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Regional waters are being dredged once every 5 to 20 years to maintah the water discharge. 
The dredged material must meet ceriain objectives if it is to be disposed of in ihe adjacent soil. 
However, PAH levels exceed the sediment target value of 1.0 mg sum of PAH per kg 
dryweight of sediment in W% of the diiches. In a preceeding study the present anti future 
sediment quality has been investigated. In this study a probabiiistic model was developed to 
investigate the effect of mpeaiediy distnbuting sediníents on different categones of soiL Whea 
PAH concentration in sediment exceeds the target value up to a level of 10 mgkg-' (standard 
above which sediments must be deposited into a depot), only farm-land on sandy soils wil1 
show no exceedance of the target value for soils (equai to the target vahe for sediments). The 
other categones, farm-land on clay, grass-land on clay and grass-land on peat, show a 
considerable chance of exceedance of the target value. However, when being distributed, 
many of the sediments in which levels of PAH above the target value were measured, wiil 
cause no exceedance of the soil target value. For sand, ciay and p a t  ditches respectively 
100%, 63% and 74% of ai l  measurements will iead to soil concentrations blow the target 
value when being deposited on a regular basis. Decreashg atmospheric deposition will enlarge 
the possibility of distributing sediients without exceeding target values, especially m the case 
of farm-land on clay. 





PAK van slootbodem naar landbodem: een rui voor a f b ~ m c e s ~ e n  

Regionaie wateren worden eens in de vijf tot twintig jaar gebaggerd om de aan- en afvoer van 
water te waarborgen De vrijkomende baggerspecie m het landeiijk gebied wordt door het gehalte 
aan Polycyclische Aromatische Kooiwaterstoffen (PAK) vaak in klasse 2 ingedeeid. In het 
beleidsstandpunt verwijdering baggerspecie is gesteld dat klasse 2 s@ m principe na het jaar 
2000 niet meer op de kant verspreid mag worden. Deze rapportage bevat de resultaten van de 
tweede fase van een modeUeringsproject dat een bijdrage levert aan de evaluatie van voornoemd 
beleidsstandpunt. In de eerste fase. van het project is een prognose van de PAK-gehalten m 
waterbodems gemaakt: de kans op klasse 2 specie m de regionale wateren blijft, als gevolg van de 
belasting met PAK, in de komende decennia wij groot (Kramer et d, 1997). De ondexkvige 
studie geeft een modeimatige analyse van de PAK-gehalten m de landbodem onder mvbed van kt 
herhaald opbrengen van baggerspecie. in ~nolgsadies &n prognoses van meiaalgehalten m 
water- en landbodem centraal staan, waarna tot slot een integrak: risico-analyse van het verspreiden 
van baggerspecie op land zal worden uitgevoerd met o.a. een inschaning van de feitelijke 
ecotoxicobgische effecten 

Regionaie waterbodems v o m n  een soort beunirputje. voor PAK. Door de afwezigheid van 
zuurstof in de wambodem breken PAK niet of nauwelijks af Het verspreiden van regionale 
baggerspecie kan een bron van diffuse landbodembelastuig vonnen in kt landelijk gebied. Het 
geldte van de som van 10 PAK m de landbodem ligt op de meeste katies van de Nederlandse 
kndbouwgronden onder de streefwaarde. Voor de landbodem m Nederland is het echter met 
duidelijk of de PAK-gehalten op een stabiel niveau liggen of dat de gehalten stijgen dan wel dalen 
ais gevolg van atmosferische depositie. in dit onderzoek is uitgegaan van min of meer 
gelijkblijvende gehalten 

Wanneer baggerspecie uit regionale wateren op de kant wordt verspreid, is aíüraak van PAK 
mogelijk doordat m de landbodem voldoende zuurstof aanwezig is. Onder veldomstandigheden 
verloopt deze afbraak minder snel dan onder laboratoriumcondaies. De aíüraak kan beschreven 
worden als een tweestaps proces; een snelle verdwijning van een aanzienlijk deel m 1 jaar en 
vervolgens een langzame atbraak van de zgn. refractaire hactie, met halfwaardentijden in de grootte 
orde van jaren tot decennia Concrete ondermebvragen zijn o.a.: (1) zal het herhaald verspreiden 
van baggerspecie leiden tot het overschrijden van de streefwaarde van PAK in de landbodem, 
rekening houdend met aîòraak van PAK; (2) bestaan er verschillen m de nomoverschrrJdgig door 
PAK als gevolg van bodemtypen (zand, kiei, veen) en bodemgebniiksvormen (grasland, 
bouwland). 

De landbodemmodule in het model IRIS beschrijft een 'bodembak' waar eens h de tien jaar 
baggerspecie met een bepaald som-l0 PAK gehalte op wordt gebracht. Verondersteid is dat de 
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samenstelling van de bodem door het opbrengen van baggerspecie qua organisch matwiaal en 
lutumgehalte niet verandert. Het model wordt doorgerekend voor de individuele 10 PAK van 
VROM. Het deel van de PAK dat binnen een jaar verdwijnt is grotendeels gebgseerd op een 
veldstudii (van den Toom et a l ,  1996) en gem&shaive m het model als instantaan verdwijnend 
beschouwd. Voor de prognose op de lange termijn is alleen met de rektaire van de 
verschillende PAK gerekend. Atmosferische depositie, afbraak, specieverspreiduig en begraving 
zijn ais processen in het model meegenomen Afbraak omvat alle processen waardoor de 
hoeveelkid refractaire PAK in de bodem kan afnemen Baggerspecie uit sloten wordt op 
verschillende manieren verspreid en ondergewerkt, aaanlreiijic van het type landgebniik De 
'bodembak' waarover de specie verspreid wordt is gede- per strekkende meter sloot en is 20 
meter breed en heeft een diepte van 5 cm (voor grasland) of 30 cm (voor bouwland). 

Een modelanalyse is uitgevoerd om de onzekerheden te kwantif~ceren die aan het gebndc van 
modellen gekoppeld zijn. Deze modelanalyse omvat een gevoeligheidsanalyse, kalibratie en 
validatie. Uit de gevoeligheidsanalyse en de kalibratie zijn de volgende keuzes naar voren 
gekomen voor de onzekere parameters: 

de mengdiepte van het perceel is een vaste waarde voor grasland (5 cm) en bouwland (30 

cm); 
PAK in atmosferische depositie is beschouwd als zijnde geheel refractair: uitsluitend 
langzame afbraak op van toepassing; 
80% van de PAK depositie komt direct op de landbadem (20% op het gewas); 

Bijzander o&re parameters zijn de atmosferische depositie van PAK, hef aandeel van de 
individuele PAK in de som 10 PAK in het sediment, de rektaire  fracties van de vemhiüende 
PAK en de snelheid van atbraak van de refractaire PAK-fracties. Voor al deze parameters zijn grote 
ranges opgesteld. De afbraakconstanten voor r ekadre  PAK zijn tevens gekalibreerd en 
verschiüen enigszins voor grasland en bouwland (de gemiddelde atbraakSneikid m bouwland is 
lager verondersteld dan m grasland door minder optimale omstanthgheden dieper m de bouwvoor). 

Als voorondersteiüng is uitgegaan van een evenwicht tussen atmosferische depositie van PAK en 
atbraak van PAK m de landbodem, K i n d  tot een constant PAK-gehalte in de landbodem Het 
uitgangspunt voor de kalibratie is derhaive dat bij achtergrondbelasting (dus zonder opbrengen van 
specie) de gehalten m de bodem voor de categorieën 'Bouwland op d en 'Grasland op zand' 
constant moesten blijven. Een vergelijkbare range voor de berekende som-l0 PAK-gehalten en de 
gemeten gehalten werd gevonden. Ter validatie zijn de gek- parameters gebruikt voor de 
andere landbodem-categorieën, waarbij de berekende gehalten vergelijicbaar bleken te zijn met & 
gemeten gehalten in de landbodem Dit bood valdoende houvast om b a g g e d ' s  door te 
rekenen. Er is gekozen voor &n scenario waarbij geen specie wordt opgebracht en intshiitend PAK 
belasting van de landbodem door atmosferische depositie plaatsvmdt en 5 scenario's waarbij specie 
wordt opgebracht met kwaliteit vaaërend van klasse O tot 3 (resp. 0.5, 1.5, 10 en 15 mg.&' PAK 
standaardbodem). Voor vier landbodem categorieën (bouwland op zand, bouwland op k& 
grasland op klei en grasland op veen) is de ontwikkeling van de PAK-gehalten gesimuleerd ais er 
vier maai specie wordt opgebracht met tussenpauzes van I0 jaar. Grasland op zami is niet als aparte 
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categorie meegenomen aangezien door verschillende landbewerkingen weinig onderscheid valt te 
maken met bouwland op zand De resultaten worden getoetst aan de streefwaarde PAK m de 
landbodem, voIledigheidshaive is een toetsing aan m een b i N e  opgenomen. Daarnaast is 
het model gebruikt om consequenties van een ahemende atmosferische depositie door te rekenen 
en is het gcbniikt voor het a8eiden van zgn. luitische PAK-niveaus m de specie waarbij op rermijn 
geen overschrijding van de streefwaarde m de landbodem optreedt. 

Leeuwenàeei 2 specie leidt niet tot ove-ding skedwaarde iandIpidbodem 

Bij bouwiand op zand leidt vrijwel geen van de baggersfenario's tot een overschrijding van de 
streefwaarde voor som-l0 PAK m de landbodem. Alleen bij een gehalte van 15 mgkg-' m de 
specie, omgerekead naar standaard-iiing, bestaat er een kleine kaos op 
overschrijdingen van de streefwaarde. Bij de categorie bouwland op klei wordt de streefwaarde 
snel overschreden omdat het percentage organisch mataiaal in de landbodem bij deze categorie erg 
laag is (2%). îkib bij alleen achtergrondbelasting leidt bijna 2096 van de berekeningen tot een 
overscinijdmp van de streefwaarde. Bij het baggerscenario met het hoogste som-l0 PAK gebalte in 
de specie (15 mgkg-' standaardbodem) overschrijdt 95% van de berekeningen de streefwaarde, 
echter de berekende gehalten m de landbodem @gen onder de 2 mgkg' bij 
standaardbodemsamenstelling. 

De graslaod-categorieën zijn door het hogere gehalte aan organisch materhl (10Olo bij grasland op 
klei en 25% bij grasland op veen) mider gevoeiig voor overschrijdingen van de streefwaarden m 
de landbodem. Aangezien gehalten organisch matetiaal m de sloten m dezelfde onde van grootte 
zulien @ g a  mag er bij deze categorieën specie met hogere absolute gehaltea op de landbodem 
verspreid worden Tot boven een gebaite van 1 mgkg-' in de specie, omgerelied naar 
standaardbodemsamenstelling, is de kans klein op een gehalte boven de streefwaarde m de 
landbodem. Hierbij is de landbodemkwaliteit vergeiijhar ar de speciekWauteit. W~anneer 

speciekwaiiteit minder is dan de achtergrondgehalten m de kndbodem stijgt het gehalte met het 
opbrengen van specie echter snel. Dit wordt vemonaald door een k i k  men%ciiepte 
gecombkmde met het opbrengen van hoge absoiute gehalten PAK Bij de baggerscenario's 10 en 
l5 mgkg-' m de specie (omgerekend naar standaardbodemsamensteiling) is daarom bij beide 
grasland-categorieën de kans op een overschrijding van de. streefwaarden in de landbodem 
bijzonder groot. 

