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Summary

Worldwide, freshwater scarcity is often caused by a high demand
from the agricultural sector that globally accounts for 69% of fresh
water withdrawal. This is not only an issue for arid regions with low
rainfall and high population density that are prone to increasing
water stress; temperate areas with intense agriculture also suffer
from frequent non-potable water shortages. The intentional reuse of
sewage treatment plant (STP) effluent in sub-surface irrigation (SSl),
which is currently discharged in large volumes to surface water, may
provide an alternative freshwater source. Additionally, the load of
contaminants of emerging concern (CoECs) - such as pharmaceuticals,
biocides, personal care products, and their transformation products -
to surface water may be reduced due to soil passage and related (bio)
transformation processes.

This dissertation focused on the re-use of STP effluent for SSI in
agriculture which serves the dual purpose of diminishing emissions of
CoECs into surface water and supplying water to crops. Accurate data
on COECs fate in SSI systems concerning STP effluent reuse is needed
to assess the risk, opportunities and feasibility of sewage effluent reuse
in SSI systems. After a general introduction (Chapter 1), the first task
of this thesis was to identify the risk and opportunities associated with
sewage effluent reuse in SSI systems based on a critical review of the
literature (Chapter 2). The second task was to examine a full-scale
SSI field study on the removal of CoECs based on their persistency-
mobility classes (Chapter 3). Applying herein understanding of how SSI
systems function, a batch incubation experiment (Chapter 4) was set-
up and operated for six months to gain deeper insight into the changes
in microbial community composition and subsequent enhanced
biodegradation as a result of SSI with sewage effluent. And in Chapter 5
a feasibility study was conducted in a country with a temperate climate
that experiences periodic freshwater shortages in agriculture. For this
purpose, the Netherlands a densely populated country with 1.9 million
hectares (Mha) cropland and well distributed STPs across the country,
was selected as case study. Finally, the synthesis (Chapter 6) describes
the main concepts and developments that need to be addressed to be
able provided to move towards upscaling SSI with STP effluent to larger
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scales. This was done based on the findings of previous chapters, of
which the main conclusions are summarized below.

In Chapter 2 an in depth review of the processes that affect the
fate of CoECs in SSI systems, and the expectations with regards to
exposure and risks are discussed. In addition, the policies and guidelines
concerning non-potable water reuse are highlighted. Furthermore,
knowledge gaps as well as challenges and opportunities of intentional
STP effluent reuse via SSI are addressed with the aim of stimulating
future research towards an enhanced understanding of the fate and
risks of CoECs in SSI.

To gain insight into the fate of a broad selection of CoECs as
related to their physicochemical properties, 133 residues of CoECs in
a real scale cropland with SSI using sewage effluent were followed
(Chapter 3). Water from 0.2 m until 11.8m below soil surface was
sampled from September 2017 to March 2019, which includes the
extremely dry year 2018. Of the 133 target CoECs, 89 were retrieved in
the field, most non-detected CoECs have low persistency. During the
growing season with sub-surface irrigation, CoECs spread to the shallow
groundwater and rhizosphere. Significantly lower concentrations are
found between infiltration pipes as compared to directly next to the
pipes in shallow groundwater for all persistency-mobility classes.
CoECs belonging to the class pm (low persistency and low mobility)
or class PM (high persistency and high mobility) class show no change
amongst their removal in the rhizosphere and groundwater in a dry
versus normal year. CoECs belonging to the class pM (low persistency
and high mobility) show high seasonal dynamics in the rhizosphere and
shallow groundwater, indicating that these CoECs break down. CoECs of
the class Pm (high persistency and low mobility) only significantly build
up in the rhizosphere next to infiltration pipes. Climatic conditions with
dry summers and precipitation surplus and drainage in winter strongly
affect the fate of CoECs. During the dry summer of 2018 infiltrated
effluentis hardly diluted, resulting in significantly higher concentrations
for the CoECs belonging to the classes pM and Pm. After the extremely
dry year of 2018, cumulative concentrations are still significantly higher,
while after a normal year during winter precipitation surplus removes
COECs. For all persistency-mobility classes in the shallow groundwater
between the pipes, we find significant removal efficiencies. For the
rhizosphere between the pipes, we find the same except for Pm. Next
to the pipes however we find no significant removal for all classes in
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both the rhizosphere and shallow groundwater and even significant
accumulation for Pm. For this group of persistent hydrophobic CoECs
risk characterization ratio’s were calculated for the period of time with
the highest normalized concentration. None of the single-chemical
RCRs are above one and the RCR is also far below one, implying
sufficiently safe ambient exposures. Overall the deeper groundwater
(7.0m - 11.8m below soil surface) has the lowest response to the sub-
surface irrigation for all persistency-mobility. When adopting a SSI STP
effluent reuse system care must be taken to monitor the CoECs that
are (moderately) hydrophobic as these can build up in the SSI system.
For the deeper groundwater and for the discharge to the surface water,
we find significant removal for the pM and the PM class but not for
other classes. In conclusion, relatively high removal efficiencies are
shown benefiting the surface waters that would otherwise receive the
STP effluent directly.

