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Sediment dredging is a major activity in the Netherlands, not only in the main nvers but als0 in 
ditches. The dredged material must meet certain objectives if it is to be disposed of in the 
adjacent soil. PAH levels exceed the sediment quality standard in 60% of the ditches. ï l e  
IRIS (Integrated Risk Instrument for ditcheS) model has been developed to evaluate whether 
future PAH levels will meet this standard. It describes the behaviour of organic and inorganic 
material as well as 10 different PAHs. A probabilistic approach dealt with the unceriainty of 
process parameters and emission fluxes. For uncertain and senstitive parameters Monte Carlo 
simulations were performed on values taken kom a range. The simulations resulîed in 
distributions for the model output variables. The model was calibrated and validaîed on feld 
data in the 1990-1995 period. Results showed the model to give an accurate fit to the data 
and. at present, a high pmbability of exceeding the standard. To meet the standard in future, 
substantial emission reductions will be necessary. However, background loading through 
atmospheric deposition will remain a significant source of PAH in the near future. niis 
pathway alone will make exceedance of quality standards highly lilrely in the next H) years. 
Dredging measures (a higher frequency of dredging or dredging with a higher efficiency) were 
shown to substantially improve the sediment quality. Also, increasing the aerobic layer of the 
sediment by improving the water quality will positively affect the sediment quality. 
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PAK in regionale waterbodem 

Sloten en vaarten in het landelijk g e b i  worden met een regelmaat van eens in de 5 tot 20 jaar 
gebaggerd om de aan- en &oer van water te waarborgen. Een groot deel van de vrijkomende 
baggerspecie wordt op het land verspreid. Verontreinigingen in de baggerspecie kunnen 
bijdragen aan een d i  belasting van de landbodem. Polycyclische Aromatische 
Koolwaterstoffen (PAK) zijn vaak de klassebepalende verontreiniging in waterbodems van 
regionale wateren. In meer dan 50% van de regionale wateren wordt momenteel de 
grenswaarde voor PAK overschreden en wordt de waterbodem ingedeeld in klasse 2. Door 
gelijke getalswaarden voor streef- en grenswaarden voor de som van 10 PAK (VROM) 
bestaat er voor PAK geen klasse 1. In het Beleiisstandpunt Verwijdering Baggerspecie (1993) 
is het voornemen verwoord om na het jaar 2000 geen klasse 2, en vanaf 2010 geen klasse 1 
baggerspecie meer op het land te verspreiden. Een definitieve beslissing hierover is onder 
andere amankelijk gesteld van de voortgang in emissiereducties. 

Het doel van &ze studie is het simuleren van de bodemkwaliteit van sloten in zand-, klei- en 
veengebieden in afhankelijkheid van diverse emissiebronnen. Zowel de huidige als de 
toekomstige kwaliteitsontwikkeling bij diverse emissiereductiescenario's voor PAK (richtjaar 
2040) zijn berekend met het voor deze studie ontwikkelde modeL De ontwikkeling van de 
sliblaag en de achtergroodbelasting van regionale wateren met PAK zijn een belanpnjk 
aandachtspunt van dit onderzoek. De overeenkomst in organisch stof- en lutumgehalte van de 
sliblaag en de landbodem duiden op het belang van de landbodem als aanvoerroute voor de 
sliblaag. Door venvaaiihg, afkalven, het bewerken van land en uit- en afspoeling blijkt de 
landbodem een substantiële bijdrage te leveren aan de opbouw van de sliblaag in sloten. De 
snelheid waarmee de sliblaag aangroeit is niet gemeten, maar algemeen wordt aangenomen dat 
deze 2 tot 5 cm per jaar bedraagt. 

Atmosferische depositie is een belangrijke d&e bron van PAK voor het landelijk gebied. 
Door de historische belasting vanuit de atmosfeer is het bodemmateriaal niet uitsluitend als een 
input van schone grond te beschouwen. Belasting van regionale wateren vindt behalve door 
directe atmosferische depositie, aanvoer van bodemmateriaal en de aanvoer van water ook 
plaats door verschillende additionele bronnen, zoals afspoeling en venvaaihg van wegen, 
RWZI-effluenten, overstorten, uitloging van beschoeiingen en de afspoelmg van kassen De 
achtergrondbelasting is voor a k  wateren van belang, de genoemde additionele bronnen 
verwijzen naar vrij specifiike situaties. 
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Probabilistische modellering: onzekerheden meenemen 

Het voor dit project ontwikkelde model IRIS @tegraal m i c o  b t rumen tahn  Sloten) 
beschrijft een 'gemiddeld' slootsysteem. Dczc modelsloot is 300 meter lang, 2 meter breed 
(waterbreedte) en heeft een totaaldiepte (water + sediment) van 0.75 meter. Deze modelsloot 
is opgebouwd uit een waterkolom (met een variabele diepte) met onderliggend sediment, 
welke wordt onderverdeeld in een aërobe toplaag met een vaste dikte en een variabele 
anaërobe hag die aangroeit. In deze 3 compartimenten worden de variabelen organisch 
materiaal (OM), lutum, grof zandig materiaal, en de afzonderlijke PAK (10 van VROM) 
daorgerekend als functie van de verschillende processen. Processen als invoer, adsorptie, 
sedimentatie, baggeren, afbraakprocessen en dergelijke zijn in de IRIS-sedimentmodule 
opgenomen. 

Vanwege de onzekerheid bij het gebruik van modellen in het algemeen en specifieke 
onzekerheden m.b.t. de IRIS-sediintmodule is een uitgebreide modelanalyse uitgevoerd om 
de onzekerheden te kunnen kwantificeren, en is voor een probabilistische benadering gekozen. 
Bij deze benadering worden de onzekere parameters gedefiihrd en worden er in zogeheten 
Monte-Carlo simulaties waarden voor deze parameters uit een range getrokken waarna het 
model een groot aantal malen wordt doorgerekend met verschillende parametersets. Hierdoor 
ontstaan uiteindelijk verdelingen van de modeluitlomsten (zie intemezzo). De modelanalyse 
bestaat uit een gevoeligheidsanalyse en een Mibratie. 

Bij de gevoeligheidsanalyse is naar voren gekomen dat slechts enkele parameters sturend zijn 
voor de variabelen dikte en samenstelling van het sediment. het absolute som-l0 PAK gehalte 
en indirect het som-l0 PAK gehalte omgerekend naar standaardbodemsamenstehg. De 
verblijftijd, de fractie met PAK verontreinigd organisch materiaal die via de slootkant of de 
waterfwe binnenkomt, de baggerefficiëntie en de baggerfrequentie zijn parameters die in 
belangrijke mate de genoemde variabelen beïnvloeden. Natuurlijk zijn ook de PAK 
emissiefluxen direct sturend voor de PAK-gehalten in het sediment. De dikte van de aërobe 
laag speelt pas een rol voor de afbraak van vooral de lichtere PAK wanneer deze boven de 
lcm komt. Uiteindelijk zijn alleen de fractie water in het sediment, de fractie met PAK 
verontreinigd organisch materiaal dat via de slootkant of de waterfase b i i o m t ,  de 
hoeveeIheden organisch materiaal en lutum die via de slootkant binnenkomen, organisch 
materiaal ontstaan door primaire productie en de emissieparameters als onzekere parameters 
meegenomen. Andere gevoelige parameters worden niet als onmker meegenomen omdat ze 
het slootsysteem veranderen, systeemspecifiek zijn of min of meer correcte waarden hebben. 
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NTERMEZZO 
'robabilisîische modellering: onzekerheden in de modelparameters tot uiting laten - 
Komen in de uitkomsten. 

1 igeson r 
r y s t c e m p a r ~  

Voor parameters die oiizekïr zijn en waar het 
model gevoelig voor is, wordt ecu range 
opgesteld (blauwe en gele muea in de balken, 
zie 1). Dit multeui in een range voor enkele 
systecmp- en de emissiep- 
voor aüe 10 PAK van VROM. 
Er wndi een groot aantal NW uitgevoerd 
waarbij pa NU voor de onzekere en gevoeUge 
praameten eai waarde uit de range wordt 
geirokken. 
Al &ze m s  kunnen als ecu verdeling van de 
modcluitkomstcn worden weergegeven (zie 
2). 
De kans op een bepaalde 
klasse is eenvoudig uit de 
frequeniicvBdeling af te 
leiden (zie 3). In ecn 
zandsloot is bijvoorbeeld 
bij achtagrondbelasting 
44% kanu op klasse O, en 
56% kans op klasse 2. 

Frequeníieverdelîng Som 10 PAK-gebalte (standaard 
boäem) bU aehtergroidbeLsNiig in zanQloot 

l m L  O 0.5 1 1.5 2 

2 Som 10 PAK ,td. [m&] 
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Bij de kalibratie is in eerste instantie een nominale parameterset gegenereerd waarbij de 
modeluitkomsten overeenkomen met de laagste waarden voor de som-l0 PAK gehalten die in 
het veld worden gevonden, aangenomen dat er bij die meetgegevens alleen sprake is van 
achtergrondbelasting. Dit is gedaan voor een zand-, een klei- en een veensloot. Daarna zijn er 
10.000 simulaties uitgevoerd waarbij voor de onzekere parameters en de emissiefluxen 
waarden uit een range zijn getrokken (zie het intermezzo). De uitkomsten zijn vergeleken met 
een meer uitgebreide set van veldgegevens. De berekende gehalten blijken binnen de range van 
in het veld gevonden gehalten te liggen. H i i i t  mag geconcludeerd worden dat het model de 
situatie bij achtergrondbelasting voldoende beschrijft om er andere emissiebronnen mee door 
te rekenen en de veranderingen in de emissies te kunnen doorrekenen naar de toekomstige 
waterbodemkwaliteit. 

Nu en in de toekomst een grote kans op klasse 2 in regionale waterbodems 

in de praktijk kan de grootte van een bepaalde emissie van een bepaalde bron uiteraard zeer 
variabel zijn. Aangezien tevens de meetgegevens omtrent deze emissies zeer beperkt zijn, moet 
rekening worden gehouden met grote onzekerheden In hoeverre de gehanteerde ranges voor 
de emissietiuxen aansluiten bij de feitelijke belasting door verschillende bronnen, blijft ten dele 
onduidelijk. In enkele gevallen moeten vergaande aannamen worden gedaan om een emissie te 
kunnen berekenen, bijvoorbeeld voor de grootte van een afspoelend verhard oppervlak. De 
achtergrondbelasting is gedefinieerd als de directe belasting door atmosferische depositie 
(waarvoor aileen berekende gegevens zijn) en een belasting door het afkalven, afspoelen, 
verwaaien en bewerken van aangrenzend land en een belasting door het zwevend stof dat via 
de waterfase binnenkomt. Additionele bronnen worden naast deze achtergrondbelasting 
opgelegd. Met de gedefinieerde achtergrondbelasting geeft het model bij zowel een zand-, 
klei- en veensloot een kans van ruim 50% of hoger op klasse 2 slib. Veldgegevens duiden 
eveneens op een grote kans op klasse 2 slib, ook op plaatsen waar geen duidelijke emissiebron 
aan te wijzen is. Het verschil in PAK-gehalten tussen zand-, klei- en veensloten zoals deze in 
het veld wordt gevonden komt ook uit de modelberekeningen naar voren. Bij een kortere 
verblijftijd (dus een snellere doorstroming) is de kans op hogere PAK-gehalten groter. De 
meeste additionele emissies leiden tot klasse 2 specie, met uitzonderhg van de bronnen 
waarvan de belasting afkomstig is van een groot verhard afspoelend oppervlak en bij een 
gecreosoteerde beschoeiing. Bij de laatstgenoemde bronnen is de kans op klasse 3 slib vrij 
groot en de kans op klasse 4 aanwezig. De modeluitkomsten bij een combinatie van 
additionele emissiebronnen verschillen niet erg van de modeluitkomsten met de hoogste van 
één van de emissiebronnen van een dergelijke combinatie. Een dergelijke combinatie leidt dus 
niet direct tot een hogere klasse. Vooral in zand geeft een additionele bron een zeer grote kans 
op klasse 2 en 3 slib, wat gedeeltelijk ook wordt veroonaakt door de omrekening naar 
standaardbodem. in veen blijM dat het sediment bij de achtergrondbelasting in 94% van de 
gevallen al in klasse 2 terechtkomt. Additionele bronnen veranderen daar weinig aan. 
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Vervolgens is het model gebni i  om prognoses te maken van de waterbodemkwaiiteit in de 
komende decennia (tot het jaar 2040). Met een baggerfrequentie van bijvoorbeeld eens per 10 . . 
jaar duurt het enkek decennia voordat de uitwekhg van in gang gezeüe emrssiereducerende 
maatregelen merkbaar efîect hebben op de kwaliteit van de waterbodem Er is gekozen voor het 
doomkenen van beperkte emissiereducties in de orde van 25% tot het jaar 2040, aangezien er 
in beleidsstukken geen of slechts een geringe verbetering is geconstateerd 
(Wate~~ysteemverkenningen, 1996). Dit emissiereductiescenario is beslist onvoldoende om het 
aandeel klasse O baggerspecie substantieel te doen toenemen. Alleen in een zandsloot blijkt de 
kans op klasse 2 bij een dergelijke emissiereductie kleiner te worden dan 50%. ERn 
emissiereductie van 25% op een additionele bron leidt bij de meeste bronnen nog steeds 
grotendeels tot klasse 2 specie, de kans op klasse 4 specie is bij de gedefinieerde additionele 
bronnen niet meer aanwezig. Wel blijkt dat een verbetering in de baggerefficiëntie (het u, goed 
mogelijk verwijderen van de liggende verontreiniging geadsorbeerd aan het organisch 
materiaal) soms nog effectiever kan zijn dan emissiereducerende maatregelen. Tot slot zijn 
berekenmgen uitgevoerd om een beeld te krijgen tot welk niveau emissies dienen te worden 
gereduceerd om een klasse O op basis van PAK te laten ontstaan. In zandsloten met uitsluitend 
achtergrondbelasting is een emissiereductie van 13% nodig om 100% kans op klasse O 
sediment te krijgen, voor klei- en veensloten is dat respectievelijk 38% en 57%. Bij additionele 
belasting is een reductie van meer dan !W% van deze emissies nodig om 100% kans op klasse 
O te bereiken. In bepaalde gevallen (gecreosoteerde beschoeiing, overstorten van gescheiden 
stelsels en RWZí-effluenten) dient naast een reductie van de bron van 99%. de 
achtergrondbelasting verder te worden gereduceerd dan de hierboven genoemde reducties van 
13%, 38% en 57%. 

Vertaling van de berekende emissiereducties in termen van haalbaarheid van klasse O specie in 
2040 wordt bemoeilijkt door: 
1. onzekerheid over de reaiisatie van emissiereducties en 
2. onduidelijkheid over de ontwikkeling van PAK-gehalten in de landbodem. 
Als we aannemen dat emissiereducties van bijvoorbeeld 60% diseerbaar zijn tot het jaar 
2040 en de iandbodem ook een afname van PAK zal vertonen als gevolg van verminderde 
atmosferische depositie, dan zijn grotendeels klasse O waterbodems te verwachten voor 
g e b i i  met uitsluitend achtergrondbelasting. Voor sloten waar gecreosoteerde beschoeiing 
de belangrijke additionele bron is zal volledige vervanging leiden tot een toename van klasse O 
specie. Voor sloten waar alleen additionele bronnen een rol spelen (weg-emissies, RWZI- 
effluent, overstorten, grote verharde afspelende oppe~bkken, etc.) zal het buitengewoon 
moeilijk zijn om het aandeel klasse O waterbodem te laten toenemen doordat de benodigde 
emissiereducties voor de additionele bronnen m hoog zijn. 
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1.1 Aanleiding en doelsteliingen 

Een groot deel van de watergangen in het landelijk gebied wordt éénmaal per 5 tot l0 jaar 
gebaggerd om vokioenâe waterdiepte te behouden en daarmee de af- en aanvoer van water 
te borgen. Jaarlijks komen hierbij enkele miljoeneo m3 baggerspecie vrij die grotendeels op 
het aangremnde land worden verspreid (Unie van Waterschappen, 1996). Op basis van 
vier muwlkwaliteitsw,mm worden 5 kiassen baggerspecie onderscheiden (figuur 1.1). De 
(EO-)toxicobgische risicogrenzen ter onderbouwhg van de streef-, grens- en 
interventiewaarden zijn tevens globaal weergegeven. De niveaus waarop de riskmgrenzen m 
figuur 1.1 zijn geplaatst ten opzichte van de normen kunnen tussen stoffi en 
müie~~~mpartimenteo (b.v. kndboàem en sediment) verschillen (Beek, 1995), vaadaar dat 
dit alleen globaal weergegeven kan worden 

norm klasse risiconiveau 

interventiewaarde 

toetsmgswaarde 

grenswaarde 

streefwaarde 

ernstig risico 

maximaal toelaatbaar risiw 

verwaarloosbaar risico 

De vrijkomende specie mag op de aangrenzende landbodem verspreid worden indien het 
klasse O, 1 of 2 specie betreft. Voor klasse 2 specie gekit de beperking dat verspreiding 
alleen m een strook van U) meter aan weerszijden van de watergang is toegestaan 
(Beleidsstandpunt Verwijdering Baggerspecie, 1993). Het verspreiden van kiasse 1 en 2 
specie kan bijdragen aan een difhe belasting van de landbodem en wordt m Principe na het 
jaar 2000 voor klasse 2, en na 3310 voor klasse 1, niet meer toegestaan. De mogelijkheid 
om deze beb'ilijn te r e m n  is ahankelijk gesteld van: 
a) voldoende voortgang van het preventieve beleid, m.a.w. is het haalbaar dat de nieuw af 

te zetten waterbodem na 2000 voornameli$ m klasse 1 vak 
b) de b e s c m  van de mogelijkbid voor het toepassen, storten en verwerken van 

vrijkomende specie. 
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Een definitief besluit over de afbouw van de verspreiding van klasse 1 en 2 wordt op basis 
vaneen evaluatie m 1997 genomen (Beleidsstandpunt Verwijdering Baggerspecie, 1993). 

Een analyse van bodemkwaliteitgegevcns van regionale wateren ten behoeve van het 
projectplan van de onderhavige studie (Bemkens, 1995) gaf aan dat circa 50% van de 
ondemhte monsters m klasse 2 v& en dat Poiycyckhe Aromatische Koolwatersto&n 
(PAK) veelal de klassebepdende verontreinigiigen zijn. Inmiddels zijn deze gegevens 
bevestigd en verder onderbouwd (de Rooij, 1995; Kampf persoonlijke mededeling, 1996b). 
Kwa1itatk:ve inschattingen van de kwaliteitsonttwikkeling van de regionale wambodem 
maken aannemelijk dat voor PAK in het jaar 2000 niet de grenswaarde zal worden bereikt 
(de Rooij, 1995; van Steenwijk en Mol 1996). 

ïn november 1995 is bij het Laboratorium voor Water en Drinkwaterondenoek van het 
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu een project gestart dat op basis van 
kwluititatieve relaties tussen bronnen en waterbodem een beter inzicht dient te geven m de 
kwalueitsontwikkeling van waterbodem en landbodem (waar baggerspecie op wordt 
verspreid) op de middeibge temijn (prognose voor het jaar 2040) en bovendien een 
generiek beeld sehetst voor de situaties in klei-, veek en zandgebieden. De prognose over 
een langete periode doet recht aan de muinsieke eigenschappen van het 
milieucompartiment waterbodem dat immers een historische beiasting bevat. De 
watesbodemkwaliteit volgt met een zekere vertraging de kwauteitsontwikkeiing m zwevend 
stof. Met een baggerkequentk van bijvoorbeeld eens per 10 jaar duurt het enkele decennia 
voordat een goed beeld ontstaat van de uitwerking van b.v. emissiereducerende 
maatregeien op de bodemkwaliteit. De studie wordt m twee fasen uitgevoerd, de eerste fase 
omvat de prognose van de waterbodemkwaliteit m regionale wateren, de tweede fase de 
prognose van de landbodedwauteit onder invloed van het verspreiden van baggerspecie 
(Beurskern, 1995). Gekozen is voor een modelmatige aanpak met het accent op sloten m 
het laodelíjk gebied, het type verontreiniging is vooralsnog afgebakend tot PAK De huidige 
rapportage heeft betrekking op de eerste fase waarin de volgende concrete doelsteilingen 
worden ondewbe'iden.. 
1. Simulatie van de huidige waterbodemkwaliteit in sloten Wi, veen en zand) m 

aíbnkelijkheid van de divene emissie-routes en karakteristieken van de watergang. 
h. Prognose van de toekomstige waterbodemkwaliteit in athankelijkkid van emissie 

routes, karakteristieken van de watergang en ~cenario's voor de toekomstige 
ontwikkeling van de diverse emissiebronnen. 

De% eerste fase levert informatie ten behoeve van de bovenveemeIde evaluatietie in het 
bijmndex voor het onder "af' genoemde aspect (voortgang preventie) en ge& d a m  
mede inVUlang aan actiepunt 17 van het BeBeleidsstandpunt Verwijdering Baggerspecie 
(1993). De studie wordt in nauwe samenwerking met enkele waterschappen uitgevoerd. De 
samensteiling van de begeleidingscommissie is weergegeven in Bijiage I. 
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De tweede fase van het project, waarover begin 1997 wordt gerapporteerd, zal een beekl 
schetsen van de mogelijke milieubezwaarlijkheid van het op knd verspreiden van 
siootspecie op de lange termijn (U)40). 

1.2 Achtergrond 

1.2.1 Pdycycusrhe Aromatisdie Kooiwaterstoffen in het d e u  

Binnen de stofgroep van Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen (PAK) kunnen enige 
honderden verbindingen wonden onderscheii die als gemeenschappelijk kenmerk 
tenminste twee geniseerde aromatische ringen bezbn. Van een aantal PAK is bekend dat 
zij van nature g e v o d  kurmen worden in sediment, wals òijvoorkekl peryfeea. De 
natuurlijke achtergmndniveaus van dergeiijke PAK zijn echter zeer laag (Wakeham et al., 
1980). De gehalten van PAK m het milieu zijn stak verhoogd sinás midden vorige eeuw als 
gevolg van de toegenomen verbranding van fossiele brandstoffen (Jones et al., 1989). Naast 
deze vonning van PAK als ongewenst bijprodula bij onvolledige vertnandmg van fossiele 
brandstoffen binnen PAK ook m het milieu terecht komen door de toepassing van olie en 
teerhoudende proòukte~ mals bijvoorbeekl creosoot daí lange tijd k gelmikt voor & 
verduunammg van hout. 

Aan het eitmie van & tachtiger jam rijn 10 vertmidmgen uit deze stofgroep geseleckd 
teneide de veenieid aan componenten voor evahiatie en mmerhg m te pedren 
(Basisdocument PAK, 1989). Op &ze 10 componenten wordt de aandacht in het beleid 
toegespitst en veeiai worden m monito~gsprogramma*~ deze 10 PAK besadeerd (zie 
tabel 1.1). 

1.2.2 PAK: normering en kiasse-indeling voor waterbodems 

De milieulrwaliteitsnormen voor PAK zijn m de afgelopen jaren aan veranderingen 
onderbaiig geweest. De recente normen voor waterbodems zijn weergegeven in tabel 1.1 
(MLBOWA, 1991; Evahiatie Nota Water, 1993). De normen gepuböceerd m de Evahiatie 
Nota Water, welke nu van kracht zijn, hebben uitsluitend betrekLUg op de som van 10 
PAK In een eerdere notitie Zipi wel streef- en grenswaarden voor de individuele PAK 
weergegeven (MILBOWA, 1991). De s~eefwaarde en grenswaarde voor de som 10-PAK 
hebben gelijke getalswaarden, namelijk 1. Dit heeft tot gevolg dat er op basis van PAK 
geen kiasse 1 waterbodem kan worden onderscheiden (zie ook fig. 1.1). 
ûnlangs beeft een herwaaniehg pkatsgevonden van de Maximal Toelaatbare Risico 
(MïR) en Verwaarloosbare Risro (VR) niveaus voor de individuele PAK (Kalf et al, 
1996). Momenteel wordt op basis hiervan gediscussieerd over een mogelijke bijstelhg van 
de PAK-normen. 
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Tabel 1.1 De 10 PAK me( bijbehorende streef- en grearvnsrdea en de kwaliteitsn>rnien v- & saa 

10 PAK (In ng. kg' h) v a r  het coily>artinient watoibodaa met studaprd a m m t e h g  (10% 

wgankche M. De waarden v m  de iadividuelr PAK zijn nhomPtig uit MILBOWA (1991), v m  de 

mm 10 PAK uit Evaiuatie Nota Water (1993). 
- 

PAK sireehvmde grenswaarde toetsuigsuaarde uiterventiewaarde 

naftaleen 0.015 0.015 

m- 0.05 0.05 

fenanaeai 0.045 0.05 

flmanreai 0.015 0.3 

b a i z o [ a l m ~  0.02 0.05 

disSeai 0.m 0.05 

baim~nuora~ieai 0.m 0.2 

baizo(a1Wreai 0.025 0.05 

benzo[ghi]payleen 0.02 0.05 

inden0 [123cd]wreen 0.0'25 0.05 

som 10 PAK 1 1 10 40 

1.2.3 Leeswijzer 

Recentelijk is door verschillende onderzoekers getracht de kwaliteitsontwikkeling in 
regionale waterbodems te simuleren (de Rooij et al. 1996; BKH, 1994). Hierbij is 
geconstateerd dat uitsluitend op basis van geiäentinceerde bronnen van PAK niet de 
gehalten konden worden bereikt die veelal in het landelijk gebied worden gemeten. Dit 
betekent dat een diffuse achtergrondbelasting een cruciale rol speelt in de totale 
belasting van regionale wateren. Deze difhise belasting kan tot stand komen door 
atmosferische depositie, landbewerking, verwaaiing, atkalving, en afspoeling van de 
landbodem die ook een zeker verontreinigingsniveau bezit. In de hoofdstukken 2 en 3 
zal derhalve eerst aandacht worden besteed aan deze achtergrondbelasting di 
onderscheiden wordt van additionele bronnen zoals RWZI-effluent, gecreosoteerde 
beschoeiing e.d. Dit onderscheid is tevens van belang voor de waterbeheerder, immers 
de achtergrondbelastmg ligt voor een groot deel buiten de invloedssfeer van 
waterschappen. In de hoofdstukken 4 en 5 staan achtereenvolgens de modelstructuur 
en de modelanalyse centraal. Deze twee hoofdstukken vormen de muiimaal benodigde 
technische informatie om het model kort te karakteriseren. De overige technische 
informatie zal in een afzonderlijke modekiocumentatie met alle toegepaste 
procesformuleringen e.d. worden weergegeven. In hoofdstuk 6 wordt het model 
toegepast om de huidige situatie te simuleren in afhankelijkheid van de diverse 
emissiebronnen. De toekomstige ontwikkeling van PAK-gehalten in waterbodems in 
relatie tot emissie-scenario's wordt gepresenteerd in hoofdstuk 7. De hoofdstukken 2 
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tot en met 7 worden tekens afgesloten met een samenvattende paragraaf waarin de 
essentie van dat hoofdstuk kort wordt weergegeven. Na een algemene discussie waarin 
de resultaten in relatie met de huidige beleiontwikkelingen worden gebracht, worden 
de conclusies en opties voor vervolg-activiteiten t.a.v. de modellering gegeven in 
hoofdstuk 8. 
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2. WATERBODEMS M REGIONALE WATEREN 

2.1 Vorming van waterbodem in regionale wateren 

De veelal eutrofe sloten m het landelijk gebied worden gekenmerkt door een 
weelderige plantengroei Om een snek verlanding te voorkomen wordt er ten minste 
éénmaal per jaar geschoond, d.w.z. dat het overgrote deel van de waterplanten en 
oeverbegroeiing wordt verwijderd dan wel gemaaid en op de kant gelegd. Hiermee 
wordt een groot deel van de plantenmassa uit de watergang verwijderd. E b  deel van 
de biomassa productie ia de watergang zal afste~en en bezinken en op deze wijze 
bijdragen aan de vorming van de sliblaag. In hoevene de slibiagen in klei-, veen- en 
zandgebieden zich onderling onderscheiden qua organisch stof en lutum samenstelling 
of juist op eikaar gaan lijken door de aanvoer van organisch stof vanuit de primaire 
produktie, is grotendeels onbekend. 

