaten in onderstaande tabellen

weergegeven. Een realistisch productieniveau ganertussenin liggen.

Biomassabepaling van de vierjarige commerciéle pofiarenklonen

In vergelijking met het productieniveau na twee ejjaren, bereiken we na vier groei-jaren een
gemiddelde jaarlijkse biomassaproductie die vijairzoger is (3.7 ton DS per jaar en per hectarab¢l
4.6). Indien abstractie wordt gemaakt van de uitdah wordt zelfs 4.7 ton gehaald. In tegensteltoig

het groeiniveau na twee jaar, behaalt de klooneérehier een goede groei, ook op 90 cm. Grimminge
blijft goed presteren. Muur, die na twee jaar detéegroei vertoonde, doet het nu minder goed.
Gemiddeld wordt bij plantafstand 60 cm een geriaderogte en diameter behaald. Maar door het hoger

stamtal wordt hier wel een hogere biomassaprodgetiealiseerd.

Tabel 4. 5. Gemiddelde hoogte (cm) en diameter (mmvan de commerci€le populierenklonen, na vier groei

jaren, per kloon en plantafstand

Gemiddelde Gemiddelde

Boomsoort Blok Kloon Plantafstand(cm) Hoogte (cm) 2meter (mm)
Populier i Muur 60 453 41
[ Koster 60 546 46
1 Oudenberg 60 405 30
[ Grimminge 60 523 37
[ Vesten 60 486 39
GEM 60 483 38
Populier v Muur 90 444 38
1 Koster 90 477 42
[ Oudenberg 90 548 43
[} Grimminge 90 526 41
1 Vesten 90 603 54
GEM 90 520 44
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Tabel 4. 6. Resultaten van biomassaproductie (ton®ha-1 jaar-1) van de commerciéle populierenklonema

vier groei-jaren, per kloon

% blad naar boom naar opp.
Boomsoort  Blok Kloon Plantafstand(cm) Aanwezig ton DS ha'jaar® ton DS ha®jaar™
Populier I Muur 60 0.044 4.9 2.4
i Koster 60 0.050 6.3 4.4
1l Oudenberg 60 0.043 2.8 2.0
Il Grimminge 60 0.033 5.1 4.6
i Vesten 60 0.049 5.7 54
GEM 60 0.044 5.0 3.8
Populier v Muur 90 0.039 2.1 1.9
1l Koster 90 0.033 4.2 3.3
1 Oudenberg 90 0.018 3.9 3.7
i Grimminge 90 0.081 5.0 4.5
1l Vesten 90 0.022 6.8 4.7
GEM 90 0.039 4.4 3.6

Biomassabepaling van de vierjarige commerciéle wigmklonen

In vergelijking met het productieniveau na twee gifjaren, bereiken we na vier groei-jaren een
gemiddelde jaarlijkse biomassaproductie die biya@et maal hoger is (2.8 ton DS per jaar en peahext
(Tabel 4.8). Maken we abstractie van de uitval, dandt 2.9 ton gehaald. Dit cijfer wijst er op dat
binnen de wilgen weinig uitval was. Globaal ligt groductieniveau toch lager dan bij populier. De
volgorde in productieniveau Tora — Loden — Ingethisr nog steeds het geval. Gemiddeld wordt bij
plantafstand 30 cm een geringere hoogte en diarbetamald (Tabel 4.7). Maar door het hoger stamtal

wordt hier wel een hogere biomassaproductie geesaid.
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Tabel 4. 7. Gemiddelde hoogte (cm) en diameter (mman de commerciéle wilgenklonen, na vier groei-jam,

per kloon en plantafstand

Gemiddelde Gemiddelde

Boomsoort  Blok Kloon Plantafstand(cm) Hoogte (cm) 2meter (mm)
Wilg v Belgisch Rood 60 316 26
v Tora 60 405 27

v Loden 60 356 25

v Inger 60 314 26

GEM 60 348 26

Wilg I Belgisch Rood 30 219 14
i Tora 30 381 23

1 Loden 30 303 21

i Inger 30 315 23

GEM 30 304 20

Tabel 4. 8. Resultaten van biomassaproductie (ton®ha jaar™) van de commerciéle wilgenklonen, na vier

groei-jaren, per kloon

naar boom naar opp.

Boomsoort  Blok Kloon Plantafstand(cm)  ton DS h&jaar” ton DS ha'jaar™
Wilg v Belgisch Rood 60 3.9 3.7
v Tora 60 3.0 2.8
v Loden 60 2.6 2.6
v Inger 60 1.8 1.8
GEM 60 2.8 2.7
Wilg 1l Belgisch Rood 30 1.7 1.3
1 Tora 30 3.6 3.6
i Loden 30 3.7 3.6
1l Inger 30 3.1 3.1
GEM 30 3.0 2.9

Staande biomassa van commerciéle populieren en waligklonen

De gemiddelde staande biomassa van populier en zijilg gelijkaardig. Uit de tweejaarlijkse en
vierjaarlijkse biomassabepaling blijkt dat wilg emmellee jeugdgroei heeft dan populier, toch venore

na 4 jaar een gelijkaardige biomassaproductivitBisalniettemin zijn de algemene waarden laag,
ongeveer 3 ton droge stof hmar" terwijl een algemene biomassaproductiviteit varidtddroge stof hia
jaar' verwacht wordt. De metaalverontreiniging en de earmandige bodemkarakteristiecken van de
Kempische bodem kunnen ervoor gezorgd hebben datagbrengsten lager liggen. Ook betreft het hier
een eerste cyclus; na oogst van deze cyclus isvbeelstel beter ontwikkeld en kan de groei forser
worden waardoor betere opbrengstcijfers gehaalshdwiworden. Het is dan ook aan te raden de groei

van het korteomloophout te blijven volgen. Mogdijlbodembeheersmaatregelen zoals compost of
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bemesting kunnen deze opbrengsten beinvlioedergkalsst selecteren van geschikte klonen aangepast
aan de specifieke bodem- en klimaatcondities.

4.3.3 Opnamecapaciteit van metalen door commerciéle popierenklonen

Methodiek van het onderzoek

Tijdens het tweede groei-jaar werd in de commezckbk stalen genomen in de proefplots met de
dichtste plantafstand waar tevens ook staalnamaselneplaatsgevonden voor de bepaling van de staande
biomassa. De plantenstaalname voor metaalanalystnige uit het nemen van een mengstaal. Het
mengstaal bestond uit het nemen van de 6 omringaladéen rond ieder staalnamepunt (5 verspreid over
iedere kloon). De planten werden vervolgens ondrd@n de scheuten werden in schors en houtfractie
onderverdeeld. Op iedere plantenfractie (blad, ischimout en scheut) werd een destructie uitgevoerd
zodat de concentraties aan Cd en Zn bepaald kowdemlen. Om eventuele verschillen in
metaalconcentratie grondig te onderzoeken werd¢nieder staalnamepunt tevens een bodemstaal
genomen. De bodemstaalname bestond uit het nemeeevemengstaal van 6 bodemstalen door middel
van een grondboor (operationele lengte 25 cm).rléddemstaal werd gedroogd en gezeefd (g 1mm)
voor analyse. Hierbij werd de bodem-pH bepaaldyadsde concentratie aan Cd en Zn bepaald aan de
hand van eeaqua regiadestructie (voor de bepaling van de pseudo-tdtaelie) en in een Cagextract

(voor een inschatting van de biobeschikbare fractie

Tijdens de bepaling van de staande biomassa vauigom het vierde groei-jaar werden ook scheut- e
bladstalen genomen uit blok Il van de verschileridonen over de verschillende plantafstanden. Ook
hier werden op de verschillende fracties (bladaest) de concentraties aan Cd en Zn bepaald.