Based on the findings from Chapter 3 with regards to the
functionality of SSI systems, seasonal dependence and the fate
of these COECs, a controlled laboratory batch experiment was
conducted following the OECD 307 ready biodegradability protocol
for the unexposed community and an enhanced version of the
test for the exposed communities (Chapter 4). From the 89 CoECs
previously detected at our study area, which is a full-scale cropland
with sub-surface irrigation (SSI) fed by STP, 47 are retrieved in our
batch samples, out of which 27 parent CoECs and 3 transformation
products were quantifiable. The biodegradation of 27 CoECs as
well as microbial community changes were followed in this long-
term batch experiment. As a negative control, to find out whether
microbial community diversity and composition changes are
permanent the shallow groundwater and the deeper groundwater of
the SSI field were collected in the winter five months after the water
supply for the SSI system was turned off. Overall, CoECs showed
higher biodegradation rates with the pre-exposed community than
the unexposed community. Temporal shifts were also observed in
the anaerobic bottles for both the pre-exposed community and
unexposed community. Hence, the presence of CoECs in STP effluent
do stimulate mechanisms of degradation and adaptation in the
soil microbiome. The magnitude and mechanisms of functional
responses in ecosystems to such alterations from sewage effluent is
still unknown and warrants further investigation.
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In chapter 5, the potential of intentional direct STP effluent reuse
in SSI to satisfy the agricultural water demand under a temperate
climate condition was assessed. Countries with a temperate climate,
such as the Netherlands, experience periodic freshwater shortages in
agriculture. The pressure on available freshwater will increase due to
climate change and a growing demand for freshwater by e.g. industrial
activities. It is therefore crucial that possible alternative water resources
are considered in order to meet the current and future water demand.
In this chapter we explore where, and how much, sewage treatment
plant (STP) effluent can directly be reused in agricultural sub-surface
irrigation (SSI) during an average and a dry season scenario, for all
active (335) Dutch STPs. SSI systems may have a higher water demand
as part of the STP effluent is transported with groundwater flow,
although aboveground irrigation has a loss of water due to interception.
Furthermore, such aboveground irrigation systems provide direct
contact of crops with irrigation water. SSI systems provide a soil barrier
which may function as a filter and buffer zone. In the Dutch situation,
direct intentional reuse of STP effluent can fulfil up to 25% of croplands
SSI water demand present within a five-kilometer transport buffer
from the STPs during an average season and 17% during a dry season.
Hereto, respectively, 78% and 84% of the total available Dutch STP
effluent would be used. Thus, intentional direct STP effluent reuse in
agricultural SSI has the potential to satisfy a significant amount of the
agricultural water demand at a national scale, presuming responsible
reuse: safe applications for humans and environment and no limiting
effects on water availability for other actors.