Met behulp van gegevens voor Noord-Holland (waterbodemgegevens beschikbaar 
gesteld door R Kampf (1996a)) is een vergelijking gemaakt waaruit blijkt dat het 
gehalte organisch stof van de sliblaag slechts in beperkte mate afwijkt van het gehalte 
organisch stof van de omringende landbodem (Fig. 2.1). in gebieden met organisch 
stof-arme landbodems (zand en klei) blijkt de siiblaag een vergelijkbaar laag gehalte 
organisch stof te hebben of m beperkte mate te zijn aangerijkt met organisch stof. Door 
het frequent schonen van de watergang en de mineralisatie van organische stof in de 
waterbodem blijkt de aanrijking van organische stof m de sliblaag beperkt te blijven. In 
veengebieden daarentegen blijkt de siiblaag systematisch lagere gehalten organisch stof 
te hebben dan de landbodem. Ook voor het iutumgehalte (=minerale delen 2 p) 
biijkt de afwijking beperkt te zijn indien de toplaag van de landbodem minder dan 40% 
lutum bevat (Fig. 2.2). 

De gelijkenis van de slibiaag, qua organisch stof en luhun gehalte met de omringende 
landbodem duidt op het belang van de aanvoerroute van de landbodem als matrix voor 
de sliblaag. De sneiheid waarmee de siiblaag aangroeit is zeiden een onderwerp van 
nauwgezette metingen geweest. De beperkte gegevens die beschikbaar zijn duiden op 
een aangroei van 5 tot 8 cm/@ (Boeyen, 1991); uiteraard kan er een sterke variatie 
tussen lokaties bestaaa Veelal wordt aangenomen dat de sliblaag in regionale wateren 
met 2 tot 5 cm per jaar toeneemt. Na een periode van 5 tot 15 jaar wordt de ontstane 
siiblaag van enkele decimeters verwijderd. Dit baggeren dient overigens beslist 
onderscheiden te worden van het hierboven beschreven schonen. 
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Figuur 2.la Organisch atof gehalte in de toplaag van de landbodem in N.-Eoliand weergegeven in vijf 
Llessen (geel -oranje vakken) met daarin het verschil tussen het organisch stof gehalte in I 

water-en landbodem, aangegeven met cirkels en bollen. 
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piomiF 2.lb Ultsnede wn ilganr 2.1% orgmkb stol gehalte. 
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Figuur 2.2a Lutum gehdte in de toplaag van de landbodem in N.dolland weergegeven in af 
klossen (geei -oranje vakken) met daarin het verschil tussen het lutum gehaïte in 
water-en landbodem, aangegeven met cirkels en bollen. 



RNM rappon nr. 733007001 vag. 11 van 116 

'iguur 23b Uitenede van figuur 2.2% lutum gebslte. 
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2.2 Slootbodem als bezinkputje voor PAK 

Door tal van emissieroutes kunnen verontreinigingen direct en indirect (via uit- en 
afspoeling) in het oppervlaktewater belanden. Met de afvoer van overtollig regenwater 
worden ook verontreinigingen (opgelost en gebonden aan deeltjes) meegevoerd naar 
het oppervlaktewater. Door het hydrofobe karakter van PAK zullen zij in hoge mate 
binden aan zwevende stof, planten en sediment. Eenmaal aangeland in de waterbodem 
zuilen PAK verder accumuleren doordat organisch stof in de zuurstofloze sliblaag wel 
afbreekbaar is in tegenstelling tot de PAK onder deze condities. 

2.3 PAK-gehalten in land- en waterbodem 

Onlangs zijn door het RNM de PAK-gehalten in diverse typen landbouwbodems in 
Nederland gerapporteerd. in totaal zijn enkek honderden monsters geanalyseerd 
(Lagas en Groot, 1996; Groot et al., 1996). Hierbij gaat het om bodems die primair 
vanuit de atmosfeer zijn belast. in een studie uitgevoerd door het Staring Centrum 
worden ook PAK-gehalten in landbouwbodems op Goeree-Overfiakkee gerapporteerd 
(van den Toom et al., 1996). De resultaten van beide studies maken duidelijk dat de 
gehalten van de som van 10 PAK in de toplaag van de bodem in het landelijk gebied, 
omgerekend naar een standaard bodemsamenstelling, zich op een niveau van 0.5 tot 1 
mgkg-' ds .  bevinden. Dit betekent dat het bewerken van land, verwaaien en afkalven 
van landbodem niet uitsluitend als een bron van schone grond naar het watersysteem is 
te beschouwen, maar tevens een emissie-route voor PAK vormt. In feite is een 
beperkte additionele emissie van PAK in het watersysteem voldoende om in de 
waterbodem de streefwaarde (=grenswaarde) te doen overschrijden en een klasse 2 
waterbodem te laten ontstaan. In principe is het zelfs mogeEjk dat door de afbraak van 
het organisch materiaal in de waterbodem terwijl de PAK niet afgebroken worden, na 
standaardisatie voor het gehalte organisch stof, een overschrijding van de streefwaarde 
ontstaat zonder de invloed van additionele bronnen. De hoeveelheid grond di door 
landbewerking, verwaaien en atkalven uiteindelijk bijdragen aan de waterbodem- 
vorming is moeilijk te kwantificeren. In g e b i i n  waar weinig gebiedsvreemd water 
(met zwevend stof) wordt ingelaten, lijken de genoemde processen echter substantieel 
bij te dragen aan de opbouw van de sliblaag, naast de aanvoer van afstervend organisch 
materiaal uit de waterkolom. 

De geconstateerde aanwezigheid van PAK in de landbodem roept de vraag op waar 
deze stoffen vandaan komen en hoe dit concentratieniveau zich heeft opgebouwd. Is 
het een resultante van hoge atmosferische depositie in het verleden enlof accumulatie 
door geringe atbraak? Met behulp van gearchiveerde bodemmonsters van serni-male 
gebiedm die primair vanuit de atmosfeer met PAK zijn belast, is in Engeland de 
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verontreinigingshistorie van de landbodem gereconstrueerd (Fig. 2.3, Jones et d, 
1989). Hieruit blijkt dat de PAK-gehalten in de landbodem al sinds de vo*e eeuw 
toenemen. Ondanks een afnemende atmosferische depositie (zie paragraaf 3.2.1) blijkt 
de input in het landelijk gebied nog altijd hoger te zijn dan de output (door 
vervluchtiging, afbraak, e.d.). Ofschoon er geen gegevens voor Nederland beschikbaar 
zijn, is het aannemelijk dat zich een vergelijkbare opbouw van PAK in de Nederlandse 
landbodem heeft voorgedaan, resulterend in de gehalten die in de recente 
monito~gsstudies naar voren zijn gekomen. 

Kortom, in de landbodem bevinden zich PAK, die waarschijniijk door een historische 
belasting zijn opgebouwd, en door landbewerking, verwaaien, ahpoeling en afkaiven 
een bijdrage aan de PAK belasting van watersystemen leveren. 

1820 1840 1880 1880 1900 1920 1940 1900 1980 2000 

Jaar van bemonstering 

Piguur 2.3 ï ïhûxhhe  rreoiatrueüe van de PAK.gcbnlton (som van 21 PAK vwbindingen) in de 

bouwvoor van de Inadbodcm uit Imdhwgebiederi in Engolarwl (uit Jonm et al, lm). 

2.4 Het baggeren van regionaie wateren 

Het baggeren van watergangen in het landelijk gebied wordt primaii verricht om een 
minimale waterdiepte m stand te houden. Dit betekent dat de frequentie van baggeren 
en de hoeveeiheid specie die venvijderd wordt sterk afhankelijk is van het systeem. In 
zanderige gebieden kunnen de perioden tussen baggeren oplopen tot 15 of 20 jaar. In 
veengebieden wordt veelal eens in de 10 jaar gebaggerd. Hoeveel specie er verwijderd 
wordt kan sterk wisseien. Doordat het doel het behalen van een zekere waterdiepte is, 
is het goed mogelijk dat een deel van de slibiaag achterblijft in de watergang. Ook de 
baggertechniek kan sterk verschillen en van invloed zijn op de hoeveeiheid specie die 
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verwijderd wordt. In zand- en kleigebieden wordt veel gebruik gemaakt van een 
gesloten bak aan een kraan. In veengebiin wordt ook gebruik gemaakt van een 
miger die de specie vervolgens op de kant spuit. Om beschadiging van de oever en 
eventuele beschoeiing te voorkomen wordt juist in het midden van de watergang de 
specie gebaggerd. Achterblijvende specie zal zich na het baggeren waarschijnlijk 
herverdelen. Ook is het mogelijk dat doelbewust slechts tot een bepaalde profil-diepte 
wordt gebaggerd en er enkele decimeters slib achterblijven. Tijdens het baggeren zal 
een deel van de specie opwervelen en juist aan deze fijne deeltjes zitten vaak de 
hoogste gehalten van verontreinigingen. Na het baggeren zullen deze deeltjes weer 
bezinken ("spoelbagger"). Kortom, ex blijft altijd een deel van de verontreinigde specie 
in de watergang achter. Indien dit sterk verontreinigd is, dan zal deze erfenis mede 
bepaiend zijn voor de kwaliteit van de zich vervolgens afzettende specie. 

De gelijkenis van waterbodem qua gehalte organisch stof en lutum op de omringende 
iandbodem duidt op het belang van de aanvoer van landbodemmateriaai voor de 
vorming van de waterbodem in het landelijk gebied. in de landbodem van het landelijk 
gebied worden verhoogde PAK-gehalten aangetroffen door historische belasting vanuit 
de atmosfeer. Het bewerken van land, verwaaien, uit- en afspoelen en atkalven vonnen 
een bron van PAK voor de waterbodem. Baggeren wordt verricht om waterdiepte te 
handhaven en hoeft niet per definitie synoniem te zijn met het effectief verwijderen van 
PAK. Er zal altijd slib achterblijven, waardoor m watergangen een PAK niveau vanuit 
het verleden m stand kan blijven en doorwerken in de toekomstige ontwikkeling van de 
waterbodemkwaliteit. Kortom, PAK-belasting vanuit de kndbodem en specie die 
achterblijft uit het verleden vormen een 'bron' die van betekenis is in de huidige 
gehalten di in waterbodems in het landelijk gebied worden aangetroffen. Kwantitatief 
zijn deze aspecten moeilijk in te d e n ,  er zal rekening moeten worden gehouden met 
een grote onzekerheid. 
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3. BELASTING REGIONALE OPPERVLAKTEWATEREN 

3.1 Inleiding 

In het projectplan worden ai enkele mogelijk belastende bronnen van PAK voor de 
regionale wateren genoemd (Beurskens, 1995): 

atmosferische depositie 
landbouw: mors, drift, uit- en afspoeling 
aan- en afvoer van water 
RW-effluent 
riooloverstorten 
oeverbescheming 
bagger op de kant: uit- en afspoeling 

Daarnaast zijn ook de emissies van wegen van belang en wellicht ook lozingen door 
ongerioieerde, ongezuiverde huishoudelijke lozingen (BKH, 1994). Deze opsomming 
is een combinatie van duidelijke punt- en diffuse bronnen. De belasting door een aantal 
van deze bronnen is niet per systeem duidelijk af te bakenen, daarom worden de 
emissiebronnen opgedeeld m achtergrondbelasting (opgedeeld naar omgeviag) en 
additionele bronnen. Bij het hoogheemraadschap van DeItland is een ondemk gedaan 
naar de relatie tussen grondgebruik en baggerspeciekwaliteit (Broer, 1995). Hieruit is 
op te maken dat vooral in & buurt van glastuinbouwgebieden en wegen verhoogde 
concentraties PAK m de waterbodem worden gevonden. Aangezien het hier wel om 
redelijk specifieke situaties gaat, worden deze laatste twee bromen bij de additionele 
bronnen meegenomen. 

De achtergrondbelasting van regionale wateren is op te delen in twee componenten, 
namelijk de d i  en de indirecte belasting door atmosferische depositie. In figuur 3.1 
staat de relatie tussen die componenten schematisch weergegeven. De bronnen worden 
in de volgende paragrafen verder toegelicht. 
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transpart en reacties in dmoslwer 

aumrferircha deposdra (dmog + na) 

Figuur 3.1 Vereenvoudigde scbmatlrehe weergave van PAK-routes In het miiieu. 

3.2.1 Atmosferische depasitie 

Tal van activiteiten leiden tot emissies van PAK naar de atmosfeer. In de atmosfeer 
kunnen PAK zowel gasvormig als gebonden aan kleine deeltjes voorkomen. De 
concentraties in de lucht van verontreinig'uigen is niet homogeen verdeeld over 
Nederland door de concentratie van industrie in bepaalde gebieden (Rijnmond, 
Ruhrgebid) en de heersende windrichting. PAK kunnen via droge en natte depositie 
op de bodem en het oppervlaktewater terecht komen. 

Uitgebreide metingen van atmosferische depositie van PAK in Nederland zijn helaas 
schaars. Schattingen van atmosferische depositie met behulp van modellen zijn wel 
recenteiijk beschikbaar gekomen. Op basis van induslnële productiviteit en andere 
emitteren& activiteiten wordt met behulp van emissiefactoren een schatting van de 
emissie verkregen. Vervolgens wordt het transport en de reactiviteit in de atmosfeer 
gesimuleed en de depositie afgeleid. Met behulp van bewaard gebleven gewas- en 
boáemmonsters, of boorkernen in sedimenten van watersystemen die primair vanuit 
de atmosfeer zijn belast, kan een beeld van de trend in de afgelopen decennia worden 
gereconstrueerd @e fig. 2.3). De drie genoemde invalshoeken zullen hieronder 
worden toegelicht. 

Directe meting van atmosferische depositie 

Uit de jaarrapportage luchtkwaliteit van 1993 (RIVM, 1994) blijkt dat er slechts 
summier metingen worden verricht naar PAK. Gegevens over gehalten in de lucht 
worden wel met enige regelmaat gegenereerd op diverse locaties, metingen van 
atmosferische depositie worden daarentegen niet regulier uitgevoerd en zijn zeer 
schaars. Wel wordt op basis van emissieschattingen en het gedrag in de lucht een 
depositie berekend voor benzo[a]pyreen (0.1 mgm-'ji'). Op basis van de beperkte 
meetcijfers is een indicatie verkregen dat de gehalten van PAK in lucht in de 
afgelopen 10 jaar dalen. In de nabijheid van wegen is ook een duidelijk dalend 
gehalte van benzo[a]pyreen in de lucht vastgesteld (Milieubalans, 1995). Door de 
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Provincie Zuid-Holland zijn gegevens van atmosferische depositie voor de jaren 
1985, 1992 en 1995 gepresenteerd (Provincie Zuid-Holland, 1995). Bij nadere 
analyse van deze gegevens blijken het schattingen en modelleringgegevens van TNO 
te zijn (Hulskotte, 1995). Gezien het feit dat door TNO expliciet wordt aangegeven 
dat het schattingen betreft en onvoldoende inzichtelijk wordt hoe de emissiereducties 
worden bereikt, is afgezien van het gebruik van deze gegevens. 

In 199211993 is door het Hoogheemraadschap van Rijnland op drie locaties in Zuid- 
Holland de atmosferische depositie gemeten op twaalf perioden verspreid door het 
jaar (Hoogheemraadschap van Rijnland, 1993). Ofschoon drie locaties waren gekozen 
die, op basis van hun ligging ten opzichte van potentiële PAK-bronnen, sterk van 
elkaar verschillen. is dit niet tot uiting gekomen in de gemeten gehalten. Gezien het 
geringe verschil tussen locaties is het gemiddelde van de gemeten gehalten op d e  
drie de locaties bepaald en weergegeven in tabel 3.1 (derde kolom). De toegepaste 
methodiek zou zowel droge als natte depositie opvangen. De gemeten depositieflux is 
beduidend lager dan de gegevens voor de 3 PAK wals door de Provincie Zuid- 
Holland is gerapporieerd. Door toepassing van een onjuiste monsterbehandeling is dit 
ook wel verklaarbaar (persooniijke mededeling Klapwijk, 1996). 

Modellering van atmosferische depositie van PAK in Nederland 

Door TNO en het RIVM is op basis van emissiebronnen, emissiefactoren en gedrag in 
de atmosfeer, de atmosferische depositie van PAK in Nederland berekend (Baart et 
ai., 1995). Uiteraard zitten hier grote onzekerheden in en is validatie van de 
uitkomsten slechts ten dele mogelijk door het gebrek aan meetgegevens. Uit deze 
studie is de gemiddelde depositie van PAK samengevat in tabel 3.2 en vergeleken met 
de gegevens van Zuid-Holland en Rijnland (metingen). Hieruit blijkt nogmaals dat de 
gemeten gehalten door Rijnland wel erg laag zijn. 

TNO/RIVM Zuid-Holland Rijnland 

oaftalcen 0.26 0.03 

fenantreen 0.63 0.7 0.06 

antnreen 0.06 O 

flurnteen 0.73 0.24 0.05 

benzo[aJantmceen 0.15 0.003 

chry8een 0.28 0.012 

bew@k]ti~0111~teen 0.1 0.003 

beozo[al~~nen 0.11 0.004 
benzo[ghi]peryleen 0.08 0.03 0.003 

indeno[l,231~reao 0.12 0.007 
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Recunstmctie van t r d s  in atmsferischr depositie met behulp van bewaard gebleven 
gewasmonsters 

De cuticula op bladeren van planten is c.en belangrijke verzamelplaats van hydrofobe 
verontreinigingen die via atmosferische depositie op planten belanden (SimoNch & 
Hites, 1995). In Engeland zijn gewasmonsters bewaard gebleven sinds midden 
zestiger jaren. Deze monsters zijn met de hedendaagse technieken geanalyseerd op 
PAK-gehalten en de resultaten duiden op een halvering van de atmosferische 
depositie tussen einde 60-er jaren en einde W-er jaren (fig. 3.2; Jones et al., 1992). 

500 1 

perioden in 1900 

Figuur 3.2 R e c o n r ~ c t k  van de belading van plaeten met PAK vanult de atmosfeer. 

De landbodem kan, vooral in het geval van de regionale wateren, als een bron van 
PAK opgevat worden. Door &alving, verwaaiing en landbewerking komt er 
bodemmateiiaal in de watergangen terecht. Hoewel het merendeel van de door Lagas 
en Groot (1996) geanalyseerde monsters in klasse O ingedeeld kan worden op basis 
van PAK gehalte, kan deze bodem zeker Net wij van PAK worden beschouwd. 
Polyaromatische koolwaterstoffen kunnen, geadsorbeerd aan het organisch materiaai in 
de bodem, m de watergang belanden. Voor dit project worden voornamelijk de 
verschibn tussen gebieden met een verschillende bodemsoort onder de loep genomen, 
aangezien de gehalten aan contaminanten bij deze bodemsoorten van eikaar verschillen 
(Lagas en Groot, 1996). 
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3.3 Additionele bronnen 

De verschillende additionele bronnen die voor regionale wateren van belang kunnen 
zijn zullen hieronder eerst nog even worden genoemd: 

Aanvoer van water 
RWZI 
Riooloverstorten 
Wegen (verwaaiing/ mof fen  wegriolering) 
ûeverbeschenning 
Kassen 
Huishoudelijke lozingen 
Bagger op de kant: uit- en afspoeling 

3.3.1 Aanvoer van water 

Met & inlaat van water (vanuit provinciale en rijkswateren) kunnen aanzienljke 
hoeveeiheden verontreinigingen meekomen. De lozingen van industrie en de 
aanzienlijke belasting door de scheepvaart kunnen w wellicht indirect de regionale 
wateren beiinvloeden Voor de kleinere regionale wateren is een directe belasting door 
scheepvaart waarschijnlijk niet van toepassing. De scheepvaart draagt bij aan een 
aanzienlijke belasting van PAK, añcomstig van koolteer en de verbranding van benzine 
en diesel. In sommige gevallen kan wellicht & verplaatsing van gebiedseigen water van 
belang zijn (persoonlijke mededeling van des Plicht, 1996a). 

3.3.2 RWW 

De rioolwaterniiveringsinstallaties zijn te beschouwen als een vergaarbak van 
verschillende verontreinigingsbronnen. De RWZI's lozen gereinigd huishoudelijk en 
eventueel industrieel afvalwater op oppervlaktewater. Sloten b n  direct of indirect 
met RW-effluent belast kunnen worden De meeste RWZI's lozen op zo groot 
mogelijke wateren, waardoor een indirecte belasting plaats kan vinden via de inlaat van 
water. Somers et al. (1994) noemt een gemiddelde voor de Z-6-PAK van Bomeff van 
55 pg per inwoner per etmaal Dit is het gemiddelde van 5 RWZi's in Noord-Brabant 
die hoofdzakelijk huishoudelijk afvalwater ontvangen. In deze studie wordt gerefereerd 
aan een studie van het REA, waar de concentraties van PAK in huishoudelijk 
afvalwater hoger liggen. In dit onderzoek zuilen uitgebreide datasets van het 
Zuiveringsschap Oostelijk Gelderland worden gebruikt om de emissie door RWZi's uit 
te rekenen. Ter vergelijkhg zijn ook datasets van het Hoogheemraadschap van 
Rijnland en het Zuiveringsschap Drenthe geraadpleegd. 
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Bij riooloverstorten, die voorkomen bij een periode van hevige regenval, vindt een 
extra belasting plaats door verontreinigde mnoff. Het hangt af van de tijd tussen twee 
regenperioden, hoe ernstig deze runoff verontreinigd is. Bij nooloverstorten vindt een 
belasting van watergangen plaats door afvalwater, dat normaal naar een RWZI zou 
gaan. Het inüuent van deze RWZI's wordt daardoor, verdund door het regenwater en 
inclusief een extra belasting door mnoff, voor een deel direct op het oppervlaktewater 
geloosd. 

In het geval van gescheiden rioolstelsels wordt al het regenwater op het 
oppe~laktewater geloosd. Voor een dergelijke overstort is soms een bezinlibassin 
aanwezig (verbeterd gescheiden stelsel), zodat het partkulaire materiaal, waaraan veel 
verontreinigingen zijn geadsorbeerd, bezinkt en niet op het oppervlaktewater geloosd 
wordt. Afbankelijk van de mate van verharding van het afspoelend oppervlak, komt er 
meer of minder verontreinigde mnoff in de nolering. Hoewel dit een bron lijkt die 
vooral m het stedelijk gebied voorkomt, is bijvoorbeeld erfafvoer, zoals deze voorkomt 
bij plattelandsbebouwing die ouder is dan 30 jaar, een vergelijkbare bron van PAK. 
Hierbij zal het afstromend oppervlak veel kleiner zijn. 

3.3.4 Wegen (verwruiiingi ninoff en wegriolering) 

Bij de verbrmding van brandstoffen bij het wegverkeer komt PAK en (in afnemende 
mate) lood Mij. Slijtage van wegen kan in het geval van oud asfalt een bron van PAK 
vormenI evenals de slijtage van autobanden. De verspreiding van deze veront- 
reinigingen vindt plaats door vervluchtiging (voornameiijk bij de laagmoleculaire PAK) 
en door adsorptie aan stofdeeltjes. Kleine stofdeeltjes worden over een grom gebied 
verspreid dan de grotere, die direct op het wegdek of in de wegberm neerslaan. Via 
ninoff kunnen de verontreinigingen di geadsorbeerd zijn aan deze zwaardere. stof- 
deeltjes het oppervlaktewater direct bekten (wegsloten). De kleine stofdeeltjes 
kunnen het oppervlaktewater direct belasten via depositie, of over een groter gebied 
worden verspreid door droge en natte verwaaiing. Wegen beïnvloeden de bodem- en 
waterbodemkwaliteit tot enkele tientallen meters van de weg (Nelissen, 1990; Boiand, 
1995). Volgens Wi en Jones (1995) gaat het bij het wegverkeer om een aanzienlijke 
emissie van met name fenantreen. Uit data van Wegener et al (1994) blijkt de emissie 
van 0.uorantee.n op de vijf in Nederland bemonsterde locaties het hoogst te zijn.. 

De verontreinigde mnoff van wegen kan het oppervlaktewater via verschillende wegen 
belasten. Buiten de bebouwde kom infiltreert een deel van de runoff direct in de 
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wegberm en de rest van de runoff komt op oppe~laktewater terecht dat b i i n  enkele 
tientallen meters van de weg ligt. Binnen de bebouwde kom verdwijnt ongeveer de 
helft van de runoff naar de RWZI (BKH, 1994). Daar waar slib van wegen wordt 
opgevangen, wordt dit afgevoerd naar een depat, aangezien dit in klasse 3 of 4 valt. 

De belasting van de omgeving van snelwegen door verwaaiing en runoff is afhankelijk 
van het type asfalt (Boland, 1995), waar bij Zeer Open Asfalt Beton (ZOAB) de 
massastroom een fáktor 10 lager ligt dan bij Dicht Asfalt Beton (DAB). Dit wordt 
veroorzaakt door de filterwerking van ZOAB. De verontreinigmgen hopen zich bij 
ZOAB op in de hokn  van het wegdek, voomamelijk in onbereden stukken weg 
(Berbee et al., 1996). Bij ZOAB vindt de verspreiding voornamelijk plaats door 
verwaaiing, terwijl bij DAB nmoff relatief belangrijker is. Een relatie met de 
verkeersintensiteit kan niet gelegd worden (Boland, 1995). De depositie die langs de 
snelweg terechtkomt is slechts 0.2% van de totale emissie door het autoverkeer 
(Boland, 1995). 

3.3.5 Oeverbescherming 

Om a&alving van de slootkant tegen te gaan wordt onder andere gecreosoteerde 
beschoeiing toegepast. Creosoot bestaat ongeveer voor de helft uit PAK (Montforts en 
Linders, 1995). De uitloging per oeverlengteeenheid voor verschillende soorten 
wateren en verschillende soorten oeverbescherroingsmiddelen wordt uitgebreid 
uiteengezet m BKH (1994). Deze uitloging per oeverlengte-eenheid is sterk afhankew 
van de constructie van de beschoeiing. In regionale wateren komen beschoeiingen voor 
die bestaan uit gemmoteerde paaltjes m combinatie met andere materialen; ook 
worden bijvoorbeeld damwanden gebruikt. Damwanden en dergelijk, logen meer uit 
doordat er een groter oppervlak beschoeiing in contact staat met het water. 

Het geinuik van gecreosoteerde oeverbeschoeiingen is door veel waterschappen reeds 
aan banden gelegd door middel van WVO-vergunningen. Er vindt daarnaast veel 
ondenoek plaats naar alternatieven, zoals gecreosoteerd hout dat door een 
stoombebandeling minder uitloogt (Heijnis et al., 1992). 

3.3.6 Kassen 

Het afgevoerde regenwater van kassen is ernstig vervuild met PAK. Voor een deel 
wordt het regenwater van kassen opgevangen in bassins, waarvan het bezonken slib 
apart wordt afgevoerd. Broer (1995) meldt metingen aan bassinslib van afgevoerd 
regenwater van glastuinbouw die kan worden ingedeeld m klasse 3 of 4 op basis van 
PAK-gehalte. Regenwater dat niet wordt opgevangen komt waarschijniijk, door het 
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grote verharde oppe~iak in dergelijke gebieden, voor het grootste deel direct m het 
oppervlaktewater terecht. Waarschijnlijk zijn deze hoeveelheden PAK afkomstig van 
natte en droge atmosferische depositie. 

Een klein deel van de huishoudens in Nederland is ongerioleerd. De% huishoudens 
lozen hun afvalwater direct op het oppewiaktewater of op de bodem. Het aandeel 
ongerioleerde huishoudens kan per regio nogal verschillen. en het zijn voor een groot 
deel bodemlozen en slechts voor e n  kleiin deel opperviaktewaterlozers (persoonlijke 
mededeling Vonk). Volgens BKH (1994) wordt door ongeveer de heift van deze 
huishoudens in Zuid-Holiand geloosd op ~et-rijkswateren Daarnaast lozen & scheep- 
vaart en de woonboten huishoudelijk afvalwater op het oppe~iaktewater. Een klein 
percentage ongerioleerd afvalwater is afkomstig van recreatie. Wegens gebrek aan 
gegevens is deze emissiebron verder niet in het onderzoek meegenomen 

3.3.8 Bagger op de kant: uit- en alspoeling 

Slootspecie die verontreinigd is met PAK kan zelf weer een bron van belastmg vormen 
voor een naburige sloot indien de specie wordt afgezet op de belendende slootkant. 
Door van den Toom en Harmsen (19%) is reeds onderzoek gedaan naar de 
accumulatie van de slootkant door het opbrengen van specie. In hoeverre de slootkant 
west als bron kan dienen zal in een later stadium van dit onderzoek worden 
meegenomen. 