Opnamecapaciteit van Cd en Zn bij populier tijdenshet tweede onderzoeksjaar onder verschillende

bodemconcentraties

Voorafgaand aan de analyses van het plantenmdtesden de bodemstalen geanalyseerd (Tabel 4.9).
Uit dit onderdeel bleek een grote variatie te kmstan de totaalconcentratie aan Cd en Zn over de
verschillende herhalingsblokken. Dit was ook tetagvinden in de concentraties bepaald adhv een
CaCly-extractie, die de plantenbeschikbaarheid aan Cdrennschat. Toch zijn de verschillen hier
minder duidelijk. Daarom werd besloten om voor lbederzoek naar de metaalconcentratie in de
verschillende plantenfracties, de blokken | erathen te nemen (plot a), alsook de blokken Il erfdt

b).
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Tabel 4. 9. Overzicht pH, concentratie aan Cd en Zn (mg kg) bepaald aan de hand van eeaqua regia
destructie en een CaGlextractie voor de verschillende herhalingsblokkeren voor plot a en plot

b, stalen genomen op het einde van het tweede greir (gemiddelde + standaardafwijking, n

=5)
agua regia Cadl
Kloon pH Cd Zn Cd Zn
mgkg® mgkg' mgkg' mgkg®
Blok | 6.3+04 54+18 301+84 0.43+0.22 6.84
Blok I 6.3+0.3 6.1+x22 344+128 0.46£0.18 5%

BlokIll  65+02 80+x16 445+93 0.50+0.12 22X
BloklV 6.4+0.2 8419 488+97 0.59+0.12 20
Plot a 6.3+03 59+21 331+117 0.45+0.19 8.5+
Plot b 6.5+0.2 82+18 466+x97 0.54+0.13 2.6+2

Net zoals bij de eenjarige gewassen was er eeelijkédcompartimentalisatie aan Cd en Zn (TabeD}.1
De concentratie in het blad was groter dan dezempten in de scheuten. Voor de scheut zelf kon er
geen significant verschil aangetoond worden tugseeverschillende plots en de mate van verontreigigi
Voor de concentratie aan Cd in het blad van GringeirMuur en Oudenberg waren er significante
verschillen tussen de plots, voor Zn was dit emlegiwezig voor Grimminge en Oudenberg. Hieruit blijk
de concentratie aan zware metalen in de bladerinkges aan de concentratie in de bodem. Voor de
scheuten was dit minder het geval. Ook tussen daeekl in plot b konden significante verschillen
aangetoond worden. De concentratie aan Zn in laet whn Oudenberg was significant lager dan voor
Grimminge en Koster, terwijl voor het hout de camcatie aan Zn opgemeten in Oudenberg significant
lager is in vergelijking met Grimminge, Koster emui. Voor Cd kon dit echter niet aangetoond worden.
Analyse van het bladmateriaal kan dus duidelijkermatie leveren over de opnamecapaciteit van de
verschillende klonen, en kan indien de resultaieh blijven voortzetten, nuttige informatie aanlexe

voor het selecteren van geschikte klonen op dgkgdindbouwgronden.

Tabel 4. 10. Concentratie aan Cd en Zn van de vetsdiende plantenonderdelen (blad, scheut, schors drout)
(mg kg™) voor de verschillende onderzochte klonen bij deichtste plantafstand in plot a (Blok |
en Il) en plot b (Blok Ill en 1V) (gemiddelde + standaardafwijking, n= 10)

Cd Zn
mg kg™ mg kg™
Plot Kloon blad Scheut Schors Hout Blad Scheut Schors Hout

a
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Grimminge
Koster
Muur
Oudenberg
Vesten

Grimminge
Koster
Muur
Oudenberg
Vesten

257
34+10
279

17+5
26+8

38+8
42+7
38+6
35+7
33+10

9.7+2.¢ 205

14+4 258
12+4 21+4
7.5+1. 15+3
12+4 2316
12+% 24+5
15+2 26+4
15+2 27+4
13+2 24+3
14+2 265

51+1.1
7.0£2.3
6.6+2.8
3.9+0.7
6.3+2.1

6.4+1.4
7.9£15
7.8+1.3
6.4+0.7
7.3£1.2

1551+359 221+8¢ 463+140
1935+543 250+8. 463+230
1656+556 229+10: 412132+
1152+366 153+3: 32596+
1384+450 197+6¢ 454119+
2034+359 232+5¢ 524+128
21344357 248+6¢ 490+154
1705+274 201+4(  369+47
1444+132 152+2¢  313+51
1657+461 251+7¢ 515x170

112+45
124+58
110+75
70+13

124+63

90+22
97+17
87+31
60+12
86+19

Opnamecapaciteit van Cd erZn vierjarige commerciéle populiel klonen onder korteomloophou

Voor enkele klonen waren er in het vierde ¢-jaar (Figuur 4.7) significante verschillen in opreasran

de metalen in vergelijking met het tweede c-jaar. Dit kan verklaard worden door de gewijzi(

groeisnelheid van sommige klonen. Eens hun woelsel goed gevestigd is, kunnen ze meer eleme

opnemen, waaronder ook zware metalen. Tijdensibedes groe-jaar vinden we ook dat de concentr:

in het blad veel hoger is in vergelijking met heuh Net zoals in het tweede onderzoeksjaar kord

voor zowel het blad als voor het hout significaveeschillen aangetoond worden tussen de verscté

klonen. Over het algemeen kan na 4 jaar gesteldemodat Grimminge lagere concentraties aan Cd ¢

in het hout en het blad vertoont in vergelijk met de andere klonen, terwijl de concentraties Waster

steeds het hoogst zijn.

Whlad blok T @ Blad blek TV

‘ {‘i “ ‘i
"N i

.

)

Concentratie Cd in de verschillende
plantenfracties (mg kg,

Grinuminge Koster

A

Muut

m Scheut blok TTT

Oudenberg

Scheut blok TV

Veslen

B

® Blad jaar 2 W Hlad jaar 4 B Schent

1 KB
II 'I‘I ‘I ‘I

Gimminger Koster

Muur

jaar 2 Scheut jaar 4

Oudenberg Vesten

Figuur 4. 7 . Verloop van de concentratie aan Cd (A) en Zn (B) (mkg-1) voor blad en scheut opgemeten r

het tweede groeiaar (n=5) en het vierde groei-jaar(n=4) (gemiddelde + standaardafwijking
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4.3.4 Opnamecapaciteit van metalen door commerciéle wilgé&lonen

Het grootste deel van het onderzoek rond de metaednitratie en -extractie door commerciéle
wilgenklonen onder korteomloophout werd uitgevoerdde wilgenscreeningsplot (cfr 4.2), ipv in de
commerciéle aanplant zoals voor populier, zodaheerdere klonen meegenomen konden worden in het

onderzoek.

Methodiek van het onderzoek

Tijdens het tweede en het vierde jaar werden opedschillende plots een gecombineerde planten- en
bodemstaalname verricht. Voor de plantenstaalnamislem in iedere plot 4 bomen geoogst. Na de
staalname werd het plantenmateriaal onderverdeeldei verschillende plantenfracties (blad, scheut,
schors en hout), gedroogd . Op het gedroogde raatevierd een substaal genomen zodat de concentratie

aan Cd en Zn in iedere fractie bepaald kon worden.

Opnamecapaciteit van Cd en Zn bij wilg tijdens hetweede onderzoeksjaar.

Wanneer de concentraties van Cd en Zn bij wilg utestrd worden (Tabel 4.11.) zien we een
gelijkaardige compartimentalisatie als voor populi2e hoogste concentraties zijn terug te vindehen
blad, gevolgd door de schors en tenslotte het belfit Gelijkaardig als voor populier kan aangetoond
worden dat de concentratie aan Cd in de verschiéldracties (blad, schors, hout en scheut) sigmifie
verschillend is naargelang de onderzochte kloonorVan was dit niet het geval, toch was er een
gelijkaardige trend zichtbaar. Loden vertoont, sameet Tora, de hoogste concentratie, terwijl de
concentratie in Belders en Jorr steeds het laagateNanneer de genetische achtergrond van dezekl
bestudeerd wordt, kan er een vermoeden zijn dahet@alopname ook gekoppeld kan worden aan de

achtergrond van de kloon, wat natuurlijk perspeetiebiedt naar de veredeling toe.