To conclude, Chapter 6 provides a synthesis of all previous
chapters. Answers to the therein posed research questions are provided
based on the findings of earlier chapters and of recent literature. At
first, how and to what degree SSI with STP effluent can contribute to
reduced CoECs emission to surface water as compared to current direct
discharge, and so contribute to improved surface water quality are
discussed. Secondly, trade-offs of STP effluent reuse in SSI systems are
presented that are needed to avoid significant transport of CoECs into
the crop’s root zone and deeper groundwater. Finally, recommendations
are provided to move towards upscaling SSI with STP effluent to larger
scales.
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Samenvatting

Wereldwijd wordt zoetwaterschaarste vaak veroorzaakt door
een grote vraag van de landbouwsector, die wereldwijd goed is voor
69% van de zoetwateronttrekking. Dit is niet alleen een probleem voor
aride gebieden met weinig neerslag en een hoge bevolkingsdichtheid
die gevoelig zijn voor toenemende waterstress; ook gematigde gebieden
met intensieve landbouw kampen regelmatig met een tekort aan niet-
drinkbaar water. Het doelbewuste hergebruik van het effluent van
rioolwaterzuiveringsinstallaties (RWZI’s) in ondergrondse irrigatie,
dat momenteel in grote hoeveelheden op het oppervlaktewater wordt
geloosd, kan een alternatieve zoetwaterbron vormen. Bovendien kan
de belasting van het oppervlaktewater met verontreinigende stoffen
die aanleiding geven tot nieuwe bezorgdheid - zoals farmaceutische
producten, biociden, producten voor persoonlijke verzorging en de
omzettingsproducten daarvan - worden verminderd door bodempassage
en daarmee verband houdende (bio)omzettingsprocessen.

Dit proefschrift richtte zich op het hergebruik van RWZI effluent
voor ondergrondse irrigatie in de landbouw, dat een tweeledig doel
dient: vermindering van de emissies van zorgwekkende stoffen in het
oppervlaktewater en watervoorziening voor de gewassen. Nauwkeurige
gegevens over het lot van zorgwerkende stoffen in ondergrondse
irrigatie systemen bij hergebruik van RWZzI effluent zijn nodig om
het risico, de mogelijkheden en de haalbaarheid van hergebruik
van afvalwater in ondergrondse irrigatie systemen te beoordelen.
Na een algemene inleiding (hoofdstuk 1) was de eerste taak van dit
proefschrift het in kaart brengen van de risico’s en mogelijkheden
van hergebruik van afvalwater in ondergrondse irrigatie systemen op
basis van een kritisch literatuuroverzicht (hoofdstuk 2). De tweede
taak was het onderzoeken van een ondergrondse irrigatie proefveld
op reéle schaal naar de verwijdering van zorgwekkende stoffen op
basis van hun persistentie-mobiliteitsklassen (hoofdstuk 3). Met de
verkregen inzicht in de werking van ondergrondse irrigatie systemen
werd een batch incubatie-experiment (hoofdstuk 4) opgezet en
gedurende zes maanden uitgevoerd om meer inzicht te krijgen in de
veranderingen in de samenstelling van de microbiéle gemeenschap
en de daarmee samenhangende verbeterde biologische afbraak als
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gevolg van ondergrondse irrigatie met afvalwater. In hoofdstuk 5 werd
een haalbaarheidsstudie uitgevoerd in een land met een gematigd
klimaat dat te kampen heeft met periodieke zoetwatertekorten in de
landbouw. Daartoe werd Nederland, een dichtbevolkt land met 1.9
miljoen hectare (Mha) akkerland en goed over het land verspreide
RWZI’s, als casestudy geselecteerd. Ten slotte worden in de synthese
(hoofdstuk 6) de belangrijkste concepten en ontwikkelingen beschreven
die moeten worden aangepakt om ondergrondse irrigatie met RWZI
effluent op grotere schaal te kunnen toepassen. Dit is gedaan op
basis van de bevindingen van voorgaande hoofdstukken, waarvan de
belangrijkste conclusies hieronder worden samengevat.