3.4 Samenvatting 

De belasting van regionale wateren met PAK is grofweg in te delen in twee groepen: 
achtergrondbelasting en belasting door additionele bronnen. De achtergrondbelasting 
bestaat uit atmosferische depositie, de instroom van met PAK verontreinigd zwevend 
stof en de input van bodemmateriaal door verwaaiing, afkalving, uit- en afspoeling en 
iandbewerking. De= laatste is niet langer uitsluitend als input van schone grond te 
beschouwen door de historische belasting van PAK vanuit de atmosfeer. 

Additionele bronnen die van belang zijn voor de regionale wateren zijn verschillende 
puntbronnen evenais enkele vrij specifïke diffuse bronnen. Via de aanvoer van water 
kunnen verschillende bronnen, die niet direct voor regionale wateren van belang zijn, 
toch invloed hebben op deze systemen (wals bijvoorbeeid scheepvaart). Andere 
bronnen waarvan het min of meer mogelijk is de invloed op een (nader te definiëren) 
slootsysteem te bepalen zijn: 
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Wegen: belasting via verwaaiing, tunoff en eventuele wegriolering. 
RWZI-effluent: gezuiverd huishoudelijk en industrieel afvalwater en eventueel 
regenwater. 
Overstorten van zowel gemengde als gescheiden stelsels, die aaankelijk van 
verschillende faktoren ongezuiverd huishoudelijk en industrieel afvalwater evenals 
regenwater kan bevatten. 
Beschoeiing: uitlogen van creosoot. 
Kassen: afspoeihg van depositie. 
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Zoals is beschreven in 8 1.1 zijn er twee doelstellingen binnen dit onderzoek. Ten 
eerste een kwantitatieve beschrijving van de huidige waterbodemkwaliteit aniankelijk 
van de in hoofdstuk 3 genoemde emissieroutes en specifieke eigenschappen van de 
sloot. Ten tweede een prognose van de waterbodemkwaliteit waarbij scenario's voor 
& toekomstige emissies worden doorgerekend. Hierbij is gekozen voor een 
modelmatige aanpak waarin relaties en processen op kwantitatieve wijze worden 
UitgeAmkt. Vanwege de omkerheid inherent aan het gebruik van modellen is een 
probabuistische aanpak gekozen (zie hoofdstuk 5). Hierdoor is het mogelijk om 
gewogen uitspraken met het model te geven. In 4.1 wordt de opzet van het model 
met de variabelen besproken, waarna in 8 4.2 aile processen op summiere wijze 
worden beschreven. In g 4.3 volgt een korte samenvatting. 

4.1 Variabelen 

Het model W S  (Integraal Risico Instrument voor Sloten of Integrated Risk 
instrument for smaii Streams) beschrijft een slootsysteem typerend voor de regionale 
watergangen die éênmaal per 5 tot 20 jaar gebaggerd wofden. De modelsloot is 300 
meter lang, 2 meter breed en he& een totaaldiepte (water + sediment) van 75 cm. 
Deze modelsioot is opgebouwd uit een waterkolom met onderliggend sediment (fig. 
4.1). Het sediment is beschreven als twee lagen, waarbij de bovenste iaag (s,) een 
constante dikte heeft en aëroob wordt verondersteId. De dikte van de tweede laag (s2) 
is variabel en anoxisch. De diepte van de waterkolom varieert aniankelijk van de 
sedimentdikte zodanig dat de totaaldiepte van de sloot gelijk blijft. Een onderscheid is 
gemaakt naar zand- klei- en veensloot, waarbij het sediment min of meer als een 
afspiegeling wordt beschouwd van de landbodem (zie g 2.1). In de 3 compartimenten 
wordt een set van toestandsvariabelen doorgerekend. Deze set bestaat uit variabelen 
voor organisch materiaal (OM), lutum (IM), grof anorganisch materiaal (SM) en de 
afzonderlijke PAK (de 10 van VROM genoemd in bijlage n). Er wordt gerekend in 
gram drooggewicht per m2 (verder aangeduid als gowm-2) en gprU<.m.'. Voor de 
uiteindelijke presentatie wordt omgerekend naar concentraties en naar gehalten. Voor 
aile variabelen geldt dat de massabalans gesloteu is. Ais huidige situatie geldt de 
periode van 1990 tot 1995 omdat daar gegevens van zijn verzameld. 
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systeem: 
-lengte 300 m 
-breedte 2 m 
-waterdieple 0.75 m 

airnoslensehe depositie (ook indirsct w land) 

wak 
-neiio prirnaue produkiie (van ooiaprong gQen PAK) 
-mlieudiemisdie 'reactor' 

wahbodom 
-aerobe toplaag van 1 mm 
-maerob bulk (geen PAK aíbraak) 

Piguw 4.1 S c h ~ ~ u s r b e  woergave van de opbouw van het mcdel me( achtergrodbeladii 

Hoewel in dit onderzoek alleen naar PAK is gekeken is er bij de opzet van IRIS wel 
rekening gehouden met het berekenen van gehalten van zware metalen. Omdat in de 
klassebepaling t.a.v. zware metalen het lutumgehalte mede bepalend is, wordt daarom 
een onderscheid van particulair anorganisch materiaal in lutum en grof anorganisch 
materiaal gemaakt. IM beschrijft de lutumfractie met deeltjes kleiner dan 2 en SM 
de fractie groter dan 2 Pm. Ook is dit belangrijk voor de typering van de watergang in 
zand- klei of veensloot. OM staat voor organisch materiaal en bevat zowel het 
opgeloste als het particuiaire organische materiaal. iiiiwoor is gekozen aangezien het 
particuiair (POM) en het opgelost (DOM) organisch materiaal moeilijk te 
onderscheiden is en de partitiecoëfficiënten van PAK naar PDM en DOM niet 
voldoende van elkaar verschillen om apart te worden meegenomen. OM is een 
belangrijk adsorbens voor zowel PAK ah zware metalen. Ook voor organisch 
materiaai gekit dat dit het type sloot bepaalt, ahwel dat dit van invloed is op de 
klassebepaling. Behaive voor zware metalen wordt de klassebepaling van sediment 
m.b.t. PAK alleen door OM beïnvloed. 

De PAK worden opgeteld tot een som 10 PAK. Het gehalte som 10 PAK bij een 
bepaalde SedimentsamensteIluig wordt omgerekend naar standaardbodemsamensteIling 
zoah beschreven in LAWABO (RIZA, 1994). Deze methode leidt tot de bepaling van 
de klasse van een waterbodem.. Dit is een andere berekeningswijze dan in de 
Evaluatienota Water (1993) wordt gepresenteerd, waarin beschreven wordt hoe voor 
een bepaalde s e d i t s a m e n s t e h g  de systeemspecifieke inte~eflt ie~aarde moet 
worden bepaald. 
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4.2 Processen 

Hieronder worden alle processen in het model op korte wijze beschreven Veel 
procesbeschrijvingen of delen daarvan, evenals parameterwaarden zijn gebaseerd op 
Traas et al. (1994), Janse et al. (1992) en Mius et al. (1985). Er wordt gerekend m 
jaren, waarbij seizoensgevoelige processen over een jaar gemiddeld worden Een 
complete beschrijving van de gebruikte versie van het model IRIS (sediment module 
versie 1.0) zal volgen in een modeldocumentatie. In bijlage IV staat een opsomming 
van de gebniikte paramerenvaarden 

Organisch materiaal komt het slootsysteem op 3 verschillende wijzen binnen (fig. 4.2). 
Allereerst is primaire productie een grote bron van "schoon'" organisch materiaal Deze 
is gemodeileerd als een netto productieterm (gDwd-j-'), waarin de bruto primaire 
productie met verliestermen als aíbraak en het jaarlijks schonen van een sloot 
verrekend is. Daarnaast is er de invoer van zwevend stof dat binnenkomt via de 
waterfase (stroming). Deze mvoer hangt af van de verblijftijd van de modelsloot. 
Tenslotte is de toevoer vanaf de slootkant een belangrijke flux. Deze toevoer wordt 
bepaald door a&alving, verwaaiing, drainage en uit- en afspoeling van de 
aangrenzende percelen In het model zijn deze tenuen niet afionderlijk opgenomen 
maar als een totale invoerîïux vanaf de slootkant. ABanlrelijk van het type sloot (zand. 
klei of veen) variëren de primaire productietenu en de invoerflux vanaf de slootkant. 

Voor lutum geldt ook dat dit via instromend water het systeem binnenkomt. 
Aangenomen is dat grof anorganisch materiaal al bezonken is voordat het water het 
slootsysteem bereikt heeft, Ovemnkomstig met het OM is er invoer vanaf de 
slootkant van zowel lutum als grof anorganisch materiaal Zowel IM als SM zijn bij 
deze invoer vanaf de slootkant variabel per type sloot. 

De achtergrondbelasting van PAK komt behalve uit rechtstreekse atmosferische 
depositie ook geadsorbeerd aan organisch materiaal binnen, dus via de waterfase en via 
invoer vanaf de slootkant. De beschrijving van de hoeveeW PAK geadsorbeerd aan 
OM is verder uitgewerkt m 8 6.1.1. Bij de achtergrondbelasting speelt verder 
atmosferische depositie een grote rol (zie tabel 6.1). Daarnaast zijn er een groot aantal 
additionele bronnen, vermeld ia tabel 6.4, die een extra belasting van het slootsysteem 
geven (8 6.1.2). 
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Figrrur 4.2 Schematische weergave van de proressen in het model 

Omdat PAK sterk hydrofobe verbindingen zijn, adsorberen ze sterk aan het organisch 
materiaal in het systeem. Over het algemeen geut dat bij meer aromatische ringen een 
sterkere adsorptie aan organisch materiaai plaatsvindt. De adsorptie is als volgt 
gemode1LIerd: voor e h  afionderlijke PAK wordt iedere tijdsstap de totale massa in de 
3 compartimenten berekend. Vervolgens worden &ze m.b.v. een lineaire parlitie- 
coëfficiënt onderverdeeld in PAK geadsorbeerd aan OM en PAK opgelost, waarop 
sedimentatie en aî%raakprocessen worden uitgerekend. Daarbij wordt uitgegaan van 
een instantaan evenwicht op de tijdsschaai die gehanteerd wordt. 
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4.2.3 Sedimentatie 

Sedimentatie is in het model opgenomen als een eerste-orde nettoflux van het water 
naar het sediment. Deze flux is de resultante van de sedimentatdresuspensie fluxen. 
Aangenomen mag worden dat in een watergang waar de stroming laag is de 
resuspensie een relatief onbelangrijk proces is. Daarnaast is bioturbatie als proces 
verwaarloosbaar verondersteld. Het gesedimenteerde materiaal komt eerst in de 
bovenste aërobe sedimentlaag. Aniankelijk van de van tevoren gedefinieerde dikte van 
deze laag, de hoeveelheid gesedimenteed materiaal en de dichtheid daarvan wordt een 
zogeheten begravingsflux berekend naar de tweede laag. Deze is variabel van dikte en 
dichtheid. Uit deze laag vindt geen verdere. begraving plaats. Wel wordt eens in de 5 
tot 20 jaar het sediment voor een groot gedeelte weggebaggerd zoals beschreven is in 
de volgende paragraaf. 

4.2.4 Baggeren 

Voor de beschreven watergangen is aangenomen dat deze eens in de 5 tot 20 jaar 
worden gebaggerd. in het model wordt standaard uitgegaan van eens m de 10 jaar. 
Daarbij wordt de onderste sedimentlaag (92) verwijderd met een bepaalde effic2ntie. 
Deze baggere-ntie zorgt voor een achterblijvend laagje sediment. Hierbij is de 
efkiëntie voor grof anorganisch materiaal groter dan voor htum en organisch 
materiaal Dit betekent dat vlak na het baggeren de samenstelling van het sediment 
anders is dan ervoor. De eerste aërobe sedimentlaag wordt in het model bij het 
baggeren niet verwijderd. Omdat in de dagen daarna het door baggeren opgewerveld 
materiaal vrij snel zal uitzakken is dat realistisch. Alleen als een aërobe laag van meer 
dan een centimeter wordt gekozen, zal deze aanname niet gelden. PAK geadsorbeerd 
aan OM wordt bij het baggeren verwijderd met dezeifde efficiëntie als het OM zelf. 
Een deel van de opgeloste PAK kan adsorberen aan geresuspendeerd organisch 
materiaal Er wordt aangenomen dat zich na het baggeren een instantaan evenwicht 
insteit volgens de partitionering zoals di voor het baggeren is verondersteld. Duidelijk 
is dat het baggerproces een schok geeft aan het systeem, zoals ook te zien is de 
tijdplots (Fig. 5.1). 

in het model is mineralisatie van organisch materiaal door micro-organismen 
opgenomen. Het is gemodekrd als een eerste-orde proces. in de waterfâse is 
mineralisatie 10 maal hoger verondersteld dan in het sediment. De invloed van 
mineralisatie op het OM is te zien in fig. 5.2. 
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Biodegradatie van PAK is ook gemodelleerd als een eerste-orde proces, waarbij is 
aangenomen dat de temperatuur 9 maanden van het jaar hoog genoeg is om dit te laten 
plaatsvmden. Onder anaéiobe en denitriíicerende omstandigheden is biodegradatie 
vrijwel nihil en wordt daarom in het model in de anaërobe bodemlaag verwaarloosd. In 
zowel het water als de bovenste sedimentlaag wordt de snelheid van PAK degradatie 
gelijk verondersteld. Hierbij geldt dat de PAK met meer ringen minder snel afgebroken 
worden dan PAK met weinig ringen (zie waarden voor de afbraakconstanten in bijlage 
IV). Er wordt uitgegaan van de totale hoeveelheid PAK, dus zowel opgelost als 
geadsorbeerd PAK telt mee bij degradatie. 

Bij fotolyse zijn de PAK met meer ringen over het algemeen gevoeliger dan kleinere 
PAK. De halfwaardetijden voor fotolyse zijn veelal afgeleid vlak onder het 
wateroppervlak. De degradatie door fotolyse hangt in het model af van de mate van 
eutrof@ring van de sloot, waarbij ervan wordt uitgegaan dat de sloten matig tot sterk 
eutroof zijn. Daarnaast zijn iichtmtensiteit en daglengte gemiddeld over een jaar 
meegenomen als factoren (zie bijlage IV voor de parameterwaarden). Fotolyse speelt 
echter een beperkte rol aangezien de concentraties van opgeloste PAK erg laag zijn 
door hun sterk hydrofobe karakter. Hydrolyse is voor PAK niet of nauwelijks van 
belang en is daarom niet opgenomen in het model . 

4.2.6 Andere verliestermen 

Auereerst is er een verliespost doordat stroming behalve voor invoer van materiaai ook 
zorgt voor het verdwijnen ervan. Daarbij is de uitstroom van PAK gerelateerd aan die 
van het organisch materiaal. Aangezien het overgrote deel van de PAK geadsorbeerd is 
aan OM is de mvoer van opgelost PAK via debiet gelijk verondersteld aan de uitvoer 
en dus niet als flux meegenomen. 

Voor een aantal PAK is vervluchtiging van belang. Dit proces hangt af van de 
eigenschappen van de PAK (Henry coëffïciciënt en moleculair gewicht) en van 
karaheristieken van de watergang (diepte, temperatuur en reaeratie onder invloed van 
de wind). Daarbij is uitgegaan van een jaargemiddelde watertemperatuur en 
windsneWí. Met uitzondering van benzo(a)anthraceen en benzo(a)pyreen is 
vervluchtiging voor PAK met vier of meer aromatische ringen niet meer van belang. 

4.3 Samenvatting 

Het model IRIS beschrijft een slootsysteem typerend voor de regionale watergangen 
welke & m a l  per 5 tot 20 jaar gebaggerd worden. De modeisloot is 300 meter lang, 
2 meter breed en heeft een totaaldiepte (water + sediment) van 75 cm. Deze 
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modelsloot is opgebouwd uit een waterkolom met onderliggend sediment, welke wordt 
onderverdeeld in een aërobe toplaag en een anaërobe laag. In deze 3 compartimenten 
worden de variabelen organisch materiaal, lutum, grof zandig materiaal en de 
afzonderlijke PAK (de 10 van VROM) doorgerekend als functie van verschillende 
processen. Invoer, adsorptie, sedimentatie, baggeren, &raakprocessen en nog een 
aantal andere verliestermen zijn als processen in IRIS opgenomen. Uiteindelijk worden 
samensteiiing en dikte van het sediment, absolute PAK gehalten alswel PAK gehalten 
geconigeerd naar standaardbodem berekend. Vanwege de omkerheid bij het gebruik 
van modellen in het algemeen en specifieke onzekerheden mb.t. IRIS is een 
uitgebreide modelanalyse uitgevoerd en is een probabilistische benadering gekozen (zie 
volgend hoofdstuk). 
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Aan het gebruik van een model zitten omkerheden vast. Met name door 1acune.s m de 
k& m.b.t. processen en de daarbij benodigde parameters, de initiële conditii, de historie 
van het systeem en een gebrek aan gegevens, maar ook door stochastisch gedrag m het veíd 
en de fouten in meten en rekenen ontstaat onzekerheid m modeh. De determínistische 
modelien, waar meestal mee wordt gerekend, gaan aan deze onz&erbd voorbij ze 
leveren één antwoord op een bepaald moment, de uitkomst is één punt of één lijn. 
Probabilistische m o d e h  nemn de onzekerbeid wel mee in de uitkomsten in de vorm van 
v&lingea van parameters en variabelen Op b manier kunnen ook rjsicoanaiyses 
worden uitgevoerd (Traas et a l ,  1994; Kramer et ai., 1994). Om niet meteen alle 
parametas m een model onzeker te nemen is een mperking noodzalielijk tot parameters 
waar de belangrijke modelvariabelen gevoelig voor zijn Deze inperking wordt verkregen 
door een gevoeagbridsanalyse (5 5.1). D a m  kan er met behulp van de Monte-Cario 
techmek een p o t  aantal s b d a t h  met versc- waarden voor de parameters worden 
doorgerekend, waarna er verdelingen voor de variabelen &gen worden. k 
verdelingen worden vervolgens vergeleken met data en mdien nodig worden de 
parameteiranges of waarden bijgestuurd. De redaten van deze kalibratie worden getoond 
in 8 5.2. 

Na kaabratie van het model op één bepaalde si&, is het mogelijk om een validaiie uit te 
voeren op een andere (meer uitgebreide) W S e t g a  Daaraj worden de resuhaten van de 
Montecario simukties vergeleken met de raages van gevonden waarden (5 5.2 en 5 6.5). 
Zowel bij de g e v o e i i g b e i i ~  ais bij de kalulratie zijn simukties van M jaar gedraad, 
maar dit moet niet gezien worden ais een beiekening van 1990.2û4û. De 50 jaar zijn 
gebruikt om van W l e  condities te komen tot de huidige situatie; de periode 1990 tot 
1995, waarvan gegevens gebruilt zijn bij de kaabratie. Aan het eimie van een &gelijke 
simuktie worden vlak voor het baggeren de modeluitlomsten gebruikt ais resultaat, ais 
ware ha een veldmonster m.b.v. een steekbuis. 

Fig. 5.1 geeft een beeld van het gedrag van een aantal variabelen bij de gekozen 
standaardwaarden voor de parameters (= nominaie waarden) in een zandsloot. De 
zaagtanden ontstaan door het baggeren met een baggerfrequentie van éénmaai in de 
tien jaar. De dikte van het sediment (tig. 5.1 b) neemt af omdat een groot deel van het 
gesedimenteerde materiaal wordt weggehaald. Als gevolg van verschiiiende 
verwijde~gsrendementen van organisch materiaal (OM), htum (DM) en grof, zandig 
materiaal (SM) verandert de samenstelling van het sediment (fig. 5.1 a). OM en DM 
worden minder efficiënt weggebaggerd dan SM; vandaar dat het percentage SM daalt 
bij baggeren. Doordat na het baggeren de samensteIling van het binnenkomend 
materiaal anders is als in het sediment en doordat org. materiaal wordt gemhemhemd, 
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verandert de samenstelling van het sediment in de tijd (zie ook fig 5.2). Het aandeel 
SM neemt toe terwijl het aandeel OM afneemt. Ais gevolg van de afbraak van OM en 
de persistentie van PAK loopt het gestandaardiseerde gehalte som 10 PAK op (4.5.1 
C), omdat in de berekening gecomgeerd wordt voor het percentage OM. Het kan 
daardoor zelfs de grenswaarde overschrijden. Aan het absolute PAK gehalte is te zien 
dat dit inderdaad wordt veroorzaakt door de omrekening naar standaardbodem. Het 
absolute gehalte neemt nadijk alleen maar even toe wanneer bij het baggeren de SM 
fractie beter wordt verwijderd dan de PAK. Daarna neemt het absolute gehalte af door 
de hogere aanvoer van SM (verdunning), totdat een evenwicht is bereikt 

Om in te schatten welke parameters in belangrijke mate het modelsysteem sturen en 
dus van grote invloed zijn op de resultaten moet een gevoeligheidsanalyse worden 
uitgevoerd. In een eerdere versie van het model is een dergelijke gevoeligheiiyse 
op alle parameters uitgevoerd. Uit dei% analyse bleek een klein aantal parameters 
sturend te zijn voor het model. In de uiteindelijke versie van het model is vervolgens 
nog eens gekeken naar de invloed van deze parameters op de samenstelling van het 
sediment, de dikte daarvan en het gehalte aan PAK in een zandsloot met een 
gemiddelde achtergrondbeiasting. De resultaten van de genoemde gevoeligheidsanalyse 
staan weergegeven in tabel 5.1. Hierbij staan de waarden van de variabelen (% 
organisch materiaal, 96 lutum, 8 zandig matsriaai, dikte van het sediment, absolute 
PAK gehalte, PAK gehalte omgerekend naar standaardbodem) bij de nominale set 
parameters boven de horizontak stippeilijn. Daaronder volgen waarden voor deze 
variabelen bij andere waarden voor de verschiliende parameters. Ais de waarde van één 
van de variabelen afwijkt t.o.v. de nominale waarde, is het model gevoelig voor de 
gewijzigde parameter m.b.t. die variabele. Als voorbeeld geldt dat het absolute PAK 
gehalte gevoelig is voor de verblijftijd: het gehalte is 1.97 mg.kg1 bij een verblijftijd 
van 0.005 jaar, terwijl m de nominale situatie met een verblijftijd van 0.05 jaar het 
absolute PAK gehalte 0.45 mgkg-' is. 

De Som 10 PAK absoluut is ook opgenomen naast de Som 10 PAK omgerekend naar 
standaardbodem om aan te geven in welke gevailen er meer of minder PAK in het 
sediment terechtkomen. Dit m tegenstelling tot de gevailen waarin de verandering m 
PAK gehalten veroorzaakt wordt door een andere waarde voor het percentage OM 
d.m.v. de correctie naar standaardbodem. Ais de absolute gehalten vergelijkbaar zijn 
met de nominale dan is esn optredend verschu in omgerekende gehaiten het resultaat 

van een veranderhg in het percentage OM. Wanneer er bv. gekeken wordt naar de 
invloed van de baggerfrequentie, dan blijkt dat de bovengenoemde verandering in % 
OM de reden is voor de verandering in de PAK gehalten omgerekend naar 
standaardbodem, aangezien het absolute PAK gehalte niet verandert. 
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Tabel 5.1 Gevaligheld van tmdelvarhbelen voor varhiüenle sysíeemparameter~. BIJ elke 
pnrnmetez staat huren haakje de mmlinle waarde weergegeven. 

%OM %IN % SM dikte d. PAK abs. PAK stb 
[m] Irng4.s-11 tmks-l] 

nominaal 4.07 6.47 89.46 19.02 0.45 1.11 

(0.75 m< 
0.5 
1 .o 

tbeta sediment 
(0.7 Mi)* 

0.9 
0.5 

verblijftijd (OM j) 
0.5 
0.005 

fractie OM met PAK 
verontrrinigd vanaf slootkaat 
(0.25) 

0.5 
0.1 

fm& OM met PAK 
veronkinigd via waterfaso 
(0.25) 

0.5 
O. l 

invoer OM vanaf slootkant 
(MO g&.j-') 

250 
750 

OM pimainpducuc 
(2500 gm-zl' ) 
2000 
3000 

invoer IM vanaf ilwiLani 
(700 gm-zj-') 

500 
1000 

a* laag (1 mm) 
0.1 mm 
1.0 cm 
101) cm 

windaaclheid 
(1.5 m.x") 

4.0 
bagget~ffíiiinlie OM W1 (0.9). 
SM (0.95) 
OM IM 0.5. 
SM 0.75 
OM IM 0.7. 
SM 0.85 
OM IM 0.99, 
SM 0.995 

baggerfrequcnlk (lm) 
5 - -. 
20 b 2.00 6.36 91.64 36.94 0.4 2.22 

' lhe@ sediment geeft de hoevcciheid water in het d i e n t  aan in liter watex 1 liter sediment 
bij een nui over @.l j 



RIVM mpport m. 733007001 pag. 37 wui 116 

Zoals vermeld speelt het percentage organisch materiaal een grote rol bij de 
omrekening naar standaardbodem. Dit was al duidelijk te zien in fig. 5.1. Zoals 
uiteengezet verandert de samenstelling van het sediment in de tijd (zie ook de 
toeiichting bij fig. 5.1). Het aandeel lutum en grof anorganisch. materiaal in het 
sediment wordt per jaar steeds hoger doordat organisch materiaal naar een plafond 
stijgt. Het plafond wordt veroorzaakt doordat er een evenwicht ontstaat tussen 
sedimentatie van OM en mineralisatie hiervan in het sediment (vergeljk fig. 5.2a met 
fig. 5.2b). Sommige parameters hebben invloed op de samenstelling en dus op het 
gecomgeerde PAK gehalte. In tabel 5.1 is bijvoorbeeld te zien dat bij verlaging van de 
baggerfrequentie naar eens in de 20 jaar niet alleen de dikte van het sediment 
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verandert, maar ook het % OM. In deze situatie verandert de hoeveelheid 
seibentdrooggewieht en daaraan gekoppeld de dikte van het sediment. De 
samenstelling van het sediment voor het baggeren is anders dan bij een 
baggerfrequentie van 10 jaar. Er is relatief muider OM door de langere periode 
verdunning met IM en SM. Ondanks dat het absolute PAK gehalte niet verandert (0.45 
mgkg-'), geeft het veranderd % OM via de omrekening naar standaardbodem een 
ander gecorrigeerd PAK gehalte (0.59 mgkg-'). 

Uit tabel 5.1 valt op te maken dat van de systeembepalende parameters, de dimensies 
van de sloot er niet veel toe doen (zie totaaldiiepte) en dat de theta (de fractie water in 
het sediment) uitsluitend van invloed is op de dikte van het seúiment. Bij een theta van 
0.9 1-,.lac~--l is er sprake van een slurrie waarin geen verandering in samenstelling 
te Uen is. Hierbij geldt dat dikte van het sediment niet gekoppeld is aan hoeveeiheid 
sedimentdrooggewicht. De totale hoeveelheid drooggewicht blijft gelijk. Ook in het 
PAK gehalte is weinig verschil te zien. Desondanks is voor theta wel een range 
opgesteld, specifiek voor ieder type sloot (bijlage W ) ,  omdat er in het veld ook veel 
variatie te verwachten valt. 

