gy < BELE KONINKLIJK BELGISCH INSTITUUT VOOR NATUURWETENSCHAPPEN
B %o OD NATUUR — BEHEERSEENHEID VAN HET MATEMATISCH MODEL
<

MOnitoring en MOdellering van het cohesieve sedimenttransport en evaluatie van de
effecten op het mariene ecosysteem ten gevolge van bagger- en stortoperatie
(MOMO)

Activiteitsrapport (1 januari - 30 juni 2021)
Michael Fettweis, Matthias Baeye, Dries Van den Eynde
MOMO/9/MF/202109/NL/AR/5

m KBIN-OD Natuur - BMM
Vautierstraat 29

mUSG‘Um B-1000 Brussel
Belgié

Operational Directorate Natural Environment
+

OD Nature | OD Natuur | DO Nature



Inhoudstafel

1. Inleiding 3
1.1. Voorwerp van deze opdracht 3
1.2. Algemene doelstellingen 3
1.3. Algemeen Onderzoek 2017-2021 4
14. Onderzoek Januari 2019 — December 2021 4
1.5. Gerapporteerde en uitgevoerde taken 7
1.6. Publicaties (januari 2019 — juni 2020) 9
2, Uitbreiding van de monitoring met een autonome meetboei 11
2.1. Locatie van de meetboei 11
2.2. Technische specificaties 11
3. Flocculatie van heterogeen suspensiematriaal: Een overzicht 14
3.1. Factors affecting flocculation potential 15
3.2. The heterogeneous composition of flocs 16
3.2.1. Inorganic Matter 16
3.2.1.1. Minerals 16
3.2.1.2. Natural occurring metals 19
3.2.2. Organic Matter 19
3.2.2.1. Particulate organic matter (POM) 20
3.2.2.2. Extracelluar exopolymeric substances 20
3.2.2.3. Transparant exopolymeric particles 22
3.2.2.4. Coonmassie stainable particles 23
3.2.3. Water and pore structure 23
3.2.3.1. Water in flocs 23
3.2.3.2. Pore structure in flocs 24
3.2.4. Artificial particulate matter 25
3.24.1. Microplastic 25
3.24.2. Engineered nanoparticles 25
3.2.4.3. Oil droplets 26
3.3. Insight into floc composition and structure 27
3.4, Human activities affecting floc composition 29
3.4.1. Pollutant discharge and eutrophication 29
3.4.2. Constuction activities, dredging and dumping, mining 29
3.5. Conclusions 30
4, Referenties 32

Appendix 1:  Technische specificatie van meetboei

Fotos titelpagina tonen de meetboei, links het bovenstel met de electronische apparatuur en
rechts de onderkant.



1.Inleiding

1.1. Voorwerp van deze opdracht

Het MOMO-project (monitoring en modellering van het cohesieve sedimenttransport en de
evaluatie van de effecten op het mariene ecosysteem ten gevolge van bagger- en stortope-
ratie) maakt deel uit van de algemene en permanente verplichtingen van monitoring en
evaluatie van de effecten van alle menselijke activiteiten op het mariene ecosysteem waar-
aan Belgié gebonden is overeenkomstig het verdrag inzake de bescherming van het mariene
milieu van de noordoostelijke Atlantische Oceaan (1992, OSPAR-Verdrag). De OSPAR Com-
missie heeft de objectieven van haar Joint Assessment and Monitoring Programme (JAMP)
gedefinieerd tot 2021 met de publicatie van een holistisch “quality status report” van de
Noordzee en waarvoor de federale overheid en de gewesten technische en wetenschappe-
lijke bijdragen moeten afleveren ten laste van hun eigen middelen.

De menselijke activiteit die hier in het bijzonder wordt beoogd, is het storten in zee van
baggerspecie waarvoor OSPAR een uitzondering heeft gemaakt op de algemene regel “alle
stortingen in zee zijn verboden” (zie OSPAR-Verdrag, Bijlage Il over de voorkoming en uit-
schakeling van verontreiniging door storting of verbranding). Het algemene doel van de op-
dracht is het bestuderen van de cohesieve sedimenten op het Belgisch Continentaal Plat
(BCP) en dit met behulp van zowel numerieke modellen als het uitvoeren van metingen. De
combinatie van monitoring en modellering zal gegevens kunnen aanleveren over de trans-
portprocessen van deze fijne fractie en is daarom fundamenteel bij het beantwoorden van
vragen over de samenstelling, de oorsprong en het verblijf ervan op het BCP, de verande-
ringen in de karakteristieken van dit sediment ten gevolge van de bagger- en stortoperaties,
de effecten van de natuurlijke variabiliteit, de impact op het mariene ecosysteem in het
bijzonder door de wijziging van habitats, de schatting van de netto input van gevaarlijke
stoffen op het mariene milieu en de mogelijkheden om deze laatste twee te beperken.

Een samenvatting van de resultaten uit de vergunningsperioden 2017-2021 kan gevon-
den worden in het “Vooruitgangsrapport (juni 2019) over de effecten op het mariene milieu
van baggerspeciestortingen” (Lauwaert et al. 2019) dat gepubliceerd werden conform art.
10 van het K.B. van 12 maart 2000 ter definiéring van de procedure voor machtiging van het
storten in de Noordzee van bepaalde stoffen en materialen. Een tussentijdsrapport voor de
vergunningsperiode

1.2. Algemene doelstellingen

Het onderzoek kadert in de algemene doelstellingen om de baggerwerken op het BCP en in
de kusthavens te verminderen en om een gedetailleerd inzicht te verwerven van de fysische
processen die plaatsvinden in het mariene kader waarbinnen deze baggerwerken worden
uitgevoerd. Dit impliceert enerzijds beleidsondersteunend onderzoek naar de vermindering
van de sedimentatie op de baggerplaatsen en het evalueren van alternatieve stortmetho-
den. Anderzijds is onderzoek naar knelpunten voor het plannen en schatten van de effecten
van de baggerwerken vereist. Dit is specifiek gericht op het dynamische gedrag van silb in
de waterkolom en op de bodem en zal uitgevoerd worden met behulp van modellen en in
situ metingen. De specifieke acties die binnen dit onderzoek uitgevoerd worden om de al-
gemene doelstellingen in te vullen zijn:

1. Streven naar een efficiénter stortbeleid door een optimalisatie van de stortlocaties.

2. Continue monitoring van het fysisch-sedimentologische milieu waarbinnen de
baggerwerken worden uitgevoerd (Taak 1) en aanpassing van de monitoring aan de nog op
te stellen targets voor het bereiken van de goede milieutoestand (GES), zoals gedefinieerd
zal worden binnen MSFD;

3. Uitbouw en optimalisatie van het numerieke modelinstrumentarium, ter onder-
steuning van het onderzoek (Taak 2.1).



1.3. Algemeen Onderzoek 2017-2021

Voor de vergunningsperiode 2017-2021 werden volgende taken voorzien:

1) In situ en remote sensing metingen en data-analyse

De monitoring van effecten van baggerspeciestortingen gebeurd met behulp van een vast
meetstation in de nabijheid van MOW1, en met meetcampagnes met de RV Belgica (een 4-
tal meetcampagnes voor het verzamelen van traject informatie, profielen en de calibratie
van sensoren; en een 10-tal campagnes voor het onderhoud van het meetstation te
MOW1). De geplande monitoring is gericht op het begrijpen van processen, zodoende dat
de waargenomen variabiliteit en de effecten van baggerspeciestortingen in een correct ka-
der geplaatst kunnen worden. Een belangrijk deel is daarom gericht op zowel het uitvoeren
van de in situ metingen, het garanderen van kwalitatief hoogwaardige data en het archive-
ren, rapporteren en interpreteren ervan. Remote sensing data afkomstig van onder andere
satellieten worden gebruikt om een ruimtelijk beeld te bekomen.

2) Uitbouw en optimalisatie van het modelinstrumentarium

Het tijdens de voorbije jaren verbeterde en aangepaste slibtransportmodel zal verder wor-
den ontwikkeld. Dit zal parallel gebeuren met de nieuwe inzichten die voorvloeien uit de
metingen en de procesgerichte interpretatie van de metingen.

3) Ondersteunend wetenschappelijke onderzoek

Monitoring gebaseerd op wetenschappelijke kennis is essentieel om de effecten van men-
selijke activiteiten (hier het storten van baggerspecie) te kunnen inschatten en beheren.
Om te kunnen voldoen aan de door OSPAR opgelegde verplichtingen van monitoring en
evaluatie van de effecten van menselijke activiteiten is het ontwikkelen van nieuwe moni-
torings- en modelleractiviteiten nodig. Dit houdt in dat onderzoek dat de actuele stand van
de wetenschappelijke kennis weerspiegelt wordt uitgevoerd en dat de hieruit voortvloei-
ende nieuwe ontwikkelingen geintegreerd zullen worden in zowel de verbetering van het
modelinstrumentarium als voor het beter begrijpen van het fysisch milieu.

1.4. Onderzoek Januari 2019 — December 2021

Het onderzoek uitgevoerd tijdens de periode 2017-2018 werd gerapporteerd in Fettweis et
al. (2017, 2018a, 2018b, 2019). Voor de periode 2019-2021 werd in overleg met de ambte-
lijke werkgroep baggeren een nieuw takenpakket opgesteld waarbij rekening gehouden
werd met de aanbevelingen voor de minister ter ondersteuning van de ontwikkeling van
een versterkt milieubeleid zoals geformuleerd in het “Syntheserapport over de effecten op
het mariene milieu van baggerspeciestortingen (2016)” dat uitgevoerd werd conform art.
10 van het K.B. van 12 maart 2000 ter definiéring van de procedure voor machtiging van het
storten in de Noordzee van bepaalde stoffen en materialen.

Taak 1: In situ en remote sensing metingen en data-analyse
Taak 1.1 Langdurige metingen

Sinds eind 2009 worden er continue metingen uitgevoerd te MOW1 met behulp van een
meetframe (tripode). Met dit frame worden stromingen, slibconcentratie, korrelgrootte-
verdeling van het suspensiemateriaal, saliniteit, temperatuur, waterdiepte en zeebodem
altimetrie gemeten. Om een continue tijdreeks te hebben, wordt gebruik gemaakt van 2
tripodes. Na ongeveer 1 maand wordt de verankerde tripode voor onderhoud aan wal ge-
bracht en wordt de tweede op de meetlocatie verankerd. Op de meetdata wordt een kwa-
liteitsanalyse uitgevoerd, zodat de goede data onderscheiden kunnen worden van slechte
of niet betrouwbare data.

Taak 1.2 Calibratie van sensoren tijdens in situ metingen

Tijdens 11 meetcampagnes per jaar met de R/V Belgica zullen een 13-uursmetingen uitge-
voerd worden met doel het calibreren van optische of akoestische sensoren en het verza-
melen van verticale profielen. De metingen zullen plaatsvinden in een drietal punten gele-
gen op het BCP (zie Taak 3.1). De optische metingen (Optical Backscatter Sensor) zullen ge-
calibreerd worden met de opgemeten hoeveelheid materie in suspensie (gravimetrische
bepalingen na filtratie) om te komen tot massa concentraties. Naast de totale hoeveelheid



aan suspensiemateriaal (SPM) wordt ook de concentratie aan POC/PON, chlorophyl (Chl-a,
Chl-b), phaeofytine (a, b) en Transparante Exoploimerische Partikels (TEP) bepaald. Stalen
van suspensiemateriaal zullen genomen worden met de centrifuge om de samenstelling er-
van te bepalen.

Taak 1.3: Data archivering en rapportage

De meetdata worden gearchiveerd en er wordt een kwaliteitsanalyse uitgevoerd, zodat de
goede data onderscheiden kunnen worden van slechte of niet betrouwbare data. Slechte
data kunnen bv optreden doordat het instrument slecht heeft gewerkt en verkeerd werd
ingesteld. Niet betrouwbare data zijn typisch geassicieerd met bv biofouling. De data en
metadata worden gearchiveerd.

Taak 1.4: Verwerking en interpretatie van metingen

De metingen vergaard tijdens de 13-uursmetingen aan boord van de Belgica en met de tri-
pode worden verwerkt en geinterpreteerd. Hiervoor werden in het verleden reeds heel wat
procedures (software) toegepast of ontwikkeld, zoals de berekening van de bodemschuif-
spanning uit turbulentiemetingen, entropieanalyse op partikelgrootteverdelingen, de op-
splitising van multimodale partikelgrootteverdeling in een som van lognormale verdelingen,
het groeperen van de data volgens getij, meteorologie, klimatologie en seizoenen. Deze
methodes (zullen opgenomen worden) zijn opgenomen in de standaardverwerking van de
data. De aldus verwerkte data dienen als basis voor het verder gebruik binnenin weten-
schappelijke vragen (zie taak 2.2,2.3 en 4.2, 4.4).

Taak 2: Uitbouw en optimalisatie van het modelinstrumentarium

Taak 2.1: Opstellen van een slibtransportmodel voor het BCP met Coherens V2

Ondertussen is de nieuwe implementatie van het Noordzeemodel (inclusief een submodel
van de Belgische kustzone) gerealiseerd voor de hydrodynamica. In een volgende fase zal
op basis van dit model het slibtransportmodel worden geimplementeerd en gevalideerd.
Verdere ontwikkelingen aan het model parallel met nieuwe inzichten die voorvloeien uit de
metingen en de process gerichte interpretatie van de metingen zullen worden geimplemen-
teerd in het model.

Taak 2.2: Validatie van het slibtransportmodel voor het jaar 2013 (stortproef)

Een eerste toepassing van het model kan het jaar 2013 zijn, waarin de terreinproef voor
alternatieve stortplaats alsook een intensieve monitoring plaatsvond. Deze laatste zal ge-
bruikt worden voor de validatie van het model.