In hoofdstuk 2 wordt een diepgaand overzicht gegeven van de
processen die van invloed zijn op het lot van zorgwekkende stoffen
in ondergrondse irrigatie systemen, en worden de verwachtingen ten
aanzien van blootstelling en risico’s besproken. Voorts worden het
beleid en de richtsnoeren inzake hergebruik van niet-drinkbaar water
belicht. Daarnevens worden lacunes in de kennis en uitdagingen en
mogelijkheden van doelbewust hergebruik van RWZI’s effluent via
ondergrondse irrigatie behandeld met het doel toekomstig onderzoek
naar een beter begrip van het lot en de risico’s van zorgwekkende
stoffen in ondergrondse irrigatie te stimuleren.

Om inzicht te krijgen in het lot van een brede selectie
van zorgwekkende stoffen in relatie tot hun fysisch-chemische
eigenschappen, werden 133 residuen van zorgwekkende stoffen in een
reéel akkerland met ondergrondse irrigatie met gebruik van RWZI effluent
gevolgd (hoofdstuk 3). Water van 0.2 m tot 11.8 m onder het maaiveld
werd bemonsterd van september 2017 tot maart 2019, met inbegrip
van het extreem droge jaar 2018. Van de 133 beoogde zorgwekkende
stoffen werden er 89 teruggevonden in het proefveld, de meeste niet-
detecteerbare zorgwekkende stoffen hebben een lage persistentie.
Tijdens het groeiseizoen met ondergrondse irrigatie verspreiden
zorgwekkende stoffen zich naar het ondiepe grondwater en de rhizosfeer.
Voor alle persistentie-mobiliteitsklassen worden aanzienlijk lagere
concentraties aangetroffen tussen infiltratiebuizen dan direct naast de
buizen in het ondiepe grondwater. Zorgwekkende stoffen die behoren
tot de klasse pm (lage persistentie en lage mobiliteit) of de klasse PM
(hoge persistentie en hoge mobiliteit) vertonen geen verandering in
hun verwijdering in de rhizosfeer en het grondwater in een droog
versus een normaal jaar. Zorgwekkende stoffen van de klasse pM (lage
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persistentie en hoge mobiliteit) vertonen een hoge seizoensdynamiek
in de rhizosfeer en het ondiepe grondwater, hetgeen erop wijst dat deze
zorgwekkende stoffen worden afgebroken. Zorgwekkende stoffen van
de klasse Pm (hoge persistentie en lage mobiliteit) hopen zich alleen
significant op in de rhizosfeer naast infiltratiebuizen. Klimatologische
omstandigheden met droge zomers en een neerslagoverschot en
afvoer in de winter beinvloeden het lot van zorgwekkende stoffen
sterk. Tijdens de droge zomer van 2018 wordt geinfiltreerd effluent
nauwelijks verdund, wat resulteert in significant hogere concentraties
voor de zorgwekkende stoffen die behoren tot de klassen pM en Pm.
Na het extreem droge jaar 2018 zijn de cumulatieve concentraties
nog steeds significant hoger, terwijl na een normaal jaar tijdens de
winter een neerslagoverschot de zorgwekkende stoffen verwijdert.
Voor alle persistentie-mobiliteitsklassen in het ondiepe grondwater
tussen de buizen vinden we significante verwijderingsrendementen.
Voor de rhizosfeer tussen de buizen vinden wij hetzelfde, behalve voor
Pm. Naast de buizen vinden we echter geen significante verwijdering
voor alle klassen in zowel de rhizosfeer als het ondiepe grondwater
en zelfs significante accumulatie voor Pm. Voor deze groep persistente
hydrofobe zorgwekkende stoffen werden risicokarakteriseringsratio’s
(RCR’s) berekend voor de periode met de hoogste genormaliseerde
concentratie. Geen van de enkelvoudige chemische RCR’s is hoger
dan één en de RCR ligt ook ver onder één, wat een voldoende veilige
blootstelling van de omgeving impliceert. In het algemeen heeft het
diepere grondwater (7.0 m — 11.8 m onder het maaiveld) de laagste
respons op de ondergrondse irrigatie voor alle persistentie-mobiliteit. Bij
de toepassing van een zulke systemen voor hergebruik van afvalwater
moet worden gelet op de zorgwekkende stoffen die (matig) hydrofoob
zijn, aangezien deze zich in het ondergrondse irrigatie systeem kunnen
ophopen. Voor het diepere grondwater en voor de lozing op het
oppervlaktewater vinden wij significante verwijdering voor de klassen
pM en PM, maar niet voor andere klassen. Geconcludeerd kan worden
dat relatief hoge verwijderingsrendementen worden aangetoond die
ten goede komen aan de oppervlaktewateren die anders rechtstreeks
het RWZI| effluent zouden ontvangen.