Van de systeembepalende parameters blijkt de verblijftijd een heel belangrijke 
parameter te zijn waarvoor alle variabelen gevoelig zijn. Bij een lage verblijftijd van 
nog geen 2 dagen blijkt het absolute PAK gehalte toe te nemen, wat o.a. veroorzaakt 
wordt door een verhoogde invoer van PAK geadsorbeerd aan zwevend stof. Een 
hogere aanvoer van organisch materiaal en lutum samen met een afname van 
sedimentmateriaal door verhoogde uitvoer van alle stoffen (dus ook grof zandig 
materiaal wat via de slootkant in de sloot ter& is gekomen) geven een hoger 
percentage OM, war bij omrekening van gehalten naar standaardbodem weer een wat 
minder forse toename in het gecomgeerde PAK gehalte tot gevolg he&. Desomhks 
is bij deze verblijftjd een stevige stijging in de som 10 PAK standaardbodem te zien. 
Het omgekeerde gebeurt bij een langere verblijftijd. Het effect op de samenstelling is 
de reden waarom de verblijftijd niet als een omkere parameter in de simulaties is 
gekozen: het onderscheid naar zand-, klei- en veensloot (tabel 5.2) wordt erdoor 
onmogelijk gemaakt. Daarnaast is een verblijíiijd van I 2% week heel aannemelijk 
(persoonlijke mededeling begeleidingscommissie, juli 1996). 

De fractie met PAK verontreinigd OM die via de slootkant of via de waterfase het 
systeem binnenkomt is natuurlijk van invloed op de gehalten in het sediment. 
Aangezien hier weinig van bekend is en het geen verandering in sedimentsamenstelling 
veroorzaaict, worden deze parameters uit een range (bijlage IV) getrokken bij de 
simulaties. De hoeveelheid organisch materiaal die vanaf de slootkant in de sloot 
terechtkomt is doar de daaraan geadsorbeerde PAK ook van invloed op het PAK 
gehalte in het sediment. Natuurlijk blijkt het percentage OM h k ~ 0 0 r  ook gevoelig te 
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zijn. Datzeifde geldt voor organisch materiaal dat via primaire productie in het systeem 
ontstaat. De invoer van IM heeft alleen maar een lichte invloed op de dikte en 
sarnensteiüng. maar niet op de PAK gehalten. Al deze invoerparameters worden als 
onzeker beschouwd. Aan de hand van de in 9 5.2 beschreven wijze zijn deze pammeters 
eerst gekalibreerd, waarna verliregen ranges gebruikt worden bij verdere simuiath. 

Bij de parameters die betrekking hebben op de atbraak van PAK blijkt dat de 
windsmiheid nauwelijks effect heeft, Vervluchtiging speelt dan ook bij de nieeste PAK 
geen rol van betekenis. Fotolyse is eveneens geen belangrijk proces, zo bleek al uit de 
eerste gevoeligheidsanaiyse. Biodegradatie kan daarentegen wel een belangrijk proces 
zijn, mits er een aërobe laag aanwezig is. Uit tabel 5.1 wordt duidelijk dat bij een 
aërobe laag van 1 mm of minder degradatie onbelangrijk is. Bij een sedimentatie van f 
2 cm per jaar en halfwaardetijden voor degradatie voor de meeste PAK tussen 1.5 en 7 
jaar is het duidelijk dat afbraak in een dergelijke aërobe laag zo goed als afwezig is. Bij 
1 cm is er een lichte vermindering van het PAK gehalte te zien, zowel absoluut als 
gecomgeerd. Deze is echter zo gering dat een aanname, dat het model de sloten 
beschrijft met een aërobe laag van 1 cm of minder gerechtvaardigd is. Daarom wordt 
deze parameter niet als onzeker in de simulaties gekozen. Wel wordt de kwaliteit van 
het sediment sterk verbeterd als er een aërobe laag van 10 cm is. Te zien is dat er 
hierbij twee tegengestelde faktoren van belang zijn. Doordat biodegradatie hoger is m 
de dikkere oxische laag is het absolute gehalte PAK in het slib lager (0.20 vs. 0.45 
mgkg-' = 55% v ennindering). Er blijft bij een dikkere aërobe laag meer d imen t  bij 
het baggeren liggen met de samenstelling van vlak voor het baggerg dus relatief meer 
SM en M Het lagere percentage OM leidt tot een minder drastische verlaging van de 
gecomigeerde PAK gehalten door de omrekening (0.74 vs. 1.11 mgkg = 33% 
vermindering). 

PAK gehalten blijken gevoelig te zijn voor de baggerparameters (tabel 5.1). Bij 
verkorting van de baggerfrequentie verbetert de sediintkwaliteit. Dit valt te verklaren 
doordat het percentage organisch materiaai in deze situatie hoog is bij de kleinere dikte 
van het sediment waarin het aandeel SM nog niet m groot is, terwijl de PAK invoer 
gelijk blijft (de absolute PAK gehalten zijn gelijk aan nominaai). Dat verklaart dan ook 
de hoge waarde voor de som 10 PAK omgerekend naar standaardbodem bij baggeren 
om de 20 jaar. In tegenstelüng hiamee is het effect van een verandering van de 
baggereniciëntie. Deze laat wel degelijk een teactie zien in de absolute PAK gehalten. 
Duidelijk zal zijn dat bij een verminderde baggerefficiëntie de hoeveelheid PAK in het 
sediment zal toenemen (fig. 5.3). Daarnaast blijkt bij minder eîüciënt baggeren ook de 
totale hoeveelheid sedimentdrooggewicht en de dikte van het sediment toe te nemen. 
Er blijft ook meer materiaai liggen met relatief meer lutum en grof, anorganisch 
materiaal ('oude' samenstelüng) en dat veroorzaakt de verlaging van het % OM. Dit 
zorgt voor een versterking van het verhogende e f k t  op de omgerekende PAK 
gehalten. Bij de keuze van de te variëren parameters is de baggerfkequentie niet 
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gekozen, omdat deze het systeem zodanig verandert dat de typering zand-, klei- of 
veensioot wordt verstoord. Bovendiin zijn er nogal wat vraagtekens wat betreft het 
gedrag van de variabelen tijdens en vlak na het baggeren. Men kan echter wel 
aannemen dat de mogelijke invloed van het interval van baggeren in alle 
doorgerekende scenario's dezelfde is als geconstateerd. Dus bij een vergeujking met 
een situatie waarin vaker gebaggerd wordt zal men rekening moeten houden met een 
mogelijke verlaging van de gehalten Voor de baggerefnciëntie zal ook niet uit een 
range worden getrokken bij de simulaties, aangezien dit in veen- en kieisloten de 
samenstelling sterk verandert. Hiervoor geldt ook dat de invloed in alle scenario's 
dezelfde zal zijn. Met bet mogelijke effect van een andere baggerefficiëntie kan op een 
kwalitatieve wijze rekening worden gehouden. 

Uiteindelijk zijn de volgende systeemparameters als onzeker opgenomen in het model: 
de fracties met PAK verontreinigd OM weke via de slootkant en via zwevend stof in 
& waterfase het systeem biunenkomen, de fractie water in het sediment (theta), OM en 
IM die via de slootkant het systeem binnenkomen en OM dat ontstaat door primaire 
productie. Bij verdere modelsimulaties zullen trekkingen worden venicht uit ranges 
voor &ze parameters (zie bijlage N). 

Bij de kalibratie is uitgegaan van een deel van de veldgegevens aangeleverd door van 
der Plicht (Zuiveringsschap Oostelijk Gelderland, 1996) en van der Wal 
(Hoogheemraadschap van Delfland, 1996) en verder is het rapport van Broer (1995) 
gebruikt. De kalibratie is m twee delen opgesplitst. Een eerste slag bestond uit het 
genereren van een nominaie parameterset waarmee op een beperkte set gegevens werd 
gekaübreerd. in de tweede ronde werd vervolgens met deze parameterset en met 
trekkingen uit de range van waarden voor de geselecteerde onzekere parameters (8 5.1 
en bijlage IV) een groot aantal MonteCarlo simulaties gedraaid. Daarna zijn de 
verdelingen van een aantal variabelen vergeleken met een meer uitgebreide set data. Op 
basis van de resultaten hiervan zijn de ranges van de onzekere parameters waar nodig 
bijgestuurd. Met de uiteindelijk verkregen set van parameters en ranges van waarden 
voor de onzebre parameters zijn alle verdere simulaties uitgevoerd 

in eerste instantie zijn uit de dataset alleen de situaties met lage waarden voor de 
absolute som 10 PAK gehalten gekozen waarbij het zeer waarschipiiijk zou zijn dat er 
geen andere bromen dan de gedennieerde achtergrondbelasting aanwezig waren 
(atmosferische depositie. invoer vanaf de siootkant en invoer via zwevend stof). Er is 
daarbij uitgegaan van de minimale waarden voor deze belasting (de laagste waarden in 
de ranges voor deze emissies gegeven m bijlage V). Deze situaties zijn vertaald ia een 
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range voor sedimentsamenstelling en som 10 PAK absoluut (tabel 5.2). Behalve met de 
in 4 5.1 genoemde onzekere parameters is er vervolgens ook naar de mineralisatie van 
organisch materiaal in het sediment gekeken om het percentage OM overeenkomstig 
de gemeten range van waarden te krijgen. Bovendien moest met de sedimentdikte aan 
de aanname van t 2 cm sedimentatie per jaar in zand- en kleisloten worden voldaan, 
terwijl het in veen 3-4 cm per jaar zou moeten zijn (8 4.2). Dit heeft gelei tot een 
nominale set parameters. Voor een ovenicht van de gebruikte waarden, zie bijlage IV. 
Deze set van parameters heeft daarbij tot de in tabel 5.3 weergegeven waarden geleid. 
Alle uitkomsten vallen binnen de in tabel 5.2 gegeven range van veldwaarden. 

Tabel 5.2 Range van gemeten variabelen in de voisfhlllende typen sloot uitgaande van minlmsle 
belasting 

% OM % IM (=lulurn) som 10 PAK absoluut [mgkg] 
zand 1 - 5  3 - 7 0.1 - 0.3 
klei 5-10  15 - 30 0.4 - 0.8 
veen 15 -25 20 - 30 0.8 - 2.0 

Tabel 5.3 Waarden van modelvariabeien in de versebitlende typen sloot bU nominale pnrnmters 

% OM % 1M (=lulurn) som 10 PAK absoluut Imgkgl 
eand 4.07 6.47 0.27 
klei 9.08 25.87 0.68 
veen 19.19 24.17 1 .O8 

Vervolgens zijn 10000 simulaties uitgevoerd met combinaties van parameters, waarbij 
voor sommige parameters waarden getrokken worden uit een range weergegeven in 
bijlage N. Hierbij is uitgegaan van uitsluitend atmosferische depositie en invoer vanaf 
de slootkant en via zwevend stof, waarbij ook deze waarden uit ranges gekozen zijn 
(zie 5 6.1). De periode 1990 - 1995 geldt als huidige situatie, waarbij mgenomen 
wordt dat de variatie b i e n  een zo korte periode niet groot zal zijn in zowel belasting 
als gemeten gehalten. De resultaten hiervan staan weergegeven in fig. 5.4 t/m fig. 5.10. 

De sedimentdikte varieert van f 17 tot f 25 cm m zand- en kleisloten, terwijl in veen 
meer dan 40 cm slib kan voorkomen. In een zogenaamde boxplot is dat nog eens 
weergegeven (fig. 5.4). Zie bijiage LI1 voor een toelichting op boxplots. De hogere 
sedimentdikte in veen wordt veroorzaakt door een grotere fractie water in het 
sediment. Veensediment heeft een lagere dichtheid dan zandsediment door de grotere 
hoeveelheid water, maar ook door het hoge percentage organisch materiaal (fig 5.5). 
De dichtheid van lutum is getijk verondersteld aan zand (de Bakker & Locher, 1989), 
waardoor dichtheid van kleidiment in d e ~ l f d e  orde van grootte ligt als 
zandsediment. De berekende waarden komen goed overeen met metingen, recent door 
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ons verricht in de verschillende typen sloot in waterschap Het Lange Rond. Na 
kalibratie blijken het percentage OM en IM (fig. 5.6 en 5.7) nog steeds te voldoen aan 
de eisen, ~ I f s  met ranges op de onzekere parameters die in sterke mate de 
samenstelling beïnvloeden. Het overgrote deel van de berekende waarden valt binnen 
de grenzen genoemd in tabel 5.2. 

Type bodem 
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Type bodem 

- E - E - 

Piguur 5 5  Sedlmentdkhthdd In de verschillenäe typen sloot 
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weer hoger zijn dan de gehalten in zand. In deze berekening is ook met waarden voor 
atmosferische depositie, invoer vanaf de slootkant en invoer via zwevend stof 
gerekend, die hoger zijn dan de laagst mogelijke waardep. Daarom liggen de waarden 
voor de absolute PAK gehalten in tabel 5.3 m de lage staart van de verdeling. Bij & 
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verschillende sloottypen m elkaar (fig. 5.9). Desondanks heeft veensediment de 
hoogste gehalten en zand de laagste. Dit komt doordat er m veen meer organisch 
materiaal vanaf de slootkant binnenkomt. De fractie met PAK verontreinigd OM is m 
alle typen sloot gelijk dus komt er in veensloten in totaal meer PAK binnen 
geadsorbeerd aan dat OM. Hetzelfde, maar dan in mindere mate, geldt voor klei 
Duidelijk is dat in veen in de meeste gevallen achtergrondbelastmg ai tot klasse 2 leidt 
waar dat bij klei iets minder het geval is. In zand ligt een groot deel van de berekende 
PAK gehalten nog in klasse 0. In een boxplot is dit nog eens weergegeven (fig. 5.10). 

Som 10 P A K  [mglkgl 

PLguiu SS Som 10 PAK abrduut in znnd, kiei w veen (holdige dtontie) bU 
~MagroidbelPstlng 

Som 10 PAK std [ m g l k g l  

PLguur 59 Vadelíngm van Som 10 PAK omgerekend naar standmudbodem in 'ad, kiei m 
veem (huidige slhintle) bU iebtagrondbeldng 
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Zand Veen 

Type bodcm 

Fïguur 5.10 Som 10 PAK (standopFdbodem) met acbtffgrondbelnstiag In zand, kiel m veen 

De berekende gehalten blijken bimen de range van gevonden gehalten in het veld 
(tabel 5.4) te vallen, hoewel ze aan de lage kant van die range liggen (zie ook ñg. 
5.11). Deze waarden voor gemeten gehalten zijn niet dezelfde ais di gebruikt zijn bij 
kalibratie van de nominale parameters. Hier zijn alle beschikbare data gebruikt, dus 
ook die waarvan niet met zekerheid valt te zeggen of er nog een andere bron is. Het 
laatste zou & hoge maximale waarden ais bovengrens voor de achtergrondbeJas6ing 
kunnen verklaren. Uit fig 5.11 blijkt ook dat het merendeel van de datapunten in het 
lage gedeelte van de range ligt. Vooral bij zand en veen is goed te zien dat met 
uitzondering van twee hoge waarden alle gemeten gehalten binnen de berekende range 
vallen of in de buurt liggen van & range van berekende gehalten. Alleen bij klei is er 
een groepje van 4 metingen die boven de range van berekende gehalten liggen, als de 2 
hoogste waarden tenminste ais outiiers mogen worden beschouwd. 

Het model met de parameterset (inclusief ranges) beschrijft de huidige situatie met 
alleen achtergrondbelastimg voidoende om hiermee andere emissiebronnen te 
analyseren. Bovendien zijn er in & gegevens bij een aantal emissiebromen gehalten in 
slootbodems bekend (Zuiveringsschap Oostelijk Geiderland, 1996, 
Hoogheemraadschap van D e W ,  1996 en Broer, 1995). Daarmee zou het mogelijk 
zijn om de emissies op deze data te kalibreren enlof het model met additionele bronnen 
te valideren. 



RIVM rappnt nr. 733007001 pag. 47 van 116 

10, 

X 
= model 

8 
X =data 

X 

zand klei 

Figuur 5.11 Met bet model bemkede ruiges van Som 10 PAK Stadaardbodem in de 
verschtlleide îypm dod v e n w  in het veld nasrgeMmCB ranged. (Broer, 1995; Zuivdngsnrbnp 
OoddUk Gekhbd, 19%; Hoogksmrudichap van DdlLnd, 19%) 

5.3 Samenvatting 

%n modelanalyse is uitgevoerd om de onzekerheden te kWadtiticeren die aan het 
gebmik van modellen in het algemeen en specifiek aan het gebruik van W S  gekoppeld 
zijn. Deze modelanalyse omvat een gevoeligheianalyse en een kalibratie. Bij de eerste 
wordt de gevoeligheid van bepaalde variabelen voor parameters geanalyseerd. Bij 
kalibratie zijn veldgegevens gebruikt om waarden voor een aantal parameters in te 
stelien. 

Uit de gevoeligheidsanalyse komt naar voren dat de meeste parameters niet bijzonder 
sturend zijn voor de variabelen dikte en samenstelling van het sediment, absolute PAK 
gehalten en gecomgeerde PAK gehalten Een klem aantal parameters zijn echter wel 
belangrijk. De verblijftijd, de fractie met PAK verontreinigd OM die via de slootkant 
binnenkomt, de fractie met PAK verontreinigd OM die via zwevend stof via de 
waterfase binnenkomt, de baggerefncurntie en de baggerfrequentie zijn in belangrijke 
mate sturend voor de genoemde variabelen. Natuurlijk zijn ook de PAK emissiefluxen 
direkt sturend voor de PAK gehalten in het sediment. De dikte van de &obe laag 
speelt pas een rol als deze boven 1 cm komt 

Sommige parameters waar het model wel gevoelig voor is, worden niet ais onzeker 
gekozen. Ze veranderen het slootsysteem of zijn systeemspecifiek mals de 
baggerparameters en de verblijftijd. Daarnaast zijn sommige parameterwaarden min of 
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meer correct te noemen (dikte van de aërobe laag, verblijftijd en mineralisatie). 
Uileinde,lijk zijn de volgende parameters als onzeker gekozen waarbij waarden uit een 
range worden getrokken: de fractie met PAK verontreinigd OM dat binnenkomt via 
slootkant en via de waterfase, de fractie water in het sediment, OM en IM di via de 
slootkant het systeem binnenkomen en OM dat ontstaat door primaire productie. 

Bij de kalibratie is in eerste instantie een nominale parameterset gegenereerd waarbij 
lage waarden voor PAK gehalten uit het veld zijn gebruikt, aangenomen dat er hier 
sprake was van alleen achtergrondbeiasting. Daarbij was het mogelijk om een set 
parametenvaarden te d e n ,  waarbij de resuitaten van het model b i e n  de grenzen 
van de set veldgegevens vielen. Daarna zijn er 10000 simulaties uitgevoerd met uit 
ranges getrokken waarden voor de onzekere parameters en de emissiefluxen De 
resultaten hiervan zijn vergeleken met een meer uitgebreide set van veldgegevens. De 
berekende gehalten blijken binnen de range van in het veld gevonden gehalten te 
iíggen. Geconcludeerd mag worden dat het model de huidige situatie met uitsluitend 
achtergrondbelasting voldoende beschrijft om er andere emissiebronnen mee te 
analyseren (zie hoofdstuk 6 & 7). 
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In dit hoofdstuk volgen de resultaten met het in hoofdstuk 4 beschreven model 
Allereerst zal worden uitgewerkt hoe de emissies van de in hoofdstuk 3 genoemde 
bronnen zijn berekend. 

6.1 Emissies 

Zoals eerder vermeld wordt het model IRIS doorgerekend voor de individuele 10 PAK 
van VROM (zie bijlage 11). Resultaten worden gepresenteerd als de som van deze 10 
PAK, omgerekend naar standaardWmsamemteIling. Voor vrijwel alle hieronder 
gepresenteerde emissiebronnen geldt dat fluoranteen en fenantreen het grootste 
aandeel in de belasting van de som-l0 PAK van VROM vormen (zie bijlage V). Aiken 
bij uitloging van creosoot is fenantreen belangrijker dan fluoranteen. Naast deze twee 
elementen zijn vaak chryseen of benzo[a]antraceen van belang. Bijvoorbeeld bij een 
wegriolering kan het echter heel variabel zijn welke PAK naast fiuoranteen het 
grootste aandeel vomt (zie bijlage V, tabel 8). Bij andere bronnen, zoals uitloging 
door een gecreosoteerde beschoeiing, kunnen ook andere PAK dan de 10 van VROM 
van belang zijn, zoals pyreen (Berbee, 1989; HHS Rijniand, 1994). Plaatselijk kan dit 
wellicht ook het geval zijn. Uit meetgegevens van het Zuiveringsschap Oostelijk 
Gelderland (1996) blijkt dat het gehalte som-6 PAK van Bomeff vaak weinig verschilt 
van het gehalte som-l0 PAK van VROM. Het gehalte benzo[b]fluoranteen is dan 
meestai ongeveer even hoog als de som van de gehalten naftaleen, antraceen, 
fenantreen, benzo[a]antraceen en chryseen. Onder andere door een gebrek aan 
parameters voor andere PAK dan de 10 van VROM, die nodig rijn om de processen 
voor deze PAK in het model door te rekenen (zie bijlage N), zijn ze verder niet in de 
berekeningen meegenomen. 

Het gaat bij de belasting van regionale wateren door PAK vooral om de belasting door 
diffuse bronnen. Het definiëren van de achtergrondbelasting is dan ook essentieel De 
atmosferische belasting met PAK wordt als een belangrijke diffuse bron gezien. Bij 
regionale waterbodems. waar de bodem in een aantai jaren sterk aangroeit, is ook de 
belasting van de landbodem niet te verwaarlozen. Het materiaal waardoor het sediment 
in regionale wateren aangroeit is waarschijniijk voor een groot deel afkomstig van de 
landbodem, wat door verwaaiing, aîlcalving, landbewerking en afspoeling 
('omgevingsbelasting') in de watergangen terecht komt (zie Hfst.2). Deze bodem is 
ook in landbouwgebieden niet vrij van PAK (Lagas en Groot, 1996). De belasting door 
de omgeving zijn voor verschillende bodemsoorten bepaald (zand, veen, klei). Naast 
een belasting door verwaaiing, afkaiving, landbewerking en afspoeling is er ook PAK 
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geadsorbeerd aan organisch materiaal dat via de waterfase binnenkomt ('gebiedseigen 
water'). 

AtmosferrFche depositie 

Het Laboratorium voor Luchtonderzoek (RIVM) heeft de gegevens aangeleverd voor 
de atmosferische depositie. Deze gegevens waren gegenereerd ten behoeve van een 
onderzoek van TNO (Baart et ai., 1995) naar de atmosferische depositie op de 
Noordzee. De atmosferische depositiecijfers in de aangeleverde dataset zijn berekend 
op basis van geschatte emissies van PAK (persoonlijke mededeling van Jaarsveld). De 
depositiegegevens zijn niet gekalibreerd met meetgegevens. Er is aiieen gekalibreerd 
aan schaarse metingen van concentraties van een aantal PAK in lucht, v n l  
benzo[a]pyreen en fluoranteen. 

De gegevens zijn aangeleverd als atmosferische depositie in gha-j jaaf' per vlak van 
een halve lengtegraad bij een kwart breedtegraad (grofweg viakken van 50 bij 50 km.), 
voor het gehele Noordzee-gebied. De atmosferische depositie is allereerst voor alle 
viakken in het gehele gebied omgerekend naar gm-'jaafi. Voor dit onderzoek zijn 
alleen de gegevens gebruikt voor het gebied waar Nederland in k t :  50.75-53.5 NB, 
3.5-7.5 OL. Voor dit gebied zijn voor de verschillende PAK de gemiddelde 
atmosferische depositie, de standaardafwijking hierin en de mlliimale en maximale 
berekende waarden bepaald (Zie bij-e V, tabel 1) De atmosferische depositie, 
gesommeerd voor de 10 PAK van VROM is weergegeven in tabel 6.1. 

Als bovengrens zijn in het model de gemiddelden vermeerderd met de 
standaardafwijking gebruiit. Ais ondergrens zijn zoveel mogelijk de gemiddelden 
verminderd met de standaardafwijkmg gebruikt. Daar waar deze waarden kleiner dan 
of gelijk aan O waren, zijn de minimale berekende waarden gebrnikt. 

Tabel 6.1 Belasting door atmosferische depositie (in 105 g.m~z,i~,,l,jaar-'), gesommeerd 

voor de 10 PAK van VROM. Zie w k  bulage V, label 1. 

PAK GemiddeMe Ondergrens Bovengrens 

Z10 2.77 1.07 4.72 

Het Laboratorium voor Bodem en Grondwater heeft data aangeleverd die hebben 
gediend als bron voor het berekenen van de belasting van een slootsysteem door 
verwaaiing, afspoeling, erosie van de slootkant, of door bewerking van een 
aangrenzende akker. De oorspronkeiijjke gegevens zijn gegenereerd in het kader van 
het bodemmeetnet, waarover o.m. is gepubliceerd in Lagas en Groot (1996). De 
metingen zijn geordend voor verschillende bodemsoorten en landgebruik. Op naftaieen 
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M zijn alle 10-PAK van VROM gemeten. De concentraties naftaleen in de bodem 
liggen vrijwel altijd onder de detectielimiet en zijn daarom niet meegenomen. Tevens is 
voor de monsters de gloeirest bepaald, waannee het gewichtspercentage organisch 
materiaal berekend kan worden. Fluoranteen en fenantreen veroorzaken de hoogste 
gehalten in de bodem. 

Ten behoeve van verdere berekeningen zijn alle meetwaarden onder de detectielimiet 
veranderd m de detectielbiet, waardoor een overschatting zal ontstaan ('worstcase- 
aanpak'). De concentraties zijn met behulp van het percentage organisch materiaal 
omgerekend naar standaardbodem. Deze omgerekende concentraties kunnen iets 
afwijken van de in Lagas en Groot (1996) gepubliceerde omgerekende concentraties, 
aangezien de methode om om te rekenen naar standaardbodem iets van elkaar 
verschilt. Per type bodeml grondgebruik waarvoor meer dan &n meetwaarde is, z@ 
het gemiddelde, de maximale en minimale meetwaarden bepaald, evenals de 
staodaardafwijking hierin. De data zijn ventolgens geordend naar soort PAK, waarna 
de concentraties in pg ~~Kkg- 'd .s .  bodem zijn omgerekend naar een 
achtergrondbelasting in gpxgoi '  bodem. Voor zand is gemiddeld over de typen 
landgehik 'Bouwland op zand' en 'Gras op d, voor klei over de typen 
'Bouwland op Zeeklei', 'Gras op rivierklei' en 'Gras op Zeeklei' en voor veen was 
alleen 'Gras op veen' beschikbaar. De andere combinaties bodemtypeíbdgebniik zijn 
niet meegenomen omdat er per combinatie maar &n meting beschikbaar was. 

Als ondergrens voor de onzekerheidsranges is het gemiddelde verminderd met de 
standaardafwjking (als mput voor het model) gebruikt. Daar waar de= waarde 
negatief of op O uitkomt, is de waarde gebruikt die op basis van de laagste meetwaarde 
is uitgerekend. Als bovengrens is het gemiddelde vermeerderd met de 
standaardafwijking als input voor het model gebruikt. De gebruikte waarden worden 
gepresenteerd in bijlage V, tabel 2. De gesommeerde e&= voor de 10 PAK van 
VROM staat weergegeven m tabel 6.2. Bij deiz bron wordt ervan uitgegaan dat een 
deel van het door verwaaiing. aîlcalving en landbewerking binnenkomend organisch 
materiaal vervuild is met PAK. Zie voor de Eracties vervuild organisch materiaal bijlage 
N. 



pag. 52 van 116 RIVM rapl>ort nr. 733ûûï001 

Tabel 6.2 Gesommeerde gehalten PAK (uitgedrukt in gr-. &m") in organisch materiaai vrn 

zand, Hel en veen dat door verwaaiing/ afkalving en iandbewerldng in watergangen terecht kan 

komen. 

S 1 0  PAK in 10" g P ~ g o M . '  

Bron Gemiddelde Maximaal Minimaal Gemiddelde Gemiddelde 

afwijking afwijking 

Zaod 48.2 92.4 22.6 75.3 21.2 

Klei 63.4 115.0 31.1 98.5 30.7 

Veen 34.1 83.2 9.2 66.8 1.9 ..................................................... 
Gebiedsvreemd w a m  54.4 O O 80.6 28.1 

Gebiedseigen water 

Naast een belasting door verwaaiing, afkalving en landbewerking is het ook vrij 
waarschijnlijk dat het organisch materiaal dat via de waterfase b i i n k o m t  niet geheei 
w?j van PAK is. Voor gebiedseigen water is daarom een belasting opgelegd waarbij 
aan een deel van dat organisch materiaai PAK is geadsorbeerd. Hiervoor zijn de 
gehalten in ~ P K ~ O M - '  voor zand, klei en veengebiedebi &~bruikt (zie bijlage V, tabel 2, 
of tabel 6.2. voor de gesommeerde gehalten). De kwaliteit van het organisch materiaal 
dat via de waterfase binnenkomt is dus identiek aan de kwaliteit van het organisch 
materiaai dat via verwaaiing, afkalving, afspoeling en landbewerking het systeem 
binnenkomt. Zie voor de fractie8 vervuild organisch materiaai bijlage IV. 