Taak 3: Ondersteunend wetenschappelijk onderzoek

Monitoring gebaseerd op wetenschappelijke kennis is essentieel om de effecten van men-
selijke activiteiten (hier het storten van baggerspecie) te kunnen inschatten en beheren.
Om te kunnen voldoen aan de door OSPAR opgelegde verplichtingen van monitoring en
evaluatie van de effecten van menselijke activiteiten is een verdere implementatie van hui-
dige en het ontwikkelen van nieuwe monitoringsactiviteiten nodig. Meer specifiek gericht
op de activiteit ‘storten van baggerspecie’ worden hier — wat het fysische milieu betreft -
turbiditeit, samenstelling van de zeebodem, bathymetrie en hydrografische condities be-
oogt. Deze taak speelt hierop in door de ontwikkeling en de implementatie van nieuwe tools
die de actuele stand van de wetenschappelijke kennis weerspiegelen teneinde de mathe-
matische modellen te optimaliseren en verfijnen.

Taak 3.1: Intensieve bio-geo-chemische monitoring van het SPM in de overgangs-
zone kust — offshore in 2019

Een sleutelelement in het functioneren van kustnabije ecosystemen is de aanwezigheid van
biotische en abiotische partikels. Verticale en dus ook horizontale fluxen van particulair sus-
pensiemateriaal (verder afgekort als SPM) worden bepaald door hun valsnelheid, die af-
hangt van de capaciteit van de deeltjes om te flocculeren. Flocculatie beinvloed de grootte
van de gesuspendeerde deeltjes en bepaald daardoor ook de depositie van het slib in onder
andere havens en vaargeulen. Op zijn beurt wordt flocculatie gestuurd door turbulentie,



SPM concentratie en de oppervlakte eigenschappen van de deeltjes, die van electrochemi-
sche of biologische oorsprong kunnen zijn.

SPM bestaat uit minerale deeltjes van fysicochemische (b.v. kleimineralen, kwarts, veld-
spaat) en biogene oorsprong (b.v. calciet, aragoniet, opaal), levend (bacterién, fyto- en zo-
oplankton) en niet-levend organisch materiaal (b.v. fecale pellets, detritus, exopolymeren),
en partikels van menselijke oorsprong (microplastiek). Het SPM kan door hydrofobe orga-
nische polluenten of metalen gecontamineerd zijn. De samenstelling en concentratie van
het SPM inclusief de hydrofobe polluenten en de metalen verandert in functie van de tijd
en de locatie. Deze variaties worden beinvloed door de interacties tussen de fysische pro-
cessen (getij, meteo, klimaat), biologische cycli (algenbloei), chemische processen (koolstof-
cyclus) en menselijke activiteiten (aanvoer van nutriénten en polluenten, bagger- en stort-
activiteiten, offshore constructies). Het doel van deze taak is om een integrale monitoring
uit te voeren in 2019 van de belangrijkste parameters die betrokken zijn bij de SPM-
dynamica.

Een nieuw geintegreerd monitoringsprogramma zal worden opgezet in vier stations
(MOW1, W03, W05, WO08), zie Figuur 1.1. Deze stations worden aanzien als zijnde represen-
tatief voor de belangrijkste gradiénten vanaf de kustzone (invloed van de Schelde) naar off-
shore (invloed van het Engels Kanaal) en zullen maandelijks bemonsterd worden. Gedu-
rende 13 uur zullen om het uur waterstalen genomen worden aan de oppervlakte en bodem
in stations MOW1, W05 en WO08. De monitoring bevat alle parameters die nu reeds worden
bepaald (maar niet noodzakelijk samen) op waterstalen (SPM, POC/PON, DOC/DON, Chl,
TEP, nutriénten, pH) en met behulp van sensoren (CTD, OBS, ABS, LISST), en zullen aange-
vuld worden met Chl in sedimenten, de hydrofobe chemische polluenten (b.v. PAHs, PCBs)
Verder wordt een monitoring voorzien van fysische parameters (ADCP/tripode) in de stati-
ons W05 en WO08.
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Figuur 1.1: BGC monitorings stations MOW1, W03, W05 en W08.

Door de verschillende monitoringsactiviteiten van OD Natuur/BMM (MOMO, WFD,
MSFD, OSPAR en satellietvalidatie) te combineren en de monitoringsfrequentie en stations
aan te passen worden de inspanningen geoptimaliseerd, blijven de legale verplichtingen en
validatieprotocollen verzekerd, komen state-of-the-art wetenschappelijke vragen aan bod
en wordt een bevattelijk dataset bekomen die alle gemeten parameters met elkaar ver-
bindt. Na een eerste jaar van intensieve monitoring in 2019 zal het staalname schema ge-
evalueerd worden voor alle parameters om aldus tot een kwalitatieve sprong in monito-
ringsstrategie te komen die tijdsgebonden veranderingen, invariante eigenschappen en
ruimtelijke gradiénten kan identificeren. De belangrijkste wetenschappelijk vragen die aan



de grondslag liggen van deze monitoring zijn:

1. Hoe variéren de fysische, biologisch en chemische parameters in de waterkolom
tijdens een getijcyclus en tijdens de seizoenen.

2. Waarom is het kustgebied troebel en wat is hierbij de link met de cross-shore
gradiénten in fysische, biologische en chemische parameters.

3. Hoe beinvloedt de SPM-concentratie de algenbloei (lichtreductie) en vice versa (TEP-
productie)? Hoe moet het modelinstrumentarium (flocculatiemodule) worden
aangepast om deze seizoenaliteit te kunnen modelleren.

4. Wat is de variabiliteit van de concentratie aan chemische polluenten in het SPM? Hoe
beinvloed de variabiliteit in SPM-concentratie en samenstelling de variabiliteit van de
chemische polluenten?

5. Verbetering van remote sensing producten (SPM, Chl) door in situ validatie.

Taak 3.2: Monitoring stortplaats ZBW

De concentratie en samenstelling van het suspensie- en bodemmateriaal zal gemonitoord
worden in de nabijheid van de nieuwe stortplaats ZBW. Afhankelijk van de keuze van de
stortplaats kan de langdurige meetlocatie MOW1 hiervoor in aanmerking komen of kan een
andere locatie gekozen worden als de veiligheid van de meetapparatuur kan gegarandeerd
worden. Details hiervan zullen op een vergadering van de technische werkgroep besproken
worden.

Taak 3.3: Ondersteuning kader rond Passende Beoordeling van stortactiviteiten

Ondersteuning zal gegeven worden voor het opstellen van de passende beoordeling voor
de vergunningsplichtige stortactiviteiten. Dit houdt in het meewerken aan een schriftelijk
verslag waarin aan de hand van gemotiveerde argumenten uitgelegd wordt of de Europese
natuurwaarden in het vogelrichtlijngebied nabij Zeebrugge al dan niet betekenisvol worden
aangetast door het storten van baggerspecie in zee. Meer specifiek zal onderzoek worden
uitgevoerd over de verstoring van het eetgedrag van zeevogels door de verhoging van de
turbiditeit die gepaard gaat met de baggerspeciestortingen.

Taak 3.4: Trends in SPM concentratie

Om significante statistische trends te kunnen documenteren in SPM concentratie over de
laatste decades, zijn kwalitatief hoogstaande metingen nodig die een lange tijdspanne
omvatten en over een groot gebied verdeeld zijn. Deze data zijn helaas niet beschikbaar.
Wat er wel beschikbaar is zijn de tripode metingen te MOW1 (vanaf 2005) en op andere
locaties, de puntmetingen verzamelt met onderzoeksschepen in het Belgisch Deel van de
Noordzee sinds ongeveer 1970 (cf. Belspo 4DEMON project) en satellietbeelden (vanaf
1997). De tripode data geven de temporele variabiliteit weer, maar zijn heel beperkt wat
ruimtelijke spreiding betreft. De 4ADEMON en satellietbeelden zijn beschikbaar over een
lange periode en over een groot gebied, maar kunnen de temporele schaal niet oplossen.
Om deze heterogene datasets samen te kunnen gebruiken, zal gekeken worden naar de
statistische verschillen tussen de datasets en naar een manier om deze te combineren. Doel
is om mogelijke trends in de SPM concentratie te identificeren en deze te linken aan
natuurlijke veranderingen of aan menselijke activiteiten.

Taak 4: Rapportage en outreach

Om de zes maanden zal er een activiteitenrapport worden opgesteld dat de onderzoeksre-
sultaten beschrijft. Jaarlijks wordt er een ‘factual data’ rapport opgesteld van de verzamelde
meetgegevens. De resultaten uit het onderzoek zullen tevens worden voorgesteld op work-
shops, conferenties en in de wetenschappelijke literatuur.

1.5. Gerapporteerde en uitgevoerde taken

Periode Januari 2019 —Juni 2019

Taak 1.1: De meetreeks te MOW1 werd verdergezet.

Taak 1.2:  Calibratie van OBS sensoren werd uitgevoerd tijdens RV Begica campagnes
2019/01, 2019/03, 2019/07, 2019/11, 2019/14 en 2019/17.

Taak 2.1:  Het 2 klassen population balance model van Lee at al. (2011) werd geimple-
menteerd in Coherens V2 en gevalideerd met testcases.




Taak 3.1:

Intensieve bio-geochemische monitoring werd uitgevoerd te MOW1 (RV Bel-
gica campagnes 2019/01, 2019/03, 2019/07, 2019/11, 2019/14, 2019/17), W03
(RV Belgica campagnes 2019/03, 2019/11, 2019/14, 2019/17), W05 (2019/01,
2019/03, 2019/11, 2019/14, 2019/17) en W08 (2019/01, 2019/03, 2019/14,
2019/17).

De methode voor de TEP-analyse werd opgesteld en gevalideerd.

Periode Juli 2019 — December 2019

Taak 1.1:
Taak 1.2:

Taak 1.3:

Taak 1.4:
Taak 2.1:

Taak 3.1:

De meetreeks te MOW1 werd verdergezet.

Calibratie van OBS sensoren werd uitgevoerd tijdens RV Begica campagnes
2019/18, 2019/22, 2019/25, 2019/29 en 2019/32.

Data archivering en rapportage werd uitgevoerd.

Verwerking en interpretatie van de tripode meetdata 2016-2018.

Een op Baeysiaanse statistiek gebaseerde methode werd toegepast op de
MOW1 data om de parameters van het 2 klassen populatiemodel te bepalen
en voorgesteld op de INTERCOH conferentie.

Intensieve bio-geochemische monitoring werd uitgevoerd te MOW1 (RV Bel-
gica campagnes 2019/20, 2019/22, 2019/25, 2019/29, 2019/32), W03 RV Bel-
gica campagnes 2019/20, 2019/22, 2019/25, 2019/29, 2019/32), WO05
(2019/20, 2019/22, 2019/25, 2019/29, 2019/32) en W08 (2019/20, 2019/22,
2019/25, 2019/29, 2019/32).

Een eerste interpretatie van de bio-geochemische meetresultaten werd voor-
gesteld op de INTERCOH conferentie.

Periode Januari 2020 — Juni 2020

Taak 1.1:

Taak 1.2:

Taak 2.1:

Taak 3.1:

De meetreeks te MOW1 werd verdergezet, zover dit mogelijk was onder Covid
maatregelen. Metingen met de tripode zijn beschikbaar van januari t.e.m. on-
geveer maart en van 12 juni t.e.m 8 juli.

Calibratie van OBS sensoren werd uitgevoerd tijdens RV Begica campagnes
2020/01 (21-24/01), 2020/04 (18-20/02) en 2020/19a. Wegens Covid maatre-
gelen konden de campagnes 2020/08 (16-20/03), 2020/12 (27-30/04), 2020/14
(25-29/05) niet worden uitgevoerd. Campagne 2020/19a (22-24/06) is de eer-
ste campagne na de lockdown. Staalnames werden beperkt tot 3 % getijcycli.

Ondanks de grote hoeveelheid aan data en modellerstudies, zijn de mechanis-
men die het turbiditeitstmaximum in de Belgisch-Nederlandse kustzone ter
hoogte van Zeebrugge instand houden nog onvoldoende gekend. Om de dyna-
mica ervan beter te begrijpen werd de rol van barocline (saliniteit en sediment
geinduceerde) processen en lokale sedimentbronnen onderzocht met een nu-
meriek model, zie van Maren et al. (2020).

Intensieve bio-geochemische monitoring werd uitgevoerd te MOW1 (RV Bel-
gica campagnes 2020/01, 2020/04, 2020/19a), W03 (RV Belgica campagnes
2020/01), W05 (2020/01, 2020/19a) en W08 (2020/01, 2020/19a), zie ook taak
1.2.

Periode Juli 2020 — December 2020

Taak 1.1:

Taak 1.2:

Taak 3.1:

De meetreeks te MOW1 werd verdergezet, zover dit mogelijk was onder Covid
maatregelen. Metingen met de tripode zijn beschikbaar 12 juni t.e.m 8 juli en
vanaf 19 augustus 2020.

Calibratie van OBS sensoren werd uitgevoerd tijdens RV Begica campagnes
2020/19c (7-8/07), 2020/20 (19-21/08), 2020/22 (7-11/09), 2020/26 (20-
22/10), 2020/30 (23-26/11/2020) en 2020/33 (14-18/12/2020).

Intensieve bio-geochemische monitoring werd uitgevoerd te MOW1 (RV Bel-
gica campagnes 2020/20, 2020/22, 2020/26, 2020/30, 2020/33), W03 (RV Bel-
gica campagnes 2020/20, 2020/22, 2020/30, 2020/33), W05 (2020/19c,
2020/20, 2020/22, 2020/26, 2020/30, 2020/33) en W08 (2020/19c¢, 2020/20,
2020/22, 2020/30, 2020/33), zie ook taak 1.2.

Een interpretatie van de biogeochemische monitoring met betrekking tot de
wetenschappelijke vragen opgesomd in Taak 3.1 werd uitgevoerd.



Periode Januari 2021 —Juni 2021

Taak 1.1: De meetreeks te MOW1 werd verdergezet.