Tabel 4. 11. Concentratie aan Cd en Zn van de vetsdende plantenonderdelen (blad, scheut, schors drout)
(mg kg') voor de verschillende onderzochte klonen bij de ichtste plantafstand in de

wilgenscreeningsplot (gemiddelde + standaadafwijkp, n= 4)

Cd Zn
mg kg™ mg kg*
Kloon blad Scheut Schors Hout Blad Scheut Schors Hout
Belders 14+2 4.3+1.1 6.1+25 3.240.3 1845+82 128+2278+48 74+1
Belg. Rood 38+9 15+1 281 8.3+0.6 24901572 275+2B65+66 115+15
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Christiaene 45+8  15%1] 2442 8.4+0.9 3499+617 452+7¢  791+144 197+32

Inger 33+10 134 205 8.4+3.0 2974+313333+10f 479+173 169+35
Jorr 15+2  10#1 18+2 5.4+0.5 1482+132 277+7% 537167 125+22
Loden 58+5  30+¢ 47+7 15+3 3674+736 548+15; 861+243 261+79
Tora 70+25 18#: 325 10+2 39794838 435+11+ 853+177 19571
Zwarte Driebast 246 12+Z 235 6.5+0.7 2486156 222+2¢ 48641  92+10

Opnamecapaciteit van Cd erZn vierjarige commerciéle populierklonen onder korteomloophou

Ook na het vierde grogaar konden significante verschillen aangetoonddenrtussen de verschillen
klonen. Hierbij vertonen ook hier Loden en Torahd®gste en Jorr en Belders de laagstecentraties
aan Cd en Zn in het blad. Ook zijn de verschilleorvde concentraties opgemeten in het hout mi
groot in vergelijking met de klonale verschillen@u en Zn concentratie (Figuur 4.8) . Gelijkaardig
voor de populieren blijken de conceaties bij de wilgen toe te nemen in functie vartigie(Figuur 4.8).
Naarmate enkele planten een betere groei vertar@maast de opname van hoofdelementen oc

opname van metalen toenemen, waardoor er hogecermaties opgemeten kon worc
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Figuur 4. 8. Verloop van de concentratie aan Cd (A) en Zn (B) (mkg-1) voor blad en scheut opgemeten r

het tweede groeiaar en het vierde groe-jaar (gemiddelde tstandaardafwijking, n=4
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4.4 Metaalextractie door korteomloophout

Methodiek van het onderzoek

De metaalextractiecapaciteit van korteomloophoutiveertaald door de combinatie van de gerealiseerd
biomassaproductie met de concentratie aan Cd em Zret desbetreffend plantenmateriaal. Hiervoor
wordt beroep gedaan op de metingen van de tabg&Pean 4.4. Voor de biomassa werd gebruik gemaakt
van de opschaling naar boomniveau van de populierewilgen in de grote commerciéle aanplant.
Tevens wordt rekening houden met de bladbiomassdeemetaalconcentratie in de bladeren, om te
berekenen wat het surplus is aan extractie indmte&@mloophout geoogst wordt met blad. Hierbij is
echter enkel rekening gehouden met de bladbionthisszp moment van de oogst op het plantenmateriaal
aanwezig was. Doordat er bij de wilgen in de conuiéée aanplant geen bladeren aanwezig waren bij de

staalname, zijn de berekeningen ook uitgevoerd sle@xperimentele wilgenscreeningsplot.

Wanneer deze biomassagegevens van de staande $domvasmenigvuldigd worden met de
respectievelijke concentratie kan de extractie aa@talen door de verschillende plantenonderdelen
bepaald worden. Deze geeft een indicatie weer eaexttactiecapaciteti alsook laat dit toe om eaveru
inschatting te kunnen maken van de remediatieperaod tvan een verontreinigingsgraad van 5 ppm Cd
te zakken naar de norm van 2 ppm. Hiervoor werdezelfte veronderstellingen als voor de éénjarige
planten aangenomen, namelijk: 1) een constant aidcapaciteit wordt aangehouden; 2) enkele de

bovenste 25 cm onder beschouwing genomen wordirBpedemdichtheid van 1400 g dm

Metaalextractie can Cd en Zn door de commerciéel vkrijgbare populierenklonen

Het hout van populier vertoont een jaarlijkse estiexapaviteit van 89 g Cd en 1480 g Zn hajé&abel
4.14). Hierbij is de extractiecapaciteit van Vedteh hoogst, gevolgd door Muur en Koster. Dit rsigete
vinden in beide plantafstanden. De goede prestaiie Vesten kan verklaard worden door zijn hoge
biomassa en opnamecapaciteit, terwijl Muur en Kolstgere concentraties vertonen en daardoor hoge
extractiepotentiélen. Door de hogere biomassa émtpfstand 60 cm is daar het extractiepotentieel
hoger..Dit betekent dat gegeven de condities Zmegshreven in de methodiek de extractietermijn voor
Cd van 120 jaar bereikt kan worden. Dit in tegdhstetot bijvoorbeeld mais waar termijnen van meer

dan 500 jaar vooropgesteld werden. De bladbiomassde plantafstand 60 cm zorgde voor een
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bijkomende extractiecapaciteit van ongeveer 30% @iben het dubbele voor Zn. Bij oogst om de vier
jaar met blad, gegeven de voorgestelde bodemcesdith de aanwezigheid van het blad zoals tijdens

staalname, betekent dat in de plantafstand 60 crerdediatieperiode met 10% verminderd wordt.

Tabel 4. 12. Extractiepotentieel aan Cd en Zn vanommerciéle populierenklonen (g ha jaar™) alsook het

extractiepotentieel van het blad indien er met bladyeoogst wordt

Blok Kloon Plant- Extractie Cd g ha’jaar™ Extractie Zn g ha'jaar™
Hout Blad Hout Blad
1 Muur 60 102 35 1385 1731
1 Koster 60 119 38 2079 2457
1 Oudenberg 60 69 18 1364 1110
[ Grimminge 60 72 20 1269 1111
1 Vesten 60 150 49 2228 2382
GEM 60 102 32 1665 1758
v Muur 90 39 12 748 768
1 Koster 90 61 12 1073 872
[ Oudenberg 90 60 7 1063 476
1 Grimminge 90 82 58 1395 2850
1 Vesten 90 137 20 2198 1166
GEM 90 76 22 1295 1226

Metaalextractie can Cd en Zn door commerciéel verkjgbare wilgenklonen

Het hout van wilg vertoont een jaarlijkse extracigaviteit van 77 g Cd en 1770 g Zn ha fgd@iabel
4.13). Hierbij is de extractiecapaciteit van Lodem Tora het hoogst voor beide plantafstanden. Dit
betekent dat gegeven de condities zoals beschiave® methodiek de extractietermijn voor Cd er een

periode van 140 jaar bereikt kan worden, gelijkigpats voor de commerciéle populieren.