Gebidivreemd water 

Voor het berekenen van de invloed van de aanvoer van water, waren aiieen data 
beschikbaar van de kwaliteit van zwevend stof in enkek njkswateren. Van enkele 
monsterpunten (Lobith, Kampen, Ketelmeer) waren van een aantal jaren gemiddelden 
beschikbaar, van het Haringvliet de gemiddelden over 29 metingen van 1988 tot 1992 
en van de Oude Maas de gemiddelden over 6 metingen in 1992. Van deze Idem 
dataset (17 series van gemiddelden) zijn de gemiddelden en de standaardafwijking 
bepaaid, nadat alie metingen kleiner dan de detectielimiet in de detectieiimiet waren 
veranderd, waardoor een overschatting zal ontstaan. De gehalten voor de verschillende 
monsterpunten liepen niet bijzonder sterk uiteen. Aangezien de gehalten PAK aan 
zwevend stof waren omgerekend naar standaardbodem samenstelling, kon ook hier het 
gehalte worden omgerekend naar gram PAK per gram OM. 

Na het omrekenen van een g p ~ k g  d.s:' naar g p ~ g ~ - ' r  was deze bron vergelijkbaar 
met de belasting door gebiedseigen zwevend stof. De flux die via deze bron 
binnenkomt is afhankelijk van de hoeveeiheid organisch materiaal dat via de waterfase 
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binnenkomt. Aangezien de gehalten g p ~ ~ . g ~ ~ - '  van gebiisvreemd zwevend stof niet 
erg verschilde van 'gebiedseigen' zwevend stof, is er voor gekozen het via de 
waterfase binnenkomend vervuild organisch materiaal voor 100% gebiedsvreemd te 
beschouwen. (Zie voor de fracties vervuild organisch materiaal bijlage N) Bij een deel 
g e b i i i g e n  en een deel gebivreemd organisch matehal, werd het verschil tussen 
de basisbelasting en deze bron te klein om iiberhaupt een verschil waar te kunnen 
nemen. Deze bron is niet opgenomen bij de additionele bronnen omdat het niet als een 
flux op een wateroppervlak is gedefinieerd, maar in plaats van een onderdeel van de 
basisbelasting is opgelegd. 

Voor de bovengrens is het gemiddelde vermeerderd met de standaardafwijking 
genomen, en voor de ondergrens het gemiddelde de standaardafwijking verminderd 
met de standaardafwijking. De berekende waarden staan voor de individuele PAK in 
bijlage V. tabel 3. De voor de 10 PAK van VROM gesommeerde gehalten zijn tevens 
te vinden tabel 6.2. 

6.1.2 Additionele bronnen 

Naast de achtergrondbelasting zijn een aantal duidelijke diffuse en puntbronnen te 
onderscheiden. Hieroader wordt omschreven hoe de belasting door individuele 
bronnen op het gedefuneerde systeem is bepaald. Deze specineke belasting wordt naast 
de achtergrondbelasting opgelegd. De additionele bronnen worden als een flux op het 
wateroppervlak gedeîïnieerd (gd2.jaar-'). Daarvoor wordt de belasting door zo'n 
bron zonodig gemiddeid over het wateroppervlak van de standaardsloot, zodat de 
belasting in gm*2-jaarjaar1 uitgedrukt kan worden. Bij sommige additionele 
bronnen is het daarom wel van belang wat de dimensies zijn van de standaardsloot. Bij 
een bredere sloot zal de emissie bijvoorbeeld lager uitvallen omdat dan over een groter 
slootoppervlak gemiddeld wordt. 

Voor het uitrekenen van de PAK-emissies van RWZI-effluenten waren verschillende 
datasets beschikbaar, waarvan uiteindelijk alleen de dataset van het Zuiveringschap 
Oostelijk Gelderland (Zoo) gebruikt is omdat deze de grootste spreidmg opleverde in 
de berekening van de emissie door RW-effluent. Deze dataset bevatte gegevens over 
concentraties PAK in zuiveringsslib (van der Plicht, 1996b). Bij deze data zijn 
schattingen aangeleverd van ranges van concentraties zwevend stof in effluent kj 
droog weer afvoer (DWA) en regenwater afvoer (RWA). Extreme waarden voor de 
mogelijke concentraties zwevend stof in efhent zijn gebruikt bij het berekenen van de 
emissie door overstorten. 
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De dataset van het Zuiveringschap Oostelijk Gelderland bevatte een lange &met van 
de concentraties PAK in zuiveringsslib van RWZi's. Er waren hier geen gegevens 
beschikbaar van concentratie PAK in effluentwater, omdat de concentraties meestal 
beneden de detectielimiet lagen (persoonlije mededeling van der Plicht, 1996a). Het 
effluent bevat echter altijd een bepaald gehalte zwevend stof, en het is vrij 
waarschijnlijk dat er PAK aan het zwevend stof is geadsorbeerd. Voor de berekening 
van de emissie is aangenomen dat het zwevend stof van dezelfde kwaliteit is als het 
zuiveringsslib. De kwaliteit van het effluent kan dan berekend worden op basis van de 
schattingen van het zwevend stof gehalte bij verschillende soorten afvoer. Voor de 
ondergrens is gerekend met een zwevend stof gehalte van 5 mgT1 en voor de 
bovengrens met een zwevend stof gehalte van 50 mg?. 

Uitgaande van een effluentdebiet tussen 500 en 5000 m3.dag-I (van der Plicht, 1996b; 
persoonlijke mededeling Bosldoo) is een totaal debiet van 6 6 0  m3.jaaf1 (ongeveer 
1800 m3 per dag) geschat. Met dit totale debiet is de totale minimale en maximale 
vracht op het systeem te berekenen Dem wordt voor gebnllk in IRIS gemiddeld per 
mZ van het systeem (300m lang * 2m breed = 600 m2 wateroppervlak). De gebruikte 
waarden worden voor de individuele PAK gepresenteerd in bijlage V, tabel 4 en voor 
de som van de 10 PAK in tabel 6.3. Een verblijftijd van ongeveer 18 dagen is voor een 
dergelijk systeem waars~hijdjk niet erg realistisch. Daarom is voor een systeem onder 
invloed van een effluent een verblijftijd van O.MX)J jaar genomen, ondanks het feit dat 
de gede fmide  systemen daardoor sterk veranderen (zie tabel 5.1). 

Overstorten gemengde rioohtebek 

Voor het berekenen van de emissie door overstorten is de dataset van Zuiveringschap 
Oostelijk Gelderland (van der Plicht, 1996b) gebruikt. Een verschil met de berekening 
van d& belasting door RWZí-effluent is dat h de berekening van de belasting door 
overstorten de uitschieters in de zwevend stof concentraties zijn gebruikt (100-300 
mgT1). Door de gegevens van zuiveringsslib te gebruiken wordt weikht een 

benadering gemaakt van het feit dat een overstort meestal plaatsvindt tijdens een 
periode van hevige regenval, waarbij het ergste vuil van de straten, opgehoopt tijdens 
de droogweer periode, al via de riolering naar de RWSI is gegaan voordat de overstort 
daadwerkelijk plaatsvindt. Met de ranges in zwevend stof gehalte zijn ranges voor 
conrentraties van verschillende PAK in een overstort berekend. 

Uitgaande van een overstortfrequentie van 6 keer per jaar, en een gemiddeld 
overstorodebiit van 750 m3 per gebeurtenis, is een totale vracht aan PAK door 
overstorten berekend (zie bijlage V, tabel 3 of voor de gesommeerde emissie tabel 
6.3). Een schatting voor  de^ overstortfiquentie en het gemiddelde debiet is gedaan 
op basis van een publicatie van de Zwart en Luttik (1989). Hiervan wordt aangenomen 
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dat de overstorten op de IRIS-standaardsloot geloosd worden, en daarvoor wordt 
gemiddeld per m2 van het ~100t0ppi?~iak (600mZ). Bij de aannamen voor het 
overstortdebiet en de overstortfrequentie is het niet nodig de standaard verblijftijd van 
18 dagen aan te passen. 

Overstorten gescheiden rioo&te&e& 

Bij een gescheiden rioolstelstel wordt het regenwater niet afgevoerd naar een 
rioolwatenuiveringsiostallatie, maar direct naar het oppervlaktewater. Alleen het 
regenwater dat op verhard oppervlak valt, komt ook daadwerkelijk in de riolering 
terecht, de rest zijgt in de bodem in. Met behulp van de data van de atmosferische 
depositie (van Jaarsveld t.b.v. van de Baart et al., 1995) is de beiasting door natte 
depositie en afspoeling van droge depositie op een bepaald oppervlak te berekenen 

Uitgaande van bijvoorbeeld een woonwijk van 2 k&, waar 50% van het oppervlak 
verfiard is en daadwerkelijk afspoelt naar de riolering, welke weer via 4 afwaterpunten 
loost op het oppervlaktewater, kan er berekend worden wat er door depositie via een 
van de lozingspwiten op het oppervlaktewater terecht kan komen Bij deze aannamen 
gaat het om de totale depositie op 250000 m2, w e k  gemiddeld wordt per m2 
slootoppervlak. Een eventuele extra belasting door autoverkeer wordt daarbij 
verwaarloosd. Aangezien er zo een aanzie.niijke hoeveelheid regenwater zou afspoelen, 
is de standaaid verblijftijd van 0.05 jaar niet langer realistisch. Voor het rekenen met 
dit emissiescenario is daarom een verblijftijd van 0.0015 jaar gebruikt. ondanks het îëit 
dat de gedehie.de systemen daardoor sterk veranderen (zie tabel 5.1). Analoog aan 
de berekening van de belasting door atmosferische depositie, is voor de ondergrens 
zoveel mogelijk het gemiddelde vemiinderd met de standaardafwijking gebruikt. Bij 
negatieve waarden is de minimale waarde gebruikt. Voor de bovengrens is kt 
gemiddelde vermeerderd met de standaardafwijking gebniurt. in bijlage V, tabel 6 staat 
de berekende belasting door deze bron voor de individuele PAK. In tabel 6.4 is de 
gesommeerde emissie voor de 10 PAK van VROM weergegeven. 

Er komen in Nederland ook steeds vaker verbeterd gescheiden noolsteIseis voor, 
waarbij een bezinkbassin voor de overstort gemaakt is. Hierbij bezinkt een groot deel 
van het slib, waaraan veel verontreinigingen (zoals PAK) geadsorbeerd zijn. Deze optie 
is wegens gebek aan gegevens niet meegenomen. Het is echter vrij waarschijniijk dat 
de emissie door een overstort van een gescheiden stelsel met een bezinkbassin 
aanzienïjkkleinefis. 

in Wegener et ai. (1994) worden emissiecijfers gegeven van de 10-PAK van VROM 
op basis van metingen langs 5 snelwega m Nederland. Hierin wordt tevens 
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aangegeven welk aandeel verspreid wordt door verwaaiing en welk deel door moff.  
Deze cijfers voor de totale emissie (in mgm,;'.2 weken-') zijn allereerst omgerekend 
naar gm%-'.jaaf'. 

Verwaaiing en runoff 

Met behulp van de tot& emissie (verwaaiing en moff), is de emissie berekend als 
hinctie van de afstand tot de weg. Uit onderzoek (Nelissen, 1991) is naar voren 
gekomen dat de invloed van een snelweg op een sloot vanaf 15 meter van de weg niet 
meer signifreant is. Daarom is aangenomen dat het overgrote deel van de genoemde 
totale emissie tussen O en 15 meter van de weg terecht komt. De belasting neemt 
ongeveer exponentieel af als functie van de afstand tot de weg (Boland, 1995). Een 
dergelijke ontwikkeiing in de afname van de beiasting is in een worksheet gegenereerd. 
Aangenomen wordt dat de afname van meter tot meter de vracht is die daar terecht 
komt. 

Voor de IRIS-runs is uitgegaan van een sloot die op ongeveer 3.5 meter van & weg 
iigt. Ui het onderzoek van Boland (1995) is naar voren gekomen dat de belasting door 
wegen met een wegdek bestaande uit dicht asfaltbeton (DAB) en wegen met een 
wegdek van zeer open asfaltbeton (ZOAB) duidelijk van elkaar verschilt. Daarbij ligt 
& belasting door ZOAB-wegen naar de omgeving duidelijk lager. Aangezien echter bij 
de validatiegegevens voor de belasting van de waterbodems geen onderscheid was 
gemaakt in sloten in & nabijheid van wegen met een DAB, dan wrl ZOAB-wegdek, is 
dit onderscheid verder ook niet gemaakt voor het berekenen van de emissie als input 
voor het model Deze emissies zijn berekend voor alle vijf monsterpunten waar 
metingen zijn gedaan. Voor & ondergrens is steeds de laagste waarde voor de emissie 
genomen, voor de bovengrens steeds de hoogste. De gebruikte ranges worden voor de 
som van de 10 PAK van VROM gepresenteerd in tabel 6.3. De berekende emissie voor 
& individueie PAK op alle monsterpunten, evenals de gekozen onder- en 
bovengrenzen zijn te vinden in bijlage V, tabel 7. 

Bij kunstwerken (bruggen, viaducten e.d.) is vaak een riolering aanwezig die k t  
runoffwater mamelt .  Dit runofiater wordt vaak geloosd in naburige slootjes. De 
emissie door m o f f  is voor de verschillende wegdektypen ook verschillend, maar di 
verschil wordt hier niet in beschouwing genomen. Voor de IRIS-runs wordt uitgegaan 
van 2 km weg die via wegriolering afwatert op een slootje die behalve de lozing van 
wegriolering verder buiten de invloedssfeer van de weg ligt. Hoewel de wegen m het 
onderzoek van Wegener et al. (1994) niet op een wegriolering zijn aangesloten, zijn die 
data wel gebruikt voor het berekenen van de emissie door wegriolering. De vracht is 
berekend door de lengte weg met de emissie door runoff per m weg per jaar te 
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vennenigvubiigen Vervolgens wordt gemiddeld over het oppervlak van het 
slootsysteem (600mZ). De ondergrens is de kleinste berekende waarde, de bovengrens 
de hoogste berekende waarde. Deze ranges worden voor de som van de 10 PAK van 
VROM gepresenteerd in tabel 6.3, voor de individuele PAK zijn ze te vinden in bijiage 
V, tabel 8. 

De emissie door uitloging van gecreosoteerde beschoeiing is door verschillende 
onderzoekers gemeten of berekend. BKH heeft in een ondenoek voor de Provincie 
Zuid-Holland een aantal m a n  op een rijtje gezet, maar & spreiding in die gegevens is 
vrij groot (BKH, 1994). Er zijn twee onderweken bekend waarbij & uitloging van 
PAK naar water uit gecreosoteerd hout is gemeten (HHS Rijnland, 1993 en Berbee, 
1989). De resultaten van deze onderzoeken verschillen onderling, waarschi$jk omdat 
HHS Rijnianà met stoom voorbehandeld hout heeft gebnllkt voor de 
uitloogexperimenten, wat duidelijk minder uitloogt. Andere door BKH (1994) 
genoemde schattingen zijn gebaseerd op schattingen van de totale emissie van PAK uit 
gecreosoteerd hout en een schatting van het totale contactoppervlak in Nederland van 
gecreosoteerd hout met water. 

Voor de IRIS-runs zijn zoveel mogelijk & resultaten van de metingen gebruikt van 
HHS Ripilaod (1993) en Berbee (1989). Hiermee is de totde emissie voor het IRIS- 
slootsysteem met een bepaald zijoppervlak berekend, waarbij ervan wordt uitgegaan 
dat er slechts aan één zijde een gecreosoteerde beschoeiing aanwezig is. Deze totale 
emissie is gemiddeid over het wateroppervlak van & sloot. Er is ervan uitgegaan dat 
de zijde van de beschoeiing niet afkalft. Er komt daarom dus miader materiaal het 
systeem binnen waardoor de bodem minder snel aangroeit. Voor de verschillende PAK 
waar niet door Berbee (1989) aan gemeten was, is een range gekozen rond & meting 
van HHS Rijniand (1993). Voor de PAK waarvoor allee0 op basis van & berekeningen 
emissiefactoren bekend zijn, zijn de laagst berekende waarden gebruikt, waaromheen 
een range gekozen is. De iaagste waarden zijn steeds gebruikt omdat de metingen en 
de berekende emissiefactoren zijn gebaseerd op damwanden e.d. Bij regionale wateren 
komen echter vaak beschoeiingen voor waarbij gecreosoteerde paaltjes in combinatie 
met aadere materialen worden gebruikt. Daarnaast is bij & metingen vooral nieuw 
gecreosoteerd hout gehikt, wat altijd sterker uitloogt dan oud gecreosoteerd hout. 
De gesommeerde emissie voor de som van de 10 PAK van VROM staat venneld in 
tabel 6.3, en voor de individuele PAK zijn ze te vinden in bijlage V, tabel 9. 

Kassen 

Doordat er in een gebied met kassen een extreem groot percentage verhard 0ppe~hk  
is, spoelt er waarschijnlijk bijzonder veel van & atmosferische belasting die in het 
betrefîende gebied neerkomt in de sloten, indien het hemelwater direct op & sloten 
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wordt geloosd. Voor de IRIS-runs is uitgegaan van 100 meter kassen aan weerszijden 
van de sloot. In totaal gaat het dan om 100m (ene kant) + 100m (andere kant) = 200 m 
* 300 meter lengte van de sloot. Aangenomen is dat 95% van dit oppervlak (á0000m2) 
verhard is. De totale vracht die op dit verharde oppervlak aan PAK neerkomt wordt 
gemiddeld per m2 slootoppervlak. Voor de bovengrens is de waarde genomen die 
berekend is op basis van de gemiddelde atmosferische depositie vermeerderd met de 
standaardafwijking, en voor de ondergrens is de waarde genomen di berekend is op 
basis van de gemiddelde atmosferische depositie verminderd met de 
standaardafwijkmg. Daar waar de ondergrens kleiiner dan of gelijk aan O zou zijn, is de 
waarde genomen die berekend is op basis van de minimale berekende waarden voor de 
atmoskrische depositie. Uiteraard is op deze wijze een range verkregen die nog altijd 
vrij hoog ligt, immers in de praktijk wordt veelal een groot deel van het hemelwater 
opgevangen in een spaarbekken. Voor de som van de 10 PAK van VROM is deze 
emissie te vinden in tabel 6.3. en voor de individuele PAK in bijlage V. tabel 10. 

In het onderzoek zijn ook een aantal gecombirseerde emissiescenario's berekend. 
Hienoor zijn de fluxen van verschillende bronnen eenvoudig opgeteid. Deze 
combiiatiescenario's zijn: 

Effiuent R W ,  weg en wegriolering, waarbij ervan uit is gegaan dat het systeem 
met deze belasting dezeiîde verblijnijd heeft als een syswm met alleen belasting 
door RWZI-effluent. 
Weg en overstort gemengde rioolstelsels 
Weg en wegriolering 

De fluxen van de g e c o m b i  emissies zijn voor de individuele PAK opgenomen in 
bijlage 5. respektievelijk tabel 11, 12 en 13. De gesommeerde flux voor de 10 PAK van 
VROM is te vinden in tabel 6.3. 
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Tabei 6.3 GebrulLta aNorîhgen voor de verschllleide typen belasting. '+' stsnt voor de 

typexhg nddiîbneie bron 

Bmn A&orting 

Achtagrondbeiasmg (aan. dep. + omgevingsbelasIíng) BASIS 

Achtergrondbelasting, korte verblijftijd (0.0005 jr.) KORT V.T. --------------------------------------------------------- 
Gebrcdsvreand waie~ (zwevend stof qebiedsweemd i.p.v. 'omgeving', rest GVWA 
=achlergrond) 

Eniuent iioo~watenuivenngsinsrallaaes +RWZI 

Overstort gemagde riwIsteIsels 4 V S T  

Overstort gescheiden r i o o l s t e ~ ~  4 V G S  

Vawaaiing en mof f  van een weg +WEG 

Riolering van een weg + W O  

Gecreosoteerde bescboeungen +CREO 

AfspceIiog Lassen +GLAS 

Effluent RWZI+Weg+ûversm gemengde rioolstelsels +RWW0 

Weg + Ovasnnt gemengde riooktekls +WEOV 

Weg +Riolering van eeo weg +WEWR 

Tabei 6.4 Additiode br- (10"' g - n ï a ~ - ~ ' ) .  De bier gepreemierde data aju de 

barcimmz IIurea voor de mnn-l@ PAK VU, VROM. In het modsl w d  gereked mei de 

Wvidueie PAK. Zie vcor dne flmen bijlage 5. De berekende emlasiee aju nmaalreüjk van de 

iann.maidLbEdi.n* 
Addiaaieie bron Gemiddelde Ondergrens Bovengmas 
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6.2 Zand 

Zoals blijkt uit 8 6.1 bestaan er grok onzekerheden met betrekking tot emissiecijfers 
en wat daarvan uiteindelijk in de slootbodem terechtkomt. Deze onzekerheden worden 
gedeeltelijk meegenomen bij het trekken uit een range van mogelijke emissiecijfers. Dit 
leidt in sommige gevallen tot grote ranges in resulterende gehalten. zoals bijvoorbeeld 
bij het doorrekenen van de effecten van het gebruik van gecreosoteerde beschoeiing. 
De helft van de gevonden gehalten ligt tussen 12 en 18 mgkg-' terwijl de uiterste 
waarden, welke geen outliers opleveren, 8 en 22 mg.kg7' zijn (tig. 6.1 en zie voor de 
uitleg van boxplots bijlage 111). Toch kan met behulp van deze Monte-Carlo techniek 
een risico-anaiyse worden uitgevoerd. Het risico is dan gedefuiieerd als de kans op 
overschrijding van een bepaalde klassegrens. In het geval van gecreosoteerde 
beschoeiing leidt meer dan 86% van de berekeningen tot klasse 3 slib. De kans dat 
bijvoorbeeld bij de belasting door een weg in combinatie met een riolering van een weg 
kiasae 3 sediment gevonden wordt, is 19%. 

Tabel 6.5 Kbme-Inadlnp op basis van rislw-siiplyse voor anlsrlea op zaadsloten 

Llasseo klasse2 klasse 3 klasse 4 

achtergrond 44 56 O O 

+ CreOMMt 

+ oversl<a geScb. SIeIsel 

+ overstort 

+ effluent RWZI 

+ weg 
+ wegriolering 

+ W W O  

+ WeOV 

De boxplots van de meest belastende bronnen zijn de vinden in fig. 6.1. De boxplots 
van de achtergrondbelasting (met de standaard en de korte verblijftijd) zijn ter 
vergelijking in dezelfde figuur opgenomen. De boxplots van de belasting door RWZI- 
effluent en de gecombineerde bron 'rwwo' hebben dezelfde verblijftijd als het scenario 
'korte verblijftijd', namelijk 0.0005 jr. in plaats van 0.05 jr. Bij het doorrekenen van de 
belasting door een overstort van een gescheiden stelsel is een verblijftijd gekozen die 
tussen de standaard en de korte verblijftijd m zit (namelijk 0.0015 jaar). Het 
resulterende. achtergrondgehalte voor dat scenario ligt daarom ergens tussen de 
berekende gehalten voor de twee achtergrondscenario's met een verschiiiende 
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verblijftijd in. De hoge gehalten bij een korte verblijftijd kunnen grotendeels worden 
verklaard door een verandering in samenstelling en dikte van het sediment (zie tabel 
5.1). 

Het scenario 'overstort gescheiden stelsel' leven hogere gehalten op dan 'overstort 
gemengd stelsel'. H i i t  blijkt het belang van de gedane aannamen voor het berekenen 
van de emissies. Wanneer bij een gemengd stelsel jaarlijks meer overstorten 
plaatsvinden, waarbij het aandeel afspelend regenwater (inclusief straatvuil) groter is, 
zuiien de gehalten aanzienlijk hoger liggen. Bij een grotere overstortfrequentiel 
overstortdebiet is de staodaard verblijfiijd ook niet langer realistisch. in 36.1 is reeds 
aangegeven dat voor een overstort van een gescheiden stelsel soms een 
bergbezinkbassin is geplaatst, wat natuurlijk de belasting sterk doet afnemen. Bij een 
kleiier afspoelend 0ppe~hk  is de belasting ook lager, en kan de verblijftijd groter zijn. 

In fig. 6.2 staan de boxplots van de minder hoge gehalten veroorzakende 
emissiescenario's weergegeven. Zie voor een overzicht van de klasseverdeiinp bij de 
verschillende bronnen tabel 6.5. Uit deze tabel blijkt dat bijna alle additionele bronnen 
klasse 2 specie geven, en dat er twee vooral resulteren in klasse 3 specie, namelijk 
gecreosoteerde bwhoeiing en een overstort van een gescheiden stelsel Bij deze 
laatste is de kans op WasSe 4 specie ze& 26%. Combinatiescenario's leveren geen 
extra hoge gehalten op. 

Figuur 6.1 Som 10 PAK gehaik omgerekend MW standaardbodem bij vemcbüiende 
embs*bronoen in eea esndrloot (bllMigc dhutle) 
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Scenario 

Fïguur 6.2 Som 10 PAK gehalîe omgerekend naar r ~ d b o d e m  bij verschüiende 
emisskbronaen in een ~ndsioot (huiäige situatie) 

Bij een kleiisloot valt ten opzichte van zand minder stijging in & voor standaardbodem 
gecomgeerde gehalten te constateren ten gevolge van de emissies (zie fig. 6.3). Zo 
leveren de berekeningen met de emissie van een gecreosoteerde beschoeiing in 
kleisloot een deel klasse 3 op, maar dat is 79 % in plaats van 99% bij zand (tabel 6.6). 
De gecombiBeerde belasting door weg en wegriolering bvert 100% lciasse 2 op. Ook 
bij emissies welke minder hoge gehalten in slib veroonaken. is te zien dat de meeste 
berekende waarden beneden het niveau van zand liggen (fig. 6.4). De spreiding in 
resultaten is echter groter. Dat wordt veroorzaakt door meer spreiding in de aan- en 
afvoerterm van OM met daaraan PAK geadsorbeerd. De absolute gehalten liggen 
echter niet lager dan in een zandsloot. 

Verder is ongeveer dezelfde trend in gehalten bij de verschillende bronnen te &n. Het 
systeem lijkt echter gevoeliger dan een zand- of een veensioot voor emissies waarbij de 
verblijftijd korter is dan de standaard verblijftijd. De resulterende gehaitm 
omgerekend naar standaardbodem, door een belasting door verwaaiing en afspoeling 
van een weg liggen lager dan de resulterende gestandaardiseerde gehalten door 
belasting met een RW-effluent. Bij een zandsloot liggen de resulterende gebalten van 
deze scenario's ten opzichte van elkaar andersom. Dit verschil tussen de twee 
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systemen bij de wegriolering-scenario's wordt veroorzaakt doordat het percentage 
organisch materiaal in een zandsloot lager is, zodat het gehalte in een zandsloot na 
omrekening naar standaardbodem hoger uitkomt. Bij een kleisloot is de kwaliteit van 
het gebiedseigen zwevend stof siechter dan bij een zand- en een veensloot. Dit komt 
naar voren bij een kortere verblijftijd, waarbij het debiet groter is en er dus meer 
zwevend stof binnenkomt. Vergelijk hiervoor ook het scenario 'kort v.t.' bij de 
verschillende systemen. 

Tabel 6.6 Khw-ûuieling op b& van rtdfo-analyse voor embsla op Wdsloteii 

klasse o Wasse 2 Llasse 3 klasse 4 

achtergrond 22 78 O O 

verblijftijd= 0.0005 jr. O 100 O O -------------------------------------------------------- 
gebiedsvreemd w a m  28 72 O O 

+ m800t o 21 79 O 

+ afspoelhg kassen o O 100 o 
+overstottgescb.stelsel o o 99 1 

+ ovmU>It o 100 O o 
+ eífluent RWZI O 77 23 O 

+ weg O 100 O O 

+ wegriolering O 100 O O 

+WWO O 75 25 O 

+ weov O 100 o o 
+ wewr O 100 O O 
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Wusc3 
.-- 

Wase Z 

- - -  
Wase o 

Scenario 

Figuur 6.4 Som 10 PAK gebak omgerebad naar studoudbodem bij vusehlüende 
emiaskbroimaai In een kidsioot (huirilge situatie) 

De twee scenario's waar de emissie feitelijk veroorzaakt wordt door de afspoeling van 
een vrij groot verhard oppervlak (overstort van een gescheiden stelsel en kasen), 
leveren de hoogste gehalten op. De kans op klasse 4 specie in een kleisloot bij een 
overstort van een gescheiden stekel is echter nog maar l%, vergekken met 26% kans 
op klasse 4 bij een zandsloot. 