De monitoring wordt uitgebreid met een meetboei die in locatie W05 vanaf
2022 zal meten. De uitleg over de keuze van de locatie en de technische speci-
ficaties van de boei worden in hoofdstuk 2 voorgesteld.

Taak 1.2:  Calibratie van OBS sensoren werd uitgevoerd tijdens RV Begica campagnes
2021/01 (25-29/01), 2021/03 (22-26/02) en 2021/07 (22-26/03). Wegens het
niet beschikbaar hebben van een onderzoeksschip konden geen calibraties uit-
gevoerd worden tijdens de maanden april tot juni.

Taak 3.1: Intensieve bio-geochemische monitoring werd uitgevoerd te MOW1 (RV Bel-
gica campagnes 2021/01, 2021/03, 2021/07), W03 (RV Belgica campagnes
2021/01, 2021/03), W05 (2021/01, 2021/03, 2021/07) en W08 (2021/01,
2021/03,2021/07), zie ook taak 1.2.

Taak 3: Een literatuurstudie werd uitgevoerd betreffende de samenstelling van het sus-
pensiemateriaal, zie hoofdstuk 3.

1.6. Publicaties (januari 2019 — juni 2020)

Hieronder wordt een overzicht gegeven van publicaties met directe betrokkenheid van het
KBIN waar resultaten en data uit het MOMO project in werden gebruikt.

Activiteits-, Meet- en Syntheserapporten

Fettweis M, Baeye M, van den Eynde D. 2021 MOMO activiteitsrapport (1 januari - 30 juni
2021). BMM-rapport MOMO/9/MF/202109/NL/AR/S, 41pp + app.

Fettweis M, Desmit X, Terseleer N. 2021 MOMO activiteitsrapport (1 juli - 31 december
2020). BMM-rapport MOMO/9/MF/202103/NL/AR/4, 45pp + app.

Fettweis M, Adamapoulou A, Baeye M, Parmentier K, van den Eynde D. 2020. MOMO activi-
teitsrapport (1 januari — 30 juni 2020). BMM-rapport MOMO/9/MF/202010/NL/AR/3,
42pp + app.

Fettweis M, De Ville de Goyet N, Francken F, Van den Eynde D. 2020. MOMO activiteitsrap-
port (1 juli—31 december 2019). BMM-rapport MOMO/9/MF/202005/NL/AR/2, 59pp +
app.

Fettweis M, Baeye M, Francken F, Jespers N, Knockaert M, Montereale-Gavazzi G, Parmen-
tier K, Van den Eynde D. 2019. MOMO activiteitsrapport (1 januari—30 juni 2019). BMM-
rapport MOMO/9/MF/201911/NL/AR/1, 21pp + app.

Lauwaert B, Fettweis M, De Witte B, Van Hoei G, Timmermans S, Hermans L. 2019. Voor-
uitgangsrapport (juni 2019) over de effecten op het mariene milieu van baggerspecie-
stortingen (Vergunningsperiode 01/01/2017 —31/12/2021). RBINS-ILVO-AMT-CD rap-
port. BL/2019/01, 28pp.

Backers J, Hindryckx K, Vanhaverbeke W. 2019. Rapport van de RV Belgica Meetcampagnes
en Verankering van Meetsystemen MOMO — 2018. BMM-rapport BMM-MDO/2019-
05/MOMO0/2018, 169pp.

Conferenties/Workshops

Roche M, Degrendele K, Urban P, Baeye M, Van Lancker V, Fettweis M, Greinert J, Depestele
J, Mertens K, Augustin J-M. 2021. Quantifying sediment plumes induced by human
activities by using MBES and SBES water column data combined with in situ
measurement and water sampling: Feasible? GeoHab, 5 May (online).

Fettweis M, Schartau M, Desmit X, Terseleer N, Lee BJ, Van der Zande D, Riethmdller R.
2021. Organic Matter Composition of Biomineral Flocs and its Influence on Suspended
Particulate Matter Dynamics along a Nearshore to Offshore Transect. Ecodam Seminar,
3 May, RBINS (Brussels).

de Ville de Goyet N, Fettweis M, Vandenberghe T. 2021. On using a Sensor Observation
Service as an INSPIRE-compliant download service. IMDIS, 11-14 April, Amsterdam (The
Netherlands).

Fettweis M, Schartau M, Desmit X, Terseleer N, Lee BJ, Van der Zande D, Riethmdller R.
2021. Organic Matter Composition of Biomineral Flocs and its Influence on Suspended
Particulate Matter Dynamics along a Nearshore to Offshore Transect. KDG Seminar, 24
March, 24 March, Helmholtz Centre hereon, Geesthaacht (Germany)




Fettweis M, Riethmiller R, Schartau M, Verney R, Lee BJ. 2019. The composition of
suspended particulate matter in coastal areas. JJ) Mehta Award lecture at Intercoh, 13-
17 October, Istanbul (Turkey).

Lee BJ, Bi Q, Toorman E, Fettweis M, Lee BK, 2019. Application of a Bayesian method for
investigating the probability and uncertainty of a two-class flocculation kinetic model.
Intercoh, 13-17 October, Istanbul (Turkey).

Shen X, Toorman E, Fettweis M, Lee BJ. 2019. A population balance model for multi-class
floc size distributions of cohesive sediments in Belgian coastal zones. EGU, 7-12 April,
Vienna (Austria).

Fettweis M. 2019. Schwebstoff in Kiistenmeeren — Flockige Fracht in standigem Wandel:
Gut zu sehen und doch schwer genau zu messen. Invited lecture at HZG Institute for
Coastal Research, 31 January, Geesthacht (Germany).

Peer reviewed artikels

van Maren DS, Vroom J, Fettweis M, Vanlede J. 2020. Formation of the Zeebrugge coastal
turbidity maximum: The role of uncertainty in near-bed exchange processes. Marine Ge-
ology 425, 106186. doi:10.1016/j.margeo.2020.1061

Fettweis M, Riethmdiller R, Verney R, Becker M, Backers J, Baeye M, Chapalain M, Claeys S,
Claus J, Cox T, Deloffre J, Depreiter D, Druine F, Fléser G, Griinler S, Jourdin F, Lafite R,
Nauw J, Nechad B, Rottgers R, Sotollichio A, Vanhaverbeke W, Vereecken H. 2019. Un-
certainties associated with in situ long-term observations of suspended particulate mat-
ter concentration using optical and acoustic sensors. Progress in Oceanography, 178,
102162. doi:10.1016/j.pocean.2019.102162

Montereale-Gavazzi G, Roche M, Degrendele K, Lurton X, Terseleer N, Baeye M, Francken
F, Van Lancker V. 2019. Insight into short term tidal variability of multibeam backscatter
from field experiments on different seafloor types. Geosciences 2019, 9, 34;
doi:10.3390/geosciences9010034

Shen X, Toorman EA, Lee BJ, Fettweis M. 2019. Effects of aquatic biofilms on flocculation
processes of cohesive sediments: A modeling approach. Journal of Geophysical Re-
search, 124, 4098-4116. doi:10.10290/2018)C014493

Vanlede J, Dujardin A, Fettweis M, Van Hoestenberghe T, Martens C. 2019. Mud dynamics
in the port of Zeebrugge. Ocean Dynamics, 69, 1085-1099. doi:10.1007/s10236-019-
01273-3

Thesis, eindwerk

Demilde C. 2019. Analyse van transparante exopolymeerpartikels (TEP) optimaliseren en
valideren. Bachelorproef, Bachelor in de agro- en biotechnologie, Afstudeerrichting bio-
technologie, VIVES Hogeschool, 66pp + bijlagen



2.Uitbreiding van de monitoring met een autonome
meetboei

Veranderingen in kustnabije ecosystemen zijn dikwijls gecorreleerd met veranderingen van
de helderheid van het water of de SPM concentratie en dus ook met het gehalte aan parti-
culair organisch materiaal (POM), zie b.v. May et al. (2003) en Capuzzo et al. (2015). In het
vorige activiteitsrapport hebben we een semi-empirisch model voorgesteld dat toelaat het
gehalte van het POM (meer specifiek POC, PON en TEP) in het SPM te berekenen en dit voor
een labiele of verse fractie van het POM en een stabiele of mineraal gebonden fractie (Fet-
tweis et al. 2021a; 2021b). De verse POM fractie is vooral aanwezig in de lente en in de
zomer en is gekoppeld aan de primaire productie, terwijl de mineraal gebonden fractie con-
stant is over een jaar en enkel afhangt van resuspensie en bezinking. De samenstelling en
de concentratie van het SPM wordt bepaald door natuurlijke processen alsook door men-
selijke activiteiten. Tijdens de laatste decaden was de Noordzee onderwerp van verande-
ringen in SPM concentratie en biologische activiteit, waaronder een afname van de phy-
toplanktonproductiviteit en een verandering in soortensamenstelling (Capuzzo et al. 2018;
Nohe et al. 2020); een shift in chlorophyll a phenologie (Desmit et al. 2020); een oneven-
wicht in de biogeochemische cycli van de nutriénten (Rousseau et al. 2006; Desmit et al.
2018) en de toename van de SPM concentratie tengevolge van waterbouwkundige werken
(Van Maren et al. 2015; Hendriks et al. 2020).

2.1. Lokatie van de meetboei

Het gebied waar de concentratie aan vers en mineral gebonden POM gelijk is, is van bijzon-
der belang. Het is een zone waar de invloed van het minerale en kustnabij suspensiemate-
riaal overgaat in een zone met dominantie van organisch suspensiemateriaal van mariene
origine. In de Duitse Bocht ligt deze transitiezone bij ongeveer 15-20m en wordt gekenmerkt
door een maximum van de valsnelheid (Maerz et al. 2016). Ook in het Belgisch deel van de
Noordzee ligt deze transitiezone op ongeveer dezelfde diepte, zie Figuur 2.1. We zien in de
figuur dat de ligging ervan seizoensafhankelijk is en dat er in de winter geen vers POC aan-
wezig is. Menselijke activiteiten, zoals het storten van baggerspecie of offshore windener-
gieparken (Baeye & Fettweis 2015; Fettweis et al. 2016) kunnen de ligging van deze transi-
tiezone veranderen. Daardoor zou deze zone een sleutelelement moeten zijn in monito-
ringsprogrammas zoals het EU Marine Strategy Framework Directive. Immers kleine veran-
deringen in SPM concentratie en samenstaelling zullen hier beter zichtbaar zijn dan in de
troebele kustzone, omdat hier de minerale fractie van het SPM minder dominant is.

Daarom hebben we de monitoring uitgebreid met langdurige metingen en werd er door
het KBIN een meetboei aangekocht die verankerd zal worden in locatie W05 (51°N 24.96’,
2°E 48.7’). WO5 is één van de drie monitoringspunten waar waterstalen en sensormetingen
maandelijks worden uitgevoerd. Uit Figuur 2.1 blijkt dat W05 gelegen is in de transitiezone
meer bepaald aan de rand van het turbiditeitsmaximum. In de winter is het aan het offshore
einde ervan gelegen, terwijl in de lente en de zomer het zich gelijkaardig gedraagt wat SPM
concentratie en samenstelling betreft als het offshore station W08. Door de kustnabijheid,
de helderheid van het water en de voldoende aanwezigheid van nutriénten is dit ook een
cruciaal station voor Chlorophyll metingen.

2.2. Technische specificaties

Voor de technische beschrijving van de boei verwijzen we naar Figuur 2.2 en appendix 1,
fotos ervan kunnen worden gevonden op de titelpagina. De boei zal worden uitgerust met
een CTD (temperatuure, saliniteit), een OBS (SPM concentratie) en een fluorimeter (Chl
concentratie).
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Figure 2.1: Surface mineral attached (left) and fresh POC (middle) calculated from the sur-
face SPM concentration of OLCI satellite for the year 2019. The right column shows the ratio
POCfresh : POCmineral. The three dots indicate the BGCMonit stations MOW1 (magenta), W05
(green) and W08 (cyan). The white and black lines are the depth contours of 10 m and 20 m
respectively.
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Figure 2.2: Technical drawing and specification of the measuring buoy.




3.Flocculatie van heterogeen suspensiematriaal: Een
overzicht!

Flocculation involves a combined process of the aggregation and breakage of suspended
particulate matter (SPM) in the water environment, as shown in Figure 3.1. Here, aggrega-
tion induces particles to attach to each other to form larger flocs, while breakage disaggre-
gates large flocs into smaller flocs or into primary particles (Lee et al. 2012; Maggi 2005).
Flocculation determines the structure, density, and settling velocity of flocs and thus the
overall governing fate and transport of SPM. Alongside the recent changes in climate con-
ditions and land use, flocculation, sedimentation, and transportation can alter the SPM dy-
namics and budget in water environments.
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Figure 3.1: Left: schematic of the flocculation processes of aggregation and breakage, right:
hierarchical floc structures composing floc size distribution (Kuprenas et al. 2018; Lee et al.
2012).

The water environment is full of dissolved substances and living and non-living particles
that are suspended in the water column. In the continuum from river, estuary, and coast to
ocean, flocs largely consist of minerals in estuarine and nearshore turbidity maximum
zones, while they contain more organic matter and low-density aggregates (e.g., marine
snow) in offshore zones. The size, density, and settling velocity of these flocs determine
their fate and transport under tidal currents, while their concentration affects the water
clarity. Clearly then, the mineralogical and biological components of flocs are important pa-
rameters for understanding the SPM dynamics in water environments.

Various physical and biochemical processes result in some variation in floc structure and
SPM dynamics. In terms of a short timescale, tides, waves, and winds come into play, while
in terms of a long timescale, seasonal, climatological, and interannual dynamics are signifi-
cant. Seasonal dynamics are primarily caused by the seasonality of solar forcing that drives
the physical (e.g., weather conditions, thermal stratification, and light) and biochemical
(e.g., primary production) processes. The result of human activities related to both land and
water resources, such as agriculture, construction, pollutant discharge, eutrophication, sed-
iment deposition, and dredging, can also affect floc structure and SPM dynamics.