Op basis van de bevindingen van hoofdstuk 3 met betrekking
tot de functionaliteit van ondergrondse irrigatie systemen, de
seizoensafhankelijkheid en het lot van deze zorgwekkende stoffen is een
gecontroleerd laboratorium-batch-experiment uitgevoerd volgens het
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“OECD 307 ready biodegradability protocol” voor de niet-blootgestelde
gemeenschap en een geavanceerde versie van de test voor de vooraf-
blootgestelde gemeenschappen (hoofdstuk 4). Van de 89 zorgwekkende
stoffen die eerder in ons studiegebied, een reéel akkerland met
ondergrondse irrigatie gevoed door RWZI, zijn gedetecteerd, zijn er 47
teruggevonden in onze batchmonsters, waarvan 27 oorspronkelijke-
zorgwekkende stoffen en 3 omzettingsproducten kwantificeerbaar
waren. De biologische afbraak van de 27 zorgwekkende stoffen en de
veranderingen in de microbiéle gemeenschap werden gevolgd in dit
lange termijn batch-experiment. Als negatieve controle, om na te gaan
of de veranderingen in diversiteit en samenstelling van de microbiéle
gemeenschap permanent zijn, werden het ondiepe grondwater en het
diepere grondwater van het ondergrondse irrigatie proefveld verzameld
in de winter, vijf maanden nadat de watertoevoer voor het systeem
was afgesloten. In het algemeen vertoonden de zorgwekkende stoffen
hogere biologische afbraaksnelheden bij de vooraf-blootgestelde
gemeenschap dan bij de niet-blootgestelde gemeenschap. Ook in de
anaerobe flessen werden temporele verschuivingen waargenomen voor
zowel de vooraf-blootgestelde als de niet-blootgestelde gemeenschap.
De aanwezigheid van zorgwekkende stoffen in RWZI effluent stimuleert
dus afbraak- en aanpassingsmechanismen in het bodemmicrobioom.
De omvang en mechanismen van functionele reacties in ecosystemen
op dergelijke veranderingen door rioolwaterzuiveringsinstallaties zijn
nog onbekend en verdienen nader onderzoek.