6.4 Veen 

In veensloten biijkt de achtergrondbehing al zo hoog te zijn dat de meeste 
additionele bronnen daar bovenop weinig verhoging in de gecorrigeerde gehalten 
veroorzaaken (fig. 6.6). Voor veensloten geldt dat de voor standaardbodem 
gecomgeerde gehalten t.o.v. klei- en zandsloten lager liggen bij alle additioneie 
emissies (fig. 6.5 eri 6.6). Dit wordt veroorzaakt doordat een veensloot een veel hoger 
percentage organisch materiaal heeft dan een zand- of een kleisloot (zie 9 5.2. tabel 
5.2). Bij gecreosoteerde beschoeiing in veensloten resulteert het merendeel van de 
berekeningen (55%) zelfs in klasse 2 in plaats van klasse 3 zoals bij zand of klei (zie 
tabel 6.7). Geen enkele berekening resulteert in klasse 4 slib, en bij de scenario's met 
een effluent van een RWZI is er geen kans op klasse 3 specie. 
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Taùei 6.7 Khe-iadeüag op bsds van rbko-anmiyee voor eanûmic. op v d t m  

klasse O klasse 2 klasse 3 klasse 4 

achtergrond 6 94 O O 
verblijftijd = 0.0005 jr. O 100 O O ------------------------------------------------------- 
gebiedsvreemd WW 5 95 O O 

+aeosoot o 55 45 o 
+ overskxt gesch. stelsel O O 100 O 

+ overSm o 100 O o 
+ effluent RWZI O 100 O O 
+ weg 1 99 o o 
+ wegriolering O 100 O O 

+ m 0  o 100 o o 
+ weov o 100 o o 

Scenario 

Pipuur 6.5 Som 10 PAK gehalte omgediend naar standaardbodem bil verschillende 
emisaiebro- ia een veensloot (huidige aihintie) 
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Flguur 6.6 S m  1D PAK gebak omguekend naar standaardbodem bi] verschillende 
e h k b r o a o e n  in oen vemaloot (huidige sitiuiie) 

WW & resultaten vergeleken worden met de meetgegevens (zie figuur 6.7 of 
vergelijk tabel 6.8 met tabel 6.9B) blijkt dat de berekende waarden in de meeste 
gevallen binnen of in de buurt van de range liggen. Bij de achtergrondbelasting liggen 
& berekende gehalten in het lage gedeelte van de range. Het is mogelijk dat bij de 
gemeten gehalten additionele bronnen niet zijn meegerekend, omdat &ze m veei 
gevallen moeilijk te identinceren waren met de beschikbare meetgegevens. Dat zou 
ook de grote spreid'ig in deze waarden kunnen veroorzaken (tabel 6.8 en fig. 6.9). 

De breedte van de range van de meetwaarden bij overstort in kleisloten is mogelijk 
veroorzaakt doordat bij enkele monsterpunten sprake was van een overstort van een 
gescùeiden stelsel, of dat de overstortfrequentie veel hoger was dan waar bij de 
berekening van de emissie door overstorten van is uitgegaan. De berekening met het 
wegscenario blijkt bij d e  sloottypen tot iets te hoge waarden te leiden. Voor een deel 
kan dit verschil zijn ontstaan omdat voor het berekenen van de emissie gebruik is 
gemaakt van de belasting van een weg op een sloot die ongeveer 3.5 meter van de weg 
ligt, terwijl de range bij de metingen een verzameling is van gehalten in waterbodems in 
sloten tussen O en 15 meter van de weg. In het geval van belasting door wegriolering 
op een veemloot is niet echt sprake van een range, aangezien het maar om 2 metingen 

ga* 
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Tabel 6.8 Ranp van miolmale en maximale metwaarden voor de gehaitem mm 10 PAK bU 
venchlllende cmlslescenario's op de vasehiknde typen sloot, opgesteld uit beschikbare 
datoseh (Nellareo, 1990; Zulveringsschap Hollandse Ellanden en Waarden, 1990; de Jong, 
199i; Oranjewoud, 1994, Broer, 1995; Zuiveringwchap Oostelijk Gelderland, 19%; 
H o o g h ~ ~ h a p  van Ddflsnd, 19%; Apon, 1996). (A) Ranges voor de absolute gehallen en 
(B) ranges van de gehalten geeorrigard naar staddbodemsamensîeuinp. 'n' la het aantal 
beschikbare meetwaarden. 

+ afspoeling kassen 15 4.03 - 21.06 

+ overstort ? sielsel 4 0.35 - 2.04 8 0 . 1  - 15.78 

+ RW1 effluent. 10 0.18 - 4.12 - 
+ weg 8 0.21- 193 12 0.49- 5.22 9 1.03- 4.47 

B Som 10 PAK std. 

n zand n klei n veen 

achtergrond 15 0.27 - 5.85 15 0.39 - 5.79 16 0.31 - 9.33 
--q ---- 

+ gecreosoteerde beschoei'i 3 0.09 - 5.95 11 4.81 - 18.42 

+ afspoeling Lassen - 15 6.61 - 32.46 

+ overstort ? stek1 4 1.75 - 9.60 8 0.30 - 34.85 

+ RWZl effluent 10 0.50 - 4.69 - 

Tahel6.9 &relrende ranges (mhümale en msrhnsle waarden) voor de gehilteo som 10 PAK 
omgefeked naar sîandaardbodem bu verschillende emlsslescannrio's op de varehlllende typen 
sloot 

zand klei veen 

achtergrond 0.57 - 1.73 0.53 - 2.71 0.50 - 3.60 

kone verblijftijd 0.87 - 8.07 2.29 - 9.90 1.08 - 6.18 ....................................................... 
gebiedswd water 0.59 - 1.89 0.48 - 2.54 0.63 - 3.67 

+ afspoeling Lassen 

+ weratat gescheiden stek1 

+ RWZI effluent 

+weg 

+ m 0  

+ weov 
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('3 
Flguur 6.7 Model versua &ia In (A) zsid (B) kiel en (C) veen. (Neben, l=, Zulvcrisgssebip 
E&& E b d e n  en Waardeo. 1990, de Jong, 1991; Ornqjewoud, 1994; Broer, 1995; 
Zuive-hap OoateUjk CcIderrslul. 19%; Hoogbwmraadrebp van Delllnnd, 19%; Apoq 
1996) 
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Over het algemeen komen de modeluitkomsten redelijk overeen met de data. De 
berekende waarden bij belasting door afspoeling van kassen vallen heel goed b i i n  de 
range van gemeten waarden. Bij gecreosoteerde beschoeiing in een kleisloot vallen de 
berekende waarden binnen de range van gemeten waarden. Het is opvallend dat de 
berekende waarden in een zandsloot bij dezelfde emissie geheel buiten de range van 
gemeten waarden ligt. Wanneer de meetwaarden bij gecreosoteerde beschoeiing bij een 
zand- en kleisloot onderling worden vergeleken, blijkt dat de beschikbare meetwaarden 
voor een zandsloot erg laag liggen. De grootste discrepantie tussen gemeten en 
berekende waarden is te vinden bij de belasting door RWZI-effluent op een zandsloot. 
De reden hiervan is onduidelijk, hoewel berekeningen met een langere verblijftijd 
betere modeluitkomsten geven, die volledig binnen de range van de gemeten waarden 
vallen. In hoeverre de verblijftijd bij de gepresenteerde meetwaarden lager ligt dan de 
gebruikte verblijftijd bij het doorrekenen van het scenario, is onduidelijk. 

6.6 Samenvatting 

Aangezien gegevens omtrent emissies zeer beperkt zijn, moet rekening worden 
gehouden met grote onzekerheden. Deze onzekerheden worden in de 
modelberekeningen meegenomen door ranges te berekenen voor deze emissies. Met 
het model worden vervolgens een groot aantal runs gedraaid waarbij voor elke nieuwe 
run een nieuwe set van emissieparameters uit die berekende range wordt getrokken. in 
hoeverre deze ranges een juiste indicatie geven van de feitelijke belasting door 
verschillende bronnen, is nog onduidelijk. Bij enkele emissiebronnen moesten 
vergaande aannamen worden gedaan om een emissie te kunnen berekenen. De 
aangeleverde data van de atmosferische depositie zijn gegenereerd op basis van 
emissieschattingen en niet gekalibreerd met nmtgegevens. Enkek additionele emissies 
zijn tevens berekend op basis van de= berekende waarden voor de atmosferische 
depositie. 

Met de gedefinieerde achtergrondbelasting geeft het model bij zand-, klei- en 
veensloten een kans van ruim 50% of hoger op klasse 2 slib. Dit lijkt, gezien de 
beschikbare meetgegevens, een redelijke uitkomst van het model. Er wordt vaak klasse 
2 slib gevonden, ook op plaatsen waar geen duidelijke emissiebron aan te wijzen is. 
Een verschil tussen zand-, klei- en veensloten zoals deze in het veld wordt gevonden 
komt ook uit de modelberekeningen naar voren. Bij een kortere verblijftijd is de kans 
op hogere gehalten groter. De meeste additionele emissies leiden tot klasse 2 specie, 
met uitmndering van de bronnen waarvan de belasting a&omstig is van een groot 
afspoelend oppervlak en bij een gecreosoteerde beschoeiing. Bij de laatstgenoemde 
bronnen is de kans op klasse 3 slib vrij groot en de kans op klasse 4 aanwezig. Vooral 
in zand geeft een additionele bron een zeer grote kans op klasse 2 en 3 slib, wat 
gedeeitelijk ook wordt veroorzaakt door de omrekening naar standaardbodem in veen 
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blijkt dat het sediment bij de achtergrondbelasting in 94% van de gevallen al in Idasse 2 
terechtkomt. Extra bronnen veranderen daar overigens weinig aan. 

De modeluitkomsten bij een gecombineerde additionele emissiebron verschillen niet erg 
van de modeluitkomsten met de hoogste van &n van de emissiebronnen die in een 
dergelijke combinatie is opgenomen. Hierin komt het belang van de achtergrond- 
hiasting weer sterk naar voren, bij een gecombineerde emissiebron wordt de 
achtergrondbelasting immers maar &n keer meegenomen. Een tweede of derde bron 
resulteert daarom nauwelijks in hogere gehalten. De onzekerheid met betrekking tot 
eea gecombineerd scenario is echter groot aangezien onzekerheid op omkerheid in de 
belasting wordt gestapeld. 
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Om de ontwikkeling van de waterbodemkwaliteit met betrekking tot PAK te 
analyseren voor de komende jaren zijn er twee emissiescenario's met het model 
doorgerekend. Ten eerste is er een scenario gebruikt waarbij emissies de komende 50 
jaar niet of met maximaal 25% veranderen (8 7.1). Daarnaast is er gekeken naar de 
reductie die nodig is om kiasse O specie te verkrijgen (8 7.2). Tot slot wordt in 8 7.3 
een samenvatting gegeven. 

7.1 Emissiescenario's 25% 

Om toekomstscenario's door te rekenen is er uitgegaan van de ranges die gebtuikt zijn 
bij het berekenen van de huidige situatie (zie 8 6.1). Deze emissieranges zip gebruikt 
voor het draaien van de = -optie, de situatie waarin de belasting de komende 50 jaar 
niet verandert. Daarnaast zijn er een - 25% en een + 25% scenario uitgerekend. Bij de 
25% reductie is uitgegaan van een gemiddelde waarde tussen huidig en aangescherpt 
beleid over 50 jaar (tabel 7.1). 

lichtjaar . . 
beládsdoamiait -g prognoas 

( ' ' ' g t.o.v. 1985) reausatie 

3e Nua Warerbuishouding (1989) 2010 9046 

Nat Milwibeleidsplan (1989) 2010 90% 

Beleidsatiodpmt PAK (1994) m10 >75% 

Evaloarienag Water (1993) 1995 50% 

Watasysteen Vakenuingen (1996) 1995 0% 

S P I E D  PAK (1991). vamaand beleid 2010 -543% 

SPEED PAK (1991). exlrampanegelai 2010 45% 

Deze 25% verandering is in het model doorgerekend als 0.5% verandering in de 
emissies per jaar. Bij de achtergrondbelasting is naast de afname van 0.5% per jaar in 
& atmosferische depositie ook op de invoertemen vanaf de slootkant een vertraagde 
reactie meegenomen. Er is daarbij aangenomen dat de verandering in slootkantkwaliteit 
10 jaar achterloopt. Na 10 jaar begint de bodemkwaliteit met 0.5% per jaar te 
veranderen. Bij het berekenen van de invloed van emissiereducties in de verschillende 
additionele bronnen is de achtergrondbelasting niet gevarieerd om neveneffecten te 
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vermijden. Het resultaat is een indicatie van de invloed van reductie of toename per 
individuele bron. Als huidige toestand en uitgangssituatie is uitgegaan van de periode 
1990-1995 tenvijl de scenarioruns lopen van 1990 tot 2040. 

Bij gelijkblijvende achtergrondbelasting blijît de verdeling logischerwijze gelijk aan die 
van de huidige situatie (fig. 7.1 t/m 7.3). Bij zand iaat een reductie in belasting de 
staart van de. verdeling verder beneden de grenswaarde zakken. Bij klei en veen is dat 
veel minder het geval. Dit is ook te zien in de klasseindehg in fig 7.4. Bij een 25% 
verhoging van de achtergrondbelasting stijgt de kans dat klasse 2 slib wordt gevonden 
van minder dan 60% naar 80% in zand. Voor Idei stijgt de kans van bijna 80% naar 
bijna 90%. terwijl dat bij veen bijna 100% wordt. Bij de laatste valt op dat 25% 
reductie; van achtergrondbelasting slmhts een k i e k  kans op klasse O b i ,  Er blijkt in 
veen bij een dergelijke reductie van de achtergrondbelasting nog meer dan 80% kans 
op klasse 2 sediment te zijn, terwijl dat bij klei en zand respectieveiijk een IUins van 
60% en 30% is. 

Som 10 P A K  std. [mgtkgj 

Figuur 7.1 Verdeihg van Som 10 PAK omgerekend naar standaardbodem in U)40 bij 
verseiúüende achtergrondbelastlag ia zand 
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Pipiiur 7.2 Verdelhg van Som 10 PAK omgerelread naar standaardbodem in 2040 blj 
vmùUlendeefhtergroodb~Ong h kiei 

Som 10 P A K  [mglkg] 

Figuur 7 3  Verdehg van Som 10 PAK omgerekead naar stadaardbodem in 2040 blj 
vmhi i ieade achtergrondbela6fing h veem 
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Fig. 7.4 laat verder & resultaten zien van emissiescenario's bij de additionele bronnen. 
Het scenario met gebiedsvreemd water toont in alle typen sloot minder verandering in 
klasseindeling dan het basisscenario (= achtergrondbelasting). Dat komt doordat de 
reductie in de emissie alleen op de invoer van met PAK verontreinigd zwevend stof is 
gezet. In tegemtelling tot het basisscenario is er dus geen reductie op de atmosferische 
depositie en geen kwaliteitsverbetering van het bi~enkomend bodemmateriaal. 

Bij additionele bronnen blijkt dat overstort, RWZI, weg en wegriolering ongeacht het 
scenario van de emissies in alle typen sloot bijna altijd 100% kans op klasse 2 specie 
geven. RWZI effluent scenario's geven in zand- en kleisloten daarnaast een kans op 
klasse 3 sediment; bij een 25% reductie van &ze emissie in kleisloten is er nog een 
kans van meer dan 10% op klasse 3 slib. Daarnaast geven de huidige emissie van 
wegriolering en 25% toename daarvan respectievelijk minder dan 10% en meer dan 
30% kans op klasse 3 sediment (fig. 7.4 A). 

Bij scenario's m.b.t. gecreosoteerde beschoeiing blijkt dat een 25% reductie van de 
emissie in 50 jaar in veen bijna 100% kans op klasse 2 oplevert, waar dat bij huidige 
belasting nog meer dan 40% kans op klasse 3 geeft. Bij klei geeft een dergelijke 
verbetering nog geen 60% kans op klasse 2 sediment, terwijl dat in zand maar iets 
meer dan 30% kans is. Bij volledig verdwijnen van PAK emissie uit creosoten geldt dat 
de klasseindeling hiervan gelijk is aan die van de achtergrondbelasting. 

Bij & emissie van overstort van een gescheiden stelsel resulteert 25% reductie in alle 
typen sloot in 100% kans op klasse 3 slib. Bij gelijkblijvende belasting is er 
daarentegen in zandsioten een kans van bijna 30% op klasse 4, waar dat bij 25% 
toename van de emissie een kans van bijna 80% wordt. in kleisloten wordt de kans op 
klasse 4 slib bij 25% toename nog geen 30%. in veensloten is er in alle scenario's 
100% kans op klasse 3 sediment. 

De afspoeling van kassen op kleigrond tenslotte laat bij het reduetiescenario 95% kans 
op klasse 3 Pen, waar dat bij de andere scenario's 100% is. Bij afspoeling van verharde 
oppervlakken zoals dat bij zowel kassen als omstort van een gescheiden stekei 
plaatsvindt, moet er voor alie duidelijkheid wel terdege rekening worden gehouden met 
& aannamen m.b.t de grootte van dat verharde 0ppe~lak. Zie hiervoor fj 6.1. 

Bij de drie verschillende scenario's geldt dat bij achtergrondbelasting door een hogere 
invoer van met PAK verontreinigd organisch materiaal en ondanks omrekening naar 
stadaardbodem, de PAK gehalten in veen hoger zijn dan in klei, welke op hun beurt 
weer hoger zijn dan de gehalten in zand. Additionele bronnen geven daarentegen het 
tegenovergestelde te zien: de gehalten in 7 d  zijn het hoogst, terwijl in veen de laagste 
w a d e n  gevonden worden. Dit komt door een lager aandeel van de 



RNM rapport nr. 733007001 pag. 75 van 116 

Figuur 7.4 Kiasswerdeiiog van waterbodem in bU vemehlllende emiasiescenario'r (- : 25% 
emîwiercductie, .: : geüjkbüjvede emissie, + : 25% emissiehename) op (A) zand, (B) kiei en 
(C) veea Voor nlkorthigem mb& omisdebronnen zie tsbd 6.3. 
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achtergrondbelasting in de totale belasting met PAK, waardoor de omrekening naar 
standaardbodem zwaarder meetelt. Dit wordt geiiwtreerd door de hogere kans op 
klasse 3 of klasse 4 @Eb veroorzaakt door additionele bronnen in zandsloten (k. 7.4). 
Reductie van additionele emissies op zandsloten geven dan ook de minste verbetering 
te zien. 

De reductie van additionele emissies met 25% sorteert weinig effect, omdat de 
achtergrondbelasting al een grote kans op klasse 2 siib geeft m.n. in veen- en 
kleisloten. Door regionale waterbheerdm valt aan deze achtergrondbelasting weinig 
te veranderen. Wel kunnen een aantal systeemsturende parameters veranderd worden, 
4u. van invloed zijn op de PAK gehalten (zie tabel 5.1). Verandering in de 
baggerfrequentie, de baggerefficiëntie en eventueel de dikte van de aerobe laag door 
een verbetehg van de totale kwaiiteit van een sloot, zijn mogelijk wel te realiseren. 
Wanneer bijvoorbeeld de baggerefficiitie van 50% naar 70% of zelfs 90% wordt 
opgetrokken zal bij 25% reductie van emissie van wegriolering afwaterend op een 
zandsloot de kans op klasse 3 aanzienlijk kleiner worden [fig. 7.5). Verhoogde 
baggerefficiëntie blijkt zelfs meer verbetering in slibkwaiiteit te veroorzaken dan een 
emissiereductie. Bij bv. 25% emissiereductie van wegrioiering bij een baggerefñciëntie 
van 50% neemt de kans op klasseverbetering met ongeveer 20% toe. Wanneer echter 
bij geiijicbiijvenóe emissie de baggere"cintie wordt verhoogd naar 90%, dan neemt & 
kans op een klasseverbetering met maar liefst 80% toe (tig 7.5). 

Figuur 7.5 Invloed van bagg~emf1ede op de veddiiig van Som 10 PAK gebaltw Mj 25% 
emhsiereducîie van weg atwatetend via ut riolering h een radsioot 
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7.2 TerugrekenscenaRo's naar klasse O specie 

Om de reductie te berekenen die nodig is om 100% kans op klasse O specie te 
verMjgen zijn per scenario 5000 runs gedraaid met een brede en lage range van 
emissies. Daarbij zijn aile runs waarbij het PAK gehalte onder de grenswaarde kwam 
als geslaagd beschouwd. Uiteindelijk resulteerden alle geslaagde runs m 
emissieverdelingen. De gemiddelden van de emissieverdelingen zijn gebruikt om de in 
fig 7.6 weergegeven reductiefactoren of percentages te bepalen. Bij deze 
terugrekenscenario's is er uitgegaan van een instantane emissiereductie op zowel 
atmosferische depositie als op de uit- en afspoeling en zwevend stof flux. Dit is anders 
dan bij de geleideiijke emissiereductie van 25% wals in P 7.1. 

In zandsloten biijkt met een geringe reductie van achtergrondbelasting al 100% kans 
op klasse O te ontstaan. Kîei vraagt daarbij meer terugdringing, terwijl in veen de PAK 
gehalten pas beneden de grenswaarde kunnen komen als de achtergrondbelasting met 
bîjna 60% wordt gereduceerd. Bij de scenaxio's m.b.t. gebiedsvreemd water blijkt dat 
deze ongeveer dezeifde reductie als achtergrondbelasting vragen; alleen bij klei is er 
iets minder reductie nodig omdat de kwaiiteit van het zwevend stof beter is dan de 
kwaiiteit van 'gebiiseigen' zwevend stof (zie ook 5 6.3). Bij het analyseren van 
additionele bronnen moet de achtergrondbelasting in aile typen sloot gereduceerd 
worden met de betreffende factor om de kans te bieden om 100% kans op Idasse O slib 
te verkrijgen. Belangrijk hierbij is wel dat de berekende reducties niet aiieen de 
atrnosfexiche depositie betreffen, maar dat het hier gaat om een combinatie van 
atmosferische depositie, uit- en afspoeihg vanaf de slootkant, verwaaiing, afkaiving en 
matenaal binnenkomend via zwevend stof. 

Het is duidelijk dat additionele bronnen ver moeten worden teruggedrongen in alle 
typen sloot om PAK gehalten beneden de grenswaarde te krijgen. Vooral in de 
scenario's m.b.t. gecreosoteerde beschoeiing, overstort geschei i  stelsel en RWSI 
effluent kan niet meer worden volstaan met een emissiereductie van 99% of meer. &n 
extra reductie van de achtergrondbelasting is daarbij noodzakelijk om 100% kans op 
klasse O specie te kunnen verkrijgen. 

7.3 Samenvatting 

Er zijn twee typen emissiereductiescendo's met het model doorgerekend. Ten eerste is 
er een scenario gebruikt waarbij emissies de komende 50 jaar met 25% veranderen. 
Daarbij blijkt de achtergrondbelasting al vaak een grote kans op klasse 2 slib te geven 
zeh  bij een 25% reductie. Veensloten blijken de hoogste gehalten PAK te bevatten en 
zandsloten de laagste. Bij additionele bronnen verandert dat. Zandsloten krijgen de 
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hoogste gehalten PAK en veen de iaagste. Additionele bronnen geven in alle gevallen 
klasse 2 sediment. Bij gebruik van gecreosoteerde beschoehg, het gebruik van kassen, 
overstort gescheien stelsel en in mindere mate RWZI effïuent en wegriolering 
scenario's i s  er kans op klasse 3 en soms z e s  klasse 4 slib. Reductie met 25% geeft 
weinig verbetering te zien bij alle additionele bronnen. Daarnaast valt te constateren 
dat bv. een verhoging van de baggereff~iëntie een grotere verbetering g& dan eea 
reductie met 25% van de emissies. 

Als tweede type emissiereductiescenario is er gekeken naar de reductie die nodig is om 
klasse O specie te verkrijgen. Daaruit blijkt dat om 100% kans op klasse O sediint  in 
d l o t e n  te krijgen, de achtergrondbelasting met minimaal 13% moet worden 
teruggedrongen. Voor klei is een reductie met 3846 nodig, terwijl dat voor veensloten 
57% is. Bij alle additionele bronnen is een reductie met minimaai 90% nodig. In 
sommige gevallen (gecreosoteerde beschoeiing, overstort gescheii  stelsel en R W )  
is er behalve een reductie met 99% of meer, een extra reductie in de 
achtergrondbelasting nodig om 1W kans op klasse O síib te hebben. 
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8.1 Aannames voor een modelmatige aanpak 

Met behulp van een modeIrnatige aanpak is getracht de beide doeistellingen te realiseren: 
1. Siuiatie van de huidige waterbodemlnvaute'i m sloten (kle'i veen en zand) in 

añmkelijicbeid van de diverse emissie-routes en karakterisueke 
. . 

n van de watergang. 
2. Prognose van de toekomstige waterbodemkwalite'i in athankelijkheid van emissie- 

routes, karalterjstielien van de watergang en d ' s  voor de toekomstige 
ontwikkeling van de diverse emissiebr0 

. . men. 

ModeIlering betekent altijd een vereenvoudiging van de wedcelijkkid; zo is er m &ze 
studie gewerkt met een watergang met een enkelvoudige, vaste dimensionering (breedte x 
diepte = 2 x 0.75m) waarbrmien slib wordt afgezet. Het slib is opgebouwd uit twee lagen, 
een dunne aërobe toplaag en een aangroeiende tweede anaërobe kag. Er is gerekend met 
tijdstappen van een jaar, hetgeen betekent dat voor tal van processen een gemiddelde 
waarde is gehanteerd en geen ekening is gehouden met seizoenen Voor een aantal 
systeemparameters is een vaste waarde gekozn om de Eypaende samemtelling van veen-, 
klei- en zandsloten tot uiting te laten komen (b.v. baggedicbtie, wzûlijftjjden). Voor 
diverse procesparaineters (b.v. biologische afbraal, windsnekid) ppi vaste (gemiddekle) 
waarden gehanteerd, ofschoon m de praktijk grote varhiks nullen bestaan in de waaden. 

Voor de achtergrondbelasting en de additionele eniissies z@ Wjd mges gebanteari, 
tegemoellomend aan de grote onzekerheid rond getalswaarden voor enrissies en de variatie 
die er m werkelijkkid bestaat. Alle ranges voor de emissies z@ op meetgegevens 
gebaseerd met Uazondering van atmosferische depositje. Voor atmosferische depoaitie is 
gebniilr gemaald van de uikomsten van een model van het Laboratorsim voor 
Luchtondemk van het RIVM. Na kalibratie met meetgegevenis is op &m wijze een 
slootmodel vetkregen dat de kwaüteit van waterbodems beschrijft en inzicht geeft m de 
v& m PAK-gehalten die op kan treden als gevolg van diverse emissies. Bij 
vergelijkingen met veldgegevens blijken de modeluitkomsten goed overeen te komen met 
gemeten gehiten. Hoewel er specineke situaties worden doorgeiekend met het modei, 
bijvoorbeeld zandsloot met achtergrondbelasting en belasting door RWZi-effiuent, dient 
men zich te realiseren dat het om een gemiddeld beeld gaat dat hier wordt gepresenteerd en 
dit kan nog altijd afwijken van concrete siniaties m de pr&&. 