The flocs in aquatic systems are highly heterogeneous in terms of composition (Droppo
et al. 1997; Droppo 2001; Maggi 2013), as shown in Table 3.1. In fact, flocs can be regarded

1 Que NH, Fettweis M, Lee BJ. Flocculation with heterogenous composition in the aquatic environments: A re-
view. (submitted to Water Research



as individual microecosystems with autonomous and interactive chemical, physical, and bi-
ological reactions and processes activating within the floc matrices (Droppo et al. 1997).
They contain three major groups of heterogeneous components, including inorganic com-
ponents that contain cohesive (e.g., clay) and noncohesive minerals (e.g., sand, quartz, car-
bonates), biological components that include living (e.g., phytoplankton, bacterial) and
nonliving components (e.g., extracellular polymeric substances (EPS), transparent extracel-
lular particles (TEP)), and chemical components that include ions (e.g., metals) and organic
compounds (e.g., glucose, humic substances) (Tang 2016). As noted above, flocs can vary in
their heterogeneous composition, both temporally and spatially (Fettweis & Lee 2017).

The heterogeneous composition of flocs affects their structure, porosity, density, and
size, and, as such, ultimately the SPM dynamics in water environments. This paper provides
a review of the current understanding of the heterogeneous composition of flocs and its
effect on floc structure and the SPM dynamics in water environments, with the physical and
biochemical factors affecting the composition discussed in the process. A better under-
standing of the heterogeneous composition of flocs will ultimately enhance our knowledge
regarding their compositional and structure properties as well as the SPM dynamics in water
environments.

3.1. Factors affecting flocculation potential

Suspended particulate matter is both abundant and essential in water environments and
comprises a wide variety of particles, which are ultimately subject to flocculation. This form
of matter is categorized into mineral (i.e., inorganic) and organic fractions (Ongley et al.
1981; Droppo & Ongley 1992; Maggi 2005). Here, mineral SPM substances can attach to
each other and aggregate via electrochemical attraction (Maggi 2005), while living microor-
ganisms, as a part of organic SPM, can make up biological or biomineral flocs, largely via the
action of EPSs or TEPs as biological glues. Meanwhile, a high SPM concentration enhances
the flocculation potential in terms of increasing the collision frequency between particles
and flocs.

Organic matter is a crucial biochemical factor affecting flocculation. This form of matter
includes both living and nonliving substances, with the nonliving substances (e.g., EPSs,
TEPs) the product of living organisms (e.g., phytoplankton, bacteria). Among the various
organic substances, EPSs or TEPs are unique in terms of the binding of particles in large
settleable flocs. A high EPS or TEP concentration, largely promoted by algae blooms, has
been reported to enhance the flocculation in fresh, estuarine, and marine environments
(Lee et al. 2019).

Turbulence is a major physical factor controlling flocculation. Turbulence brings particles
together and enhances the collision and aggregation or breaks the flocs down into smaller
flocs or particles (McCave 1984; Rau et al. 2018). Generally, turbulence promotes aggrega-
tion to the point where shear-induced breakage becomes dominant. When large flocs ap-
pear in a highly turbulent flow field, they tend to be subject to breakage. For example, under
tidal flow conditions, flocs grow up to their maximum size at a low turbulence and decrease
in size with an increase in turbulence. Turbulence is therefore a key process for controlling
the flocculation in an aquatic system (Braithwaite et al. 2012).

In addition to the aforementioned factors, physicochemical factors also play an im-
portant role in flocculation. The zeta potential () of particles determines the electrostatic
attraction between particles/flocs, thus changing the flocculation potential (Chassagne et
al. 2009). A high ionic strength generally reduces the zeta potential and increases the floc-
culation to reduce the electrostatic repulsion between particles/flocs (Rogan 1995; Wil-
kinson et al. 2017). Meanwhile, the temperature, pH, and salinity also change the physico-
chemical properties of liquid mediums and solid surfaces and further affect the flocculation

15



potential (Mietta et al. 2009a, 2009b).
3.2. The heterogeneous composition of flocs

3.2.1. Inorganic Matter

The inorganic matter in flocs can be categorized into minerals and naturally occurring met-
als. Inorganic matter meditates not only the physical process, such as floc density, settling,
and transportation (Droppo 2001) but also the chemical process such as adsorption and
transportation of pollutants and nutrients (Horowitz 1991), while this form of matter, espe-
cially minerals, can also provide habitats and reactive sites for bacterial colonization and
chemical and biological reactions (Droppo & Ongley 1994; Liss et al. 1996).

3.2.1.1. Minerals

Minerals are a major component of flocs. Mineral particles aggregate with each other and
incorporate other dissolved and suspended substances into flocs, ultimately determining
floc composition and structure. For example, as building materials, mineral particles com-
bine with POM to assemble large, settleable biomineral flocs (Chen et al. 1994). Here, the
mineral particles and the POM are arranged in an irregular and complex manner, with the
pore space in the floc occupied by water (Droppo et al. 1997). Moreover, the mineral parti-
cles also provide habitats and sites for bacterial colonization and biochemical reaction
(Droppo & Ongley 1994, Liss et al. 1996).

The suspended and deposited sediment in water environments is categorized according
to size in terms of clay (<2 um), silt (2-63 um), and sand (63-2,000 pum), as well as larger
particles with a variety of mineral compositions (McCave & Hall 2006; Walsh & Nittrouer
2009). A large number of clay-sized particles consist of clay minerals (e.g., kaolinite, mont-
morillonite, illite) as well as other minerals, such as quartz, carbonates, or feldspars. Mean-
while, quartz, carbonates, and other silicates typically appear in the silt- and sand-sized par-
ticles. Clay minerals are cohesive due to certain physicochemical attractive forces (e.g., van
der Waals and electrostatic forces), while silt- and sand-sized particles are less cohesive or
even noncohesive. Clay and silt particles are the most abundant in a floc, with sand particles
seldomly found in this form of matter due to their heaviness and noncohesiveness. Clay
minerals are tightly bound in the flocculi via electrostatic attraction, with the flocculi sub-
sequently aggregating further to form flocs through the gluing action of EPSs, as shown in
Figure 3.2 (Yin 2013). This stepwise growth from primary particle to flocculi and floc tends
to accelerate in aggregation-favorable conditions with a high clay concentration and mod-
erate turbulence.

Silt can present a heterogeneous composition in a clay-dominant floc, while it is less
cohesive (Tran & Strom 2017). Tran et al. reported that when silt and clay minerals are in
suspension, clay-dominant flocs can incorporate silt particles within the floc structure,
thereby increasing the floc density and settling velocity and changing the floc structure
(Tran & Strom 2017). As such, silt-sized particles can contribute to the heterogeneous com-
position of flocs; however, silt-dominant flocs with less clay composition are highly porous
and are readily broken down by turbulence (Li et al. 1993).



Table 3.1: Heterogenous composition of flocs in the aquatic environment

Compositions

Sources

Functions/Contributions

References

Minerals

Nature (e.g., erosion, weathering)
Human activities (e.g., agriculture,
dredging, construction)

Mineral particles aggregate to flocs and incorporate other dissolved
and suspended substances into floc matrices

Minerals provide reactive sites for bacterial colonization and
biochemical reactions

Chen et al. (1994), Droppo &
Ongley (1994); Liss et al. (1996)

Nature occurring
metals

Nature (e.g., weathering, volcanic and
magmatic)

Chemical precipitation aids to transform metal ions to crystals or
composites, which are also important heterogenous ingredients in
flocs

Palanques et al. (1995); Jonas &
Millward (2010)

Particulate organic
matter (POM):
Microorganism
Non-living OM

Nature (e.g., phytoplankton and
bacteria in aquatic systems)
Human activities (e.g., mangrove

planting, aquaculture)

Phytoplankton and bacteria form flocs and bio-mineral flocs
Phytoplankton and bacteria produce biopolymers, as sticky binder
between bio-mineral particles

Detrital POM, produced by decaying of terrestrial and aquatic
organisms, can contribute to heterogenous composition of flocs
Faecal pellets, secreted by filter feeders, can also contribute to
heterogenous composition of flocs

Kranck & Milligan (1980); Alidredge
& Gotschalk (1989); Winterwerp &
Van Kesteren (2004); Tran et al.
(2020)

Extracellular Polymeric
Substances (EPS)

Nature (e.g., production by algae or
bacteria)

EPS acts as polymeric bridges between particles and build large,
settleable flocs

EPS and binding cations mitigate the overall negative surface
charge of particles, thereby increasing flocculation potential of
particles

Shen et al. (1993); Schmidt &
Ahring (1994); Nouha et al. (2018)

Transparent
Extracellular Polymer
(TEP)

Nature (e.g., production by algae or
bacteria)

Highly viscose and sticky TEP can facilitate flocculation for
combining various particles of solid, non-sticky particles, cells,
debris and dissolved substances

Passow (2002b)

Coomassie Stainable
Particles (CSPs)

Nature (e.g., production by algae or
bacterial)

CSP is considered as a component of flocs since its copiousness in
aquatic environments

Long & Azam (1996); Cisternas-
Novoa et al. (2015); Thornton
(2018)

Water in/around flocs

Nature (e.g., river, lake, ocean)
Human activities (e.g., factories)

Water runs around/in flocs can deliver inorganic and organic
matter into floc matrices

Droppo et al. (1997); Droppo
(2001)

Pore structure

Nature (space in a floc)

Pore space, occupied by water, necessarily affects floc structure
and density

Pore water mediates physical and biochemical and thereby modify
floc composition and structure.

Sherman (1953); Logan & Hunt
(1987); Li & Ganczarczyk (1988);
Droppo (2001)

Microplastic (MPs)

Human activities (e.g., food packaging,
household waste, agriculture)

MPs are important composition of flocs, considering their
abundance in the aquatic environment.

Lobelle & Cunliffe (2011); Van
Cauwenberghe et al. (2013);
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Oberbeckmann et al. (2014); Taylor
et al. (2016)

Engineered
nanoparticle (ENP)

Human activities (e.g., cosmetics,
painting and coating compounds,
catalysts & lubricants)

ENPs are easily trapped in pore space of flocs in association with
EPS

ENPs interact with EPS in floc matrices and can be heterogenous
composition of flocs

Grasso et al. (2002); Ivanov et al.
(2004); Westerhoff et al. (2013)

Oil droplet

Artificial and human activities (e.g,
refueling a ship, pipelines break,
drilling operation failure)

Hydrophobic oil droplets can easily attach to the surface of SPM,
thereby being a part of flocs with heterogenous composition.
Oil droplets and EPS can attach to each other to form flocs

Lee (2002); Quigg et al. (2016)
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Figure 3.2: Schematic of SPM dynamics in a water environment (Yin 2013).

3.2.1.2 Natural occurring metals

The metals that appear in nature can be incorporated into floc matrices. Metals undergo
biogeochemical cycles and ultimately surface in aquatic environments, having been re-
leased from rocks and top soil via erosion and weathering (Garrett 2000), at which point
they are transported to waterbodies as dissolved ions or chemically precipitated particles.
Here, the chemical precipitation aids in transforming metal ions into crystals or composites,
which are often found in flocs with a heterogeneous composition (Palanques et al. 1995;
Jonas & Millward 2010). For example, the red-colored precipitants of iron oxide easily at-
tach to clay particles in soil and water, while EPSs can also contribute to binding metals on
flocs and to increasing the heterogeneity of the floc composition (Decho & Gutierrez 2017).

3.2.2. Organic Matter

The organic matter in flocs can be grouped into POM and dissolved organic matter (DOM).
While the latter is able to pass through a filter (0.2-0.7 um), the former is generally retained
on the filter, with its composition including living microorganisms (e.g., bacteria, phyto-
plankton) and nonliving compounds (e.g., TEPs, CSPs, plant or animal debris), and xenobiotic
particles from human activities, such as microplastics (Lee et al. 2019). Bacteria and phyto-
plankton can be quantified using conventional counting methods. For example, bacterial
cells are generally counted via light or epifluorescence microscopy, while phytoplankton
cells tend to be enumerated using an electronic particle counter (Willén 1976; Picazo et al.
2013; Muthukrishnan et al. 2017) . Meanwhile, TEPs and CSPs are generally quantified
through staining with Alcian Blue (AB) and Coomassie Brilliant Blue (CBB), respectively (Pas-
sow & Alldredge 1995; Cisternas- Novoa et al. 2014). The DOM in aquatic systems consists
of numerous allochthonous and autochthonous organic compounds with a wide-ranging
molecular weight from micro- (e.g., organic acids) to macromolecule (e.g., fulvic and humic
acids) (Rashid & King 1969; Amy et al. 1987; Leenheer & Croué 2003). Submicron-sized EPSs
are also an important part of DOM, significantly contributing to the heterogeneous compo-
sition of flocs, with EPS concentration generally quantified using total carbohydrates and
protein analysis (Smith et al. 1985; Hung & Santschi 2001; Panagiotopoulos & Sempéré
2005;).



3.2.2.1. Particulate organic matter (POM)

(1) Living POM

Some microorganisms, especially phytoplankton, form biological flocs in aquatic systems,
often adhering to mineral particles and building large biomineral flocs. Many phytoplankton
species have extruding spines or hairs that enhance flocculation via the mechanical adhe-
sion or entanglement of the particles (Kigrboe et al. 1990). Microorganisms are thus an im-
portant heterogeneous component in flocs and can be used to determine their morpholog-
ical aspects, including size, porosity, and density (Kranck & Milligan 1980; Alldredge &
Gotschalk 1989). The stickiness and flocculation potential of phytoplankton cells is based
on the frequency and efficiency of cell collision and attachment, which depends on the cells’
physicochemical and biological properties (Kigrboe et al. 1990; Kigrboe & Hansen 1993). In
fact, the stickiness and flocculation potential become particularly high in nutrient-depleted
conditions (Smetacek 1985). It is also important to note that the stickiness and flocculation
potential depends on the generic species of phytoplankton. For example, in lake environ-
ments, colonial phytoplankton species (e.g., Aphanotece) have been found to attach better
to mineral particles and form larger flocs than filamentous species (e.g., Aphanizomenon)
(Verspagen et al. 2006; de Lucas Pardo et al. 2015).