Wanneer de komende vi& jaar de atmosferische depositie geleidelijk vermmlerd wordt met 1% 
per jaar neemt de h m  op 0verx:hrijding van de streefwaarden bij het veispreidn van specie met 
verschiüende kwaliteitsniveaus a£ Bij bouwland op klei neemt de kans op een OV- van de 
streefwaarde zonder het verspreiden van specie af naar bijna 0% (deze was 2û% bij gelijkblijvende 
atmosferische depositie), en bij het mprerlen van specie met een g e s f d a a a k d  gehaite van 
10 mgkg-' neemt die kans mib af met 50% Bij grasland op klei neemt de kans op overschrijding 
van de sireefwaarde bij het verspreiden van specie met dezelfde kwaiiteit af met 13%, en bij 
grasland op veen is dat 3%. Afname van atmosferische depositie vemiimt dus de mogeligldwd om 



PAK-houdende speek op de kant te zetten mnder de streefwaarde te overschrijden het sterkst in 
geval van bouwland op Wei, in mindere mate voor de beide grasland categorieën. 

Een anaiyse is uitgevoerd van & kritische niveaus van de gehalten in de baggerspene, die na 
verspreiding gem toename van de kans op overschrijdmg van de streefwaarde op landbodem geven 
m vergelijkmg met de situarie zonder baggerspecie. Het blijkt dat voor bouwland op zand, 
bouwiand op klei, grasland op klei en grasland op veen deze iuitische niveaus liggen op resp. 10,3. 
4 en 3 mgkg' (zie onderstaande tabel). 

Pereeniage berekeningen d@ bg kritische som-I0 PAK gehrJUn in de specie @obm ' m c h  
bagger$cenario 3 bidt tot som40 PAK gehalten in de hndbodm boven de streefiaarde Ikdom 'prcenhge 
boven s&eefwaarde bi/ genoemd baggerscenario') in vergeujking mei de kans op overschtijdingen van de 
sireefwaarde in de landbodem waar geen baggerspecie w d t  rerrpreM (bh 'percentage boven 
s h 8 ~ f i ~ r d c  b @ W e ~ &  gOen s ~ w ~ c ' ) .  

Categorie Kritisch Percentage boven Percentage boven 
baggerscenario streefwaarde bij genoemd streefwaarde bij scenario 

baggerscenario 'geen specie' 
Bouwland op zand 10 mgkg-' stb O O 
Bouwland op klei 3 mgkg-' stb 19 24 
Grasland op klei 4 mgkg-' stb 
Grasland op veen 3 mgkg-' stb O O 

Momenteel is verspreiding van klasse 2 specie op land mogelijk (bovengrens is 10 mg.&-' PAK in 
de specie, uitgedrukt ais standaardbodem). Op basis van &ze analyse blijkt dat alleen bij bouwland 
op d specie met gehalten tegen de bovengrens van klasse 2, geen overschrijding van de 
streefwaarde op termijn oplevert. Voor de overige categorieën landbodems zou een probleem 
kunnen optreden bij het verspreiden van specie met hoge gehalten in klasse 2, als de streefwaarde 
landbodem als maatgevend wordt beschouwd. Om te zien op wek concentratie-niveau b 
overgrote deel van & klasse 2 specie uit het landelijk gebied zich bevindt, zijn gemeten 
gestandaardiseerde sedimentgehalten t/m klasse 2 uit het landelijk waterbodembestand vergeleken 
met de niveaus. Er biijkt bij klei-, veen- en overige sloten rap. 63%. 74% en 63% van de 
gegevens onder de Misehe niveaus te @gen. Met andere woorden, een groot deel van de 
wijlcomende klasse 2 specie leidt bij herhaaldelijke verspreiding niet tot een overschrijdmg van de 
streefwaarde m & landbodem. 
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Een groot deel van de watergangen in het landelijk gebied wordt eens in de vijf tot tien jaar 
gebaggerd om voldoende waterdiepte te behouden en daannee de af- en aanvoer van water te 
borgen. Hierbij komen jaarlijk enkele miljoenen m3 baggerspecie vrij die grotendeels op het 
aangrenzende land worden verspreid (Unie van Waterschappen. 1996). Aangezien deze 
baggerspecie een diffuse belasting kan vormen voor de iandbodem is voor het verspreiden 
specifiek beleid geformuleerd (Beleidsstandpunt Verwijdering Baggmpecie, 1993). De 
vrijkomende specie mag op de aangrenzende landbodem verspreid worden indien het klasse O, 
1 of 2 specie betreft Er worden op basis van vier milieukwaliteitsnormen (Evaluatienota 
Water) vijf kwaliteitsklassen onderscheiden waarbij klasse O de beste k w a l i t  aangeeft. Voor 
klasse 2 specie geldt de beperking dat verspreiding alleen in een strook van 20 meter aan 
weerszijden van de watergang is toegestaan. Als beleidsstandpunt is geformuleerd dat m 
principe het verspreiden van klasse 2 specie M het jaar 2000, en na 2010 voor kiasse 1 niet 
meer is toegestaan. De mogelijkheid om deze beleidslijn te realiseren is afhankelijk gesteld van: 
a) voldoende voortgang van het preventieve beleid; m.a.w. is het haalbaar dat de nieuw af te 

zetten waterbodem na 2000 voornameljk in klasse 1 valt; 
b) de capaciteit voor het toepassen, storten en verwerken van vrijkomende specie. 
Een defiitief besluit over de afbouw van de verspreiding van klasse 1 en 2 wordt op basis van 
een evaluatie in 1997 genomen (Beleidsstandpunt Verwijdering Baggerspecie, 1993). 

In november 1995 is bij het Laboratorium voor Water en Drinkwaterondermek van het RIVM 
het project 'Regionale waterbodemkwaliteit en beïnvloeding van de landbodem door specie op 
de kant' gestart De eerste fase van deze studie omvat de prognose van de gehalten van 
Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen in bodems van regionale wateren en is reeds 
afgerond (Kramer et al, 1996). B i  die fase is op basis van kwantitatieve relaties tussen 
bronnen en waterbodem een beter inzicht gegeven in de kwaliteitsontwikkeling van 
waterbodems in zand- klei- en veengebieden op de middeiiange tedjn .  Het 
milieucompartiment waterbodem kan als een soort bezinkputje van historische belasting 
worden beschouwd. De waterbodemkwaliteit volgt met een zekere vertraging de 
kwaliteitsonîwikkeling m zwevend stof. Met een baggerfrequentie van bijvoorbeeld eens per 
10 jaar duurt het enkele decennia voordat een goed beeld ontstaat van de uitwerking van 
bijvoorbeeld ernissiereduceren& maatregelen op de waterbodemkwalit. Om het aandeel 
klasse 2 specie in regionale wateren sterk terug te brengen zijn zeer sterke emissiereducties 
noodzakelijk (zie 52.2). In dekomende decennia lijk& het ontstaan van een substantieel aandeel 
klasse 2 specie derhalve zeer waarschijnlijk. De kwaliteitsontwikkeiing van de landbodem met 
betrekking tot PAK onder invloed van het verspreiden van deze baggerspecie op de 
middeiiange termijn (prognose voor het jaar 2045) zal in dit rapport aan de orde komen. Voor 
4 metalen zal de prognose van gehalten m water- en landbodem in een vervolgsaidie aan de 
orde komen. 
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Er is gekozen voor een modelmatige aanpak met het accent op sloten in het landelijk gebied. 
De huidige rapportage heeft betrekking op de tweede fase waarin de volgende concrete 
doelsteiling wordt onderscheideai: 

Simulatie van de toekomstige landbodemkwaliteit op de middebnge termijn onder invloed 
van het verspreiden van baggerspecie. 

Deze fase levert informatie over de mogelijke accumulatie van PAK als gevolg van het op land 
verspreiden van baggerspecie. De toekomstige gehalten worden getoetst aan nonnen en 
daarnaast vergeleken met de gehalten in landbodem die uitsluitend door atmosferische 
depositie wordt belast. Informatie uit de praktijk is voor dit onderzoek van uitermate groot 
belang omdat het simuleren van een realistische situqtie anders onmogelijk wordt. Aangezien 
er weinig onderzoek wordt gedaan naar de praktijk van het verspreiden van baggerspecie is 
het van belang kontakten te hebben met mensen uit de praktijk. De leden van de 
begeleidingscommissie voor dit project komen zowel vanuit de waterschappen als uit de 
beleidswereld en kunnen daardoor een nuttige bijdrage leveren aan deze infomatiebehoefte. 
De samensteiiing van de begeleidingscommissie is weergegeven in Bijlage I. 

1.2.1 verspreiden van baggerspecie 

Het verspreiden op de kant van baggerspecie uit sloten wordt m het landelijk gebied algemeen 
toegepast. De waterbodem in &ten gr& a;yi doordat de stroomsnelbeid m sloten veelal wij laag 
is waardoor de fijne deelt& in het water kunnen hezinken Hierdoor groeit de waterbodem jaarlijks 
1 tot 4 centimeter aan, wat na verloop van tijd een belemmering kan vormen voor de 
waterhuishouding. Het baggeren van sloten is daarom in Nederland noodzakelijk en gebeurt, 
afhankelijk van hoe sml de waterbodem aangroeit, eens in de vijf tot twintig jaar. Na het op de kant 
ztten of spuiten van de specie wordt deze op verschillende manieren verspreid over (een deel van) 
het percel, aaankelijk van het type landgebniik Bij bouwland wordt & specie ondergeploegd en 
daardoor vermengd met de rest van de bouwvoor. Bij grasland wordt de baggers+ uitgesieept 
of wordt het perceel g e f b d ,  waardoor het met de bovenste 5 tot 10 centimeter mengt. in 
sommige gebieden wordt het grasland wij regelmatig geploegd en kan de specie op die mank 
worden ondergewerkt. con0icten met de eigenaren van de percelen te voorkomen bestaan 
allerki, meestal met zwart op wit geste*, gedragsregels. Zo wordt er m Zuid-Holland per 
strekkende meter (van een perceel van 30 meter breed) circa l m3 baggerspecie verspreid (pers. 

mededeling van der Wal, 1996). 

In het verleden was baggerspecie, en bijvoorbeeM ook niiverinpsslib, wij gewild omdat hef de 
structuur van het land kan verbeteren en het land mchtbaarder maakt. Onderlinge afspraken tussen 
boeren en waterschappen waarbij een perceel tijdelijk funseede als depot waren wij gebruikelijk. 
Boeren boden hiervoor meestal hun laagste peroeel aan, dat door de specie werd opgehoogd. Na 
ongeveer een jaar was de specie voldoende ingekionken en kon het perceel opnieuw worden 
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ingezaaid. Tegenwooe moet baggerspecie die niet aan de normen voldoet worden venverkt of 
worden opgeslagen m een depot. 

Tegenwoordig wordt alleen baggerspecie van klasse 2 of lager nog verspreid op land, waarbij voor 
klasse 2 specie geldt dat het tot maxunaal U) meter uit de kant verspreid mag worden. Klasse 3 
wordt veelal geston in een depot Het Braassemermeer fungeert bijvoorbeeId als een dergeiijk 
depot voor regionale baggerspecie in Zuid-HOM Grote hoeveelheden specie, waarbij er gewoon 
teveel specie is om het op het aangrenzeode perceel te verspreiaen, worden ook gestort m een 
d e p t  Hiervoor worden ook wel zogenaamde doorgangsdepots gebruikt Na rijping van de specie 
wordt het dan weer weggehaald om het elders te gebruiken, bijvoorbeeki ak o p h o g i n g s ~  
Klasse 3 specie kan ook in het geval van afbreekbare stoffen (mak PAK) na een rijpings- en 
rustperiode geschikt worden om elders toegepast te worden. De stofgroep van de Poi jqdkhe 
Aromatische Koolwaterstoffen is voor de regionale wateren veelal klassebepalend voor de Hideimp 
in klasse 2 (CUWVO, 1994). Na verspreiding van specie die verontreinigd is met PAK zal na 
inklinken en onderwerken van specie voldoende zuurstof aanwezig P@ zodat atbraak van PAK kan 
plaatsvinden Bij de anaërobe omstandigheden m de water tdm is biodegradatie van PAK niet 
mogelijk. 