Tabel 4. 13. Extractiepotentieel aan Cd en Zn vade houtige biomassa van de commerciéle wilgenklon¢g

ha™ jaar™
Extractiecapaciteit
Blok Kloon Plantafstand(cm) Cd Zn
Wilg v Belgisch Rood 115 1789
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v Tora 61 1452

v Loden 106 2132

v Inger 32 1274

GEM 78 1662

Wilg 1] Belgisch Rood 47 885
i Tora 82 2044

1 Loden 132 2547

1 Inger 44 1614

GEM 76 1773

Tabel 4. 14. Extractiepotentieel aan Cd en Zn vanotnmerciéle wilgenklonen (g ha jaar™) alsook het

extrapotentieel van het blad indien er met blad gemgst wordt

Extractiecapaciteit Cd Extractiecapaciteit Zn
g ha'jaar g ha' jaar™

Kloon Hout Blad Hout Blad
Belg. Rood 10 29 347 3805
Christiaene 33 39 1064 2531
Inger 30 14 1127 1064
Jorr 35 90 1213 8094
Loden 143 82 3189 5079
Tora 55 198 1627 9700
Zwarte Driebast 203 80 5138 12537

Wanneer de resultaten van de wilgenscreeningsmstulleerd worden (Tabel 4.13), dan waren er
gelijkaardige extractiepotentiélen terug te vindgjmde voor Cd van 72 mg en 1958 mg voor Zn per ha
en per jaar en worden gelijkaardige remediatiepesovooropgesteld. Zoals ook in de opnamecapaciteit
en de biomassaproductiviteit naar voren kwam is ltdek het extractiepotentieel van zware Driebast he
hoogst, gevolg door Loden. Wanneer de remediaiegerdoor gebruik te maken van Zwarte Driebast
bestudeerd wordt, dan bekomt men een tijdspanndéetarmeer dan 50 jaar en dit t.o.v. het algemeen
gemiddelde van 145 jaar. Dit sluit aan bij de ayerconclusies dat er bij de juiste klonale keuz ni
alleen hoopvolle biomassaproductiecijfers bekorrsmworden, maar ook hoopvolle remediatieperiodes.

Doordat in deze plot wel blad aanwezig was op mdman oogst kon de impact van het blad bij wilg

hier wel bestudeerd worden. Hierbij is echter opnerken dat er een veel hoger % blad (uigedrukt in
droge stof) aanwezig was in vergelijking met de \pigpen in de grote aanplant. Daardoor zijn de
extractiepotenti€élen veel hoger in vergelijking rpepulier. Ook de remediatiecijfers zijn hierdoael/
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korter. Over het algemeen was er verkorting vanreteediatieperiode van 70%. Dit bevestigt de
doelstellingen om een oogst van KOH met blad witokeren ten einde de extractietermijn te verkorten.

4.5 Selectie van populieren- en wilgenklonen voor kortemloophout gekoppeld aan

fytoremediatie

Zoals reeds werd aangegeven kan een optimalisatiehgt gebruik van korteomloophout ook gebeuren
aan de hand van klonale selectie. Hiervoor heeftlIlRBO onderzoek uitgevoerd om populieren en
wilgenklonen te selecteren die speciaal aangepist aan de condities in de Kempen en de

metaalverontreiniging, teneinde de opname- en etigdi@@paciteit te optimalisren.

Inleiding

Om een optimale synergie van biomassaproductigteremediatie met korteomloophout te realiseren, is
aan het INBO een gericht veredelingsprogramma @i opgestart, gefundeerd op het reeds jarenlang
lopend veredelingprogramma voor boomvormende pemii en wilgen. Een ruime collectie wilgen- en

populierenklonen zijn in dit screeningsonderzoekdiéen.

Populier: 100 INBO-klonen, 42 families in 3 groepen: sdkegericht op bodemplasticiteit, snelle groei

en roesttolerantie

Populus trichocarpdT)
P. trichocarpa x trichocarpdTXT): intraspecifieke kruisingen

P. trichocarpa x maximowicz{ir XM), waaronder 2 terugkruisingen ndrdeltoidegD(TxM))

Wilg: 160 INBO-klonen, 11 families in 3 groepen: sdkegericht op bodemplasticiteit, snelle groei en

metaaltolerantie

Salix alba(A): een groep gevormd door zuivese alba intraspecifieke kruisingeB. alba x S.
alba, S. rubens x S. alban S. alba x S. fragilisafkomstig uit het veredelingsonderzoek van
boomvormende wilgen

S. viminalis(V): uit een selectie van klonen met specifiekgéhen lage metaalaccumulatie
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S. viminalis x viminaligVxV): kruising tussen bovenstaande klonen metrdig gradaties van

metaalaccumulatie

Algemene methodiek voor de uitvoering van de seléet

De selectie is er op gericht om, naast de klassiekedelingscriteria zoals ziekteresistentie, goed
bewortelingsvermogen en snelle groei, bodemplasitiéin metaaltolerantie met elkaar te koppelerorVo

het uitvoeren van deze selectie wordt een piramidpbouw van de methodiek voorgesteld (Figuur 4.9).

ﬁ
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Figuur 4. 9. Piramidale opbouw voor de selectie vamieuwe INBO-klonen, gericht op biomassa en

fytoremediatie

De screening en selectie gebeurt op basis vanhibescle stappen:
Fenotypische selectie:

In eerste instantie wordt een selectie uitgevogpdbasis van het fenotype. De gebruikte
selectiecriteria zijn slaging, uniformiteit, globahoogtegroei, vergeling en roestziekte. Dit zijn

basiseigenschappen. In het voorjaar en in het negae2007 is deze eerste screening uitgevoerd.
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Aangezien één groeiseizoen ontoereikend is om eed gefundeerde selectie uit te voeren, is

deze screening herhaald in de komende groei-jaremle bijgesteld.

Biomassaproductiviteit

Van de klonen die door deze eerste selectie zijaad, zijn de productiemogelijkheden bepaald.

Na twee groei-jaren zijn de diameter op 22 cm (dile hoogte (h) gemeten, waarmee de
volume-index (Verg. 4.1) is opgesteld, die een goedchatting van de potentiéle groei
geeft. De resultaten van deze meting zijn gebmuikteen verdere selectie door te voeren.
Ook werden sommige aanvankelijk verworpen klonenieyw bij de selectie gevoegd.

Dit blijken klonen te zijn die een langzamere jegigebi vertonen, maar na enkele jaren

een hoge productiviteit vertonen.

Na vier groeiseizoenen zijn de blokjes met de mbekiftevolle klonen in hun geheel
manueel geoogst en vers gewogen. Aan een représtistaal is de droge biomassa
bepaald. Hierdoor kon een vrij betrouwbare schattigemaakt worden van de
productiecapaciteit van de respectievelijke klonddeze biomassagegevens zijn
vervolgens opgeschaald naar hectareniveau en ditoatwee manieren gebeuren,
namelijk op oppervlaktebasis of naar productivifst boom. Indien er weinig of geen
uitval was, zullen beide berekeningen zeer dicheliaar liggen. Indien er veel uitval
was (tengevolge van konijnenvraat of onkruiddrigyeén deze cijfers verder uit elkaar en
geven geen van beide berekeningen een correcterprigiiigie van de

biomassaproductiviteit. Met het oog op volledigheitbrden beide resultaten in

onderstaande tabellen weergegeven. Een realighistuctieniveau zal ergens tussenin
liggen.

Opnamecapaciteit zware metalen

In parallel met de biomassa-inschattingen, zoadpioken in punt 2, is het metaalaccumulerende

vermogen van de geselecteerde klonen gemeten.