Marine snow is a special type of organic-rich floc that appears in open oceans with a floc
size of over 500 um and a composition of detritus, living organisms, and inorganic matter
(Alldredge & Silver 1988; Turner 2015). Marine snow has a fluffy structure with high porosity
and a heterogeneous composition (Maerz et al. 2020), with phytoplankton and phytodetri-
tus the main components (Turner 2015). A high population of phytoplankton in aquatic en-
vironments increases the occurrence of marine snow. As such, the presence of marine snow
indicates the high productivity of the aquatic ecosystem.

The interaction between heterotrophic bacteria and phytoplankton also promotes a
bacteria-mediated aggregation of microbial cells. The stickiness and the flocculation poten-
tial of bacteria tend to differ depending on the bacterial taxa or their exopolymers (Tran et
al. 2020). Certain species of bacteria influence phytoplanktonic physiology and enhance the
stickiness and flocculation of phytoplankton cells (Decho 1990; Heissenberger & Herndl
1994). Other species of bacteria have also been found to attach directly to phytoplankton
and enhance flocculation (Grossart et al. 2006; Gardes et al. 2010).

(2) Nonliving POM

Detrital POM is produced via the decaying of various aquatic and terrestrial organisms (e.g.,
plant litter, cyanobacterial, fungi, algae) and becomes suspended in the water column and
ultimately contributes to floc formation as a heterogeneous ingredient. The main sources
of detrital POM include zooplankton, phytoplankton, terrestrial plants, and animals, with
the matter diversified in terms of properties depending on the source. Various detrital POM
species can thus act as heterogeneous ingredients in floc formation.

Fecal pellets, generally secreted by filter feeders (e.g., mussels, oysters) can also con-
tribute to flocs with a heterogeneous composition. For example, mussels enhance biological
fouling and result in the conversion of slowly sinking organic and inorganic SPM into large
and fast-sinking fecal pellets, which can be regarded as large biomineral flocs. Mussels can
thus enhance the stability of SPM deposits on the sea floor, making them resistant to tidal
currents. Furthermore, when fecal pellets are decomposed via biological and tidal actions,
they are subject to resuspension and flocculation in the water column (Winterwerp & Van
Kesteren 2004).

3.2.2.2. Extracelluar exopolymeric substances

The production of EPSs is a general feature of microorganisms in water environments, one
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that occurs in eukaryotic and prokaryotic microorganisms (Wingender et al. 1999). In simple
terms, EPSs are polymeric substances that are biosynthesized by several strains of microor-
ganism (Flemming & Wingender 2010). The EPS formation from microbial cells has many
origins, including cell surface material shedding, active secretion from microorganisms, cell
lysis, and sorption from the environment (Liu & Fang 2003, Wingender et al. 1999), while,
when microorganisms exist within nitrogen-limiting conditions, they tend to produce more
EPSs (Bhaskar & Bhosle 2005). In fact, the nitrogen concentration is often used as an indi-
cator of EPS production in water/sediment environments.

The EPSs act as polymeric bridges between particles to build large, settleable flocs. Here,
multivalent cations can further enhance the formation of polymeric bridges through con-
necting between the functional sites of EPSs and the negatively charged sites of bacterial
and mineral particles (Zhang et al. 2015). The EPSs and binding cations mitigate the overall
negative surface charge of particles, thereby increasing the flocculation potential of parti-
cles (Shen et al. 1993; Schmidt & Ahring 1994; Nouha et al. 2018). Clearly, EPSs play an
important role in flocculation and are a key component in the heterogeneous composition
of flocs.

SOLUBLE EPS

BOUND EPS

Figure 3.3: Schematic of EPS structure around microbial cells. Here TB-EPS and LB-EPS indli-
cate tightly and loosely bound EPS, respectively (Shi et al. 2017).

In general, EPSs are classified into soluble and bound substances, as shown in Figure 3.3.
Soluble EPSs include macromolecules, slimes, and colloids, while bound EPSs include cap-
sular polymers, loosely bound polymers, condensed gels, sheaths, and attached organic
compounds (Nielsen & Jahn 1999; Laspidou & Rittmann 2002; Comte et al. 2006; Yu et al.
2008). Soluble EPSs are also termed soluble microbial products (SMP) and can move freely
among the microbial flocs and the surrounding liquid. Meanwhile, bound EPSs exhibit a dy-
namic double-layer-like structure and can be roughly grouped into loosely bound EPS and
tightly bound EPS (Ramesh et al. 2006; Liang et al. 2010). These substances also differ in
terms of chemical composition under different environmental conditions of microbial com-
munities, with the most abundant chemical compounds of EPS being polysaccharides and
proteins (Leppard 1997; Santschi et al. 1998; Subramanian et al. 2010; More et al. 2012;
Nouha et al. 2016), while more minor compounds include humic substances, nucleic acids,
uronic acids, humic acids, and lipids (Wingender et al. 1999; Sutherland 2001b; d’Abzac et
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al. 2010a, 2010b; Nguyen et al. 2016).

3.2.2.3.  Transparant exopolymeric particles

As a special particulate species of EPS, TEPs are ubiquitous in water environments, while
this has only been known since the development of quantification methods from 1993 on-
ward (Alldredge et al. 1993). The average size of TEPs has been determined to be larger
than 0.4 um, while they tend to present various forms, including clouds, amorphous blobs,
sheets, filaments, or clumps (Alldredge et al. 1993; Berman & Passow 2007). This form of
particle can be regarded as a “sticky” building material in flocs, since it exists in particle form
rather than as a cell coating or dissolved slime, as shown in Figure 3.4 (Alldredge et al. 1993).

The quantity of TEPs varies spatially in the continuum from river, estuary, and coast to
ocean. In low turbid environments, the quantity of TEPs in marine and fresh waters is similar
to that of phytoplankton, with the highest occurrence appearing in phytoplankton blooms.
In contrast, in turbid environments (e.g., a turbidity maximum zone), a large quantity of
minerals can adsorb TEPs on their surface, and hence TEP-coated (or TEP-associated) min-
erals are deposited on the bed layer. Therefore, the quantity of TEPs tends to decrease in
the water column during the summer bloom season. The clay minerals in turbid environ-
ments can thus facilitate the stabilization and burial of organic matter (i.e., TEP), depending
on their abundance (Keil et al. 1994; Mayer 1994; Blattmann et al. 2019).

Figure 3.4: Photographic images of TEP stained with Alcian Blue polysaccharide-specific dye
(Einsporn et al. 2013).

The TEPs enhance flocculation and are an important heterogeneous component of flocs
due to their adhering capacity as polymeric binders or glue. Highly viscose and sticky TEPs
can enhance flocculation as they combine numerous solids, nonsticky particles, cells, debris,
and dissolved substances (Passow 2002b). An abundance of TEPs will also enhance the prob-
ability of particle collision in the water environment (Passow et al. 1994; Jackson 1995),
thereby increasing the particle aggregation rate. However, it is important to note that not
all the TEP species have the same adhesive quality, with TEPs from nondiatom microorgan-
isms not as sticky as those from diatom species (Kigrboe & Hansen 1993; Passow &
Alldredge 1994; Logan et al. 1995).

While TEPs and EPSs have been categorized into the same biopolymer group in scientific
communities, in the authors’ opinion, TEPs should be classified into a subgroup of EPSs (Pas-
sow 2002b; Li et al. 2016; Morelle et al. 2017). In fact, while both TEPs and EPSs contain a
large proportion of acidic polysaccharides (Passow 2002a, 2002b), they do not include ex-
actly the same substances, while not all EPSs are a TEP precursor nor do they develop into
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TEPs (Passow 2002b). Furthermore, TEPs and EPSs should ideally be measured using differ-
ent analytical methods since they present different physicochemical properties (Xu et al.
2018). In short, TEPs and EPSs should be regarded as independent indices and should be
investigated as such to ensure a better understanding of the heterogeneous composition of
flocs.

3.2.2.4. Coonmassie stainable particles

Coomassie stainable particles are transparent gel-like particles and can be characterized as
protein-including particles, as shown in Figure 3.5. They are present everywhere from sea
surface microlayers to deep oceans and are abundant in cultures of cyanobacteria, diatoms,
and heterotrophic bacteria, indicating that microorganisms are a significant source (Long
and Azam 1996; Cisternas-Novoa et al. 2015; Thornton 2018). In a study on phytoplankton
mesocosm, the quantity of CSPs was found to be similar to that of TEPs (Prieto et al. 2002).
However, CSPs are generally more labile and less sticky than TEPs (Thornton 2018). In sea-
water, CSPs are 3—13 times more numerous and have a surface area of up to two orders of
magnitude greater than TEPs. Thus, while a fraction of CSPs may overlap TEPs, the remain-
ing fraction of the former will tend to differ from the latter (Long & Azam 1996). However,
there is a lack of information on CSPs compared with TEPs (Engel et al. 2020).

In fact, CSPs can be an important heterogeneous component in flocs given their abun-
dance in aquatic systems. However, the flocculation and sedimentation of CSPs in ocean
environments have not been comprehensively investigated (Cisternas-Novoa et al. 2015),
while the limited number of studies have found that CSPs have less effect on flocculation
than TEPs. In short, the role of TEPs in flocculation and sedimentation has been better iden-
tified than that of CSPs (Prieto et al. 2002).

100 nm > 100 wn"

Figure 3.5: Photographic images of representative exopolymer particles: (a) CSPs and (b)
TEPs (Thornton 2018).

3.2.3. Water and pore structure

3.2.3.1. Water in flocs

The water in and around flocs consists of bound, surface, interstitial, and free waters, which
reside in or flow around the flocs (Vesilind & Martel 1990). Such waters affect floc formation
and biota (Droppo 2001), with the water running through the flocs potentially incorporating
inorganic and organic particles into the floc matrices (Droppo et al. 1997). Furthermore,
when water flows through the flocs, it acts as a food stream supplying nutrients and trace
elements to the existing biota.

Bound water is chemically bound to solid particles (Kopper 2017). Bound water and sur-
face water are barely detached via fluid shear force (Vesilind 1994) since they are tightly
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bound via chemical bonding, physical adsorption, and the mechanical capture in both mi-
cro- and macrocapillaries of porous media (Wu et al. 2018). Surface water, occasionally re-
ferred to as vicinal water, includes water attached to the surface of solid particles via ad-
sorption and adhesion forces (Vaxelaire & Cézac 2004). Meanwhile, free water is bound by
capillary forces acting between the flocs and the surrounding water, meaning it does not
reach the inner particles and pore space directly. Free water can also be washed away by
fluid shear force (Kopp & Dichtl 2001). Finally, interstitial water occupies the pore space of
the flocs. It is retained inside the floc by capillary forces but turns into free water when the
flocs are broken up (Vesilind & Martel 1990).

3.2.3.2.  Porestructure in flocs

The pore space plays an important role in determining floc structure and density. When
particles aggregate to form large flocs, they create a pore space in the floc matrices (Droppo
2001). The pore space, generally occupied by water (i.e., pore water), necessarily affects
floc structure and density (Sherman 1953; Logan & Hunt 1987; Li & Ganczarczyk 1988). Flocs
are assembled in a hierarchical manner in terms of the arrangement of particles and pore
space. For example, a tight assemblage of particles can result in dense flocculi with a small
pore, with the assemblage of flocculi subsequently developing microflocs with a moderate
pore. Meanwhile, a loose assemblage of microflocs results in macroflocs with a large pore,
as shown in Figure 3.6. The hierarchical assemblage of flocculi, microflocs, and macroflocs
determines the porosity, density, settling velocity, and transportation of the flocs within the
water environment (Gorczyca 2000).

Microflocs (average pores) Flocculi (small pores)

large pores Macroflocs (large pores)

Figure 3.6: Schematic of the hierarchical structure of flocculi, microflocs, and macroflocs (Li
& Logan 1997).

Pore space also serves as active media hosting physical and biochemical reactions of the
various chemicals and nutrients present in flocs. These reactions within the floc, especially
those in the pore space, can cause a modification of floc structure and density and can affect
floc hydrodynamics and transportation in aquatic environments (Droppo 2001). For exam-
ple, if flocs consist of a large number of EPSs due to microbial growth in the pore space,
they will 8 contain numerous fibrils and will thus develop a fluffy, less dense floc structure.
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Liss et al. (1996) reported that EPS fibrils could enlarge the pore space and change the flocs’
morphology and settling velocity.

3.2.4. Artificial particulate matter

3.2.4.1. Microplastic

Microplastics are small plastic particles (<5 mm) that are ubiquitous in aquatic environ-
ments (Van Cauwenberghe et al. 2013; Taylor et al. 2016). They have been found every-
where from the poles to the tropics and from surface waters to seafloors (Van Sebille et al.
2015). In fact, MPs originate from human activities in watersheds. They are released into
various water bodies and are ultimately transported into the oceans (Andrady 2011;
Woodall et al. 2014; Lebreton et al. 2017). As a result, the sediment deposits on the seafloor
are often recognized as a major sink of MPs (Chen et al. 2020). The population density of
MPs in coastal sediments was found to range from 259 to 1,743 items/L of sediment (Bashir
etal. 2021), while they have also been found in the guts of over 300 different marine species
(Kiihn et al. 2015). Thus, MPs are regarded as emerging and threatening pollutants for both
aquatic ecosystems and humans.

Meanwhile, MPs can form a part of flocs with a heterogeneous composition due to their
heterogeneity and their abundance in water environments. While limited data are available
to elucidate the incorporation of MPs into flocs, the findings to date are presented below.
Stickiness is a key characteristic of flocs that facilitates the scavenging of MPs in the water
column and results in an accumulation of MPs on river or sea floors and the benthic food
web (Cunha et al. 2019; de Haan et al. 2019; Sakhon et al. 2019). While MPs transport,
deposit, and resuspend, they can become attached to SPM and become incorporated into
floc matrices. It is also important to note that the stickiness between MPs and SPM has been
found to depend on the size and shape of the MPs, which are governed by weathering,
including abiotic (physicochemical) and biotic processes, as well as mechanical degradation
and fragmentation (Arp et al. 2021).