1 1.2.2 Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen 
l 

Binnen de stofgroep van de Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen (PAK) kunnen enige 
honderden verbiadingen worden onderscheiden die als gemeenschappelijk kenmerk tenminste 
twee gefuseerde aromatische ringen bezitten. Van een aantal PAK is bekend dat zij van nature 
gevormd kunnen worden in sediment, zoals bijvoorbeeld peryleen. De natuurlijke achtergrond- 
niveaus van dergelijke PAK zijn echter zeer laag (Wakeham et al., 1980). De gehalten van 
PAK in het milieu zijn sinds midden vorige eeuw sterk verhoogd als gevolg van de 
toegenomen verbranding van fossiele brandstoffen (Jones et al., 1989). Naast deze vorming 
van PAK als ongewenst bijproduct bij onvolledige verbranding van fossiele brandstoffen 
kunnen PAK ook in het milieu terecht komen door de toepassing van olie- en teerhoudende 
producten, zoals bijvoorbeeld creosoot dat lange tijd is gebruikt voor de verduwzammg van 
hout. 

Aan het einde van de tachtiger jaren zijn 10 verbindingen uit deze stofgroep geselecteerd 
teneinde de veelheid aan componenten voor evaluatie en normering in te perken 
(Basisdocument PAK, 1989). Op deze 10 componenten wordt de aandacht m het beleid 
toegespitst en veelal worden in monitoringsprogramma's deze 10 PAK bestudeerd (zie tabel 
1.2). 

I De normen voor landbodem en waterbodem zijn grotendeels op elkaar afgestemd. Voor 
waterbodems worden echter op basis van vier milieukwaíiteitsnonnen vijf kwaliteitsklassen 
afgeleid (zie fig. 1.1). Voor de landbodem bestaan twee kwaliteitsnormen, de streef- en de 
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interventiewaarde, die overigens gkiijk zijn aan de streef- en de interventiewaarde voor 
waterbodem. Streefwaarden zijn gebaseerd op het niveau waarop het ecotoxicologische risico 
van de aanwezigheid van die stof verwaarloosbaar is. Deze niveaus voor de vemhillende PAK 
van VROM zijn vastgesfeld. welke in MILBOWA (1991) zip gebruikt om streefwaarden te 
defdren.  In het beleid is gekozen om voor PAK voor streef- en interventiewaarden een 
somnorm te hanteren (Evaluatienota Water, 1993; Circulaire inrerventiewaarden 
bodemsanering, 1994). 

Klasse 3 en 4 specie mag niet op land worden verspreid en moet worden opgeslagen m een 
depot of worden verwerkt. Bij een som-l0 PAK gehalte in de bodem boven de 
intementiewaarde (40 mgkg") is er sprake van een ernstige verontreiniging. De 
interventiewaarde ligt op het ecotoxicologische risiconiveau waarbij de verontreiniging een 
ernstig risico kan vormen voor het ecosysteem. 

norm 

inlerventiewaarde 

toetsingswaarde 

grenswaarde 

streefwaarde 

klasse risiconiveau 

maximaal toelaatbaar risico 

verwaarloosbaar risico 

Norm (som 10 PAK in mn.kf1) Waterbodem Landbodem - 
(Baggerspecie) 

Streefwaarde 1 1 
Grenswaarde 1 
Toetsingswaarde 10 
Interventiewaarde 40 40 



1.2.4 Voortschrijdende nomtelüng en ecotoxicologische risiconiveaus 

Grenswaarden geven de bovengrens aan waarop het maatschappelijk aanvaardbaar 
risiconiveau ligt voor toxische stoffen, en dienen daarom op of onder het ecotoxicologisch 
vastgestelde maximaal toelaatbaar risiconiveau (MTR) te liggen. De grenswaarde wordt 
periodiek vastgesteld in de richting van de streefwaarde, volgens het principe van 
voortschrij&nde normstelling. Grenswaarden bestaan alleen voor water en waterbodems 
aangezien daar door emissiereducerende maatregelen een kwaliteitsverbetering kan optreden. 
Aangezien voor PAK de AMK-2000 waarden (Derde Nota Waterhuishouding, 1989) lager 
waren dan & MTR-waarden is er een somnorm van 1 mgkg-' vastgesteld die op het niveau 
van de oude AEAK-2000 ligt, en daarmee geiijk is aan de streefwaarde. Voor het gebruik van 
een somnorm is geen ecotoxicologische onderbouwing (Kalf et al, 1996). Er zijn dan ook 
alleen MTR's afgeleid voor & individuele PAK, welke recentelijk weer zijn aangepast (Kalf et 
al, 1995). Zie voor de MTR's voor de 10 PAK van VROM tabel 1.2. Baggerspecie met een 
som-l0 PAK gehalte boven 1 mgkg-', maar onder het niveau van de toetsingswaarde (10 
mgkg") mag in ieder geval tot U)o op land worden verspreid, mits het binnen 20 meter vanaf 
de kant van de watergang gebeurt. De risiconiveaus voor land- en waterbodem zijn 
samengevat in tabel 1.2. 

T&l3 Mauinaal ûdmíhm r*iconlpp~u~~ (MTR'r) vaar wncfinde PAR bij cur 
saud<iar<lbodmrsmMnsPlusgnulIWb arganbchato*riP8L NhaaurnitbîILBowA*<rfgcldddoarru>de 
.Meent ct d (I990j, de nrsaf meute ni*cruu door Ralfut d (19%). 

PAK MTR voor land- MTR voor land- MTR anders voor 
bodem (MïLBOWA) bodem (Kalf et al., sediment (Kalf et al., 
in mgkg-'. 1995) in mgkg-'. 1995) in mg-kge'. 

Naftaleen 1.3 0.14 
Antraceen 5.2 0.12 
Fenan~een 4.6 0.5 1 
Fluoranteen 1.6 2.6 
Benzo(a)antraceen 2.0 0.25 
Chryseen 2.0 10.7 
Benzo(k)fluoranteen 2.5 2.4 
Benzo(a)pyreen 2.5 0.26 2.7 
Benzo(g,h&)peryleen 2.0 7.5 
Indeno(l,2,3)pyreen) 2.5 5.9 

Regionale wateren worden eens in de vijf tot tien jaar gebaggerd om de aan- en afvoer van 
water te waarborgen. Deze vrijkomende baggerspecie valt vaak in klasse 2 door het som-l0 
PAK gehalte. In het beleidsstandpunt verwijdering baggerspecie is gesteld dat klasse 2 specie 
in principe na 2000 niet meer op de kant verspreid mag worden. Onderhavige studie is een 
onderdeel van het project 'Regionale waterbodemkwaliteit en beïnvloeding van & landbodem 
door specie op de kant', w e b  een bijdrage levert voor de evaluatie van voornoemd 



beleidsstandpunt. De eerste fase van het project omvat de prognose van de PAK gehalten m 
waterbodems en is reeds afgerond. Hieruit is naar voren gekomen dat zeer sterke 
emissiereducties (tot meer dan 90%) noodzakelijk zijn om PAK gehalten in de waterbodem te 
verlagen zodat geen klasse 2 meer ontstaat. De kwaliteitsontwikkeling van de landbodem 
onder invloed van het verspreiden van baggerspecie komt in dit rapport aan de orde. Het 
verspreiden van regionale baggerspecie wordt in het landelijk gebied algemeen toegepast. 
Baggerspecie uit sloten wordt op verschillende maníere.n verspreid en andergewerkt, 
afhanlreïjk van het type landgebd.  Zo wordt bouwland na het verspreiden van specie 
meestal geploegd en wordt grasland gefreesd of de specie wordt alleen uitgesleept 

In hoofdstuk 2 zal aandacht worden besteed aan de achtergronden van dit ondetzoek. Er zal 
kort worden ingegaan op & huidige PAK-gehalten in de bodem in Nederland, de gevonden 
PAK-gehalten in regionale waterbodems m Nederland en op de resultaten van de vorige fase 
van dit onderzoek. Tevens zal een veldondermek van het Starhg Centrum naar de invloed van 
het verspreiden van baggerspecie aan de orde komen. De stmctuur van het gebruikte m d  en 
de modelanalyse staan respectievelijk in hoofdstuk 3 en 4 centraai. Deze twee hoofdstukken 
vormen de minimaal benodigde documentatie om het model kort te karakteriseren. De overige 
technische informatie zal in een afionderlijke modeldocumentatie worden weergegeven. Hierin 
zuilen alle procesformuleringen worden opgenomen. De prognose van de kwaliteit van de 
landbodem onder invloed van het verspreiden van baggerspecie komt in hoofstuk 5 aan de 
orde. Na een algemene discussie van de resultaten in hoofdstuk 6 volgen in hetzelfde 
hoofdstuk de conclusies van deze modelstudie. AUe hoofdstukken worden afgesloten met een 
samenvattende paragraaf. 
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2. REGIONALE BODEM KWAL^ EN HET VERSPREIDEN VAN BAGGERSPECIE 

21 Bodemkwaöteit in het landebljk gebid 

Door het Laboratorium voor Bodem en Grondwater is vrij recent o n d e m k  gedaan naar de 
kwaliteit van de Nederlandse landbouwgronden (Lagas en Groot, 1996). Hierin komt naar voren 
dat de kwaliteit van de bodem op de meeste locaties onder de streefwaarden voor de som van de 
10 PAK liggen (ongeveer een factor 0.5). Slechîs bij twee monsters waarvan de PAK-gehahen zijn 
gemeten, is er sprake van een overscluijding van de streefwaarde. Wel komen er diiidelijke 
verschillen naar voren tussen de verschillende Spen bodem en de verschillen in landgebruik (Pe fig. 
2.1). Zo zijn & absoiute PAK-gehaken in veengronden het hoogst, maar @gen alle gebalten ruim 
onder de streefiaatde. in de categorie 'Bouwland op zeeklei' komen de PAK-gehahen dicht m de 
buurt van de streefwaarden. De oorzaak hiervan is dat deze bodems door het lage gehalte aan 
o r g k h e  stof vrij kwetsbaar zijn, en de streefwaarden voor die bodems daardoor erg laag liggen 
Dit is bijvoort>eekl ook het geval bij & referentielocaties uit k t  onderzoek van Van den Toom et 
al. (1996). waar de gehahen in de bodem ook dicht m de buurt van de streefwaarde komen. De 
gehaiten in de bodem kunnen ook worden omgerekend naar een gehalte bij een standad 
bodemsamensteliing, m plaats van dat er specifiek voor een bepaalde bodem een streefwaarde 
wordt berekend Door de gehahen om te rekenen naar standaard -hg k u m n  
eenvoudiger gehalten m verschillende typen gronden met elkaar worden vergeleken Zje voor een 
uitgebreide uitleg van dez methodieken bijlage IIí. 

N m  de kw- van de Nederlandse Landbouwgronien (Lagas en Groot, 1996) is er in 
1993 een Landelijk Bodemmeetnet opgestart waarmee op termipi vatgest& moet Ininnen worden 
of er m Nederland v e g e n  m de bodemkwaliteit optreden Over de resuhaten van een 
onderdeel van dit bodemmeetnet is recentelijk een rapport verschenen (Groot et al, 1996). Dit 
betreft de monitoring van de kwaliteit van zandbodems die voor intensieve en extensieve veeteeh in 
gebruik npL Slechts bij één mengmonster in de categorie extensieve veeteeh ligt het som 10 PAK 
gehalte boven de streefwaarde (een factor 4). Bij alle andere monsters i@ het som-l0 PAK gehalte 
ruim onder de streefwaarde. Het gemiddelde van de mengmonsters m de categorie intensieve 
veeteelt l& iets dichter bij de streefwaarde dan het gemiddelde m de categorie extensieve veeteeh 
(de genoemde uitbijter is hierbij niet meegenomen). 