Hiertoe zijn op het einde van het tweede groeisziz{september 2007), voor elke
geselecteerde kloon, gekoppelde bodem- en bladstaomen. De concentratie van
zware metalen in het blad blijkt een goede afsplilegée geven van de concentratie in het
hout. Aldus kan op niet-destructieve wijze een idekomen worden van de opname- en

extractiecapaciteiten van de klonen. Bladeren eitdovenste derde van de bomen zijn
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verzameld bij 6 random geselecteerde individuenaetka kloon en vervolgens gepoold
per kloon (mengstaal; in totaal + 200g vers gevikbbon). Het gekoppelde bodemstaal
(mengstaal) is samengesteld door met een grondijoelk van de 6 individuele bomen
een bouwvoorstaal (0-25 cm) te nemen op 10 cmrafstan de stammen. Van deze
bodemstalen en de bladstalen zijn de metaalcoratiEstigemeten, om zo een eerste zicht
te krijgen op het gedrag van de verschillende kiorender condities van hoge
metaalbeschikbaarheid. Om statistisch te onderroeiat de extractiemogelijkheden kan
bepalen, werd een lineair regressie model opgeboaisdafhankelijk veranderlijke werd
een waarde gekozen die een extractiehoeveelhelidikiit namelijk de vermenigvuldiging
van de volume-index (VI = h x d?) met de Cd-concatid in het blad (Ggly). Deze
waarde vertoonde een niet-normale verdeling, wat dohzetten naar log-waarde
verbeterde. Voor de onafhankelijk veranderlijkerrdviet effect van de blok, het type
kruising (kruisingstype) en de Cd-concentratie énbddem (Cgqer) Nagegaan. De range
van de Cd-bodemconcentraties werd genormeerd ddelkens de saneringnorm (0.2 mg

per kg) van af te trekken.

SVWE6V O YVyy  "6V.( _D'CICTEILa( YVzggrs Verg 4.3

Na vier groeiseizoenen is per kloon een mengstalde houtige biomassa gemaakt en

geanalyseerd naar zware metalen.
Selectie op basis van maximale extractiecapaciteit:

De optimale combinatie van de eigenschappen opvlat van opnamemogelijkheden en
productiemogelijkheden leiden tot een reeks klondie hoge potenties vertonen qua
extractiepotenties van zware metalen. Deze zulleverder onderzoek worden meegenomen en

kunnen mettertijd ingeschakeld worden in klasspak&luctierotaties.

4.5.1 Fenotypische selectie

De INBO-klonen vertegenwoordigen een grote verzargedan klonen die in beperkt stamtal aanwezig
zijn. Omwille van de grote bodemheterogeniteith zig in duplex op twee blokken aangeplant die een
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verschillende graad van bodemvervuiling vertonexikdns werden blokjes van 25 stekken aangelegd. Dit
liet toe om de impact van bodemkwaliteit los te g@len van een beoordeling van de groei, de
productiemogelijkheden en de reactie op eventuadktes. In eerste instantie is in elke blok een
preliminaire selectie uitgevoerd, gebaseerd op elecBecriteria slaging, uniformiteit, hoogtegroei,
vergeling en roestziekte. Gezien de beperkte dantper kloon en de heterogeniteit van het temes

het niet mogelijk om een selectie uit te voererggnk een op statistische methodes gebaseerde @ijze.
de impact van de bodemkwaliteit beter te kunneohatien, zijn alle beloftevolle klonen verder irt he

onderzoek betrokken, ook deze die niet noodzakiglipeide blokken goed scoren.

Fenotypische selectie bij populier

De Populus trichocarp&lonen (T) vertonen de laagste score in de sel€@fio) (Tabel 4.15). Vooral de
heterogeniteit was opvallend, wat kan wijzen op démme gevoeligheid voor bodemvariatie. De
intraspecifieke kruisingen (TxT) geven meer inteagge klonen (35%), en dat beeld is ook terug te
vinden in de herhaling. De kruisingen v&n trichocarpamet P. maximowixzii(TxM) zijn over het
algemeen goed geslaagd, maar vertonen een veeschtieeld in de twee blokken. Van de 100 INBO-
populierenklonen worden er 26 (26%) onmiddellijkrbkken in het verdere productiviteitsonderzoek en
de eerste ecochemische testen.

Tabel 4. 15. INBO-populierenklonen gegroepeerd voéms herkomst: resultaten van preliminaire testen

Type Getest Geselecteerd
Blok | Blok Il Blok I + 1
# # # #
T 34 1 3 3 (9%)
TXT 48 9 12 17  (35%)
TXM 18 6 2 6 (33%)
Totaal 100 16 17 26 (26%)

Fenotypische selectie bij wilg

Klonen uit hetSalix albacomplex (A) deden het in het eerste groei-jaarigdetd minder goed dan &
viminalis. Er zitten nochtans wel wat interessante klonendéze groep (11%) (Tabel 4.16). De
ouderklonen varsalix viminalis(V) vertonen diverse interessante klonen (60% arigvooral de goede
hoogtegroei opvalt. De onderlinge kruisingen tusdeze klonen vertonen niet het verwachte resultzat:
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hoogtegroei is lager en er wordt iets meer vergedim heterogeniteit geobserveerd. Toch kan 58 %dean
klonen geselecteerd worden voor verdere analyselabmet deze klonen wel in herhaling konden
geobserveerd worden, zodat de stabiliteit van gungtige) eigenschappen kan vermoed worden. In blok
Il zijn voorlopig nog geen selecties kunnen uitgendoworden van de klonen uit Healix albacomplex

(A) en deS. viminaliswegens de konijnenschade. Van de 160 INBO-wilgerétioworden er 56 (35%)

onmiddellijk betrokken in het verder productivitgihderzoek en de eerste ecochemische testen.

Diverse wilgenklonen voornamelijk uit h&alix alba complex hebben in latere jaren evenwel een
verbeterde groei vertoont of hebben zich erg gamdtéld van de konijnenschade. Verschillende klonen
uit deze groep zijn dan ook later in het selectieps weer meegenomen. Sommige klonen vaBatis
viminalis x S. viminaliskruising vertoonden in de loop van het selectiepsoeerder tegenvallende

resultaten en verdwenen uit de selectie.

Tabel 4. 16. INBO-wilgenklonen gegroepeerd volgeniserkomst: resultaten van preliminaire fenotypische

testen
Type Getest Geselecteerd
Blok | Blok Il Blok I + 11
# # # #

A 90 9 - 10 (11%)
VxV 50 22 12 29 (58%)
\Y 20 12 - 12 (60%)
Totaal 160 43 12 51 (32%)

Er werd een grote ruimtelijke heterogeniteit geobserd, zowel qua groei als qua vergeling, wat
waarschijnlijk wijst op een grote bodemheterogeénit@e impact van de vergeling is verschillend voor
populier en wilg: populieren die vergelen vertormemer het algemeen ook een verzwakte groei. Wilgen

kunnen echter ondanks een niet geringe vergelingeer vitale hoogtegroei vertonen.
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4.5.2 Biomassaproductiviteit

Resultaten biomassaschatting van de tweejarige INBPopulierenklonen

Aan alle 25 boompjes per geselecteerde kloon weddediameter en de hoogte gemeten. De resultaten

zijn samengevat in tabel X en vormen de basis dearerdere volume-indexbepaling (tabel 4.17).

Tabel 4. 17. Gemiddelde diameter (mm) en gemiddeld®ogte van de INBO-populierenklonen op twee jaar

Kruisingstype Diameter (mm) op 22 cm Hoogte (cm)
T 21.0 220.2
TXT 22.6 228.9
XM 20.7 231.1

Tabel 4. 18. Overzicht volume-index (met s: standad deviatie) van de geselecteerde INBO-populierenghen

na de eerste twee groei-jaren per blok en per typlkruising en vergelijking met de commerciéle

klonen
Blok Type kruising ~ Aantal klonen ~ Gemiddelde voluniredex
(m3/ ha)
I T 1 15.63
TxM 6 21.46 (s=11.16)
TxT 9 32.00 (s=16.99)
Alle samen 16 27.02 (s=15.21)
I T 3 20.19 (s=5.29)
TxM 2 14.84 (s=0.65)
TxT 12 16.87 (s=5.29)
Alle samen 17 17.22 (s=5.02)
Groot blok DxN 5 klonen, 18.13 (s=4.98)

T: Populus trichocarpaT x M: P. trichocarpa x maximowicziT x T: P. trichocarpa x trichocarpa

In blok I is de gemiddelde volume-index van de &ing P. trichocarpa x trichocarpgTXT) de hoogste,
en dit nogal afgetekend; in blok Il is dat niet daar isPopulus trichocarpdT) beter, maar dat is niet zo
afgetekend. Een voorzichtige conclusie zou kunnjgndat de kruising T x T hogere productiepotenties
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heeft, indien de bodemomstandigheden niet te sleghten dat T beter bestand is tegen slechte
bodemomstandigheden. Anderzijds behoren de 2 lyestepende klonen van blok Il toch ook tot de

kruising T x T.