However, MPs are not only building materials of flocs but also a controlling factor in
flocculation and sedimentation. For example, if MPs adhere to flocs via the action of sticky
EPSs or TEPs, they change the floc morphology and density. Furthermore, large MPs with a
size of over several hundred microns can provide a habitat for microorganisms and exudate
substrates or become precursors for biofilm formation (Lobelle & Cunliffe 2011; Zettler et
al. 2013; Oberbeckmann et al. 2014; Eich et al. 2015; Oberbeckmann et al. 2016). Since bio-
film is essentially a sticky EPS matrix on MPs, it is likely to increase the stickiness of the MPs
and MP-associated flocs and, consequently, the scavenging capacity in terms of other sus-
pended particles (Sutherland 2001a; Petrova & Sauer 2012).

3.2.4.2.  Engineered nanoparticles

Engineered nanoparticles are now often found in water environments following the devel-
opment of nanotechnology industries in recent years. The ENPs are released into these en-
vironments from various industrial sources, including paints, coatings, cosmetics, catalysts,
lubricants, food, packaging, water and wastewater treatments, plant protection products,
and human and veterinary medicines. For example, the use of personal care and cosmetic
products in the city of Macao was estimated to release over 37 billion ENPs per year into
water environments via wastewater treatment plants (Bashir et al. 2021). The fate and
transport of ENPs in water environments are driven by physical and biochemical processes,
such as advection and dispersion, partitioning to sediment, and biotic and abiotic degrada-
tion (Boxall et al. 2007), with the ENPs ultimately increasing the toxicity to organisms
through the food webs (Maurer-Jones et al. 2013). However, the knowledge on ENPs re-
mains largely lacking in terms of their fate and transport in water environments due to the
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diversity of ENP species and the complexity of the ENP-associated physical and biochemical
processes (Oberdorster et al. 2005; Dunphy Guzman et al. 2006; Fabrega et al. 2011). Fur-
thermore, little consideration of ENPs has been adopted in studies on the heterogeneous
composition of flocs.

In fact, ENPs interact with the EPSs in floc matrices and contribute to flocs with a heter-
ogeneous composition. The electrostatic interaction between ENPs and EPSs causes the ad-
sorption of the former on floc matrices and the formation of flocs with a heterogeneous
composition (Grasso et al. 2002). For example, metal or metal oxide ENPs with a positive
surface charge, such as Al20s, ZnO, Fe304 and CeO, easily attach to the negatively charged
functional groups of EPSs and enhance flocculation via charge neutralization (Zhang et al.
2017). In contrast, ENPs with a negative surface charge, such as SiO2, CuO and carbon com-
posites, are unfavorable for interaction with EPSs and the formation of flocs (Miao et al.
2015; Zhang et al. 2017). While, as noted, the knowledge on ENPs is lacking, they are known
to contribute to flocs with a heterogeneous composition, depending on their surface
charge.

Indeed, ENPs are easily trapped in the pore space of heterogeneous flocs. Previous stud-
ies have reported that ENPs can reside in the pore space via attachment to EPSs (lvanov et
al. 2004; Westerhoff et al. 2013). Flocs with a heterogeneous composition, which consist of
a substantial pore space and EPS fibers, can retain these ENPs in their pore space. In this
case, the heterogeneous composition and the complex structure of flocs assist in incorpo-
rating ENPs as an additional heterogeneous component into their pore space.

3.2.4.3. Oil droplets

Oil spills occur at various sources in the oil industries, often due to small incidents, such as
spills from ship refueling or large accidents, such as pipeline breakage, oil tanker stranding,
drilling operation failure, or transportation-related accidents. Oil droplets can easily adhere
to SPM due to their hydrophobicity, and are thus incorporated into flocs with a heteroge-
neous composition.
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Figure 3.7: Different types of oil-incorporated floc: (A) aggregate of multiple oil droplets; (B)
solid aggregate of large, generally elongated mass of oil with interior particles (open circles);
(C) flake aggregate of thin membranes of clay aggregates that incorporate oil and fold up.
The brown is particles and the yellow = oil (Lee & Stoffyn-Egli 2001, Fitzpatrick et al. 2016).

The collision and attachment between oil droplets and SPM can enhance flocculation,
which ultimately facilitates the scavenging and deposition of oil droplets from the water
column to the river or sea floor (Lee 2002). An earlier study demonstrated that 87%—98% of
spilled oil is transformed into either oil globules or 0il-SPM aggregates (Gordon et al. 1973),
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while Boehm also reported that a high SPM concentration could enhance the formation and
deposition of oil droplet—SPM flocs due to the increase in the collision and attachment be-
tween the droplets and the SPM (Boehm 1987). The size and shape of both the droplets and
the SPM are also critical for 0il-SPM floc formation, as shown in Figure 3.7.
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Figure 3.8: Interaction between EPSs and oil droplets. As surfactants, ESPs consist of a hy-
drophilic head and a hydrophobic tail (Quigg et al. 2016).

Oil droplets can also interact with EPSs, with the two substances potentially attaching
to each other to form flocs with a heterogeneous composition, much like EPS-enriched ma-
rine snow, as shown in Figure 3.8 (Quigg et al. 2016). Gutierrez et al. reported that the EPS-
producing bacteria that are abundant in oil-spill sites could enhance floc formation, which
will ultimately lead to the degradation of hydrocarbons (Gutierrez et al. 2013). In the cur-
rent authors’ opinion, since oil droplets, SPM, and EPSs are highly mutually interactive, they
undoubtedly contribute to flocs with a heterogeneous composition.

3.3. Insight into floc composition and structure

The examination of floc structures in terms of, for example, size and shape, is generally
performed using photographic or video-graphic methods (Wheatland 2017). These meth-
ods allow for observing flocs as two-dimensional (2D) projections, which can be conducted
in situ while preserving the floc structure during the sampling and measurement (Manning
& Dyer 2002). In terms of image analysis, specific image processing techniques are required
to improve the quality and resolution of floc images (Chakraborti et al. 2000). Meanwhile,
videographic methods allow for not only observing the structure but also the settling veloc-
ity or effective density, which tend to vary among a given floc population (Manning & Dyer
2002). Light and electron microscopes with high magnification can be used to take high
quality and resolution floc images, but they may cause floc breakage when sampling and
handling the floc samples (Droppo & Ongley 1992; Droppo et al. 1996). In addition to the
photographic and video-graphic methods, light scattering, transmitted light, and individual
particle-tracking sensors can also be applied to measure floc size and structure, depending
on the research purpose (Jarvis et al. 2005).

However, these graphic methods can provide 2D floc images only and do not offer clear
insight into floc composition and structure. Wheatland et al. (2020) thus developed a new
technical combination of 3D X-ray micro-computed tomography, 3D focused ion beam
nanotomography, 2D scanning electron microscopy, and scanning transmission electron mi-
croscopy, which allowed them to quantify the heterogeneous composition and multi-scale
structure of flocs. This novel method allows for the quantification of 3D floc geometries and
arrangements, the connections among individual floc components, and the influence of
each component on floc structure, as shown in Figure 3.9.
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Based on their 3D analysis, Wheatland et al. (2020) revealed that the geometries of in-
dividual components are far more complex than suggested by traditional 2D imaging tech-
niques. Here, the authors analyzed a 3D dataset and could recognize five basic elements of
flocs: pore space, clay minerals, nonclay minerals, microbial cells, and organic detritus.
Here, irregularly shaped objects with high grey-level values were deemed to be organic de-
tritus, while the nonclay minerals were differentiated based on their distinct blocky/irregu-
lar morphology and uniform grey-scale value. Within the 3D dataset, the volumes of each
component and pore space in a given floc could be successfully quantified, while the au-
thors could also identify EPSs linking multi-platelet clay particles within the primary struc-

ture of flocculi and could discern the micrometer-sized pore space between the substruc-
tures of a floc (Wheatland et al. 2017; Wheatland 2017).
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Figure 3.9: Three-dimensional tomographic image of a floc consisting of different mineral
and organic components (Wheatland et al. 2020)

Floc structure has also been estimated using the fractal dimension as an empirical index.
The fractal dimension of a floc describes its space-filling capacity for primary particles, and
ranges from 1 to 3. The higher the value, the more compact and uniform the floc will be
(Wheatland 2017). A dense floc has a relatively high fractal dimension of around 2.3-2.5 or
higher, while a fluffy floc has a low fractal dimension of around 1.7-1.8 (Lee et al. 2005).
The fractal dimension was found to increase with a higher suspended sediment concentra-
tion in intertidal mudflats, implying that the floc structure becomes denser and more com-
pact with abundant suspended sediments (Dyer & Manning 1999). In contrast, the fractal
dimension tends to decrease with higher organic matter content, indicating that the floc
structure becomes less dense and fluffier in biologically enriched conditions, much like the
marine snow in an offshore zone (Chen & Eisma 1995; Dyer & Manning 1999). For example,
Larsen et al. found that flocs with high organic matter content are more porous, less dense,
and less settleable, and are thus more mobile in water environments than flocs with low
organic matter content (Larsen et al. 2009a).
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3.4. Human activities affecting floc composition

3.4.1. Pollutant discharge and eutrophication

Certain components of the flocs in aquatic systems emanate from the runoff or discharge
from landcover and the associated land use, as shown in Figure 3.10. Here, the level of im-
pact depends on the intensity of the activities, which include agriculture, timber harvesting,
housing, industry, and road construction. These activities will provide various components
of flocs, including minerals, organic matter, metals, MPs, ENPs, and oil droplets. In addition,
the discharge of excessive nutrients via human activities (e.g., sewage, animal waste, at-
mospheric deposition, and fertilizer application) enhances phytoplankton blooms and
changes the SPM dynamics (i.e., flocculation, sedimentation, deposition, and resuspension)
in the water environment.

Phytoplankton bloom can deteriorate due to climate changes, population increases, in-
dustrialization, and agribusiness development (Anderson et al. 2002; Rabalais et al. 2009).
Specifically, the phosphorus and nitrogen load from watersheds are known to be the main
drivers of phytoplankton production and bloom (Anderson et al. 2002). Phytoplankton
bloom increases the EPS/TEP concentration since certain phytoplankton species produce a
large quantity of EPS/TEP precursors, typically in the decaying phase of algal bloom (Lee et
al. 2012; Decho & Gutierrez 2017; Lee et al. 2019). Increasing the quantity of phytoplankton
and EPS/TEP in the eutrophic condition can ultimately enhance the formation of large and
highly-settleable biomineral flocs and sedimentation and deposition on river, lake, estua-
rine, coastal, and sea floors (Droppo 2001; Larsen et al. 2009b).

3.4.2. Constuction activities, dredging and dumping, mining

Alongside marine construction and navigation, dredging can result in the resuspension of
various mineral and organic particles/flocs from river or sea floors into water columns and
can thus affect floc composition and structure. Such resuspended particles from a dredging
site are subject to transportation (i.e., dispersion and advection), flocculation, sedimenta-
tion, and deposition, and they may ultimately cause harmful siltation in nearby benthic eco-
logical systems (Dankers 2002). Dredging may also cause the resuspension of particulate
heavy metals and other organic and inorganic pollutants (Sin et al. 1991; Tang et al. 1997).

The recent development of new technologies has attracted industrial interest in the
deep-sea mining of metals, such as sulfide deposits or manganese nodules (Boschen et al.
2013). Much like dredging, deep-sea mining can also cause the resuspension of various par-
ticles/flocs and can facilitate flocculation and siltation in nearby benthic ecosystems. In-
deed, it was found that deep-sea mining resuspend particles/flocs and pollutants from the
sea floor and may cause undesirable siltation and pollution in this type of ecosystem (Gupta
2000; Ramirez-Llodra et al. 2011; Purkiani et al. 2021).

River dam construction can also affect flocculation and the heterogeneous composition
of flocs. Such dams can alter the ecological, hydrological, and biogeochemical conditions,
which subsequently alter the organic matter and SPM composition in the river water. For
example, a river with a constructed dam can become more lacustrine than riverine, with
this lacustrine condition facilitating algae bloom and EPS/TEP production and ultimately en-
hancing flocculation with a heterogeneous composition (Lee et al. 2019).

Meanwhile, offshore wind farms (OWFs) can also affect flocculation with a heterogene-
ous composition and the SPM dynamics in water environments. In short, the construction,
operation, and decommission activities of OWFs can enhance phytoplankton growth and
organic matter (i.e., EPS and TEP) production while also changing the flow and turbulence
near the sea floor (van Berkel et al. 2020). For example, Ivanov et al. demonstrated that the
total organic carbon (TOC) concentration increased up to 50% in an area of 5 km around the
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monopiles of the OWFs (Ivanov et al. 2021). A high TOC concentration around OWFs indi-
cates an abundance of organic matter, which could affect floc composition and structure.
Moreover, the OWF structures act as artificial reefs, providing new habitats for filter feeders
(e.g., clams, snails, oysters, mussels), with the fecal pellets secreted by the filter feeders
potentially contributing to floc composition and structure, as was noted in section 3.2.2.
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Figure 3.10: Schematic of the fate and transport of flocs with a heterogeneous composition
in aquatic systems. The upper panel presents the main sources of the floc components, while
the lower panel presents different types of floc in terms of bio-mineral composition.