In Engeland is door Jones et al. (1989) onderzoek gedaan naar de landbodemkwaliteit m rurale 
gebieden die primair vanuit de atmosfeer zijn beiast. Zij vinden een duidelijke toeoame voor de som 
van 21 PAK verbindingen sinds het eind van de vorige m w .  De oorzaak hiervan i s  de toegenomen 
verbrandmg van fossiele brandstoffen, welke bij onvolledige verbrandllig PAK als b@roduct 
hebben De v e a d k d e  monsters zijn met twee verschillende methoden gemeten. De duidelijke 
trend komt overeen met de getrokken lijn m &pur 2.2, welke gebaseerd is op de met methode I 
gemeten gehalten van Jona et al. (1989) voor de som van 10 PAK van VROM. De gehalien voor 
de som van 8 PAK, welke met methode iI zijn bepaaid, komen duideli$ lager uit dan de gehalten 
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die met methode I zijn gemeten. Het verschil tussen de som-PAK gehalten bij methode I en ii is 
niet te verklaren door de gehalten van de PAK (naftaleen en benu>(gJ$ peSeen) die bij methode 
ii niet gemeten zijn Vergeleken met onderzoek waarbij het verbop van & PAK-gehalien m de 
bodem bij & controlebkaties na het opbrengen van niiveringsslib m & tijd zijn beshded (Wild et 
al, 1990, Wiki et ai., 1991b), zijn & meest recente gehalten, die door Jones et al gemeten z@ met 
methode i, aan de hoge k De som-PAK gehalten die gemeten zijn met methode ii en de som- 
PAKgehalten~&~0ntrolebkatiesvande0ndenoekenvanWildetal(1990)enWildetal 
(1991b), doen vennoeden dat de PAK-gehalten m de bodem tot halvenvege de jaren tachtig een 
lichtere stijging vertonen dan aangegeve0 in Jones et al (1989). 

De range waarbinnen de meest recente gehaIten uit Fngeland liggen (0.3-0.6 mgkg" zie fig. 
2.2) liggen binnen de ranges van absolute som-PAK gehalten die door Lagas en Groot (1996) 
m 1993 in de Nederlandse landbouwgronden worden gevonden (zie fig. 2.lb). Het is dus 
mogelijk dat de gehalten in de landbodem in Nederland tot die tijd een dergelijke lichte stijging 
kenden. Van de onderzochte bodems in de onderzoeken van Jones et ai. (1989). Wild et al. 
(1990) en Wild et al. (1991b) is het bodemíype, het gehalte organisch materiaal en het 
landgehuik niet expliciet aangegeven. 

2 2  Regionale wpterbodemkwaiiteit 

Met behulp van de landeiijke watersysteemrapportage is een beeld te schetsen van de kwaliteit van 
de regionaie waterbodems (CUWVO, 1994). Hienllt blijkt dat een groot a d  van de regionaie 
waterbodems kan worden ingedeeld in klasse 2 op basis van het PAK-gehalte. Naast PAK zijn ook 
va& zware metalen kkssebepalend. Uit gegevens die door verschillende waterbeheerders 
(Zuiveringsschap Oostelijk Gebrland, 1996; Hoogheemraadschap van Deiîland, 1996) 
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beschikbaar zijn gesteld, blijkt dat kiasse 2 waterbodems op basis van PAK-gehalte geen 
uitzondering zipi op plaatsen waar geen duidelijke bronnen zijn aan te wijzen. Op de= bescbikbare 
waterbodemgegevens is het model IRIS (sediment-module) gekalibreerd, waannee een prognose 
van de huidige en toekomstige waterbodemkwaiiteit onder invloed van diverse emiss'ibronnen is 
gedaan (Kramer et al., 1997). Bij dit model zijn onzekerheden in de emissies meegenomen door een 
groot aantal simulaties uit te voeren waarbij steeds voor de emissieparameters waarden uit een 
range zijn geUokka Ui de verdeling van & modehiitkomsten is de kans op een bepaalde kiasse 
bij een bepaaìde emiss'ibron af te leiden 

Uit de vorige fase van dit o d e n m k  is gebleken dat er een kans van 50% of meer is op klasse 2 
s p i e  m zand-, klei- en veensloten wanneer er alleen sprake is van achtergrondbelasting (Kram% et 
al, 1997). Deze achtergrondbelasting bestaat behalve uit atmosferische &positie, uit invoer van 
PAK via geaedseigen zwevend slib en PAK dat via landbewerking. verwaaiing, &poeimg en 
atkalving van de slootkant met het bodemmatexiaai m de sloot terecht komt. De bodem kan 
namelijk niet langer wij van PAK worden beschouwd (zie paragraaf 2.1), en blijki ook 
daadwerklijk een belangrijke bijdrage te leveren aan de achtergrondbelasting van regionale 
wateren. Door de zuurstofarme omstandigheden in de waterbodem is afbraak van PAK m dat 
companiment te verwaarlozen. In feite is een beperkte additiode emissie van PAK voldoende om 
m de waterbodem de streefwaarde (&ze is voor PAK gelijk aan de te doen 
overschrijden. Door de afbraak van organische stof m de waterbodem is het ze& mogelijk dat 
zonder additionele bron klasse 2 waterbodem ontstaat. 

Figuur 2.3 Berekende som 10 PAK-gehalten in w- mngerekend nuar s todhd  badnnrriinenrtclllng, 
van wui- WC6 en veenshn Mj acIrfegmndbeWng @ij het huih'gc SmLrPhniveuu). 
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Doordat de gehalten PAK m de bodem in zand- klei- en veengebieden van elkaar veischillen, 
ontstaat er ook een verschil tussen de kwaliteit m zand- klei- en veensloten bij alieen 
achtergrondbelasting, waarbij de kam op klasse 2 specie bij veemloten het p 0 6 t  is (94%) en bij 
zandsloten het kleást (56%). Dit komt omeen met het verschil tussen zand- klei- en veensbten 
wals de= ook m het veld gevonden wordt. Additionele bronaen wals bijvoorbeeld een 
gecreosoteerde beschoeiing of de invloed van een weg, die naasi de achtergrondbelasting worden 
opgelegd, veroorzaken een grotere kans op klasse 2 en m sommige gevallen klasse 3. Vooral bij 
zandsloten geeft een additionele bron een sterke toename van de kans op klasse 2 en 3 specie, wat 
gedeeltelijk wordt veroorzaakt door de omrekening naar standaard -liing. De 
percentages organisch materiaal m zandsloten zijn namelijk het laagst. Bij veensloten leidt alleen 
achtergrondbelasting bij het grootste deel van de berekeningen tot klasse 2 specie omdat er via de 
aanvoer van bodemmateriaal veel PAK bPnenLomt. Additionele bromien veraoderen w* aan de 
naar standaardbodem omgerelende gehalten door het hoge percentage organisch matenaal in 
veensloten. 

Beperkte, geleidelijk afnemende achtergrondbelasting m de grootteorde van 0,s % pef jaar bleek 
absoluut onvoldoende om de kans op klasse 2 specie in zand- klei en veensloten substantieel te 
doen a€nemen Om 100% kans op klasse O specie te bereiken is het noodzalelijk de 
achtergrondbelasting bij zandsloten met 13% te t e n  Bij klei- en veemloten is mpectievel@c 
een reductie van 38 en 57% noodzakelijk. Wanneer er spralre is van een belasting door additiode 
emissiebronnen is, naast de genoemde reductie van de achtergrondbelasting, een reductie van de 
additionele bron van tenminste 90 % noodzakeli& om 1 W 4 1  kans op klasse O baggerspecie te 
krijgen Prognoses voor de r e a b d m e  &iereductie van bijvoorbeekl de atmosferische 
depositie liggen niet m de orde van grootte om de kans op klasse O speek: substantieel te doen 
toenemen. Bovendien is hiervoor tevens een reductie van de PAK-gehalten in de bodem 
noodzhlijk, en er is niets bekend omtrent de verwachting van de toekomstige PAK-gehalten in de 
bodem. Wanneer klasse 2 baggerspecie na 2000 niet meer op de kant mag, levert dit dus grote 
hoeveeheden baggerspecie op die moeten worden venveda of opgeslagen (vnie van 
Waterschappen, 1995). Emisslered 

. . uceren& maatregelen leiden echter ook niet onmiddellijk tot de 
gewenste waterbodemkwaliteit. Doordat slechts eens Ui de vijf tot vijftien jaar gebaggerd wordt, 
wordt de kwaüteit voor een groot deel bepaald door de historische belasting. Dimmast is het 
doo~werken van emissiereducties m de kwaiiteit van de waterbodem sterk aîhankelijk van hoe 
e&ën t  de specie uit de watergangen wordt verwijderd. Hoe lang het duurt voordat 

. . enuwmeducerende maatregelen het gewenste effect veroorzaken, is sterk aibankelijk van hoe vaak 
en hoe efñciënt er gebaggerd wordt, en ligt hierdoor waarschijnüjk m de grootte orde van enkele 
decennia. 

2.3 Indoed van het verspreiden van bnggersperie 

Het voornemen om het verspreiden van klasse 2 baggerspecie af te bouwen beeA tot doelde diffuse 
belasting van de landbodem door baggerspecie zoveel mogelijk te beperken. Het uitgangspunt van 
de bodembescherming is het behouden van de multifunctionaliliteit van de bodem Hiertoe zouden 
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de gehalten voor verschillende stoffen onder de s t r e e f w d n  moeten blijven, welke voor PAK bij 
standaard bodemsamenstelling op een niveau van 1 mgkg-' voor de som van 10 PAK ligt Een 
belangrijke bron van difhise belasting voor de landbodem is de a tmosfehe  deposiik (zie ook 
$2.1 en figuur 22). Daarnaast is het verspreiden van baggerspecie m algemeen toegepast, dat dit 
ook als een bron van diffuse belasting wordt gezien (Lijzen en Eranken, 1996a). De slootbodem 
iijkt een soort bezinkputje te zijn voor verontreinigingen wals PAK omdat deze wxbhdingen in de 
aiurstofbze waterbodem Met afbreken. Bij een diffuse belasting met PAK uit de slootspe-cie kan er 
na verspriden op de kant aff>raak van PAK plaatsvinden. Een deel van de verontreniigingen zal 
echter in de watergang achterblijven omdat Net alk sp& kan of hoeft te worden weg gebaggerd. 
&n deel van het fijne organische materiaal, waaraan PAK md geadso- is, zal bij 
verschillende aigemeen toegepaste baggermethoden ackrblijwn of met het water terugspoelen in 
de sloot. Na het opbrengen wordt de baggerspecie onder gewerkt, wat een v- zal 
betekenen. Wanneer de temperatuur hoog genoeg is, en er voidoende niurstof aanwezig is, zal 
afbraak van de verschillende PAK plaatsvinden 

De inmessante waag in het kader van het beleidsvooniemen klasse 2 baggerspecie niet meer te 
verspreiden is of er bij afbreekbare stoffen als PAK daadweckelijk sprake is van een oplading van & 
gehalten in de landbodem door het opbrengen van baggerspecie. Wanneer er spralre is van oplading 
wu het wij waarschijniijk iijn dat er op den duur verhoudingsgew@ meex zware PAK in de bodem 
achterblijven, omdat deze langzamer afbreken dan de lichtere PAK met mirader benzeemingen. Wild 
et ai. (1990) iaten zien dat de gehalten van bijvoorbeeld beau>(g,h,i)peryleen en benu>(a)pyreen in 
1984, bij percelen waar van 1942-1960 herhaaldelijk niiveringsslib was verspreid, 
verhoudingsgewijs hoger lagen dan de gehalten van bijvookld fenantreen en antracea Dit duidt 
erop dat er inderdaad eerder een opiading plaats zal Wden van zwaardere PAK mals 
benzo(g,h,i)peryh en benzo(a)pyreen dan van lichtere PAK wals antraceen en hantmn. Het 
blijft echter de waag of er daadwerkeiijk ecotoxicologische effecten te verwachten zijn bij 
dergeljke concentraties. Dit vraagstuk komt in het vervolg van dit project naar voren (Bewskens, 
1997). 