8.2 Emissie-routes en de huidige kwaliteit van slootboäerm 

Alvorens wordt overgegaan tot het noemen van klasse-indeiingen in relatie tot emissies is 
het van belang te weten dat de getakwaarden voor de streef- en grenswaarden voor de som 
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10 PAK identiek zijn (1 mglkg). Hierdoor kan er geen klasse I op basii van PAK worden 
onderscheiden 

h o s  onderscheid te maken in een achtergrondbelasting, bestaande uit atmosferische 
depositie, zwevende stof invoer en aanvoer van landbodem (als gevolg van afhiven, 
venvaaien, bewerken van land, uit- en afspoeiing) en addirionek bronnen zijn de volgende 
karakteristieken voor de drie typen sloten naar voren gekomen Indien uitsluitend 
achtergrondbefasting plaatsvindt, worden in zandsloten de laagste PAK gehalten in het slib 
aangetroffen (45% klasse 0, 55% kiasse 2). In klei- en veensloten leidt uitsluitend 
achtergrondbelasting tot respectievelijk 75 en 95% kans op klasse 2 (zie tabellen 6.5.6.6 en 
6.7). Het is opmerkeiijk dat uitsiuitend achtergrondbelasting al kidt tot dergelijke hoge 
percentages kiasse 2 specie. Een kortere verbiifijd (dus hoge stroomneiheid) van het 
water kan de kwaliteit van het slib, bij uitsluitend achtcrgrondbelasting, al sterk doen 
verslechteren Additionele emissies leiden juist in zandsloten tot de sterkste verslechrering 
van de kwaliteit ten opzichte van Wei- en veensbten Overstorten vanuit stelseis die water 
van een gmot verhard oppervlak ontvangen kunnen zeb leiden tot klasse 3 en 4 specie m 
zandsloten b klei- en veensloten wordt hierbij uitshiwnd klasse 3 specie gevonden 
Daarnaast komt gecreosoteerde beschoe'üng naar voren ais &n van de ernissiinnen dk 
kan lelden tot klasse 3 specie, met name in zand- en i&&~ten. 

Vaudatie vnui de modeIresuitaten bbeek gecompiíceerd te zijn, omdat in het veld veelal 
sprake is van combinaties van addit'inek bronnen en achtergrondbeiasting. Gegeven de 
onzekerheid in emissies en de vereenvoudigingen m het model worden de rnodehpsuitaten 
niet tegengesproken door veldgegevens. 

8.3 Emissiereducüedoelstellingen en realisatie van reducties 

Na de constatering van verhoogde gehalten van PAK in het milieu zijn aan het einde van de 
tachtiger jaren doelsteiiingen geformuleerd voor reducties van de PAKemissies. Tabel 7.1 
geeft de emissiuctiedoelstehgen weer die in de verschillende beleidsdocumenten zijn 
gepubiiceerd. Tevens zijn prognoses weergegeven voor de realisatie van emisskreducties. 
AUe cijfers zijn gebaseerd op 1985 als referentiejaar. Ui dit overzicht blijkt dat de 
doelsteiiingen in de oudste bekidsdocumenten het hoogste waren (90%). Daarnaast is te 
zien dat inschattingen over realiseerbare maximale reducties (45%) beduidend lager liggen 
dan de meest recente reductiedoelsteiiing voor 2010 (>75%). De gegevens in tabel 7.1 zijn 
overigens in hoge mate georiënteerd op PAKemissies naar rijkswateren RiJlrswateren 
wijken qua dominante emissieroutes van PAK duidelik af van regionale wateren Voor 
tijkswateren v o m  scbeepsteer en (iustnële) puntbronnen belangijke bronnen, in 
regionale wateren wordt de PAK-belasting in hoge mate veroorraakt door diaise bronnen. 
De inlaat van watex uit & grote rivieren in regionale wateren vormt uiteraard een schakel 
tussen de beide systemen. 
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De uitvoehg van het beleid om tot veriaagde PAKemissjes te komen vergt jaren. Vanaf 
medio 1997 is kt gebruik van PAK-houdende scheepstem in de bimmvaart niet meer 
toegestaan Voor de vervanging van schpsteer zijn alternatieven voor handen en kan 
vervanging op een termijn van circa 5 jaar zijn g erealiseerd (Vedmniek, 1995). Dit zal 
echter voor de kleine regionale wateren (sloten) muder van belang zijn, aangezien daar 
weinig scheepvaart voorkomt. Gebruik van gecreosoteerde beschoeiing wordt daarentegen 
wel m belangrijke mate toegepast. Het gebruik van gecreosoteerd hout m de wateibouw is 
verpmhgplichtig gemaakt en tot nu toe zijn geen Vergunnmgen verleend. Door de lange 
gemiddekle levensduur van gecreosoteerde beschoeiingen (circa 25 jaar), zal volledige 
vervanging van bestaande gecreosoteerde beschoeiingen een lange periode vergen 
Schattingen van de gereatiseerde emissiereductie van PAK in rijkswateren tussen 1985 en 
1995 duiden op û% emissiereductie (Watenysteem Verkenmngen concept, 1996). 

De mate waarin atmosferische depositie op termipien van d e c a d  kan vermmderen is 
moeuijker m te schatten De atmosferische depositie hangt direct samen met de 
ontwikkeling van gehaìten m de lucht. Metingen van bemm[a]pymn laten zien &t met 
name emd 80er jacm de gehahen zija gedaald met circa 40% t.o.v. 1986 (Jaarovemcht 
iuchrkwaliteit 1993). Vanaf het begin van de 90er jaren iijken de gehahen wij constant te 
blijven Directe atmosferische depositie op het watexoppervlak van een sbot is slechts een 
beperkte bron Daarentegen is de aanvoer van PAK met landbodem die door atkah,en en 
verwaaien m de watergang terecht kan komen veel groter. Juist m de bodem zit een PAK- 
erfeiiis die is ontstaan door een atmosferische belasting van vele decentiia ûfer sprake is 
van afnemende PAK-gehahen m de landbodem, danwel de termijn waarop dit zal gebeuren 
t.g.v. een vetinmderde atmosferipche depositie, is onbekend. 

Het is buitengewoon moed@ om een realistisch emisJiereductie-tempo af te leiden uit de 
bescIiikbare gegevem. Voor de aansiuihg van de modelberekemngen bj de genoemde 
omwilkeaOpen in de praktijk is gekozen voor een constant percentage emjssiaeductie per 
jaar en een verttaagde reactie van de landbodem. Voor enkele b r o m  zou een 10095 . . emissiereductie op temijn behaald kunnen worden (b.v. vervanging gecreosoteerde 
beschoeiing); deze opties kunnen ook zichtbaar worden m.b.v. het model. In het model is 
gekozen voor een tempo van 0.5% emrssiered . . uctieperjaar. 

8.4 Proposes van de kwaüteiîsoníwikkeling 

Om een beeld te schetsen van mogelijke toekomstige ontwikkelingen m de bodemkwaliteit 
van sloten is gebruik gemaakt van scenario's m de enrissies. Zoals hierboven uiieenge* is 
gekom voor een gelekklijke. verandergig in emissies: 05% toename of aîhame per jaar 
over een periode van 50 jaar. Er is gekozen voor een periode van 50 jaar (199W1995 - 
U)40/U)45) omdat een kortere periode onvoldoende tijd biedt om veranderingen m emissies 
te laten dooxwexken m de bodemkwaliteit als gevqlg van het naijlen van de bodemkwaliteit 
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t.o.v. de waterkwaliteit én een baggerfrequentie van eens in de circa 10 jaar. De gekozen 
emissiereductie van 25% in 50 jaar lijkt gering ten opzichte van de beleidsdoeIsteiüngen 
(tabel 7.1). maar is goed te p1aa-n als tussenoptie, ais & gerealiseerde reductie in de 
periode 1985-1995 (0%) mee in ogenschouw wordt genomen. Een toename van emissies 
stemt niet overeen met het huidige muieubeieii, echter de uitvoering van het beleid vereist 
vaak een prioritering en in dat kader is het zinvol om de consequenties van een toenemende 
emissie te kennen Zo k i n  emissietoenames door overstorten van gemengde stekis niet 
tot een andere Masse-indeling. 

Emissiereducties van 25% leiden tot een bodemkwaliteii die uitsiuitend voor zand- en 
kleisloten het aandeel kiasse O specie bij achtergrondbelasting en inlaat gebiedsvreemd 
water aanzienlijk doen stijgen In geen enkele situatie leidt 25% emissiereductie tot 1üO% 
kans op klasse O voor PAK, slechts een beperkte afkam van het aandeel k 2 
waterbodem wordt bereikt. Er d i e n  dus grotere emissiucties gerealiseerd inoeten 
worden om aan de impliciete milieudoeIsteiüng van kiasse O voor het jaar 2010 te voldoen. 

&n rediactie van de PAKemiss'ies door het geleidelijk vervangen van gmsoteerde  
beschoeiing kan tot een belangrijke afname van klasse 3 sp& leiden Volledige vervanging 
(= 100% emissiereductie) leidt zei& tot het ontstaan van een gering aandeel klasse 0. Het 
terugdringen van PAK-emissies uit oventotten heeft gezien het aandeel klasse 4 specie dat 
hierdoor ontstaat prioriteit. Echter een emissiiuctie van 25% is onvoldoende om het 
niveauvanklasse2specietehaien 

Tevens is inzichtelijk gemaakt dat emissiereducemxie maatregelen vele malen meer 
effectief zijn als er sprake is van een hoge baggeremtie.  Voor een waterbeheerder kan 
het zei& veel effectiever zijn om de baggerefncu!ntie te verhogen in plaats van een 
e m i s s ' i e r e d u ~  maatsegel door te voeren, om op termijn een verbetering m de specie- 
kwdteit te verlaijgen 

8.5 Benodigde emissiereducties om klasse O specie te verkrijgen; relatie met 
Watemysteemverkenningen 

In plaats van het verhogen van emissiereductiepercentages van 0,5 naar 1,2% etc. per jaar 
is een omgekeerde benadering gekozen, namelijk hoeveel emissiereductie noodzakelijk is 
om 1Cû% kans op kiasse O specie in 2040 te bereiken Uit deze berekeningen blijkt dat 
naast zeer sterke reducties in de additionele emissies (WO en meer) er ook een reductie in 
de achtergrondbelasting nodig is. De benodigde reductie in de achtergrondbeiastuig 
schommelt bij zandsloten in de meeste gevallen rond de 20%. voor klei- en veembten 
respectievelijk rond de 40 en 60%. Dit betekent dat atmosferische depositie substantieel 
verlaagd dient te worden om een klasse O waterbodem voor PAK te verkrijgen, naast een 
ngoreuze aanpak van de additionele h ~ e n .  De benodigde emissiereductiepercentages 
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voor de additionele bronnen zijn dermate hoog dat op basis van de modeiierinpsresuitaten 
de indruk ontstaat dat het bereiken van klasse O bodems m.b.t. PAK in regionale wateren 
die door meer dan alleen achtergrondbelasting worden beïnvloed, een moeilijk te realiseren 
doel lijkt. 

Een kwantitatieve analyse van de kwaliteitsontwikkehiig van regionale waterbodems is niet 
opgenomen in de Watersysteemverkennmgen (Toekomst voor water, 19%). De m 
ondhvige  stu ik  verkregen modellaingsresultten muden gebruikt kunnen worden voor 
een analoge weergave van prognoses als in WSV en daarmee voor de regionale 
waterbodemproblematiek een kwantitatieve onderbouwing geven voor de 4e Nota 
Waterhuishouding, die m voorbereiding is. Om deze reden zai hier een vertaling worden 
gegeven van relevante -s voor regionale wateren naar de ontwikkeiinpsriehtingen 
binnen & WSV. In de WSV worden de volgende richtingen ooderscheiden, met een korte 
typering: 
-HUIDIG: bastaande situatie, maatregelenpaklret omvat maatregelen waarvan de 
besiuitvorminp is afgmnd en waíuvan vaststaat dat ze worden uitgevoerd. 
-GEBRUIK: prioriteit voor economische groei; maatregelen Ajn afgestemd op 
gebniiksfuncties scheepvaart, recreatie, industrie, iandbouw. 
-SYSTEEM: pxioriteit voor herstel en onhvikkeliag van natuwwaarden m het 
wateisysteem. Maatregelen worden hierop afgestemd', dat betekent vergaaode 
emiss'iucties naar het watersysteem 
-TRENDBREUK: stnicturele verandering in de vraag naar en productie van goederea en 
dieostea De wataiiuishouding wordt mveel mogelijk gericht op het reaöseien van de 
streefbeefin van de derde Nota Waternuishouding. Er is niet meer sprake van een 
o p r h d s a k  van het beheer richting het gebruik of richting het watersysteem, maar van een 
inte@ optimalisatie. 

Om deze vier richtingen uit te werken is allereast een tentatieve invulling met betrekking 
tot emissieducerende maatregelen specifkk voor elke richting vorm worden gegeven 
Vervoigens kmwn & verkregen modeiieriagsresultaten (die betrekking hebben op het jaar 
2û4û) geplaatst worden bij elke richting. 
-HUIDIG: De atmosferische depositie zai mogelijk in beperkie mate toenemen. enkele 
additionele bronnen worden wel effectief aangepakt: g e c r e o s o W  beschoeiing wordt 
volledig vervangen, overstorten worden m hoge mate tegengegaan, gebruik van 
scheepsteer wordt gestopt. De kwaiiteit van de regionale waterbodeSn zai verbeteren in die 
zHidaterminderkhsse3 en4specieopbgsisvanPAKontstaat,echterhetaaodeelklasse 
2 specie blijft zeer h g .  De doeIstennig van klasse O m 2010 wordt n& gehaaid. 
GEBRUM: De atmosferische depositie zal door toenemende mobiliteit en bevolkingsgroei 
verder stijgen. Slechts in beperkte mate niUwi additionele bronnen aangepakt worden. De 
kwaiiteit van de regionaie waterbodem zai op termijn overal klasse 2 en hoger zipi m.b.t. 
PAK gehatien 
-SYSTEEM.. niet te onderscheiden van HUIDIG. 
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-TRENDBREUK: De aanpak van atmosferische depositie leidt tot een substantiëie 
v ennindering van de achtergroodbelasting en het waterbeheer wordt zo ingericht dat de 
additionele bronnen ook sterk verminderen. In deze ontwikkelingsrichting wordt op termijn 
klasse O specie op basis van PAK haalbaar. Gezien de grote inspanningen diie gepleegd 
dienen te worden zal deze hulhg zeer hoge kosten met zich meebrengen. 

8.6 Conclusies 

De processen afkalven, verwaaien, bewerken van ui, uit- en afspoeihg dragen in 
belangrijke mate bij aan de vorming van de sliblaag in sloten. 
Door de aanwezigheid van PAK in de landbodem vormen de bovenstaande 
processen een betekenisvolle emissieroute van PAK naar slootbodems. 
De achtergrondbelasting met PAK (directe atmosferische depositie, aanvoer van 
landbodem en aanvoer van zwevend stof) in het landelijk gebied is momenteel 
dermate hoog dat uitsluitend op basis van deze achtergrondbelasting een kleine 
kans bestaat dat waterbodems in klasse O belanden. In zandsloten is  deze kans 
44%. in kleisloten 22% en in veensloten 6%. Voor klasse 2 zijn deze percentages 
achtereenvolgens 56%, 78% en 94%. 
Additionele bronnen (gecreosoteerde beschoeiing, overstorten, wegen, etc.) leiden 
al snel tot een grotere kans op klasse 2 en 3 specie. Bij additionele emissies treedt 
juist in zandsloten de sterkste verslechtering op in termen van klasseverdeling, 
voornamelijk veroorzaakt door de omrekening naar standaard bodemsamenstelling. 
PAK emissiereducerende maatregelen in de grootteorde van 25% emissiereductie 
in 50 jaar tijd resulteren in geen of slechts een geringe toename in de kans op 
klasseverbetering in 2040. 
In zandsloten met uitsluitend achtergrondbelasting is een emissiereductie van 13% 
nodig om LW% kans op klasse O sediment te krijgen; voor klei- en veensloten is 
dat respectievelijk 38% en 57%. 
Bij additionele belasting is een reductie van meer dan 90% van deze additionele 
emissies nodig om 100% kans op klasse O te bereiken. In sommige gevallen 
(gecreosoteerde beschoeiing, overstorten van gescheiden stelsels en RWZI- 
effluenten) dient in aanvulhg ook de achtergrondbelasting verder te worden 
gereduceerd dan de hiervoor genoemde reducties van 13%, 38% en 57%. 
De modeiiering maakt het mogelijk om naast de invloed van emissiereducties, ook 
beheerstechnische maatregelen te verkennen. Hieruit blijkt dat verbeteringen in de 
baggereff~ihtie met S0 tot 4û% kunnen leiden tot een grotere verbetering van de 
waterbodemkwaliteit dan emissiereducerende maatregelen van 25%. Ook baggeren 
met een hogere frequentie heeft een dergelijk effect. 
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Vertaling van deze cijfers in termen van haalbaarheid van klasse O specie in 2040 wordt 
bemoeilijkt door: 
I. onzekerheid over de feitelijke realisatie van emissiereducties en 
2. onduidelijkheid over de ontwikkeling van PAK-gehalten in de landbodem. 
Als we aannemen dat emissiereducties van 60% realiseerbaar zijn tot het jaar 2040 en 
de landbodem ook een afname van PAK zal vertonen als gevolg van verminderde 
atmosferische depositie, dan zijn klasse O waterbodems te verwachten voor gebieden 
met uitsluitend achtergrondbelasting. Voor sloten waar gecreosoteerde beschoeiing de 
belangrijke additionele bron is, zal volledige vervanging ieiden tot een toename van 
klasse O specie. Voor sloten waar andere additionele bronnen (of combinaties) een rol 
spelen (weg-emissies, RWZI-effluent, overstorten. grote verharde afspoelende 
oppewiakken, etc.) zal het buitengewoon moeilijk zijn om het aandeel klasse 0 
waterbodem te laten toenemen doordat de benodigde emissiereducties voor de 
additionele bronnen zeer hoog zijn (90% en meer). 

8.7 Voorbetting van het onderzoek 

De hier gepresenteerde resultaten vormen een goede basis om vervolgens het model uit 
te breiden met em module die bet gedrag en lot van PAK beschrijft in de landbodem, 
nadat de specie op het land is verspreid. Een dergelijke module zal in 1996 nog worden 
ontwikkeld. Door rekening te houden met de afbraak van PAK in de aërobe bouwvoor 
kan een b i d  worden verkregen van de gehalten van PAK in de landbodem op de 
lange termijn Tevens kan de betekenis van het verspreiden van slootspecie op land als 
bron van PAK worden afgezet tegen de langetermijnontwikkeling van de landbodem 
onder invloed van atmosferische depositie e.d. 

De hierboven omschreven activiteiten resulteren uitsluitend in PAK-gehalten in water- 
en landbodem die gerelateerd kunnen worden aan normen Hieruit volgt het beeld dat 
in een aanzienlijk deel van de sloten het PAK-gehalte in de komende decennia op 
klasse 2 niveau blijft. Een uitwerking van de mogelijke müieubezwaarlijkheiad (in 
termen van effecten) van het verspreiden van klasse 2 specie op het land is gewenst. 
Het voornemen bestaat om de modelmatige aanpak in 1997 ook uit te breiden met de 
mogelijke nSico's van PAK in landbodem t.g.v. het verspreiden van baggerspecie. 
Risiio's di veroorzaakt kunnen worden door ecotoxicologische effecten, humane 
effecten (via opname in gewassen) en verspreiding van PAK naar diepere bodemlagen 
en grondwater. Hiermee kan de keuze voor het wel of niet voortzetten van het 
verspreiden van klasse 2 specie op land ook vanuit het oogpunt van (land-) 
bodembescherming worden onderbouwd en niet aken op basis van de haalbaarheid 
van adequate emissiereducties. 
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Bijlage Iï Gebruikte atkortinpen voor de 10-PAK van VROM 

.--- -.-m 

Naam Atkorting --- -- - - -- . - - -  -- --  - -- -- 
Naftaleen NAF 
Antraceen ANT 
Fenantreen FEN 
Fluoranteen FLU 
Benzo(a)antraceen BAA 

cbJ- CHR 
Benu>(lc)fluoranteen BKF 
Benzo(a)pyreen BAP 
Benzo(g,h,i)peryleen BGP 
Indeno(l,2,3)pyreen INP 
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Bijlage IU Boxplots 

Een boxplot is een weergave van een verdeling van een set waarden, zoals bv. de 
berekende verdeling van PAK gehalten in het d u n e n t  (fig. 111.1). In plaats van het 
weergeven van een histogram van de hele verdeling zoals in figs. 5.8 en 5.9, laat een 
boxplots enkele karakteristieke kenmerken van de verdeling zien. 

De box van de boxplot, weergegeven door het grijze vlak, bevat 5û% van alle 
berekende waarden. De grenzen van de box (hinges genoemd) markeren de 25" en 75" 
percentiel De horizontale lijn in ongeveer het midden van de box is de mediaan. De 
mediaan deelt het aantal berekende waarden in tweeën, terwijl de hinges op hun beurt 
weer de overgebleven delen in tweeën delen. Als de mediaan meer naar een van de 
grenzen ligt, betekent dit dat de verdeling scheef is. De verticale lijnen met een 
horizontale rand (whiskers) laten de range van waarden zien die binnen de grens van 
1.5 maal de lengte van de box (hspread) liggen. Waarden die daarbuiten vallen zijn 
outliers en worden weergegeven met open cirkels. Veel van deze outliers aan een zijde, 
zoals in fig. 111.1, geven samen met de ligging van de mediaan aan dat de verdeling 
scheef is, dus een staatt heeft naar de zijde van de outliers. 
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Bijlage IV Parametertijst 

Hieronder volgt de parameterliijst voor de sedimentmodule van het model IRIS, 
opgesplitst naar de verschillende soorten parameters. Onderscheiden worden: 

Systeemspecifieke parameters (algemene procesparameters en slootparameters). 
Typespecineke parameters, (parameters die voor zand- klei- en veensloten 
verschillend zijn). 
PAK-specineke parameters, (parameters voor verschillende PAK of de SOM-10 
PAK van VROM). 

De namen van de parameters zijn niet de in het model gebruikte namen. Voor de 
onzekere parameters zijn steeds twee waarden aangegeven. Het eerstgenoemde getal 
geeft dan de ondergrens aan, het tweede getal de bovengrens voor die parameter. 

Systeemspecifieke parsmetem 
Prnameier Waarde Eenheid Refenmlie _ -  - ---___-___-- --- 
Sedime.nmk~eLbeid OM 2.00E+02 [ ~ j - ' ]  Traas et ai. (1994) 
Sedimentauesnelheid IM 2.00E+02 [mf'] Traas et ai. (1994) 

[d- '1  Traas et al (1994) 

OM dat via waterfase annenlromt 
IM dat via watafarre binoemkomt 
SM dat via waterfase bimenkomt 
MineralicutticvanOMmWaier 
Mmaalisafie van OM in Sediment 
Dichtheid OM 
Dichtheid IM 
Dichtheid SM 
Vehlijftijd 

Lengte sloot 
Breedte sloot 
Diepte Toplaag 
Toiuiositeit Sediment 
~ e c o n s t a n t e  Koc Kow 
Gewichtanricue droge stof in 
sedimenr 
ReaerWiadl, factor tb.v. 
berekeoing vervluchtiging 
RemWmd2, facu>r t.b.v. 
berekemog vervluchtiging 
Reaerw'i, factor t.b.v. 
benlaii vervluchtiging 
cxucmsmte 
GasTr 

[m] pers. me.. bt?g.de. 19%. 
Kampf. l996b en Apoa 1996 
-g 

km-? schattuig 
km-? schatung 

U"] Jansc et ai.,1992 
u-'] Schaaiug 

&.T'] Locher ai de B&, 1987 
[kgT1] Lochex en de Bakker, 1987 
Bg.T1] Locberen de BakkeraLLer 1987 

b] pers. med beg.& 1996, 
Kampf, l996b m Apoa 1996 

[ml - 
[ml aanname 
[ml -e 
[-]Janse et ai.,1992 
[-l Kandroff et al, 1979 

( g o w ~ 7 1 ]  Janse et aL.1992 

[m0.5.s0." ] M W  et ai., 1985 

[-l Mi ei al., 1985 

[sm-'1 Mi et ai., 1985 

[Jmol"X'] MiUs et ai., 1985 
[-] Mi et ai.. 1985; Traas et ai.. 
1994 

kml-'1 m.b.v. periodiek systeem 
[g.ml-'1 m.b.v. periodiek systeem 
[Ti schatting 

Moleculair gewicht H20 
Moleailair gewicht 02 
Jaar gemiddelde tempaatuur 
Oemiddcldewindsneuleid 
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Vervoip systeem~ecifieke~awmeters -- p- .---w- - -- 
Param-+ - . Waarde . -. Eenheid . - - . . Referentie - - - . - - . -- 
~ ~ ~ , ~ f a c t o r  ~b.v .  berekening fotolyse [laogley8d] Mills et al., 1985 
D, factor t.b.v. berekening fotolyse 1 20m.00 [-] Miüs et al., 1985 
c m ,  factor t.b.v. berekening 1.20E+(M [-l Mffls et ai., 1985 
fotolyse 
Lambda, factor t.b.v. berekenmg 1.00E-01 I-] Mdls et al., 1985 
fotolyse 
Deel jaar waarin teq, boog genoeg 7.50E-01 [-l schatting 
voor degradatie 
Baggedefîcii?ntie OM 1 .WE-01 [-l schatting 
BaggenMlcit!ntie ïM 1 .WE-O1 I-] schatting 
Baggerdefci&!ntie SM 5.ûûE-02 [-] schatmg 
Fractie met PAK vemuildOM dat 1.WE-01-2.50E-01 I-] schatting, gecal~breerd 
via de slootkant bmnenlcomt 
Practie met PAK vervuild OM dat 1.WE-01-2.50E-01 [-l schatting, gecalibreed 
via de inflow binnenkomt 
Tijdstip eerste baggerpuls l.WE+Ol 1-1 gebaseerd op frrquentie 
Tijd rond baggerpenode waarin 5.WE-O1 U1 vastgesteld door Aidenberg en 
integratieroutine met baggerpuls Kramer. 1996 
rekening houdt 
Fact01 'puntigheid' baggerpuls 8.OûE+00 [-l vastgesteld door Aldenberg en 

Kramer, 1996 
B a h e q u e n t i e  l.WE+Ol Lil pers. med. beg. cie.. 1996 
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Typespecifieke parameters 

Zand 
Parameter Waarde Eenheid ' kefeientie _ _ _  _.. _.__-_..-.___..___I_.-.. 
Prauie water in het sediment 6.50E-01-7.5OE-01 [-l pers. med. beg. cie en KampI, 

1996 
Hocveelheii OM dat via slootkant 
binnenkomt 
Hoeveeibeid IM dat via slootlrant 
binnenkomt 
Hoeveelheld SM dat via slootkant 
binneolomt 
Hocveelheid OM door primaye 
m& 
NAFgeadsobeerdaanOMin 
zwevmd slib 
NAF geadsorbeerd aan OM dat via 
slootkant binnenlomt 
ANT geadsobearl aan OM in 
zwevend slib 
ANT geadsorbeerd aan OM dat via 
sloollantamienkomt 
FEN geadsobeerd aan OM in 
zwevend slib 
FEN geadsorbeerd aan OM dat via 
slootlaot bi t 
PLUgeadsobeerdaanOMin 
zwevendslib 
~ U g ~ a a o O M d a t v i a  
slootlantbinnenlomt 
B M g e i u W x d a a n O M i n  
zwevend slib 
B M  geadsBit>eerd aan OM dat via 
slooaintbionenlromt 
CHRgeadSobeadaanOMin 
zwevend slib 
CHR geadsorbeerd aan OM dat via 
Slootlantbinnenlomt 
BKFgAwbedaanOM in 
zwwend slib 
BKFgcadsorbeadaanOMdatvia 
slootLaat binnenlomt 
BAPgeiuWxdaanOMin 
zwevend slib 
BAP geadsorbeerd aan OM dat via 
slooilantaanenlomt 
BGP geadsobeetd aan OM in 
zwevend slib 
BGP geadsorbeerd aan OM dat via 
SlootLaat binnenlom 
INPgeadmbedaanOMin 
zwevend slib 
INP geadsorbeerd aan OM dat via 
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ParameFr - . ~ . .  
Fractie water in bet sediment 

Klei 
-M- -- - 

Eenheid - Referentie 
I-] pers. med. beg. cie en Kampf. 