3.5. Conclusions

Itis well-known that SPM is indispensable in water environments, with its fate and transport
involved in various current environmental issues, including water pollution, ecosystem de-
struction, and natural disasters (i.e., siltation and erosion). Understanding flocculation with
a heterogeneous composition, which is the core process in the fate and transport of SPM,
must be the first step in protecting or reducing these environmental issues. The heteroge-
neous composition of flocs includes inorganic matter (e.g., inorganic particulate matter,
heavy metals), organic matter (e.g., EPS, TEP, POM), pore water, and artificial particulate
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matter (e.g., MPs, ENPs, oil droplets). Among all the components in flocs with a heteroge-
neous composition, organic matter is the most important for controlling the floc composi-
tion and structure as well as the SPM dynamics in water environments since it occupies a
large portion of the floc and connects and organizes the particles or flocculi in floc matrices.
Human activities, such as pollutant discharge, eutrophication, construction, and deep-sea
mining, can be additional drivers for facilitating flocculation with a heterogeneous compo-
sition. However, in the current authors’ opinion, flocculation with a heterogeneous compo-
sition is, at present, not fully understood within the scientific communities. In short, more
efforts should be made to investigate flocs with a heterogeneous composition, specifically
in terms of their effects on the current environmental issues.
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APPENDIX 1: Technische specificatie van meetboei
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INHOUDSTABEL

VOORGESTELD TYPE BOEI INCLUSIEF TECHNISCHE TEKENING

SCHEMATISCHE TEKENING VAN DE VERANKERING + ANKERTYPE EN
GEWICHT

TYPE VERANKERINGSLIINEN, LENGTE, TOTAAL GEWICHT EN OPSTELLING
VAN HET ANKER

LICHTEN VOLGENS DE SPECIFICATIES VAN DE INTERNATIONAL
ASSOCIATION OF LIGHTHOUSE AUTHORITIES (IALA) VOOR HET MONITOREN
VAN BOEIEN (POSITIE, KLEUR, INTENSITEIT, FLITSFREQUENTIE)

TECHNISCHE EN FUNCTIONELE OMSCHRIJVING VAN DE OCEANOGRAFISCHE
SENSOREN

TECHNISCHE EN FUNCTIONELE OMSCHRIJVING VAN DE OPSLAGUNIT

TECHNISCHE EN FUNCTIONELE OMSCHRIJVING VAN HET STROOMOPSLAG-
EN GENERATIEUNITS

TECHNISCHE EN FUNCTIONELE OMSCHRIJVING VAN DE DATATRANSFER
Aanderaa Smartguard datalogger

Robustel Smart Industrial Iot Gateway

Aanderaa Iridium Communication Unit 5969

Aanderaa Real-Time collector

Aanderaa GeoView web based display

BESCHRIJVING VAN DE CONDITIES VAN DE GARANTIE EN DE BIJHORENDE
ONDERSTEUNING

Projectbeheerder

Garantie
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1. VOORGESTELD TYPE BOEI INCLUSIEF TECHNISCHE
TEKENING

De boei die wordt voorgesteld is de Aanderaa Motus boei.

Het systeem is gebaseerd op de Tideland SB 138P boei met een rompmaat van 1,75 meter en
een zonne-energiepakket met zonnepanelen en batterijen. De boei is op maat gemaakt om een
geschikt platform te zijn voor om het even welk MetOcean-systeem en wordt geleverd met een
lantaarn en radarreflector. De romp van de boei is gemaakt van UV-gestabiliseerd polyethyleen.
Op de boei zijn twee “moon pools” aangebracht om de onderwatersensoren te huisvesten.
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De algemene technische opbouw inclusief alle technische

mogelijkheden van de boei zijn

aangegeven in de volgende figuur:

MOTUS Wave Buoy Solutions

AIDS TO NAVIGATION /' _g N
Radar reflector, Lanterns, | é \
E-NAVCON, RACON, AIS | h< |

&0

METEOROLOGICAL MEASUREMENTS

s ' o =L
/ LI \ . WATER QUALITY SENSORS

Wind, atmospheric pressure, | — ] | Dissolved Oxygen, pH, Temperature,

— / Conductivity, Salinity, Turbidity, Chlorophyll,
w Blue-Green Algae and Hydrocarbons

air temperature, humidity. |

1

DATA MANAGEMENT
| SmartGuard, Storm logger,
| 3rd party logger

Transponders \\=

REAL-TIME DATA DELIVERY  //
GeoView, Storm Central, |
general interface to 3rd party |
data delivery solutions

ol \\5*’; \  TELEMETRY OPTIONS
[

)) | 2G/3G modem, AlS, VHF/UHF,

7 3 / e %
/ A 1 [ \
\ /  WAVE MEASUREMENTS o CURRENT DIRECTION AND SPEED | /

\ /' Wave direction, wave height, external
i 3 orinternal compass, correction for
buoys made of magnetic material

radio, iridium, GOES

(®

Broadband Doppler Current
Profiler, Z-pulse single point
current sensor

Het voorgestelde boeiplatform is de robuuste, lichtgewicht Tideland SB 138P, aangepast voor het
vervoeren van MetOcean-apparatuur.

Deze boei heeft een lange staat van dienst als navigatieboei en als boei met geavanceerde

instrumenten.
Specificaties:
e Robuuste, lichtgewicht boei volgens IALA richtlijnen;
e Toegang tot alle apparatuur is via een servicedeur, gelegen aan de zijkant van de boei;
e Afmeting: Diameter: 1750 mm;
e Afmeting: Diameter: 1750 mm;
e Hoogte brandpuntsvlak: 2900 mm;
e Diepgang: 751 mm;
e Vrijboord: 305 mm;
e Gewicht onderdompeling 24,7 kg / cm, maximale ‘mooring load’ 636 kg;
e Luchtgewicht: 454 kg inclusief twee beugels van 38 mm;
e Radarbereik 3-4 NM;
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e Oppervlaktekleur zoals gespecificeerd door de klant
De voorgestelde boeioplossing bestaat uit de volgende elementen:

e SB138P boei met 2 moonpools, geel, datalogger deur & batterij compartiment voor 2 x
12 VDC/115 Ah batterijen;

e Sabik M860-200BC marine lantaarn ;

e Power pack met 4 x 41 W zonnepanelen & 2 x 115 Ah batterijen;

e Power converter unit voor omvorming van de zonenergie naar de batterijen;

e SR 6-250 passieve radar reflector (zie technische fiche in bijlage);

e GPS ontvanger;

e Aanderaa Smartguard datalogger;

e [P box;

e Toren met geel liggend kruis als topteken;

e Sea Bird Scientific SBE 37-SI MicroCat CT sensor;

e 4G communicatie unit voor Smartguard;

e Iridium Edge communicatie unit voor Smartguard ;
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2. SCHEMATISCHE TEKENING VAN DE VERANKERING + ANKERTYPE EN GEWICHT

In bijgevoegde figuur wordt de verankering, ankertype en gewicht geillustreerd. De verankering is gebaseerd op een één-punts verankering. De verankering is gebaseerd op een betonnen zinkelement met een
gewicht van 2 ton. Eventueel kan gekozen worden voor een kluts van 2 ton ballastketting om opdraaien door getij van de ankerketting te vermijden.
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3. TYPE VERANKERINGSLIJINEN, LENGTE, TOTAAL
GEWICHT EN OPSTELLING VAN HET ANKER

Als verankering voor de boei wordt gekozen voor een twee-punts verankering aan de boei met
een connectiepunt aan een ‘swivel’ op 3 meter onder de boei. Van daaruit wordt een 25 mm
ketting gebruikt met een lengte van 63 meter. Het totaal gewicht van de ketting bedraag 693 kg
(drooggewicht) en een totaal natgewicht van de verankering van 222 kg. De ketting wordt op z'n
beurt één-punts verankert met het anker.
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4. LICHTEN VOLGENS DE SPECIFICATIES VAN DE
INTERNATIONAL ASSOCIATION OF LIGHTHOUSE
AUTHORITIES (IALA) VOOR HET MONITOREN VAN
BOEIEN (POSITIE, KLEUR, INTENSITEIT,
FLITSFREQUENTIE)

Het licht die wordt gebruikt op de boei is de Sabik M860-200BC. Het kleur van het licht is geel
met een intensiteit van 320 cd en een flits sequentie van 5 flitsen iedere 20 seconden zoals door
IALA gespecifieerd voor een ‘ODAS’ (Ocean Data Acquisition System).
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De Sabik M860-200BC autonome LED-lantaarn met een bereik van 4 tot 7+ nautische mijl. Met
duurzame en grootte zonnepanelen is de M860 ontworpen voor consistente en betrouwbaare
prestaties in de meest uitdagende omstandigheden.

De lantaarn beschikt over de volgende functionaliteiten:

optie voor standaard of brede divergentie;

meerdere kostenbesparende accu-opties geschikt voor een breed scala aan
installatielocaties;

ingebouwde kalenderfunctie voor automatische de-activering over een bepaalde
periode;

hoogwaardige, UV- bestendige lens van polycarbonaat;

milieu vriendelijk gepoederlakt aluminium chassis;

instelbare intensiteit en bereik;

IP 68.

Verdere technische specificaties van de M860-200BC lantaarn kunnen worden teruggevonden in
de technische fiche in bijlage.
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5. TECHNISCHE EN FUNCTIONELE OMSCHRIJVING VAN
DE OCEANOGRAFISCHE SENSOREN

De aanboden CT sensor is de Seabird Scientific SBE 37 SI Microcat CT(D). De SBE 37-SI MicroCAT
is een zeer nauwkeurige conductiviteit- en temperatuursensor (druk optioneel) met een seriéle
RS-232-interface en geheugen.

-~
~
~
-
-~
-
~
-
-
-
-
-

Extern gevoed zoals in ons geval, kan de sensor worden gebruikt voor Metocean boei
toepassingen waarbij snelle bemonstering vereist is. De MicroCAT is handig als een stand-alone
sensor en kan eenvoudig worden geintegreerd op om het even welk instrumentatieplatform.

De gegevens worden in realtime beschikbaar gesteld of kunnen in het geheugen worden
opgeslagen, de geheugencapaciteit overschrijdt 530.000 samples. Gemeten gegevens en
afgeleide variabelen (zoutgehalte, geluidssnelheid, diepte, dichtheid) worden ter beschikking
gesteld in technische eenheden.

De sensor beschikt over volgende functionaliteit:
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e Zeer nauwkeurige geleidbaarheid, temperatuur en druk (optioneel) metingen, met door
de gebruiker programmeerbare bemonstering - intervallen van 6 seconden tot 6 uur, of
continu.

e RS-232interface;

e Intern geheugen, externe voeding;

e 350 m kunsstof behuizing;

De Microcat sensorfamilie heeft z’n deugdelijkheid bewezen met meer dan 10000 ingezette
instrumenten.

De specificaties van de sensor zijn binnen de specificaties van het bestek en zijn de volgende:

Bereik:

Conductiviteit : 0 tot 7 S/m (0 tot 70 mS/cm).
Temperatuur - 5 tot 45 °C.
Nauwkeurigheid:

Conductiviteit : +/- 0,0003 mS/cm.
Temperatuur : +/- 0,0002 °C.

Stabiliteit:

Conductiviteit : 0,0003 S/m per maand.
Temperatuur : 0,002 °C per maand.

Verdere technische specificaties van de Sea Bird Scientific SBE 37-SI MicroCAT CT sensor kunnen
worden teruggevonden in de technische fiche in bijlage.
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6.

TECHNISCHE EN FUNCTIONELE OMSCHRIJVING VAN
DE OPSLAGUNIT

Als opslagunit wordt gebruik gemaakt van de Aanderaa SmartGuard datalogger als hoofdmodule
voor de sensor acquisitie en de communicatieapparatuur op de boei. Deze unit slaat ook de
gegevens op voor back-updoeleinden.

Omschrijving:

de datalogger zit in een robuuste aluminium doos met IP 65 bescherming;

de bedrijfstemperatuur is -40 ° C tot + 60 ° C;

afmetingen: Lx Bx H320x 217 x 70 (mm;

voeding 12 - 30 VDC;

Slaapmode stroomgebruik: <1mA @ 12V;

Actieve mode stroomgebruik: <20mA @ 12V; afhankelijk van lay-out en configuratie;
Gegevensopslag op SD-kaart 4GB, de data autonomie van de datalogger met een 4 GB
SD kaart bedraagt 4 jaar met een maximale bezetting van de in het bestek opgegeven
sensoren en de toekomstige bijkomende sensoren;

OLED scherm;
In/uitgangsinterface:
USB poort;
o ethernet poort;
o 6 xseriéle poorten: 3 x RS-232 + 3 x RS-232/422;
o 6 analoge poorten (0-5V-ingang;
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o 4 digitale ingangspoorten.

e Resetten, programmeren en downloaden van metingen via laptop / computer;
e Mogelijkheid tot aansluiting AIS transceiver;
e Mogelijkheid tot connnectie van alle Aanderaa sensoren en sensoren van derde partijen.

Verdere technische specificaties van de Aanderaa Smartguard datalogger kunnen worden
teruggevonden in de technische fiche in bijlage.
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7. TECHNISCHE EN FUNCTIONELE OMSCHRIJVING VAN
HET STROOMOPSLAG- EN GENERATIEUNITS

De generatie van energie in de boei wordt verzorgd door 4 zonnepanelen van 4 x 41 Watt van
de fabrikant Solora. Deze zonnepanelen zijn zeer robust en ontworpen voor maritiem gebruik.
Per paneel is er een output van 41 Watt en produceren een dag rendement van 170 Wh/dag
(zomer rendement).

De afmetingen van de zonnepanelen bedragen L X B X H 654 x 481 x 3 mm met een gewicht van
2,2 kg.

Verdere technische specificaties van de Solora zonnepanelen kunnen worden teruggevonden in
de technische fiche in bijlage.

Als energie controller wordt gebruik gemaakt van de Morningstar Sunsaver. Deze controller
verzorgt het opladen van de batterijen met een zo hoog mogelijk rendement. Deze controller is
ontworpen om te werken in ondermeer marine omstandigheden.

Verdere technische specificaties van de Morningstar energie controller kan worden
teruggevonden in de technische fiche in bijlage.