2.4 PAK in de landbodem 

2.4.1 Verdwijnprocessen voor PAK in landbodem 

PAK in landbodem zijn aan verschillende processen onderhevig die kunnen leiden tot een ahame 
van de gehalten. De belangrijke processen zijn biodegradatie, abiotische ormetting, 
vervluchtiig, uitloging en erosie (W en Jones, 1995). Erosie wordt vaak verwaarloosd als een 
verdwijnterm, hoewel bet een belangrijke bijdrage vormt aan de belasting van oppervlaktewater 
rnet PAK (Wii en JQW, 199% Kramer et al 1997). Vervluchtiging is voor de meeste PAK van de 
10 van VROM verwaarloosbaar. behalve voor naftaleen (Park et al, 1990). Naftaleen kan in veel 
gevallen zelfs niet m de bodem worden gemeten, waardoor het meten van deze component 
bijvoorbeeld bij het bcdmumetnet en de kartering van Nederlandse landbouwgronden achterwege 
wordt gelaten (Gro~t et ai., 1996; Lagas en Groot, 1996). Abiotische verdwijning is onder 
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laboratoriumomstandigbeden aangetoond voor PAK met minder dan 4 aromatische ringen (Park et 
al,  1990). Deze abiotische verdwijnpcomsen (inclusief vervluchtiging) waren m dat ondenoek 
alleen significant voor naftaleen, l-methyl-naftaleen, antraceen en fenantreen. De uitbging van 
PAK is waarschijnlijk, evenais de opname door planten, minimaal aangezien PAK sterk hydrofobe 
verbindrngen zijn en daardoor slechts voor een zeer kle'm deel opgelost zijn m water. W et al 
(1991b) geven aan dat de opname van PAK door planten een extreeSn ineffiriënt proces is. Hoewel 
in ondergrondse gewassen (aardappeien, suikat>ieten) kht verhoogde PAK-gehalten Z@ 

aangetroffea, is dit proces niet signübnt voor de niassabakns van PAK. Opgelost organisch 
materiaal @OM) in het grondwater kan de uitloging van PAK vergemakkelijken (Kan en Tomson, 
1990). In een pmk@Wdk van het Staring Cenrnun (van den Toom et al, 1996) naar de 
ontwikkeling van de PAK-gehalîen in de laadbodem na het opbrengen van baggerspecie, Iron 
uitbging van PAK echter niet worden aangetoond. 

Voor biologische degradatie van PAK m de landbodem lijkt de beschikbaarheid van zuurstof 
onontbeeriijk. Hoewel door MiheIcic en Luthy (1988) ahaak van kagmolenikire PAK onder . . denanficerende omstandigheden is waargenomen, geven zij ook aan dat dit onder natud@e 
omstandigheden slechts een venvaarbosbare aíÙan~ van de PAK-&alten tot gevolg zal hebben, 
wat ook door Atlas (1981) wordt aangegeven. De aërobe afbraak van PAK is door v e s s c M  
auteurs zowel m het &xatorium (Heitkamp en Chigb, 1987; Park et al, 1990, Wild en Jom, 
1993) als m het veld (Wild et al, 1991a,b) gemeten Bij de meeste van deze snidies, wordt de 
verwijkingsetnciëntie van PAK bepaakl door de afgenomen PAK-gehalten te meta 

Metabolieten worden daarbij meestal niet geanalyseerd. Hoewel de toxiciteit van eventuele 
metabolieten meestal lager is, is de biobpiSche besc- van deze verbindnigen 
waarschipliijk groter doordat ze een hogere opbsbaarheid hebben (VolLering, 1996). Heitkamp en 
Cernigb (1987) hebben in hun ondenoek rmar de m8ieralisatie van PAK m sedimwn-water 
microcosms de aanwe8gheid van pokáe metabokten waargenomen, maar het aandeel van deze 
componenten was wij klem. Accumulatie van metabolieten kon in dat onderzoek niet worden 
aangetoond. De effectieve afmme van PAK-gehaiten in het veld is naast het al dan niet beschikbaat 
zijn van zuursto£, onder meer afhankelijk van in hoeverre de aanwezige bacteriegopuiatie m staat is 
PAK afte breken, de temperatuur en de desorptie/adsorptie kinetiek (Wild en Jones, 1995). 

2.4.2 Afbraak van PAK 

Verschilleade studies hebben aangetoond dat de afbraak van PAK aniankelijk is van de structuur 
van de verbmdmg. De potentiële degradatienenieid neemt af met een toename van het aantal 
aromatische ringen (Heitkamp en Clmigb, 1987; Park et al, 1990, Wild et ai, 1991b; Wild en 
Jones, 1993). Volkering (1996) geeft aan dat er twee factoren zijn die dese verscIiillai m 
afbraalrsneitteid tot gevoig hebben. De eerste factor is dat de bacteriële opnamesneiheden voor 
zwaardere PAK kleiner zijn dan de opnamaneiheden voor de kleinere PAK. De beia@$ste 
factor is echter de lage biologische beschikbaarheid van de zwaaniere PAK, welke wordt 
veroorzaakt door de lage oplosbaarheid. Boldrin et al (1993) hebben echter aaogetoond dat de 
groeisnelbeid van Myc~bactenwn SP. niet aniankelijk hoeft te zijn van de oplosbaarheid van een 
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PAK. Deze situatie zal echter in de praktijk bij de a h &  van PAK m de landbodem vrijwel niet 
voorkomen, waar de beschikbaarbeid van PAK wordt beïnvloed door de oplosbaarheid en de 
desorptieladsorptie kinetiek. 

Halfwaardetijden in bodem voor verschillende PAK van de 10 van VROM mals die m het 
laboratorium worden gemeten, zijn aangegeven in tabel 2.1. Het is duidelijk dat de halfwaardetijden 
voor de verschillende bodems voor de verschillende PAK in de grootte-orde liggen van weken tot 
maanden. Natbkm is hierop enigszins een uitzondermg, aangezien daarvoor halfwaardetijden 
worden gevonden in de grootte-orde van dagen tot weken Opvallend van het onderzoek van Wiid 
en Jones (1993) is, dat de IdMadetiJden in de bodemmonsters waar met PAK verontreinigd 
zuiveringsslib aan was toegevoegd, duidelijk langer (iaren) zijn dan de halfwaardetijden in het 
momter waarbij een standaard PAK-oplossing aan was toegevoegd (wekenmaanden). Zij 
concluderen dat PAK die als oplossing aan het bodemmonster zijn toegevoegd gevoeliger zijn voor 
biotische en abiotische m. In vergelijking met de halfwaardetijden die door Wild et ai. (1991a) 
in het veld gevonden zijn (tabel 2.2) zijn alle in tabel 2.1 gemmde halfwaardetiijden aan de lage 
kant. Redenen k o o r  zijn bijvoorbeeld verschillen in bodem type bij de verschillende 
experimenten, maar vooral de experimentele coradities z.@ zeer verschillend. In het laboratorium 
worden omstandigheden voor afbraak m optimaal mogelijk gehouden, terwijl de afbraak in het veld 
sterk negatief benivloed kan worden door lage temperaturen, minder opfunaal zuurstoftmnsport en 
misschien ~ I f s  tijdelijk anaëroob worden van de bodem door waterverzadiging. 

Tabel2.I Vomaeeldsn van !@vaad- ernis dÙ in dg Ulenduw k virden @n voor 
-henten Aac I r n l f i u e ~  zijn gegeven in dagen. 

PAK t% Wild anti Jones, t% Wild and Jones, t% Parket ai. 1990 t% Parket ai. 1990 
1993 PAK toege- 1993 zuiveringsslib PAK toegevoegd PAK toegevoegd 
voegd aan bodem toegevoegd aan aan Kidman-bodem aan McLaurin- 

bodem bodem 
NAF 15 14- 48 2.1 2.2 
ANT 48 48-210 134 50 .- - 

FEN 14 83-193 16 35 
FLIJ 16 110-184 377 268 
BAA 84 106-240 26 1 162 
CHR 84 106-240 37 1 387 
BKF 55 143-359 
BAP 112 120-270 309 229 
BGP 282 365-535 
INP 288 289 

Helaas zijn de verliezen van vooral de zwaardere PAK op de lange termijn minder duidelijk. Op 
korte termijn lijkt het eenvoudig alsof een deel van de PAK m de bodem persistent is. Er ziji veel 
aanwijzingen dat de contacttijd tussen de contaminant en de bodem in het geval van hydrofobe 
organische verbtndnigen van belang is voor de biologische besclikbaarbeid (Brusseau et ai., 1991; 
Hatzinger en Alexander, 1995; Madsen et al., 1996: Sandoli et d, 1996). Daaniaast vers& de 
desorptie van PAK per type bodem (Weissenfels et al, 1992; White en Alexander, 19%). Amkm 
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factoren die de desorptie van PAK kunnen beïnvloeden zijn de beschildmdd van zuurstof 
(Madsen et al, 1996) en de temperatuur (Cornelissen et al, 1997). Het fenomeen van een 
desorptie-resistente fractie (&actaire fractie) en de toename van die fractie in de tijd (aghg) is een 
aspect dat vek auteurs bezig houdt. Ui veel studies komt naar voren dat migratie van hydrofobe 
stoffen naar ontoegankelijke plaatsen binnen het organische materiaal in de bodem het verklarend 
proces moet zijn voor het fenomeen aging (Bnisseau en Rao, 1989; Wei9senfeelr et al, 1992; Scow 
en Alexaoder, 1992). Een dergelijk prows wordt gesniurd door diffusie, wat een bijzonder 
langzaam proces is. W a m  biodegradatj, dan alhaukelijk is van het beschilbaar komen van deze 
fractie, is de sneIheidsbepalende stap (bij aanwezigheid van voldoende PAK-metaboaserende 
bacteriën) de dinusie van de contaminant vanuit de intrap&ulaire orgauische matrix. De desorptie 
van hydrofobe verbindingen mals PAK m bodem is het beste te beschrijven door een tweefasen 
model waarbij de snelie en langzame desorptie door twee eersteorde vergelijkingen worden 
beschreven (Scow en Hutson, 1992, Weissenfels et ai, 1992). Aangezien biodegradatie sterk door 
het desorptiepm wordt beuivloed is de concentratie van een stof op een bepaald tijastip ook met 
een kgeiijke vergelijkhg te beschniyen: 

Om een idee te krijgen van de afbraaksnelkien van PAK m het Yeld isja een aantal onderu>eLen 
goed bniikbaar. Alkremt is er wij ondenoek gedaan naar de mogelijkbed van laodfarrnmg 
voor de geieidelijke veibetermg van de kwauteit van sterk vervuude baggerspecie. Daarnaast 
hebben van den Toom et al (1996) uitgebid ondenoek gedaan naar het verbop van PAK- 
gehalten na het op de kant brengen van ùaggerspecie. Zeer bniilbaar historisch ondaoek is 
uitgevoerd door Wiid et a1 (1991a), waarbij voor verschillende PAK halfwaa&@h zijn afgeleid 