Indien we de volume-index van de INBO-populierenrgedijken met die van de commerciéle
populierenklonen (op plantafstand 60 cm), dan riendat deze laatste presteren op het niveau vdn blo
Il. Deze commerciéle klonen zijn aangeplant op g@ot blok, dat gelegen is tussen blok | en Il dan
INBO-populieren. Dat blok is 2 ha groot en de p@»eh zijn er ad random in 4 herhalingen aangeplant
dus verspreid over verschillende bodemkwaliteilihlaat veronderstellen dat er bij de INBO-poptdie

klonen aanwezig zijn die onder vergelijkbare bodestandigheden beter zullen produceren.

Slechts 6 geselecteerde INBO-populierenklonen loevinzich op beide blokken. De rangorde van
productieprestatie is niet steeds consequent, ddatzniet steeds dezelfde klonen in beide blokieter

of zwakker presteren.

Resultaten biomassaschatting van de tweejarige INB@ilgenklonen

Aan alle 25 boompjes per geselecteerde kloon weddediameter en de hoogte gemeten. De resultaten
Zijn samengevat in tabel 4.19 en vormen de bags @e verdere volume-indexbepaling (tabel 4.20). In

tabel 4.19 is reeds de opvallende inhaalbeweginglesS. alba-groep merkbaar, qua diameter en hoogte

Tabel 4. 19. Gemiddelde diameter (mm) en gemiddeld®ogte van de INBO-wilgenklonen op twee jaar

Kruisingstype Diameter (mm) op 22 cm Hoogte (cm)
A 23.6 301.8
VxV 14.2 219.1
Y, 16.8 244.4

Tabel 4. 20. Overzicht volume-index (met s: standad deviatie) van de geselecteerde INBO-wilgenklonena

de eerste twee groei-jaren per blok en per type kiiging en vergelijking met commerciéle klonen

Blok Type kruising Aantal klonen  Gemiddelde voluniredex
(m3/ha)
I A 12 38.82 (s=13.66)
VxV 21 11.44 (s=3.52)
Vv 14 28.13 (s=9.82)
Alle samen a7 23.40 (s=14.54)
Il A 5 31.86 (s=9.44)
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VxV 12 17.22 (s=6.70)
Alle samen 17 21.53 (s=10.02)
Groot blok F, TxV,VxS,D 4 16.1 (s=3.7)

De INBO-populieren op blok | vertonen gemiddeld é&stere groei dan op blok I, we vermoeden daar

ook een lagere Cd-besmettit@pvallend is dat de standaarddeviatie op blok egris.

In beide blokken valt het op dat 8 albakruisingen een hoge volume-index hebben, die geahidtot 2
a 3 maal de volume-index van de hybridrnviminalis x viminalikan bedragen. De ouderklonen \&n

viminalis, die alleen in blok | bewaard zijn gebleven, peest intermediair.

Indien we de volume-index van de INBO-wilgen veijgeh met die van de commerciéle wilgenklonen
(op plantafstand 60 cm), dan zien we dat dezettagtesteren op het niveau van 8eviminalis x
viminalis selecties. Nochtans zijn de commerciéle klonanrésultaat van een selectie specifiek voor
korteomloophout. Zij zijn het resultaat van diveigenetische combinaties. Maar geen enkele maakt

gebruik van de genetische inbreng &ralba

Resultaten biomassaschatting van de vierjarige INB&opulierenklonen

In Tabel 4.21 zijn de productieresultaten na véar jvan de INBO-populierenklonen samengevat. Hier i
duidelijk dat de meest beloftevolle klonen op h&tkvvan biomassaproductie te vinden zijn bij de
kruisingen Populus trichocarpa x trichocarpaDaar haalden verschillende klonen in blok | een
productiviteit van meer dan 10 ton DS per jaar en lpectare. Ook de kruising vaR. (trichocarpa x
maximowiczii met P. deltoidesis succesvol, maar daar was slechts één klooregéserd, wat geen

representatief beeld biedt.

Tabel 4. 21. Biomassaproductiviteit (DS per jaar eper ha, gemiddeld, maximum en minimum) van de INB®

populierenklonen na een vierjarige rotatie, gerangshikt per blok en per kruisingstype

Blok Kruisingstype Aantal DS/jr. ha DS/jr. ha
klonen  Naar opp. basis Naar prod./boom
Gemidd (min — max) Gemidd (min — max)
Blok | T 2 4.7 (4.3-5.2) 6.3 (6.2-6.4)
TxT 8 7.1(4.6-13.1) 8.5(6.1-14.7)
TxM 4 4.7 (3.5-5.8) 49 (3.8-6.2)
Dx(TxM) 1 10.1 9.9
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Gemiddelde

Blok Il T
TxT
TxM
Gemiddelde

15

6.3
5.9 (4.5 7.9)
4.4(2.5-17.3)
4.8
4.6

7.3
6.5(4.5-9.2)
4.6 (2.7-17.5)
5.1
5.0

Resultaten biomassaschatting van de vierjarige INB@vilgenklonen

In Tabel 4.22 zijn de productieresultaten van dB@Nwilgenklonen samengevat. Hier is duidelijk dat d

meest beloftevolle klonen op het viak van biomassdyctie te vinden zijn bij de kruisingen op basis

Salix albg waar een productieniveau van meer dan 10 toredstf per jaar en per hectare wordt gehaald

door sommige klonen. Ook falix viminaliswerden behoorlijke productieniveaus behaald. Daibgn

S. viminalis x viminalipresteren eerder zwak. Globaal blijkt dat de wilgen iets lagere productiviteit

vertonen dan de populieren.

Tabel 4. 22. Biomassaproductiviteit (DS per jaar eper ha, gemiddeld, maximum en minimum) van de INBO®

wilgenklonen na een vierjarige rotatie, gerangschikper blok en per kruisingstype

Blok Kruisingstype Aantal DS/jr. ha DS/jr. ha
klonen  Naar opp. basis Naar prod./boom
Gemidd (min — max) Gemidd (min — max)

Blok | A 14 5.8 (3.5-10.0) 7.1 (3.6 —15.6)

V 9 5.3(3.6-7.5) 5.7(3.6-7.8)

V xV 1 2.8 3.0

Gemiddelde 5.5 6.4
Blok Il A 7 4.1(2.9-6.7) 4.5(3.2-7.0)

V xV 5 3.9(2.3-4.7) 4.2 (2.7-5.0)

Gemiddelde 4.0 4.4
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4.5.3 Opnamecapaciteit zware metalen

Opnamecapaciteit van Cd en Zn in de bladeren opgerten na tweejarige groei

Wanneer de concentraties aan Cd in de bladerendsest wordt, blijkt de concentratie opgemetendn d

populierenbladeren hoger te zijn dan deze van dgembladeren (Figuur 4.10 A en BRopulus

trichocarpaherkomsten nemen het minst Cd op hun blad. Biyiligen nemen dé&alix albabeduidend

minder Cd op in het blad. Het extractiepotentieall zlus verder bepaald worden door de

biomassaproductie. Beschouwen we de Zn-concerdrffiguur 4.10 C en D), dan zien we bij de

populieren globaal een zelfde concentratiepatrdsnva@or Cd. Bij de wilgen blijken d&. viminalis x

viminalis hogere bladconcentraties zink te hebben
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Figuur 4. 10. Boxplots van de concentratie aan Cdpgemeten in de bladeren van de INBO-populierenklormre
(A) en de INBO-wilgenklonen (B), alsook deze van Znn de bladeren van de INBO-
populierenklonen (C) en de INBO-wilgenklonen (D), esultaten telkens gegroepeerd per

kruisingstype

Uit de modelanalyse blijkt dat bij populier de bloiet significant is (P-waarde > 0.05), doch oot et
type kruising, hoewel duidelijk te zien is dat deiking TxM voor een betere extractie van Cd insésa
vervolgens de kruising TxXT. Bovendien blijken binndeze kruisingen enkele specifieke klonen heel
hoog te scoren. De groep T (herkomsten) scoortetljidager. (Figuur 4.11.A.). De concentratie ia d

bodem is eveneens van significante invioed op xtea&iepotentieel.