1996 
Hoeveelheid OM dat via shtkant 
binnenkomt 
Hoeveelheid UI dat via slootkant 
binnenkomt 
HoeveeIheid SM dat via slootkant 
bionenkoml 
Hoeveelheid OM door primaire 
produaie 
NAP geadsobeerd aan OM in 
zwevend slib 
NAP geadsorbeerd aan OM dat via 
slootkant binnenLomt 
ANT geadsobeerd aan OM in 
zwevend slib 
ANT geadsmbeerd aan OM dat via 
Slootkant binnenkom 
FENgtwtwmdaanOMin 
zwevend slib 
FEN geadsabeerd aan OM dat via 
Jlootkantbinnenkumt 
PLU geadsobeerd aan OM in 
zwevend slib 
PLU geadsorbeerd aan OM dat via 
slootkant binnenkomt 
BAAgeadsobeerdaanOMin 
zwevend slib 
BAA gdsorbeerd aan OM dat via 
slootiaut binnenkomt 
CHR geadsobeerd aan OM in 
zwevend slib 
CHRgeadsnbeerdaanOMdatvia 
slootkant binnenkomt 
BKF geadsobeerd aan OM in 
zwevend slib 
BICF geadsorbead aan OM dat via 
sic&ant binaenkomt 
BAP geadsobeerd aan OM in 
zwevend slib 
BAPg€sdmlbadaanOMdatvia 
slootkant biinkomt 
BGP geadsobeerd aan OM in 
zwevend slib 
BGP $eadsaaePrd aan OM dat via 
slootkant bi~menkomt 
Pm geadsobeerd aan OM in 
swevend slib 
iNP geadsorbeerd aan OM dat via 

Waarde _ 
6.50i-01-ISOE-& 

5.00E+02-2.00E+03 

2.50E+034.OOE+03 

1.00E+o4 

5.00E+03-7.00E+03 

Q.OOE+OO 

O.WE+OO 

3.29E-07-2.95E-06 

3.29E-07-2.95E-06 

4.48E-06- 1 .$OM5 

4.48E-06-1 .WE45 

7.26E-06-2.39E-05 

7.26E-062.39E-05 

2.86E-069.56E-06 

2MXUi-9.56E-06 

4.05E-06-1.05E.05 

4.05E-06-1.Q5EM 

1.44E-06-4.51E-06 

1.44E-06-4.51E-06 

2.18E06-8.81E-06 

2.18M6-8.81E-06 

4.1OE-06-1.07E-05 

4.1OB-06-1.07E-OS 

3.92E-069.61E-06 

3.92E-06-9.61E-06 

[Bpurh- ']  Lap% en GrooL 1996 

U P W ~ " ~  Lagas en Groot 1996 

[~PWBCIM-'] Lagas en Groot 1996 

~PWBOM-'l Lagas en Groot 1996 

[B~ui.gOM-'l Lagas en Groef 1996 

[ ~ P w ~ o M . ' ~  Lagas en Groot 1996 

sloo&t binnenkomt 
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Veen 
Parameter Waarde Eenheid -.-----d--- Refemlie 
Fractie w a t e ~  in het sediment 7.50E-01-8.50E-01 1-1 pers. med. beg. cie en Kampf. 

1996 
[gm-2.y-'] modekaübratie Hoeveelheid OM dat via sboilraat 

binnenkomt 
Hoeveelheid IM dat via slootkant 
binnenltomt 
Hoeveelbei SM dat via siootkant 

Hoeveelheid OM door plimaire 
maie 
NAFg-aan0Min 
zwevend slib 
NAFgeadsorbeerdaanOMdatvia 
slootlantblrmenLomt 
ANT geadsobeerd olm OM in 
zwevend siii 
ANT g e a l m b e d  aan OM dat via 
slootkantbinnenlomt 
PEN geadsobeerdaan OM in 
zwevendslib 
PENgeadsorbeerdaanOMdatvia 
slootlant b' t 
PLUgeodsobeadaan OMin 
zwevendslib 
FLUgeadrcxbeerdaanOMdatvia 
SloOtlrantannenLomt 
BAA geadsobeerd aan OM in 
zwevend slib 
B M  geadsorbeerd aan OM dat via 
*t-t 
CHRgeadsobeadaanOMin 
zwwend slib 
CHR geodrorbeerdaan OM dat via 
Slootkantbiancolromt 
B W  geaasobeerd aan OM in 
zwevend slib 
BKPgeadmbedaanOMduvia 
slootlaat-t 
BAPgadaobeadaanOM m 
zwevadslib 
BAPgeadmbedluanOMdatvia 
SloOtkantbmnenlromt 
BGP geadsobead aan OM in 
n v e v d  slib 
BGPgealmbedaaaOMdatvia 
sloothmtbinnenlomt 
INPgeadsobeerdaanOMin 
zwevend slib 
~nudsorbeerdaanOMdatvia  

[BPM~OM-~I Lagas en Groot, 1996 

[sPm8ai11 Lagar en Groot 1996 

k p m ~ a d ' l  Lagas en Groot 1996 
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PAK arameters P --- -. - -- - ..- 
Eenheid Referentie .. . ~. . . .. . - .. . .~ . - 

Il.kd1 De Maagd en Siim 1995 
Parameter .. ~ .. - .. . .. .. . ~ . - . . . .~ 
Partitiecoeff. octanol-water NAF 
Partitiecceff. octanol-water ANT 
Partitiecoeff. octanol-water FEN 
Partitiecoeff. octanol-water FLU 
Partitiecoeff. octanol-water BAA 
Partitiecoeff. ocianol-warer CHR 
Partitiecoeff. octanol-water BKF 
Partitiecceff. octanol-water BAP 
F'artitiemff. octanol-water BGP 
Parötiecoeff. octanol-wam INP 
Henry coefficiëot NAF 
Moleculair gewicht NAF 
Hemy coeff~ciënt ANT 
Moleculair gewicht ANT 
Henry coefficiiW FEN 
Moleculair gewicht FEN 
Henry c o e f f ï t  nu 
Moleculair gewicht FLU 
Henry coefficiënt BAA 
Moleculair gewicht BAA 
Henry Mettïciait CHR 
Moleculair gewicht CHR 
Henry coefficiht BKP 
Moleculair gewicht BKF 
~eory  d f i n ë n t  BAP 
Moleculair gewicht BAP 
HW wffinëot  BOP 
Moleculair gewicht BGP 
Henry Mefficil!ot INF' 
Moleculair gewicht INP 
NAF ûegrada(ieconstante in Water 
NAF Degradatieconstante in S 1 
NAF ûegradatiewnsta~e in S2 
ANT Degradafieconstante in Water 
ANT Degradatieconstante in S 1 
ANT Degradatieconstante in S2 
FEN Degradatieconstante in Water 
FEN Degradatieconstante in S 1 
FEN Degradatieconstante in S2 
n u  ûegradatieco~stante ui water 
FLU Degradatiecvmiante m S 1 
FLU Degradatieconscante in S 2  
BAA Degradafieconstante in Water 
BAA Degradatieconstante in S 1 
BAA Degradatieuwstante m S2 
CHR Degradatieconstante in water 
CHR Degradatieconstante in S 1 
CHR Degradatieconstante in S2 
BKF Degradatieco11stante in Wam 
BKF Degradatieconstante in S 1 
BKF Degradatiemnstante in S2 
BAP Degradatieconstante in Water 
BAP Degradatieumsiante in S 1 
BAP Degraäatiewnstante in S2 

Waarde - . .  
2.&6~+03 . . .  

[l.kg-'] De ~ a a g d  en s im.  1995 
[l.kg-'] De Maagd en Sijm. 1995 
[l.kg''] De Maagd en Sijm, 1995 
[L.kg.'] De Maagd en S&. 1995 
[l.kg"] De Maagd en Sijm, 1995 
[l.kg-'] De Maagd en Sijm, 1995 
[l.kg?] De Maagd en Sijm. 1995 
[l.kg"] De Maagd en Sijm, 1995 
[l.kg-'] De Maagd en Sijm, 1995 

[-j Mills et al, 1995 
[g.morl] Mills el ai. 1995 

1-1 Mills et al. 1995 
[pmoi"] Mills el al. 1995 

[-l Mills et ai. 1995 
[gmol-'1 Mills et al. 1995 

[-l Mills et al, 1995 
[gmor'] Mills et al, 1995 

[-l M i s  el al 1995 
[gmol"] Mills et ai, 1995 

[-l M i s  el  ai, 1995 
[gmol-'1 Mills el al, 1995 

1-1 Mills et al. 1995 
[prnol-'] Mi116 et al, 1995 

l-] M i s  et al, 1995 
[grnor'] Mills ei  al, 1995 

[-I Mills et al, 1995 
[grnol-'1 Mills et al 1995 

1-1 Mills er al 1995 
[ g m ~ l - ~ ]  Mils et al 1995 

ti-'] pers. med. Beurskens. 1996 
Ij"] pers. med. Beurskens, 1996 
I.?] pers. med. Beurskens. 1996 
U-'] Mills et al. 1995 
U?] Miik et ai. 1995 
U-'] pers. med. Beurskens, 1996 
V'] MiUs et ai. 1995 
ti'] Mills et ai, 1995 
Ij-'] pers. med. Beurskens, 1996 
U-'] pers. med. Beurskens. 1996 
U"] pers. med. Beurskens, 19% 
KL] pers. med. Beurskens. 1996 
Ij-'] Mills et al 1995 
U"] Mils et ai, 1995 
U-'] pers. med. Beurskens, 1996 
b-'] pers. med. Beurskern, 1996 
U-'] pers. med. Beurskena. 1996 
F'] pers. med. Beurskens, 1996 
Ij-'] pers. med. Beurslens, 1996 
K'] pers. med. Beurslens, 1996 
K'] pers. med. B e u r h .  1996 
K'] pers. med. Beurskens, 1996 
U'] pers. med. Beurskens. 1996 
ti'] pers. med. Beurskens, 1996 
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Vervolg PAK parameters 
Eenheid Refmtie .. -.- 

[ï'l geen Wo= BAP 
BOP DeDegradati-tante in S1 
BOP Degradatieconstante in S2 
INP Degradatieconstante in Water 
INP Degradatieconstante in S 1 
INP Degradatiecoostante in S2 
SnelheidPeoosm photolyse NAF 
Snelheid9coosianîe photolyse ANT 
Snelheid9coostante photolyse FEN 
SneIbeidsconstanie photolyse R U  
SmIheidsconstante pbotolyse BAA 
Snelheidacwstante photo'vse CHR 
Snelheidsconstaotc pbotolyse BKF 
Sne-te pbotolyse BAP 
S n e l h e i i t e  photolyse BOP 
Sneiheidsamstanie pbotolyse INP 
NAF Depositieflux 

NAP Flux evt. additionele bron 
ANTDepitieflux 

ANT Flux WL additioliele bron 
FEN Depositieflux 

PEN Flux evt. additionele bron 
a u  Depítieflun 

FLU Flux evt. additionele bron 
BMDeposiaeflux 

B M  Pfux evt. additionele bron 
CHRDepositienuX 

CHR Flux evt additionele bron 
BKF Deposilieflux 

BAP Flux WL additionele bron 
B W  Depítienux 

BGP Flux evt. additionele bron 
INP Deposuieflux 

ïNP mWr evt. additionele brao 
Saeefwaarde Som 10 PAK 
Grenswaarde Som 10 PAK 

atbanlelijk van bron 
2.883-06-9.2OE-05 

atlMnkeUjk van bma 
1.24E-04-9.41E-04 

afhankelijk van bron 
4.50-l.lSE-03 

aûiankelijk van bron 
8.02EM-3.71E-04 

afhankelijk van broo 
5.81E-05-1.83E-M 

atbanlelijk van bron 
2.48E-05-3.79E-04 

aûiankelijk van bron 
5.58E-05-1.93- 

aîñankelijk van bron 
7.89E-05-2.48E-04 

atbanlelijk van bmn 
l.OoE+OO 
1.00E+OO 

- - -  u-'] geen Wo= BAP 
[ïl] geen info= BAP 
U'] pers. med. Benrskens, 19% 
K'] p. med. BeunLens, 19% u-'] pers. med. BeurskenS. 19% 
u-'] Mills et al.. 1985 
Ij"] M i e t  al., 1985 
u"] Mills et al., 1985 
[i"] M i  et d., 1985 
ti'] Miils et al., 1985 
K'] Mills et al., 1985 
[i"] WL, 1994 
u-'] Mis et al. 1985 
u-'] gem iafo = BAP 
U-'J Mí et al., 1985 

[gm-2.y-'] van Jaarsveld, 1995 t.b.v 
Baart et al., 1995 

[g.rn4.y-'1 diversen 
[g.m'2.y-1] van Jaarsveld, 1995 t.b.v 

Baart et al., 1995 
[~-m~~.y*'] divenen 
km-2.yiL] van Jaarsveld, 1995 t.b.v 

Baart et al., 1995 
[ ~ . m ~ ~ . y ~ ~ ]  diversen 
[~.m'~.~-'] van Jaarsveld, 1995 t.b.v 

Baart et al., 1995 
[~.rn-~.y-'] diversen 
[grnJ.y-'1 van Jaarsveld, 1995 t.b.v 

Baart et al., 1995 
[sni2.y-'] diversen 
~g.rn-~.y-'] van Jaarsveld, 1995 t.b.v 

Baart et al., 1995 
[~m*~.y~']  divenen 
[g.m'2.y.1] van Jaarsveld, 1995 tb.v 

Baart et al., 1995 
[em*2.y~'] diversen 
[gniZ.y~' van Jaarsveld, 1995 tb.v 

Baart et al., 1995 
[gm2.y-'1 diversen 
[gm-2.yYL] van Jaarsveld, 1995 t.b.v 

Baart et ai., 1995 
[gm~2.Y-'] diversen 
[gm-2~y-'] van Jaarsveld, 1995 t.b,v 

Baart et al.. 1995 
[g"Z.y-L] diversen 

[gmg d.s:'] Evaluatkaoka Water, 1993 
Ia'mn d.s:'l Evaluatieoota Water, 1993 - De 

~ G i n ~ s w a a r d e  Som 10 PAK 1.00W1 [gmg d.s:lj Evaluatienota Water, 1993 
Interveníiewaardc Som 10 PAK 4.OOE+ûI [gmg d.s:l] Evaliilrtienoo Water, 1993 
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Bijlage V Emissiefluxen door verschillende bronnen 

Tabd V.1 &Lastiog door atmoslerhehe dcpoa(tle @ m ~ ' ~ j r n i 1 ) .  Gd>rirlkte waardm 
djn euraief gedrukt h t n  berekend mb.v hot daîabostami ven van Jaarsveld, welke de bPiL 
WW ven M rapport ven Bnart et al (1995) - 
PAK Gemiddelde Standaard- Gemiddelde Gemiddelde M i u m  Maximum 

afwijking + 
Standaard- Sbdaard- 

--v 
afwijking afwijking 

NAF 2.39E-4 4.8- c0 7.24E-4 5.25E-6 2.563-3 

ANT 4.75E-5 4.46E-5 2.88E-6 9.20E-5 6.6534 2.28E-4 

FEN 
FLU 
BAA 

CHR 

BAP 2.02E-4 1.773-4 2.48E-5 3.79E-4 525253-5 1.38E-3 

BGP 1.2- 6.88E-5 5.58E5 1.93E-4 2.97E-5 3.043-4 

INP l .63E-4 8.43E-5 7.89E-5 2.48E-4 4.17E-5 3.75E-4 

berekend (1.073-3) - 
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Tabel V.2 Gehalten PAK (uitgedrukt in g p ~ p  mM-') h organ&sò materins1 van md, klei ca 
vea, dat door vemaaiing/allalvlng in watergangen kan belanden. Gebruikte waarden zijn 
curslef gedrukt. ûata berekend met bebulp van het databedaiad van Lagas en Groot (19%) .-.--.----------.- - --- .- 
PAK Type Gcmiddclde MIN 

..-m-. .--..-.- ..... .. -. .. .e,- 

NAF 

ANT 

PTN 

BAA 

CHR 

BKF 

B M  

BGP 

Zand 
Klei 

veen 
Zand 

Klei 

vaw 
Zand 

Klei 
Veen 

Zand 

Klei 

veen 
Zand 

Klei 

veen 
2and 
Klei 

veen 

Zand 

Wei 

veen 
Zand 

m 
veen 
Zand 

Klei 

veen 
C10 PAK Zand 

Klei 

MAX Gemiddelde Gemiddelde 

-Standaard- +Standaard- 

afwijking - -. afwijking -. . 

Veen 3.418-05 9.2í33-06 8.32E-05 1.91E-06 6.68E-05 
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Tabel V.3 Gehaiîen PAK (iiltgedrnkt in g,**.. in orgnakeb materinnl van zwevend d b  van 
rljkswateren, &t door inbat van water in regionaie wateren kan bdpnden. Gebruikte waardea 
ziJn cursiefgedrult. Data berekend met behulp van kwaüteibdata van zwevend sub In 
rijkwatera, gemeten door RIZA 

-. - 
Gemiddelde Gemiddelde Gemiddelde 

afwijking afwijking -- 
NAF 

ANT 2.58E-06 1.08E-06 4.09E-06 

FEN 1.02E-05 4.5OE-06 1.59E-O5 

BAA 

CHR 

BKF 

BAP 

BGP 5.22E-06 t79E-06 7.64E-06 

INP 4.54E-06 2.2OE-06 6.88E-06 

C10 PAK 5.44E-05 2.81E-05 8.06E-05 

Tabel V.4 BelPsting door RWZI dnnent @me2- .]ad1). Data berekend met behulp van 
gegevens over de kmditeli van niiverhgwub> debietai van RWZI's en zwevgd süb gebalten in 
eñlueat van vsn  de^ Pikht (1996). De waardenondec 'Ovastort' zlJn gebruikt ais ondergrm% 
de waarden onda 'Overdort me9 ais bovcagreir (cnmIdgednikt). 

-pp p 

PAK Gemiddelde MIN MAX -- 
NAF 6.19E-03 2.06E-03 2.06E-02 

ANT 3.1213-03 1.04E-O3 1.04E-O2 

PEN 2.09E-üZ 6.97E-O3 6.97E-O2 

n u  4 . 1 5 ~ ~  1 . 3 8 ~ 4 2  I . ~ ~ E - O I  

BAA 1.77E-O2 5.9OE-03 %WE-O2 

CHR 2.03E-02 6.7713-03 6.77E-O2 

BKF 9.57E-03 3.19E-O3 3.19E-O2 

BAP 1.85E-02 6.15E-O3 6.15E-O2 

BGP 1.45E-02 4.84E-03 4.84E-02 

INP 1.61E-02 5.37E-O3 5.37E-02 

C10 PAK 1.68E-01 5.61EM 5.61E-01 
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Tabel V.5 üelnrtiig door oventori van een gemengd rtoektelsel (gmi2-wM .jaar-'). Daía 
berekend met behulp van gegevens over de kwaUtelt van zuiveringsslib, debieten van RWZI's en 
zwevend slib gebalten in effluent van van der Wcht (1996). De waarden onder 'Overstort' a n  
ebrulld als ondergrens, de parden onder ndOventort m' als bovengrens (cursief gedrukt). L.---- 

PAK Oversmrî AVG Overstm Ovenlort mm -. - -. -- -. - - . . . - . . - --- 
NAF 5.63E-M 2 81E-O4 8 #E-04 

ANT 2.83E-04 1.42E-04 4.25E-04 

FEN 1 .WE-O3 9.5lE-04 2.85E-03 

BAA 

CHR 

BKP 

BAP 

BGP 

INP 1.46E-03 7.32E-O4 2.20E-O3 

C10 PAK 1.53E-02 7.66E-03 2.30E-02 

Tabel V.6 Belnrtiog door overstort van een geschelden rbolsîebel (grn.'- .jaar-'). Daîa 
berekend mb.v het databcstand van van Jaarsveld, welke de basis was van het rapport van 
Baart et ai. (1995) 

PAK Gemiddelde Siandaard- GemiddeIde Gemiddelde MIN MAX 

afwijking -Siandaard- +Standaard- 

afwijking afwijking 
--------p- - 
NAF 9.96E-02 2.02501 -1.02E-01 3.02E-01 2.19E-03 1.07E+00 

ANT 1.98E-02 1.86E02 1.20E-03 3.84E-M 2.77E-03 9.50502 

FEN 

n u  
BAA 

CHR 
BKP 

BAP 8.41E-02 7.37E-02 1.03E-02 1.58E-O1 2.19E-02 5.75E-01 

BGP 5.19E-02 2.87E-02 2.32E-02 8.06E-02 1.24E-02 1.27E-01 

INP 6.80E-02 3.51E-02 3.29E-M 1.03E-01 1.74E-02 1.56E-01 

S10  PAK, 1.15E+00 3.40E-01 1.97E+O 2.44E-01 4.28E+00 

berekend -- (4.44E-01) 
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TaM V.7 door verwadhg m r w d i  (g.m4iIrcinniw; .j&+'). ). Ciurkl gedrukte 
waarden zijn gebruikt als onder- en bovengnas. Daía baolrmd met behulp van gegeve118 rilt 
het rapport van Wegener et a l  (1994). 

PAK Akersloot Badhoeve Krabbe- Nijkerk Spaam- Gemid- MIN MAX 

dijk waide delde 0% -" " 

NAP 7.99E-05 1.17E-04 8.52E-05 4.26E-05 5.32E-06 6.60E-05 5.32E-06 1.17E-W 

ANT 1.46E-04 1.86E-04 7.99E-05 4.53E-05 5.06E-05 1.02E-O4 4.53E-05 1.86E-04 

FEN 1.88E-03 1.94E-03 1.02E-03 1 S8E-03 3.57E-04 1.36E-03 3.57E-W 1.94E-03 

B M  

CHR 

BKF 

BAP 

BGP 6.39E-04 8.87E-04 5.863-04 2.10504 1.33E-04 4.913-04 1.33EW 8.87E-W 

INF' l.47E-03 9.16E-04 5.80EW 2.66E-04 3.333-04 6.73- 1.33E-W 1.47E-O3 

CIOPAK 9.10E-03 1.01E-02 5.86E-03 4.963-03 1.71E-03 6.34E-03 1.71E-O3 1.OlE-O2 

Tibol V.8 Bdsrthig door wegriolering (b.~'-u .jaaf'). Civskl gedrukte waarden zijn 
gebrmlkt ab d e r -  ai bovagrem. Getaüen a n  berekend md Mtilp van gegevem tilt het 
rapport van Weg- et ai. (1994). 

PAK Alrenrloot Badboeve Krabbe- Nijkerk Spam- Gemid- MIN MAX 

W dijke wcude , delde 
NAP 1.73E-04 5.20E-04 7.80E-04 8.673-05 8.67E-05 3.293-04 8.67E-O5 7.80E-04 

ANT 0.00E+00 8.673-04 1.13E-03 0.00E+00 1.733-04 4.33300 l.OOEO5 1.13E-03 

PEN 1.393-03 4.68E-03 1.13E-02 3.47E-04 8.671301 3.71E-03 3.47E-04 1.13EM 

PLU 2.95E-03 1.94E-02 1.46E-02 6.93E-04 1.63503 7.85E-03 6.93E-04 1.94E-M 

B M  7.80E-04 1.73E-03 1.3- 1.73E-04 3.47E-04 3.24E-03 1.731344 1.32E-02 

CHR 9.53E-04 5.2OE-03 7.89343 2.60E-04 5.20E-04 2.96E-03 2.60E-04 7.89E03 

BKF 1.39E-03 8.49E-03 1.OSE-02 1.73E-04 6.933-04 4.32E-03 1.73EW 1.08E-02 

BAP 1.91E-03 5.20E-04 1.43E-02 2.60E-04 6.07E-04 3.52E-03 2.60E-04 1.43E-02 

BGP 9.533-04 8.67E-03 9.53E-03 4.33304 9.53E-04 4.11E-03 4.33E-W 9.53E-03 

INP 9.533-04 1.56E-02 1.38EM 3.47E-04 6.93E-04 6.273-03 3.47E-04 1.56E-O2 

2-1OPAK 1.14E-02 6.57E-02 9.723-02 2.77E-03 6.593-03 3.67E-02 2.77E-03 9.72JWî 
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Tabel V 3  Berekende beiastie voor het RECWABOalootryrteem door geereonokerde 
beschoeihg (g.m72,-i .jaar"). De cursief gedrukte waarden zijn beschouwd ais 
gemiddelden. Zo mogeUJk zijn meetwaarden gebrulkt om de ondergrenzen vast te stellen, 
anders zijn waarden rond de beschouwde gemiddelden (cunkO gekozen. De gegevens in de 
eerste 4 kolommen zljn verzameld door BKH (1994) -" --..--...- - --.. -- -*.. ----..-p- 

Berekend Gemeten 

PAK CML VROM Rijnland R E A  Gemiddelde Gekozen Gekom 

(Berk@ (gemeten) ondergrens bovengrens .-. - -. - . . . . - .. -. .. . . . . . -, - . , .. ... . . . . .. , - - . . . ------ .. .. .. , . . . - .- .~ .--. . -.- . 
NAF 1.04E+00 1.63E-01. 8.21E-03 i 7.00E-03 9.00E-O3 

ANT 5.21E-02 9.90E-02' 2.74E-03 8.21E-02, 4.24E-02, 2.74E-03 8.21502 

FEN 2.50E-01 5.48E-01 9.60E-02 7.9iE-02; 8.76E-02 9.60E-02 7.91E-02 

E U  1.46E-01 1.99E-01: 2.74E-02 1.23E-01: 7.54E-02, 2.74E-02 1.23E-01 

BAA 

CHR 

BKF 

B AP 
BGP 

INP 1.04E-O3 1.04~-04' 5.00E-05 1.50E-M 

S10PAK 1.58E+00 1.04E+001 1.36E-01 2.85~-01: - p- - 1.41E-01 3.04E-01 

Tabel V.10 &Lastiap door afspdhg glastuinbouw (g.m~*-,.&araar'). Gebruikte waarden 
zijn cunMgedrukt. Data berekend mb.v bet daîabedtand van van Jaarsveld, welke de bnrb 
was van hQ rapport van Baart et ai. (1995) 

PAK Gemiddelde Standaard- GeddeIde Gemiddelde MIN MAX 

afwijking 

afwijking afwijking 

NAF 2.27E-02 4.60E-02 -2.33E-02 6.88E-02 4.99E-04 2.43E-01 

ANT 
FEN 

n u  
BAA 

BKF 

B AP 

BGP 

INP 1.55E-02 8.01E-03 

S10  PAK, 2.638-01 

berekend (1.01E-01) 
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Tabel V.11 Gebruikte Qilsddoxen ( g d -  .jaar") voor een geeombtoeadc beladhg 
door efíiuent van een riodwaterzulverhgdnsîaüatk, verwsaunglafspwllnng van een weg ai een 
overstort van een gemengd rioobteiseL De fluxen van eüiwnt rwli, een weg en overstort 
gemeagd stolsel zijn bienoor opgeteld - 
PAK Gemiddelde Onderpns Bovennns -- 
NAF 

ANT 
FEN 
FLU 

BAA 
CHR 
BW 

BAP 

BGP 
INP 
S 1 0  PAK 1.92E-01 6.55- 5.73341 

Taùei V.1Z Gebruikte emdiisieauxen (g-m-2--, -jaaF1) voor een gepodluado belsdliig 
door vemntlnglaîspdhg van een weg en een overstort van een genwngd rioobtelsel De Iusm 
van weg en overstort gemengd 6îeIsel zijn Mavoor opgeteld 

PAK Gemiddelde ûndergreas B o v m ~  

NAF 6.57E-04 2.86E-04 9.61E-M 

ANT 4.21E-04 1.87E-04 6.11E-04 
FEN 

n u  
BAA 

CHR 
BKF 

BAP 

BGP 

INP 
C10 PAK 2.37E-02 9.31E-03 3.42E-02 
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Tabel V.13 Gebruikte eralrslefiuxen (g.mrn2&*,w  aar^') voor een geeomblneade belasting 
door verwaaüng/ahpoellng van een weg en een riokring van een weg. De fiuxen van weg en 
wrgrblering zijn hiervoor opgeteld. 

----..---,.-..--v-..---..--., 

PAK Gemiddelde Ondergrens . Bovengrens - .... 
NAF 5.858-04 9.2OE-05 8.97E-04 

ANT 

FEN 

FLU 
BAA 

BKF 

BAP 
BGP 

Ct0 PAK 6.65E-02 4.4E-03 1.15E-01 
v.. 
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