Uit extensieve landfárming (Hamisen et al, 1996) lijkt eerder dat de afbraal van rekactaire PAK 
hetbestetebeschrijvenismeteenlineairefunctie. DeDel i jk thkrnie t  afbankelijktezijnvande 
gehahen, de absohite afiiame per dag is bij 'Zierikzee specie' ongeveer gelijk aan absolute a h m  
per dag bij 'Geulbaven specie'. De Waardetijden rijn heel erg vemhiUend, omdat de gebalten bij 
Zierikzee specie veel hoger liggen dan bij Geulhaven specie en komen uit op ongeveer 40 jaar voor 
Zierilrzee specie en 5 jaar voor Geuihaven specie. De gehalten z@, vergeleken met het ondenoek 
van WiL1 et al (1991a), over een veel kortere periode gemeten (ruim 2 jaar t.o.v. 17 jaar). Voor 
halfwaardetijáen voor PAK is een dergelijk tennijn erg kort. De voor dif ondenoek gebruikte 
specie was voor de extensieve landfamimg behandeId door mtensieVe landfamimg. De snel 
atbreekbare fíwtie is waarschipiiijk tijdens dat experiment grotendeeis verdwezien, waardoor de 
afiiame van de PAK-gehaiten wellicht de afname van alleen de reíÏactak fractie betreft. 



pag. 16 van 93 RIVM ra~port nr. 733007ûûZ 

Case-mdy op ak kant verspreiden van mt PAK verontreinigde baggerspecie 

Van den Toom et aL (1996) hebben onderzoek uitgevoerd naar het effect van het direct op de kant 
brengen van baggerspecie die verontreinigd is met PAK. Het eerste deel van dat onderrnielr bestond 
uit een inventarisatie van locaties waarvan bekend was hoe vaak baggerspecie was opgebracht en 
hoe lang geleden voor het laatst baggerspecie was opgebracht. De PAK-gehalten in de locaties 
waar baggerspecie was opgebracht, waren signincant vahoogd ten opzichte van een 
referentiebcatk waar geen baggerspecie was opgebracht. De gehahen van kactie zwaardere PAK 
(5 en 6 benreenringen) lagen verhoudingsgewijs niet hoger dan de fractie PAK met 4 
berilieenringen en de fractie met 2 en 3 benzeemingen. Er kon ook geen relatie worden aangetoond 
van aamijkmg mei de tijd (hoe lang geleden baggerspecie voor het laatst was opgebracht). 

Het tweede deel van het onderzoek van het Staring Centrum (van den Toom et ai., 1996) betrof 
het volgen van de gehalten PAK in de tijd na k t  opbrengen van baggerspecie. Hbuh is naar naarooien 
gekomen dat na 1 jaar het grootste deel van de PAK is afgebroken Van de twee proefvelden is er 
&n na 84 dagen geploegd en gefreesd. Na 1 jaar bleek in dit veld een g h g e  extra verdwijning van 
PAK te zíjn opgetreden (12% meer) ten opzichte van het niet bewerkte proehid. Of dit verschil 
statistisch significant is, is onduidelijk. Een verschil m afbraakSneibeid tussen de zwaardere en de 
lichtere PAK komt duidelijk uit de resultaten naar voren De PAK met 2 en 3 Nigen blijken na U X )  

dagen voor 9û% te zijn afgebroken, de PAK met 4 ringen voor 60% en de PAK met 5 of 6 ringen 
bleken geen duideiijkc atbraal te vertonen. 

Ui data anaiyse van de meetgegevens van van den Toom et ai. (1996) door Kohn (1997) bleek 
dat de a€name van de PAK gebalten het beste te fitte.n waren met vergelijking 2.2: 

C, = (CB - C,) * e-S1*' +Ca 

Dit zou bete- dat de rehctaue futctie van de PAK niet beschikbaar was voor degradatl:, een 
fenomeen wat vaker naar voren komt bij experimenten op &ze termijn. De variabiliteit m de PAK 
gehalten was bijzonder groot. Een eventuele langzame afname van deze gehalten is daardoor 
bijzonder moeilijk waarneembaar. Met behulp van deze meetgegevens en metingen van een 
ladhhg-experiment van Van Lierop en De Groot (1991) zijn wel waarden te berekenen voor 
de grootte van de rekactah fracties van verschulende PAK (Kok 1996, zie figuur 2.4). 

Effecten van het verspreiden van zuiveringsslib op de lange tennijn 

Jn siui halfwaardetijden van PAK zijn gepubliceerd door Wild et al (1991a) en liggen m de orde 
van grootte van tien jaar voor de 10 PAK van VROM, uitgezonderd naftaleen. Dit onderzoek 
betreft het verloop van PAK gehalten over een langere periode na het opbrengen van zuiveringsslib 
(zie tabel 2,2). Om deze halfwaardetijden re berekenen zijn de gehalten in de bodem na het 
opbrengen van niiveringsslib door Wiid et aL (1991a) gereconstrueerd en met een eersteorde 
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afbraak vergelijicing zijn afbmkconstanten berekend. De halfwaardetijden die biexuit z@ berekend, 
zijn te vinden m tabel 2.2. 

e Zierikzee 

i Geulhaven 

M.b.v. d& vdl'oorn 
et al., 19% u 

0.m 
NAP ANï FM FLU BAA CHR B W  BAP BGP MP 

PAK 

PAK halfwaardetijd (jaar) 
Naftaleen 
Antraceen 7.9 
Fenantreen 5.7 
Fluoranteen 7.8 
CiKyseen 8.1 
Benzo(k)tluoranteen 8.7 
Benzoía)~yreen 8.2 
Bm(g,h,i)peryleen 9.1 

De gerecoostnieerde gehalten na de verspreiding van aiiveringsslib m het ondenoek van Wiid et al 
(1991 a en b) worden m deze artikelen &t genoemd, maat wel & gemeten gehalten m de bodem 
op vijf momenten na verspreiden binnen een periode van 20 jaar na bet opbrengen van het slib. 
Ervan uitgaande dat m 1972 (de eerste mehg na het opbrengen van slib) de snel afbreekbare 
kactie van de PAK verdwenen is, zijn deze gegevens te fitten met een eersteorde verpeiijkmg 
waarbij de sneIheidsconstante van de langzame afbraak van PAK berekend kan worden. De beste 
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fits voor deze meetgegevens en de betrouwbaarheidsintervallen rond de besie schattingen voor de 
constanten resuheren in schattingen voor de minitnaie en maximale halfwaardetiijden (zie tabel 2.3) 

PAK laagste t% (jaar) hoogste t% (iaar) 

ANT 4 20 
FEN 4 13 
FLU 6 21 
BAA+CHR 7 40 
B W  6 40 
BAP 6 50 
BGP 5 50 
SOM PAK 7 40 

Uit een bodemkwaliteitskartering van de Nederlandse landbouwgronden is naar voren gekomen dat 
de kwaliteit van de bodem op de meeste locaties onder de streefwaarde voor de som van 10 PAK 
ligt. Absolute PAK-gehalten zijn in veengronden het hoogsi, maar omgerekend naar standaard 
bodem samensteIang liggen &z gehalten het laagst. De categorieën 'bouwland op zeeklei' en 
'bouwland op zand" z@ gevoelig voor overschrijduigen van de streefwaarden door een laag 
organisch stofgehalte. Voor de landbodem in Nederland is het niet duidelijk of de PAK-gehalten op 
een stabiel niveau liggen, stijgen dan wel dalen. Jones et al. (1989) vin&n in Engeland sinds het 
einde van de vorige eeuw een duidelijke toename van de PAK-gehalten in de bodem. Uit andere 
historische gegevens uit Engeland is een dergelijke sterice toename minder duidelijk, de meest 

recente gehahen komen overeen met & PAK-gehalten m de Nederlandse landbouwgronden 

Regio& waterbocaenis 4@1 een soort bezinkputje voor PAK. Door de veeiai anaërobe 
omsku@heden b r e h  PAK in de waterbodem niet of nauwelijks af. Ui 
waterbodemkwaliteitsgegevens blijkt dat een groot deel van de watesbodems kan worden ingedeeid 
m kiasse 2 op basis van het som-l0 PAK gehalte. De kans op klasse 2 specie in de regionaie 
wateren bij achtergrondbelasting biijíì m de toekomst wij groot (Kramer et ai., 1997). Een 
beperkte, gele'ilijke afiname van de achtergrondbelasting zal de kans op het ontstaan van kiasse 2 
specie niet substantieel daen a6iemen 

Wanneer baggerspecie uit regionaie wateren op de kant wordt verspreid, is afbraak van PAK 
mogelijk doordat m de landbodem voldoende zuurstof aanwezig is. Het is echter steak atbanke4ijk 
van de omstandigheden in hoeverre afbraak plaats zal vinden. Hoewel in het laboratorium 
halfwaardetijden voor verschillende PAK gemeten worden in de grootte-orde van weken tot 
manden, lijkt de situatie in het v& minder rooskleurig. Hier liggen de halfwaardetijden eerder m 
de grootte-orde van decennia, of lijkt het of een deel van de PAK resistent is voor afbraak. Dit 
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resirtente deel is waarschijniijk binnen & organische matrix gediffimdeerd, waardoor de 
beschikbniarlieid sterk akant met de contacttijd van & PAK met & matrix. DRSOrptie van PAK in 
dergelijke baggerspecie is het beste te beschijven met een tweestaps verge@k@, waarbij ervan 
wordt uitgegaan dat er een mik en een langzame desorptie is. De haKwaardetijd voor & atbraalr 
van de r e h a a h  kade ligt m &grootte orde van jaren tot demmia 



pag. 20 van 93 R N M  rapport nr. 733ûû7002 



l RIVM r a ~ ~ o r t  m. 73300700?? m. 21 van 93 

Deze fase van het ondenoek omvat, zoals reeds is genoemd m hoofdstuk 1, een prognose van de 
landboáemkwalit onder mvloed van het verspreiden van baggerspecie. Analoog aan de eerste 
fase van het ondenaek is gelozen voor een modehatige aanpak waarin rekties en procesm op 
kwantitatieve wipe worden uitgedrukt (Kramer et al, 1997). Om & onzekaheid die inherent is 
aan het gebruik van modellen te odmangen, evenals de specinele onzekerhwlen voor dit model, 
wordt een modelanalyse uitgevoerd. Het doel van een modelanalyse is het onderzoeken van het 
gedrag van een model en de onzekerlieden omtrent het model mveel mgel& in te perkea Deze 
modeladyse bestaat uit een gevoelighekis- en een O-, de de en de 
vakiatie van het model Deze vier aspecten komen m hoofdstuk 4 aan de orde. In dit hoofdstuk 
wordt de opzet van & bodemmodule van het model IRIS (Integraai Risico IostrumentaRum 
Sbten) toegelicht. De aannamen, uitgangspunten en de belangrijkste variabelen worden behandeid 
in paragraaf3.1, de processen die m de mcduk zijn opgenomen m paragraaf 3.2. 