Bij wilg blijkt het effect van de blok wel signifamt. Ook het effect van de gro&alix viminalisis
significant ten opzichte va8alix viminalisx S. viminalisen Salix alba maar deze twee laatste niet ten

opzichte van elkaar (Figuur 4.11.B). De concerdratide bodem is dan weer niet significant.

Uit Figuur 4.11. blijkt dat het extractiepotentieelor Cd en Zn van de populieren en de wilgen glbba
vergelijken zijn. Bij de populieren is duidelijk dde kruisingen TxM en TxT hogere extractiepotentie
vertonen voor Cd en Zn. Bij de wilgen zitten detbasogelijkheden voor Cd-extractie bij 8eviminalis
Merkwaardig is evenwel het inhaalmanoeuvre van deem Salix alba Dit wijst op de hoge
biomassaproductie van deze kruising, wat hun ext@mentieel voor Cd op dezelfde hoogte brengt van

VXV - kruisingen. Voor Zn komt de extractiepotertigfs boven die van de S. viminalis (V) uit.
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Figuur 4. 11. Boxplot van het Cd-extractiepotentiele(Vl x Cdblad) van de INBO-klonen, per kruisingstype.

INBO-populieren (A), INBO-wilgen (B), en van het Znextractiepotentieel (VI x Zn,,q) van de

INBO-klonen, per kruisingstype. INBO-populieren (A), INBO-wilgen (B)

Opnamecapaciteit van Cd en Zn in het hout opgemeteama een vierjarige cyclus

Een overzicht van de concentraties aan Cd en Zreftivierjarig hout wordt weergegeven in Tabel 4.23.

Door de ongelijke verdeling van het aantal klonen kruisingstype is het niet mogelijk eenduidige en

statistisch onderbouwde conclusies te trekkenndecstaande cijfers. Vooral bij de populieren lglijker

in alle kruisingstypes beloftevolle klonen te zitt®ij de wilgen blijken de A x A-kruisingen mindaoge

concentraties Cd en Zn in het hout op te slaane®&mrden vormen de basis voor de berekening van he

reéel extractiepotentieel van de verschillende dton

Tabel 4. 23. Gemiddelde (Minimum-maximum) concentrde (mg kg?) aan Cd en Zn in het vierjarig hout van

de INBO-populieren- en wilgenklonen na een vierjage rotatie, gerangschikt per blok en per

kruisingstype

Kruisingstype | Blok Aantal Concentratie Cd hout | Concentratie Zn hout

klonen mg/kg mg/kg
T [ 2 13.2 (9.9 — 16.4) 420 (409 — 431)
_ TXT [ 8 7.8 (5.8 - 10.3) 293 (220 - 382)
2 TXM | 4 12.0 (6.6 — 19.7) 330 (227 - 501)

§ D(T x M) [ 1 8.8 271
T T 3 14.4 (13.3 - 15.4) 422 (365 — 507)
TXT Il 15 15.2 (10.5 — 20.4) 393 (221 - 627)




TXM I 1 19.3 403

T+l 12.7 396
A | 14 7.1(2.8-124 283 (138- 391
Vv | 9 20.6 (14.5-25.9] 549 (380- 769)

o VXV | 1 18.¢ 597
= A I 7 7.1(3.0-10.9 250 (164- 329)
VXV i 5 225 (17.6-28.7 632 (501- 724

T+ 1l 13.1 402

4.5.4 Selectie op basis van maximale extractiecapaciteit

Het echte extractiepotentieel wordt vertaald dawrcdmbinatie van de gerealiseerde biomassaproductie
met de concentratie aan Cd en Zn in het hout. Dekenir wordt hierbij gegeven aan klonen die eerehog
biomassaproductiviteit koppelen aan een matigeartnatie van zware metalen in hun hout. Immers deze
klonen verzekeren een vrij hoge extractie aan metajekoppeld aan een hoge houtopbrengst en leveren
een biomassaproduct dat globaal niet te zwaar treioigd is en dus minder problemen zal geven bij

verdere naverwerking tot energie via verbrandimggassing of pyrolyse.

In dit luikje worden de jaarlijkse extractiehoevesden van Cd en Zn bestudeerd via de houtoogsti¢zon
bladoogst), van het gemiddelde per kruisingstypgande best presterende kloon per kruisingstyge. D
berekening is gebaseerd op de berekening van delgelae biomassaopbrengst naar boomproductie.

Extractiecapaciteiten van INBO-populierenklonen

Doordat de verontreinigheidsgraad in beide blokkist gelijk is en doordat niet alle klonen in beide
blokken hebben kunnen doorgroeien, zijn eenduidayelusies vooralsnog niet te trekken. Toch lidt he

ons toe om enkele zeer beloftevolle klonen kunreselgcteerd worden. Vooral in de TxXT groep bevinden
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zich klonen die een hoge biomassaproductie kopereen vrij hoge concentratie aan Cd en Zn (Tabel
4.24). Deze klonen zullen zeker in verder onderzmkokken kunnen worden.

Tabel 4. 24. Extractiepotentieel aan Cd en Zn in hevierjarig hout (g / jr . ha, gemiddeld, maximum) van de

INBO-populieren na een vierjarige rotatie, gerangshikt per blok en per kruisingstype

Kruisingstype Blok Aantal Extractie Cd via houtoogst Extractie Zn via houtoogst
klonen g/ jr . ha (gemidd / max) g /jr. ha (gemidd / max)

T I 2 83/105 2649 /2761

TXT I 8 67 /126 2552 / 4446

TXM I 4 57/75 1573 /1902

D(T x M) I 1 87 2693

T Il 3 95/142 2707 /3370

TXT Il 15 69 /101 1736 /2951

TXM I 1 99 2063

Deze extractiepotenties maken het mogelijk om eaelening te maken die een idee geven van de tijd
nodig om via fytoremediatie met KOH de bodem teesam van de huidige verontreinigingsgraad van 5
ppm Cd naar de norm van 2 ppm Cd. We gaan hielitbign een verontreinigde bouwvoor van 25 cm en
een bulkdensiteit van 1400 kg per m3. Bovendienngae uit van een lineaire afname van de
verontreiniging in de tijd, wat niet noodzakelijb hoeft te zijn. Indien hiervoor de best presteeend
populier uit de TxT-kruisingsgroep wordt ingezetuziervoor 83 jaar teelt nodig zijn. Hierbij wede

mogelijkheid van oogsten met blad buiten beschogwglaten.