In hoofdstuk 5 is het potentieel van doelbewust direct hergebruik
van RWZI's effluent in ondergrondse irrigatie beoordeeld om te
voldoen aan de vraag naar water in de landbouw bij een gematigd
klimaat. Landen met een gematigd klimaat, zoals Nederland, kampen
met periodieke zoetwatertekorten in de landbouw. De druk op het
beschikbare zoetwater zal toenemen door de klimaatverandering en
een toenemende vraag naar zoetwater door bijvoorbeeld industriéle
activiteiten. Het is daarom van cruciaal belang dat mogelijke alternatieve
waterbronnen worden overwogen om aan de huidige en toekomstige
vraag naar water te voldoen. In dit hoofdstuk wordt voor alle actieve
(335) Nederlandse rioolwaterzuiveringsinstallaties onderzocht waar
en hoeveel effluent van rioolwaterzuiveringsinstallaties (RWZI’s)
rechtstreeks kan worden hergebruikt in ondergrondse irrigatie in de
landbouw in een gemiddeld en een droog seizoen. Ondergrondse irrigatie
systemen kunnen een grotere waterbehoefte hebben omdat een deel
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van het RWZI’s effluent wordt meegevoerd met de grondwaterstroom,
alhoewel bij bovengrondse irrigatie water verloren gaat door interceptie.
Bovendien zorgen dergelijke bovengrondse irrigatiesystemen voor direct
contact van de gewassen met het irrigatiewater. Ondergrondse irrigatie
systemen zorgen voor een bodembarriére die als filter en bufferzone
kan fungeren. In de Nederlandse situatie kan rechtstreeks doelbewuste
hergebruik van RWZI’s effluent in een gemiddeld seizoen tot 25% van
de vraag naar ondergrondse irrigatie water op akkerland binnen een
transportbuffer van vijf kilometer van de RWZI's dekken en 17% in een
droog seizoen. Hierbij zou respectievelijk 78% en 84% van het totale
beschikbare Nederlandse RWZI effluent worden gebruikt. Doelbewust
direct hergebruik van RWZI effluent in agrarische ondergrondse irrigatie
heeft dus het potentieel om op nationale schaal in een aanzienlijk deel
van de vraag naar water in de landbouw te voorzien, ervan uitgaande
dat er sprake is van verantwoord hergebruik: veilige toepassingen voor
mens en milieu en geen beperkende effecten op de beschikbaarheid
van water voor andere actoren.

Ten slotte biedt hoofdstuk 6 een synthese van alle voorgaande
hoofdstukken. Op basis van de bevindingen van eerdere hoofdstukken
en recente literatuur worden antwoorden gegeven op de daarin gestelde
onderzoeksvragen. Ten eerste wordt besproken hoe en in welke mate
ondergrondse irrigatie met RWZI effluent kan bijdragen tot een lagere
zorgwekkende stoffen emissie naar het opperviaktewater dan de
huidige directe lozing, en zo kan bijdragen tot een betere kwaliteit
van het oppervlaktewater. Ten tweede worden compromissen van
het hergebruik van RWZlI-effluent in ondergrondse irrigatie systemen
gepresenteerd die nodig zijn om significant transport van zorgwekkende
stoffen naar de wortelzone van het gewas en het diepere grondwater te
voorkomen. Tot slot worden aanbevelingen gedaan om ondergrondse
irrigatie met RWZI effluent op grotere schaal toe te passen.

205



Author contribution

Chapter 2: D.M. Narain-Ford, R.P. Bartholomeus, S.C. Dekker &
A.P. van Wezel

Conception of the work: DN, RB, SD and AvW. Drafting the article:
DN. Critical revision of the article: RB, SD and AvW. Final approval of
published version: all authors.

Chapter 3: D.M. Narain-Ford, A.P. van Wezel, R. Helmus,
S.C. Dekker & R.P. Bartholomeus

Conception of the work: DN, AvW, SD and RB. Experimental
methodology and investigation: DN, RH and RB. Data collection, analysis
& visualization: DN. Drafting the article: DN. Critical revision of the
article: AvW, SD and RB. Final approval of published version: all authors.

Chapter 4: D.M. Narain-Ford, S. Absalah, M. Lymperaki,
R.P. Bartholomeus, S.C. Dekker, G. Muyzer & A.P. van Wezel

Conception of the work: DN, RB, SC, GM and AvW. Experimental
methodology and investigation: DN, SA, ML and GM. Data collection:
DN, SA and ML. Data analysis and visualization: DN. Drafting the article:
DN. Critical revision of the article: RB, SC, GM and AvW. Final approval
of the version to be published: all authors.