De bodemmodule van het model IRIS @US-SOU) besciinjf~ een volledig gemengde bodemlaag 
waar met een bpaakk regelmaat baggerspecie wordt opgebracht. Daarbij wordt uitgegaan van de 
resuitaten van de in & vorige fase van het onderzoek ontwikkelde sedimentmoduk van het model 
IRIS, zonder een directe koppeling te leggen. De mengdiepte van de bodedmg in de 
bodemmodule is, athankeüjk van het landgebruik (bouwland of grasland), tespeciievelijk U) of 5 
cm. Deze mengdiepte blijft constant doordat er een verdwijnterm is voor bodemmateriaai, die per 
dennitie gelijk is aan de aanvoeiterm voor bodemmateriaal. Dit betekent dat er niet van wordt 
uitgegaan dat het perceel door & aanvoer van baggerspecie kngzaam aan wordt opgehoogd. 
Waarschijtdijk zijn m de prak@ de verliestemien voor bodemmateriaal (erosie, aîkalvhg, tarra) 
zodamg dat het niveau hetzelfde blijft of dat er m sommige delen van Nederland bodemdaling 
optreedt. De m het model gebniikte perceelbreedte waar baggerspecie op wordt v e q d  is 
vastgesteld op 20 meter, ofwel de maximum W t e  waarop Idasse 2 specie vanaf de kant van de 
sbot verspreid mag worden (Beleidsstandpunt Vemijdehg Baggerspecie, 1993). Er is vanuit 
gegaan dat de baggerspecie aan één kant van de sloot wordt veispreid. De hoe- 
baggerspecie die worden opgebracht z@ gelijk aan de gemiddelden van de uitkomsten van IRIS- 
sediment (Kramer et al, 1997). voor het desbetreffende type sbot (d, kiei en veen). 

De vaste fase in de bodem bestaat uit organisch materiaal (OM), fijn anorganisch materiaal Idemer 
dan 2 pm en een grovere anorganische k t i e  (SM). Voor het maken van een prognose van 
de bodemkwaliteit met betreldang tot PAK is alleen het percentage organisch materiaal van beiang. 
Het onderscheid tussen IM en SM wordt gemaakt omdat het model later ook geschikt moet 
worden voor het doorrekenen van metalen Er is van uitgegaan dat de bodemSameasteihg door 
het opbrengen van baggerspecie niet verandert Uit de meetgegevens van Van den Toorn et al. 
(1996) blijkt niet dat het percentage organisch materiaal na het opbrengen van baggaspecie 
substantieel w e  of ahamt. De vaste fracties worden m het model doorgerekend m gram 
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drooggewicht pet m' (verder aangeduid als gDwmm2). Het model wordt doorgerekend voor de 
individuele 10 PAK van VROM (zie bijlage iì) m gram PAK per m2 @Km-'). Aangezien voor een 
prognose op de lange tennijn alleen de r e k t a k e  fracties van de verschillende PAK van belang 
zijn, wordt alleen met deze fractie gerekend. Voor de uiteidelijke presentaties wordt omgerekend 
naar concentraties en gehaken Hierbij vindt ook een omrekening plaats naar stadaad 
bodemsamenstehg, waarvoor de streef- en intewentiewaarden rijn afgeleid. Gehalten PAK bij 
verschillende typen bodem kutmen door deze omrekening ook eenvoudig met elkaar worden 
vergeleken (zie bijiage m). 

Aangezien het gaat om een prognose van het PAK-gehalte op de lange termijn, waarbij alleen 
langzame processen van belang zijn, is er gekom om te rekenen in tijdstappen van een jaar. 
Seizoenaucniaties in processen zijn bij een dergelijke tennijn niet van beiang. Een ander aspect wat 
van belang is bij deze keuze is gebrek aan gegevens voor de verschillende processen (met name 
affnaak van PAK in bodem op lange termijn). Een schematische weergave van de processen m het 
modelistezieninfig.3.1. 

Uit ondenoek naar de invloed van het opbrengen van baggerspeck (Van den Toom et d, 1996) 
blijkt dat een groot deel van de PAK na anderhalfjaar is verdwenen. De ontwikkeling van de PAK- 
gehalten na het opbrengen van specie is het best te fitten met een twee-stap afbraak, waarbij 
ondersckid wordt gemaakt m een langzame en een m l  afbreekbare fractie (zie $52.4.2). Bij dit 
o n d e d  zijn de verschillende verdwijnprocessen niet apart gemeten, wak bij de meeste 
onderweken mb.t in situ degradatie van PAK het geval is. De m de praktijk bepaalde degradatie 
omvat dus alle verdwijntennen wals atbraak, vervluchtigiag en fotolyse. De snelheid van deze 
processen hangt sterk samen met de beschikbaarheid van PAK, die veelal sterk g e a d s o M  zijn 
aan organisch materiaal De mate van adsorptie is niet alleen voor een groot deel afhankelijk van de 
verbinding, er zijn tevens sterke aanwijzingen dat organische microverontreimgingen na verloop 
van tijd sterker geadsorbeerd zijn aan organisch materiaal dan in het begin, het zogeheten aging 
(Bmseau et al, 1991; Harmiger en Alexander, 1995; 1996, Sandoli et aL, 1996). Aging 
treedt vrij waarschijnhjk ook in de waterbodem op, waar sediment in een periode van 5 tot 20 jaar 
bifl liggen. 

De snelheid van de resultante van verschillende pro@essen die na het verspreiden van specie op de 
kant plaatsvinden wordt bepaald door het langmamte proces. De mate waarin verschillende 
verdwijnprocessen optreden is sterk afhankelijk van de mate. waarin de verschillende PAK wij 
beschikbaar zijn, Vlak na het verspreiden van de specie zal een deel van de PAK niet of niet sterk 
geadsorbeerd Ztpl en dit deel zal reiatief snel verdwijnen door biodegradatie, vervluchtiging 
(voornamelijk bij de kle- PAK) en fotolyse. Na verloop van tijd zal er steeds minder PAK snel 
beschikhaar zijn voor de= processen, en zal de snelheid waarmee de sterk geadsorbeerde PAK 
desorberen bepalend rijn voor de snelheid waarmee de PAK verdwijnen. 
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Figuur 3.1 Schmaüache weergave van de venehlllendefkuwn in het d I R i S - b d m .  

3.2.1 Atmosferische depositie 

In het landelijk gebied is de b e l a n g t i .  belasting van de landbodem met PAK de atmosferische 
depositie. Dit is in het model gedefimeerd als een belasting in gram per m2 per jaar. Gegevens 
omtent de belasting met PAK via de atmosfeer m Nederland zijn aîkomsíig van het Laboratorium 
voor Lucbtondenoek (Van J m I d ,  1996) en betrean modelberekemngen op basis van 
emissieScbattingen. Kalibratie en validatie heeft slechts plaatsgevonden op schaarse metingen van 
gehauen van enkele PAK in lucht, voornamelijk fluoranteen en benu>(a)pyreea De gegevens zijn 
aangeleverd ais atmosferische depositie in gha-'jaaf' per vlak van een halve lengtegraad aj een 
kwart breedtegraad (ongeveer 50 bij 50 km) voor het gehele Noordzeegebied. Emissieparameters 
voor atmosferische depositie zijn afgeleid uit de berekende waarden voor een selectie van een 
aantal vlakken van het gebied waar Nederland in ligt; 50.75 - 53.5 NB en 3.5-7.5 OL. De emissies 
zijn voor gebruik in het model omgerekend naar gm-'.jaaf'. 

PAK is in de lucht voor het grootste deel geadsorbeerd aan fijne deeltjes. Het is vrij waarschijd& 
dat depositie vooral bestaat uit deze deelijes. Voor WW PAK in de hicht aan relatief snelie 
afbraalrprocessen wals fotolyse onderhevig is, gaan we ervan uit dat dit reeds heeft plaatsgevonden 
voordat het op het oppmlaL terecht komt. Anders gezegd wordt er in het model vanuit gegaan dat 
PAK, dat via atmosferische depositie de landbodem belast voor 100% uit &actak PAK bestaat 
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Dit kan een overschatting van de atmosferische depositie betekenen Andere redenen om voor dit 
hoge percentage te kiezen komen in paragraaf 4.2 aan de orde. 

Het is vrij onwaarschipiiijk dat alle atmosferische depositie ook daadwerkelijk de bodem belast. Een 
deel zal op & begroeiing terecht komen PAK zal daar voor een groot deel adsorberen aan & 
cuticula van planten en kan daardoor in de= cuticula accumuleren gedurende de groeiperiode. Op 
bouwland en grasland wordt een deel van de begroeiing afgevoerd door oogsten, maaien of 
begrazing. &n deel van de begroehg zal achterblijven en atbrektx, waardoor ook de PAK in het 
systeem achterblijft. S i n i c h  en Hites (1995) gaan er voor Noord-Amerika van uit, dat 1ûû% van 
de depositie die op de vegetatie terecht komt, uiteiindelijk in de bodem terecht komt, maar dat is 
voor land met een agrarische bestemming niet waarschijniijk. Om een dergetijke verdeling voor de 
atmosferische depositie te simuleren, worden drie parameters gebniikt: de iÏactie van de depositie 
die direct op de bodem terecht komt, de fractie die op het 'gewas' (gras bij grasland) W h t  komt 
en de f7actie die door het achterblijven van de overblijfselen van het 'gewas' of door afspoeling toch 
m de bodem terecht komt. Deze factoren zijn voor bouwland en grasland verschulend, op 
bouwland mi bijvoorbeeid verhoudingsgewijs minder gewas achterblijven dan op grasland. De 
verdeling van de atmosferische depositie is schematisch uitgebeeld in figuur 3.2. 

TOTALE 
ATMOSFERISCHE DEF'OSI11E 

depoiitie door 

3.2.2 Degradatie 

De ontwikkeling van de PAK-gehalten op de korte termijn in de landbodem na het opbrengen van 
baggerspecie is door Van den Toom et ai. (1996) ondwzocht. Uit hun gegevens blijkt dat een groot 



R N M  rapport nr. 733007002 pag. 25 van 93 

deel van de verschillende PAK binnen 300 dagen voor het grootste deel is verdwenen. In het 
intermezzo (fig. 3.3) wordt een voorbeeld gegeven van de ontwikkeling van de gehalten 
benzo(a)antraceen tijdens dat ondernek. Hieruit blijkt duidelijk dat de gehalten twen  200 en 300 
dagen na het opbrengen van baggerspecie op een stabiel niveau terechtkomen. Dit is waarschijniîjk 
een evenwichtssituatie tussen de degradatie van benzo(a)antraceen en de achtergrondbeiasting. De 
meetgegevens kannen het beste worden gefit met een tweede-orde afbraakvergelijkhg (oranje lijn), 
waarbij onderscheid wordt gemaakt in een snek en een langzaam atbreekbare ftactie. Uit de 
grafiek wordt duidelijk dat ongeveer de hem van de hoeveelheid benzo(a)antraceen refixtair 
(langzaam afbreekbaar) is. Dere fracties kunnen voor de verschillende PAK sterk varjëren, waarbij 
de PAK met 2 of 3 ringen voor een kleiner deel (10-2046) refractair zijn dan de PAK met meer 
ringen (tot meer dan 90%). De situatie na 300 dagen lijkt goed te worden beschreven door de rode 
lijn, de degradatie van de refractaire ftactie. 

De snel afbreekbare fractie (het deel dat wordt ingesloten tussen de rode en de oranje i@) is 
eigenlijk voor het doen van een pro- van het PAK-gehalte op de lange termijn niet van belang 
omdat deze geen structurele verhoging van het PAK-gehalte tot gevolg zal hebben Daarom is 
ervoor gekozen alleen te rekenen met de fractie langzaam afbreekbare PAK (refractaire h t a e ) ,  
waarbij de snelheiibepalende stap waarschijniijk de langzame desorptie van PAK is. In het model 
komt daarom als het ware alleen het refractaire deel van de verschillende PAK in de bodem terecht. 
Het verloop van de gehalten van de refractaire frach van de verschillende PAK is vergelijkbaar 
met het verloop van het gehalte refixtair benzo(a)antraceen mals weergegeven in de tweede 
grafiek van het intermem. Voor eventuele effecten van PAK in de landbodem is de snel 
afbreekbare fractie welvan belang. Dit komt in een vervolgproject aan de orde (Beurskern, 1997). 