De batterijen zijn 2 VARTA professionele 12 VDC droge batterijen met een vermogen van 115 Ah.
De afmetingen van de batterijen bedragen L x B x H 330 x 172 x 238 mm met een gewicht van
23,7 kg.

Verdere technische specificaties van de Varta batterijen kan worden teruggevonden in de
technische fiche in bijlage.
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8. TECHNISCHE EN FUNCTIONELE OMSCHRIJVING VAN
DE DATATRANSFER

De overdracht van de data van de boei gebeurt door middel van 5 basis elementen in het systeem
namelijk de Aanderaa Smartguard datalogger, de Robustel 4G modem of de Aanderaa Iridium
communicatie unit, de Aanderaa real-time collector software en de Geoview ‘web based’
visualisatie software. De combinatie van deze elementen is op elkaar afgestemd en wordt in tal
van remote systeem oplossing van Aanderaa gebruikt.

8.1 Aanderaa Smartguard datalogger

De Aanderaa Smartguard datalogger is de lokale acquisitie eenheid in de boei die enerzijds de
interactie met de diverse sensoren verzorgd en de data lokaal beheert en stockeert en anderzijds
de data ter beschikking stelt via de verschillende mogelijke datakanalen. De datalogger is dus de
intelligente eenheid in de boei die alle dataverwerking & communicatie verzorgt.

De datalogger is in dit geval geconnecteerd met enerzijds de Robustel 4G modem en de Aanderaa
Iridium communicatie unit. Via één van beide communicatie kanalen wordt de data van de
Smartguard datalogger getransfereerd.
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8.2

Robustel Smart Industrial Iot Gateway

De Robustel Smart Industrial IoT Gateway M1200, verbonden met de Aanderaa Smartguard
datalogger, is een compacte mobiele gateway op basis van GSM / GPRS /EDGE / UMTS / WCDMA
/ HSDPA / HSUPA / HSPA + / FDD LTE /TDD LTE / Cat.M1 / Cat.NB1-netwerken. Deze dual-SIM-
gateway maakt datatransmissie op afstand van lokale seri€le poorten en I / O mogelijk en
ondersteunt interfaces zoals RS-232, RS-485 en mini-USB. M1200 biedt gebruikers stabiele
netwerkconnectiviteit en gegevensoverdracht. Deze unit is beschikbaar om te voldoen aan de
eisen van industriéle toepassingen voor industriéle ontwerpen die aan de normen voldoen. Het is
de bedoeling om dit primaire communicatie kanaal te gebruiken bij aanwezigheid/dekking
van/door de standaard publieke netwerken.

De belangrijkste eigenschappen van de Robustel Gateway zijn de volgende:

Automatische selectie GSM / GPRS / EDGE / UMTS / WCDMA / HSDPA /HSUPA / HSPA +
/ FDD LTE / TDD LTE / Cat.M1 / Cat.NB1-verbindingen (geen AT-commando vereist);
Dual-sim back-up;

IPsec / OpenVPN / GRE / L2TP / PPTP;

Transparante TCP- en UDP-protocolverbindingen;

ICMP, DDNS, SNTP en Telnet;

Modbus RTU to TCP;

Automatisch opnieuw opstarten via sms en timer;

Configuratie en firmware-upgrade via USB en RobustLink;

Robuust industrieel ontwerp (9 tot 36V DC, -40 tot +75 ° C verhoogde
bedrijfstemperatuur, desktop- of wandmontage of DIN-railmontage);

Ondersteuning voor bridge-modus (alleen modem), via seriéle poort of USB-poort.
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De connectie van de datalogger met de Gateway via het publieke netwerk naar de lokale acquisitie
kan als volgt worden gevisualiseerd:

o] RS-232/R5-485
o
Iy
I
Meter Weather ((C )>)
Monitoring  Monitoring H
=

<

60.07T"

CC':D ," DI/DO M1200 Cellular Base Station Data Center

Sensor Application

Wired Connection

Wireless Connection

Verdere technische specificaties van de Robustel Gateway kan worden teruggevonden in de
technische fiche in bijlage.



_—
CNGIC

Solutions

RBINS-DataBuoy-2020

Levering van een meethoei met oceanografische
sensoren

Koninklijk Belgisch Instituut voor Natuurwetenschappen

8.3 Aanderaa Iridium Communication Unit 5969

De Aanderaa Iridium Communication Unit 5969, verbonden met de Aanderaa datalogger, is een
een compacte Iridium modem voor het gebruik van Iridium Short Burst Data-service die realtime
gegevens levert van systemen in gebieden zonder dekking van een traditioneel mobiel netwerk.
De Iridium communicatie modem 5969 is een volledig waterdichte geintegreerde compacte unit
volledig afgestemd voor gebruik binnen het Aanderaa remote station concept. De belangrijkste
toepassingen zijn weerstation en metocean boeien gebaseerd op SmartGuard datalogger. Het is
de bedoeling om dit secundaire communicatie kanaal te gebruiken bij afwezigheid en/ of geen
dekking van/door de reguliere publieke netwerken.

De belangrijkste eigenschappen van de Aanderaa Communication Unit 5969 zijn de volgende:

e Compacte "All In One" -oplossing;

e Ingebebouwde hoog presterende antenne gekoppeld met de Iridium 9602 modem;
e Globale dekking mogelijk;

e Verbinding met de SmartGuard met één enkele stroom en seriéle kabel;

e Maakt configuratie van SmartGuard systemen op afstand mogelijk.
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De connectie van de datalogger met de Aanderaa Communication Unit via het Iridium netwerk
naar de lokale acquisitie kan als volgt worden gevisualiseerd:

GMAIL server Iridium Data
Downloader
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A
l TCP/IP
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/ Time Collector
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’:\\\ Iridium(L-band)
A ¥ HTTP
Iridium station Aanderaa :

GeoView -~ N
& T
AT/
Field instrumentation
$5 s

Verdere technische specificaties van de Aanderaa Iridium Communication Unit 5969 kan worden
teruggevonden in de technische fiche in bijlage.
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8.4 Aanderaa Real-Time collector

Het AADI real-time communicatiesysteem is ontworpen om met behulp van krachtige en efficiénte
tools voor data verzameling en controle van onze oceanografische instrumenten te zorgen.

De AADI Real-Time-apparaten zoals het SMARTGUARD en SEAGUARD platform en de AADI Smart
sensoren vormen de basis van dit systeem. Deze apparaten kunnen worden geconfigureerd om
gegevens te verzenden autonoom (niet-polled-modus). Ze kunnen ook reageren op
besturingsopdrachten voor bediening en configuratie.

De Aanderaa Real-Time Collector is een applicatie die moet worden geinstalleerd op een pc
waarmee verbinding moet worden gemaakt via het internet door Aanderaa real-time apparaten.
De AADI Real-Time Collector zorgt voor het nodige tools om verbinding te maken met een of
meer systemen en hun beschikbare gegevens te ontvangen en door krachtige interfaces en
methoden een gemakkelijke en efficiénte toegang tot deze gegevens te bieden vanuit
toepassingen op een hoger niveau zoals de Aanderaa GeoView Web toepassing.

Database -
Appllcations
AADI Display
System 3 ‘ '(;::Jstm Display

LAN / Intemet

Instruments/Sensors (
on TCP/IP \,\r

/' AADI Real-Time Collector

¥ Instruments/Sensors
on Serial Cable
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De protocollen die worden gebruikt voor communicatie en gegevensoverdracht van en naar de
Aanderaa SmartGuard zijn:

het Aanderaa Real-Time Output Protocol, dat alle berichten dekt die vanaf het apparaat
worden verzonden. Dit omvat data, antwoorden op berichten en meldingen.

Het Aanderaa Real-Time Control Protocol, dat alle berichten dekt die naar het apparaat
worden verzonden voor afstandsbediening en configuratie.

De Aanderaa Real-Time Collector is een achtergrondtoepassing die op een computer wordt
uitgevoerd.

Zijn belangrijkste taak is:

Gegevens ontvangen van apparaten die het AADI Real-Time Output Protocol gebruiken
zoals de SmartGuard in de boei;

Gegevens ontvangen en converteren van apparaten die bepaalde aangepaste
gegevensindelingen gebruiken;

Zorgen voor een interface voor clienttoepassingen die de gegevens gebruiken, bijv. een
weergaveprogramma zoals de Aanderaa GeoVieuw web gebaseerde toepassing.

De applicatie heeft dialoogvensters voor:

Een verbinding tot stand brengen tussen de SmartGuard en de computer. Ondermeer
kan hier het communicatie worden gedefinieerd;

Statusinformatie weergeven voor alle gedefinieerde verbindingen;

De SmartGuard bedienen en configuren.

De AADI Real-Time Collector kan:

Gegevens ontvangen van meerdere apparaten;
Bedien meerdere clienttoepassingen via de meegeleverde .NET-programmeerinterface;
Gegevens opslaan in bestanden.

Het doel van de AADI Real-Time Collector is niet om gegevens weer te geven doch wel om data
ter beschikking te stellen aan visualisatie programma’s.

Verdere technische specificaties van de Aanderaa Real-Time collector kan worden teruggevonden
in de technische fiche in bijlage.
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8.5 Aanderaa GeoView web based display

Aanderaa GeoView is onderdeel van de Aanderaa Real-Time oplossing. Deze toepassing geeft
de gebruiker enorme mogelijkheden voor interfacing van meteorologische of oceanografische
systemen in een netwerking met toegang tot realtime gegevens.

Voorbeeld van een display:
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Aanderaa GeoView wordt geleverd met een eigen ingebouwde webpagina tool. GeoView is een
tool voor het maken van informatieve webpagina's. Zodra een webpagina is samengesteld, kan
deze worden gebruikt om realtime gegevens te delen met eigen of andere gebruikers zowel lokaal
als wereldwijd. Visualisatie kan gebeuren met de standaard webbrowsers.

GeoView maakt gebruik van een onderliggende SQL-database die de verzamelde
omgevingsgegevens bevat. De database kan zich bevinden op de computer waarop het
weergaveprogramma wordt uitgevoerd, of het kan draaien op een andere computer of een server
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op het lokale netwerk. Zoals getoond aangegeven, de Real-Time collector ontvangt doorgaans
gegevens van verschillende instrumenten, hetzij via een directe kabelverbinding, door
radiomodem, GPRS, Iridium of andere. De gegevens worden vervolgens naar de SQL-database
gevoerd en direct weergegeven in het Aanderaa GeoView-weergaveprogramma.

De Geoview software beschikt over de volgende functionaliteit:

Webgebaseerde applicatie met real-time gegevens in een standaardbrowser;

De gegevens worden dynamisch bijgewerkt zodra ze worden ontvangen;

HTML5 / JavaScript-afbeeldingen met lijngrafieken, staafdiagrammen, etc... en
gegevenstabellen die zijn geconfigureerd om gegevens van de ontvangen gegevens
weer te geven;

Weergave van zowel real-time als historische gegevens in grafieken;

Online zoomfunctionaliteit op tijdschaal om een subset van de gegevens voor een
parameter weer te geven;

Statistische analyse van gegevens: gemiddelde, maximum, minimum, som,
standaarddeviatie en gemiddelde over selecteerbare intervallen;

Mogelijk om gegevens van meerdere stations op dezelfde webpagina weer te geven;
Met een wachtwoord beveiligd gegevensexportprogramma voor het exporteren van
gegevens uit de database naar tekstbestanden;

Webpagina's kunnen met een wachtwoord worden beveiligd.
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9.

BESCHRIJVING VAN DE CONDITIES VAN DE
GARANTIE EN DE BIJHORENDE ONDERSTEUNING

9.1

Projectbeheerder

De projectbeheerder van dit project zal de project manager Willem Dendooven zijn. Zijn
contactgevens zijn:

Willem DENDOOVEN
Project Manager

Mobility — Water — Marine
Cities & Communities

willem.dendooven@engie.com

M +32 498 06 21 11

Deze projectmanager zal gedurende het volledige project fungeren als eerste aanspreekpunt
voor de opdrachtgever.

9.2

Garantie

De garantie op de boei bedraagt 1 jaar na de voorlopige oplevering van de boei.

9.3

Ondersteuning

De ondersteuning omvat verschillende aspecten namelijk:

de FAT van de boei zal plaatsvinden in Bergen — Noorwegen in aanwezigheid van de
opdrachtgever, Engie Solutions en Aanderaa. Tijdens deze FAT zal de opbouw van de
boei worden gedemonstreerd inclusief de noodzakelijke dataverbindingen en software
applicaties. Na de FAT worden tevens de onderhouds aspecten van de boei toegelicht.

na de FAT wordt de boei overgebracht naar de kantoren van de opdrachtgever te
Oostende waar de boei wordt opgebouwd door de mensen van Engie Solutions. Naast
de opbouw van de boei wordt alle noodzakelijke software geinstalleerd op de IT
infrastructuur van de opdrachtgever. Na de installatie wordt een toelichting gegeven
over de werking van de software.

Optioneel kan Engie Solutions tevens de nodige ondersteuning on-site bieden bij de
eerste uitleg van de boei, de Sectie Marine van Engie Solution heeft jaren ervaring hierin
bij de uitleg van golfmeetboeien, metocean boeien, markeerboeien en GPS boeien voor
Vlaamse Overheid Afdeling Kust — de kostprijs hiervoor bedraagt 480 €/excl BTW.
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e nade levering zal Engie Solutions in samenwerking met Aanderaa tijdens de 2 maanden
testfase ondersteuning bieden bij het instellen van het instrument en het verwerken en
uitlezen van de data;

e nadeze 2 maanden testfase zal Engie solutions gedurende de periode van 10 maanden
alle noodzakelijke ondersteuning bieden bij enerzijds het aanvragen van de noodzakelijk
abonnementen voor de mobiele netwerken en het Iridium netwerk en anderzijds het
begeleiden van de datacollectie;

e na de 10 maanden periode blijft Engie Solutions Sectie Marine beschikbaar voor alle
noodzakelijke hard- en software ondersteuning tijdens het gebruik van de boei.