Chapter 5: D.M. Narain-Ford, R.P. Bartholomeus, B. Raterman,
I. van Zaanen, T.L. ter Laak, A. P. van Wezel & S.C. Dekker

Conception of the work: DN, RB, IvZ, TtL, AW and SD.
Methodology: DN, BR, RB. Data collection: DN, RB, BR, IvZ. Data analysis
and visualization: DN and BR. Drafting the article: DN. Critical revision
of the article: RB, BR, IvZ, TtL, AvW and SD. Final approval published
version: all authors.

206



List of publications

Refereed

2023

Narain-Ford, D.M., S. Carilho. Unintentional reuse of the leachate
from an uncontrolled dumpsite. In preparation.

Narain-Ford, D.M., Absalah, S., Lymperaki M., Bartholomeus
R.P., Dekker S.C., Muyzer G. and A.P. van Wezel. Aerobic and anaerobic
biodegradation during sub-surface irrigation with sewage effluent. In
preparation.

Tang, D.W.S., van der Zee, S.E.A.T.M., Narain-Ford, D.M., van den
Eertwegh., G.A.P.H. and Bartholomeus, R.P. Managed Aquifer Recharge
for Irrigation and Marginal Water Treatment. Environmental Science
and Ecotechnology. Under review.

De Baat, M.L., Narain-Ford, D.M., de Weert, J., Giesen D., Beeltje,
H., Hamers, T., Helmus, R., De Voogt, P., Kraak, M.H.S., Passive sampler
housing and sorbent type determine polar micropollutant adsorption
and subsequent bioassay responses. Water Research. Under review.

2022

Narain-Ford, D.M., van Wezel, A.P., Helmus R., Dekker, S.C.,
Bartholomeus, R.P., Soil self-cleaning capacity: Removal of organic
compounds during sub-surface irrigation with sewage effluent, Water
Res. 226, 119303. https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.119303

van der Meer, T.V., Verdonschot, P.FM., van Eck, L., Narain-Ford,
D.M., Kraak, M.H.S., 2022. Wastewater treatment plant contaminant

profiles affect macroinvertebrate sludge degradation. Water Res. 222,
118863. https://doi.org/10.1016/J.WATRES.2022.118863

2021

Narain-Ford, D.M., Bartholomeus, R.P.,, Raterman, B.W., van
Zaanen, ., Ter Laak, T.T., van Wezel, A.P., Dekker, S.C., 2021. Shifting the
imbalance: Intentional reuse of Dutch sewage effluent in sub-surface
irrigation. Sci. Total Environ. 752, 142214. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2020.142214

207



2020

Narain-Ford, D.M., Bartholomeus, R.P., Dekker, S.C., van Wezel,
A.P.(2020). Natural Purification Through Soils: Risks and Opportunities
of Sewage Effluent Reuse in Sub-surface Irrigation. Reviews of
Environmental Contamination and Toxicology, vol 250. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/398 2020_49

Datasets

Narain-Ford, D.M.; Absalah, S.; Lymperaki, M.; Bartholomeus, R.P;
Dekker, S.C. & van Wezel, A.P. (2023) Data for “Aerobic and anaerobic
biodegradation during sub-surface irrigation with sewage effluent”.
Mendeley Data. https://data.mendeley.com/datasets/htdgbzhr3p

Narain-Ford, D.M.; van Wezel, A.P.; Helmus, R.; Dekker, S.C. &
Bartholomeus, R.P. (3-5-2022). Data for “Soil self-cleaning capacity:
Removal of organic compounds during sub-surface irrigation”.

Mendeley Data. https://data.mendeley.com/datasets/4x77nynfnx/1
van der Meer, T.; Verdonschot, Piet; van Eck, Lisa; Narain-Ford,
Dominique; Kraak, Michiel (2022), “Wastewater treatment plant

contaminant profiles affect macroinvertebrate sludge degradation:

data”, Mendeley Data, https://data.mendeley.com/datasets/z6ys4b763s
Helmus, R., Absalah, S. & Narain-Ford, D. (23-11-2021).

patRoonData 2.0. Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.5721322

208






Water 1s a finite resource