Extractiecapaciteiten van INBO-wilgenklonen

Gelijkaardig als voor de INBO-populierenklonen skcier de verontreinigheidsgraad in beide blokken
niet gelijk en hebben niet alle klonen in beidekkEn kunnen doorgroeien, waardoor eenduidige
conclusies vooralsnog niet te trekken zijn. (Tab@5). Toch is duidelijk dat enkele zeer beloftésol

klonen kunnen geselecteerd worden. Vooral isdkx alba(A) groep bevinden zich klonen die een hoge
biomassaproductie koppelen aan een vrij hoge ctradienaan Cd en Zn koppelen. Deze klonen zullen

zeker in verder onderzoek betrokken kunnen worden.
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Tabel 4. 25. Extractiepotentieel aan Cd en Zn in hevierjarig hout (mg/kg, gemiddeld, maximum) van de

INBO-wilgenklonen na een vierjarige rotatie, gerangchikt per blok en per kruisingstype

Kruisingstype  Blok Aantal Extractie Cd via houtoogst Extractie Zn via houtoogst
klonen g /jr. ha (gemidd / max) g /jr. ha (gemidd / max)

A I 14 53/193 2051 /5370

Vv I 9 116 /152 3116 /4183

VXV I 1 57 1785

A Il 7 30/57 1109 /1760

VXV I 5 92/110 2602 / 3226

Deze extractiepotenties maken het mogelijk om emrlening te maken die een idee geven van de tijd
nodig om via fytoremediatie met KOH de bodem teesam van de huidige verontreinigingsgraad van 5
ppm Cd naar de norm van 2 ppm Cd. We gaan hieiitbign een verontreinigde bouwvoor van 25 cm en
een bulkdensiteit van 1400 kg per m3. Bovendienngae uit van een lineaire afname van de
verontreiniging in de tijd, wat niet noodzakelijlo hoeft te zijn. Indien hiervoor de best presteesnd
populier uit deS. alba- kruisingsgroep wordt ingezet, zou hiervoor 5dr jieelt nodig zijn. Hierbij werd

de mogelijkheid van oogsten met blad buiten besehaugelaten.

4.6 Impact van bodembeheersmaatregelen
4.6.1 Compost
4.6.2 Bemesting

4.7 Onderzoek naar impact oogsttijdstip op productie en terugschieten van

korteomloophout

Naast biomassaproductie, is extractie van de zwestalen uit de vervuilde bodem een doelstelling van
de aanleg van korteomloophout in deze regio. Adagete grootste opslag van de zware metalen gebeurt
in de bladeren, zijn we in een oriénterende praglegaan wat het effect is van oogsten met bladagn w

het effect is van herhaaldelijk (jaarlijks) oogsten

De proef werd uitgevoerd aan een blok populier kl@udenberg en een blok wilg kloon Loden in blok 1.
Elke blok werd in 6 gelijke subblokken verdeeld; @ kloon Loden waren de subblokken 1 en 2 in 2007

bemest. In maart 2008, op tweejarige leeftijd, warde subblokken 2, 4 en 6 van elke kloon geoogst
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(zonder blad). Na de hergroei gedurende het seizaan2008, werden begin oktober alle subblokken
geoogst, met blad. Alle subblokken hadden dan emtelstelsel van drie jaar oud. Subblokken 1, en
waren bovengronds dan drie jaar oud, subblokkehe? 6 waren bovengronds dan één jaar oud. Bij elke
oogst werd de biomassa (kg droge stof per ha) bpiafiguur 4.12 zijn de resultaten verzameld van
beide oogstbeurten. Bij de populier Oudenberg islaijk te zien dat de groei in het derde jaar zeer
belangrijk is en dat frequent oogsten nefast isr\i® productie. Populier vertoont dan ook een éater
groeiculminatie. Bij de wilg Loden is dit veel miexduitgesproken. Door de snellere jeugdgroei vdg wi

is frequent oogsten beter realiseerbaar. Er isgemstig effect te zien van de bemesting op wilgchTo
blijkt de productie van populier (na 3 jaar) vediaber dan de wilg.
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Figuur 4. 12. Biomassaproductie (kg DS per ha) na faar groei: met terugsnijden en na 2 jaar en met

ononderbroken groei. *: bemeste percelen

Om een beeld te krijgen van het heruitschieten egstp werd begin juli van het eerste groei-jaar na
oogsten het aantal scheuten en de hoogte van dstlecsrheut gemeten. Dit werd uitgevoerd in 2008 aa
de planten die geoogst werden in maart 2008, dadezoblad en in 2009 aan de planten die geoogst
werden in oktober 2008, dus met blad. Uit dezeltatsn (Tabel 4.26) blijkt dat zowel bij de populeds

de wilg dat oogsten begin (7) oktober (met blad) eegatieve invloed heeft op de hergroei, op he vl
van de hoogte. Het aantal gevormde scheuten wdnigldraar niet door beinvioed.

Tabel 4. 26. Hergroei (hoogte en aantal scheutenatwv Oudenberg en Loden in het eerste groei-jaar naogst
zonder (2008) en met (2009) blad. *: bemest perceel

Kloon Subblok 2008 2009
hoogte n hoogte n
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Oudenberg 1 101 4 56 6
2 49 5

3 95 3 51 4

4 49 4

5 82 3 50 3

6 44 3

Loden 1* 178 8 90 8
2* 66 12

3 124 7 35 9

4 79 9

5 154 8 51 8

6 81 11

4.8 Bewortelingsonderzoek van korteomloophout
Doelstelling van dit onderzoek was om een antwé®ndnden op volgende onderzoeksvragen:

Op welke diepte wortelen de bomen? Zitten hun @peeferentieel niet of wel in lagen met
zware metalen?
We zien een divers patroon in opnamegedrag tuss&loden. Heeft de mate van opname te
maken met de diepte waarop zich de wortels bevihden
Hiertoe voerden we een heel gericht onderzoek aémiw de wilgenscreeningplot: namelijk aan de
klonen Zwarte Driebast en Loden, die beiden eereHmgmassaproductie vertonen, maar waarbij de
eerste een lage metalenconcentratie in zijn biomakeeft en de tweede juist een hoge
metalenconcentratie.

a)
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Figuur 4.13. Cd (a)- ,Zn (b)-concentratie en wapelerviakte (c) per bodemlaag van de klonen Zwarte

Driebast en Loden in de wilgenscreeningplot.

Voor het wortelonderzoek werden grondstalen genoope8 plaatsen in de rij en op 3 plaatsen tussen de
rij. Geschrankt hiermee werden op 2 plaatsen ifjém op 2 plaatsen tussen de rij stalen genonoamn v

de bodemanalyse. De stalen werden genomen metaégibwoor die cilindrische stalen van 30 cm lengte
en 5 cm diameter in een plastieken omhulsel opleler stalen zijn aldus gemakkelijk in te vriezerow
bewaring en in schijven te verdelen voor verdemveeking. Er werden op elke monsterplaats telkens 2
stalen onder elkaar genomen (0 — 30 cm, 30 — 60dien)ater in schijven van 10 cm zijn verdeeld en
geanalyseerd. De wortels zijn voorzichtig uitgeveassp een fijne zeef en gesorteerd volgens dikberV

de verdere verwerking is gebruikgemaakt van beelgtaa. De beelden worden vastgelegd met een Leica
DFC 295 en vervolgens verwerkt met het programmadlQWaarbij een aangepaste macro is ontworpen.

Aldus is de oppervlakte van de wortels gemeten.
De wortelstalen zijn genomen in september 2008.

Figuur 4.13 verzamelt de resultaten van de bodemwatelanalyses. De Cd-concentratie in de bodem
schommelt tussen 5 en 8 ppm en vertoont geen epedldaling met diepte. Onder de kloon Loden zien
we een licht verhoogde concentratie in vergelijkimgt de bodem onder Zwarte Driebast. De Zn-
concentratie schommelt tussen 250 en 500 ppm, endliaht verhoogde concentratie onder de kloon
Zwarte Driebast, behalve op een diepte van 50é6Qvaar de concentratie opvallend daalt. De
worteloppervlakte is het hoogste bovenaan en da#édidelijk met de diepte, een patroon dat in jghe li

van de algemene verwachtingen ligt. Tussen de vigetonen beide klonen een gelijkwaardige
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oppervlakte. Maar in de rij vormt de kloon Lodem éeduidende hogere oppervlakte wortels tot een
diepte van 20 cm. Dit kan een verklaring zijn waaude kloon Loden een hogere concentratie aan zware

metalen in zijn biomassa opstapelt.
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