3.2.3 Specieverspreiding 

Het baggeren is opgenomen als het eens per tien jaar opbrengen van een bepaalde hoeveelheid 
specie die instantaan over de gedefinieerde 'bodembak' verspreid en ermee gemengd wordt. Deze 
bodembak is gedefinieerd per strekkende meter sloot en is 20 meter breed en 5 of U) cm diep 
(respectievelijk voor gras- of bouwland). Er wordt vanuit gegaan dat er per strekkende meter sloot 
van 2 meter breed, gemiddeld 20 (voor zand- en kleisloten) of 30 cm (voor veensloten) 
waterbodem effectief verwijderd wordt. Deze d i i n t d i k t e n  zijn de gemiddeide uitkomsten van de 
simulaties met de module IRIS-sediment. Er wordt hierbij tevens uitgegaan van het opbrengen van 
de specie aan &n zijde van de sloot. Dit gekit dan voor iedere keer dat specie over de slootkant 
verspreid wordt, waarbij is aangenomen dat vaak maar aan &n zijde van de sloot een mogelijkheid 
is om baggerwerkzaamheden uit te voeren (weg o.id.). 

In de praktijk zit er enige tijd tussen het feitelijke baggeren en het verspreiden en onderwerken van 
het materiaal In de periode dat de baggerspecie nog niet verspreid en ondergewerkt is droogt deze 
vooral in De processen die m die tijd anders verlopen en van invloed zijn op het PAK-gehalte 
betreffen waarschiipijk vooral de fractie PAK die relatief snel afbreekt of anderszins verdwijnt. Er 
is geen reden om aan te nemen dat deze periode een grote invloed heeft op de afbraak van de 
w PAK Het is niet waarschijnüjk dat de bodem per saldo aangroeit door het opbrengen 
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itermezzo 
Leen refractaire fractie van belang voor gehalten op de lange termijn: voorbeeld ahv BAA 

kkere hoeveelheid BAA binnen 300 
lagen verdwenen, daarnaalleen afbraak 
efractair gebonden fractie volgens 
oestbniine lijn. Deze fractie voor gehalte 
ange termijn van belang. 

water 

slY, 

l 
ifname totale hoeveelheid B AA 
rolgens oranje iijn (tweestaps afbraak) 

x-B; 
KORTE TERMIJN: 

4 LANGE TERMIJN: - 

drxtak PAK 

In model wordt daarom alleen refractaire 
fractie meegenomen. 

Op lange termijn (50 jr.) en bij eens in 
10 jr specie verspreiden, verloop berekend 
gehalte refractair BAA als in figuur 
hiernaast weergegeven met roestbruine lij1 

Figuur 3.3 Intenneao tweedapr @mak van PAK na het op de W z e U e n  van bnggenpeie, uitgelegd aan de 
hanà van sen vooiiiceld voor bsnzo(a)Mlmceen.. 
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van baggerspecie dus de dimensies van de bodembak moeten hetzelfde blijven na het baggeren El 
is &*arom een begravingstem gedefinieerd dk per denmtie hweIfde is als de hoeveelkil droge 
stof die met de baggerspecie wordt aangevoerd (Pe P3.2.4). Een sclsmìkbe uitkg van deze 
henistevmdeninfiguur3.1. 

De hoeveelheid PAK die door het opbrengen van baggerspecie in de bodem terechtkomt is 
logischerwijze afhankelijk van het som 10 PAK gehalte m deze baggerspecie. Dit PAK gehalfe 
m de specie wordt vastgesteld uitgaande van verschillende scenario's (zie 83.3). A k  
processen worden echter voor de individuele PAK doorgerekend. De gehalten van de 
individuele PAK worden derhalve uitgerekend aan de hand van fracties die het aandeel van de 
verschiuende PAK in de som van de 10 aangeven (zie bijlage N). Deze fracíies zijn gebaseerd 
op veldgegevens m.b.t. de samenstelhg van de specie. De som van de tien fracties voor de 
verschillende PAK moet vanzelfsprekend altijd 1 zijn. Bij Monte Carlo simulaties worden 
trekkingen uitgevoerd uit een range van waarden voor deze fractie bij iedere individuele PAK. 
Hierdoor zal de som van de Eracties niet meer geiijk zijn aan 1. Om dit probleem op te lossen 
wordt in het model een correctie uitgevoerd. Hiertoe worden de ingelezen fracties eerst 
opgeteld, waarna ze worden herberekend door te delen op de som ervan (zie vergelijking 3.1). 

3.2.4 Begraving 

Er is een begravingstem gedeniiieerd die per de- hetzelfde is als de hoeveenieid droge stof dk 
met de baggerspecie wordt aangevoerd, om de dimensies van de bodembak na het verspreiden van 
baggerspecie hetzel6de te houden als ervoor. Feitelijk zal een deel van het bodemmateriaal 
gedurende de perioden tussen het baggeren op verscIiillende andere manieren verdwijnen 
(verwaaiing, atkalving, tarra). De hoeveelbeid PAK die door begraving verdwijnt is aíñankelijlr van 
het gehalte PAK m de bodem voor het opbrengen van de baggerspecie. 

De categorieën voor landbouwkundig bodemgebmik die zijn doorge~kend, zijn overgenomen 
uit het onderzoek van Lagas en Groot (1996) zodat deze gegevens als kalibratiedata zijn te 
gebxuiken. Bij dat onderzoek zijn de monsters van grasland genomen met een graslandboor, 
waarbij alleen de bovenste 5 cm. wordt bemonsterd. Bij bouwland is steeds de bovenste 30 
cm. bemonsterd. Ten behoeve van de kalibratie en validatie van het model zijn deze 
mengdiepten voor grasland en bouwland gehanteerd bij de rnode1berekeningen AfhanLelijk 
van het landgebnllk wordt baggerspecie op verschillende manieren ondergewerkt. Zo is het op 
grasland heel gebruikelijk dat de specie wordt uitgesleept over het perceel, waarbij de specie 
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het opbrengen van specie geploegd, waarbij menging optreed met de bovenste 25 tot 30 cm 
van de landbodem. Grasland op zand is een uitzondering, aangezien dit eens in de 4 tot 20 jaar 
(gemiddeld eens in de 10 jaar) wordt gescheurd (persoonlijke mededeling van der Plicht, 
1997). Hierbij wordt de landbodem gemengd over een diepte van 10 tot 20 cm. 

De categorie grasland op zand wordt niet ais aparte categorie meegenomen omdat het te diep 
gemengd wordt met de ondergrond. Het is daarom wij waarx:hijnUjk dat de berekende 
landbodemkwaliteit hoger uitkomt dan bij & metingen van Lagas en Groot (1996), aangezien 
bij een aantal monsterpunten verdunning kan zijn opgeueden door het mengen over een 
grotere diepte dan de aangenomen 5 cm. door scheuren. Een vergelijking van berekende met 
gemeten gehalten (validatie van het model) is daardoor niet goed mogelijk. 

De samenstelling van de opgebrachte baggerspecie wordt gelijk verondersteld aan de 
samenstellimg van de landbodem waar het wordt opgebracht. Uit het vorige deel van dit 
onderzoek (Kramer et al., 1997) bleek dat de samenstelling van de waterbodem sterk 
gerelateerd is aan de samenstelling van de landbodem in de omgeving. De percentages 
organisch materiaal, lutum en grof anorganisch materiaal van de landbodem bij verschillende 
categorieën uit het onderzoek van Lagas en Groot zijn ais uitgangspunt gekozen (zie tabel 
3.1), omdat door het model berekende gehalten in de landbodem hierop zijn gekalibreerd en 
gevalideerd. 

Categorie %OM %IM %SM range porositeit mengdiepte (cm) 
Bouwland OV zand 5 5 90 0.40 - 0.50 30 
~ouwland op klei 2 20 78 0.45 - 0.52 30 
Grasland op klei 10 20 70 0.45 - 0.52 5 
Grasland op veen 25 25 50 0.60 - 0.75 5 

Er is gekozen voor een vijftal verontreinigingsniveaus van baggerspecie (baggerscenko's), 
waarbij Masse 2 baggerspecie centraal staat. Hiertoe zijn zekere gehalten m de specie bij 

standaard bodemsamenstelling gekozen, welke voor de landbodem/ landgebniik categorieën 
verschillende absolute som-l0 PAK gehalten inhouden door de verschillen in organisch stof 
gehalte tussen de categorieën (zie tabel 3.2). Er treedt geen kwali te i t~~efbete~g op van de 
specie, deze blijft elke keer dat er specie wordt verspreid dezelfde kwaliteit. Er zijn twee 
klasse 2 baggerspecie-scenario's gekozen, namelijk 1 en 5 mgkg-' bij standaard 
bodemsamenstelling. Daarnaast is nog één klasse O en twee klasse 3-scenario's opgenomen, 
respectievelijk voor som-l0 PAK gehalten in de baggerspecie van 0.5, 10 en 15 mgkg-' bij 
standaard bodemsamenstelling. De hierboven genoemde gehalten geven het totale som-l0 
PAK gehalte aan, wat zowel de snel als de langzaam afbreekbare fractie omvat. De refractaire 
fracties voor de verschillende PAK worden in het model berekend. Met de gekozen scenario's 
is dus goed weer te geven wat het effect zal zijn van het toestaan van het verspreiden van 
klasse 2 baggerspecie, op basis van het voor standaardbodernsamenste1hg gecomgeerde som- 
10 PAK gehalte, op het som-l0 PAK gehalte in de landbodem. Naast de vijf baggerscenario's 
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klasse 2 baggerspecie. op basis van het voor standaardbodemsamensteliing gecomgeerde som- 
10 PAK gehalte, op het som-l0 PAK gehalte in de landbodem. Naast de vijf baggerscenario's 
is ook een scenario meegenomen waarbij geen baggerspecie wordt opgebracht 
('achtergrondbelasting' of 'geen specie'), en de landbodem dus alleen wordt beïnvloed door de 
atmosferische depositie. 

Categorie %OM Absoluut Absoluut Absoluut Absoluut Absoluut 
gehalte gehalte gehalte gehalte gehalte 
bij 0.5 bij 1.0 bij 5.0 bij 10 bij 15 

mgkg-' mgkg-' mgkg-' mgkg-' mgkg-' 
stb stb stb stb stb 

Bouwland op zand 5 0.25 0.50 2.5 5.0 7.5 
Bouwland op klei 2 0.10 0.20 1.0 2.0 3.0 
Grasland op klei 10 0.50 1.00 5.0 10.0 15.0 
Grasland op veen 25 1.25 2.50 12.5 25.0 37.5 

Het model IRISsoil beschrijft een 'bodembgk' waar eens m de tien jaar baggerspecie met een 
bepaaki som-l0 PAK gehalte op wordt gebracht. Verondersteld is dat de samenstelling van de 
bodem door het opbrengen van baggerspecie niet verandert. Het model wordt doorgerekend voor 
de individuele 10 PAK van VROM. Aangezien voor een prognose op de lange termijn alleen de 
retbctak fracties van de verschillende PAK van belang zijn, wordt alleen met deze h c t k  
gerekend. Uit onderzoek bleek namelijk dat een groot deel van de PAK binnen een jaar was 
verdwenen (Van den Toom et d, 1996). De liactie die overblijft is moeilijker beschikbaar voor 
degradatie omdat het beschikbaar komen van die h& i s l i j k  is van diffusie van stoffen uit de 
organische matrix. Atmosferische depositie, afbraak, specieverspreidnig en begraving zijn als 
processen in IRIS-soii meegenomen. Afbraak omvat alle processen waardoor de hoeveeWd 
reüactaire PAK m de bodem kan afiiema De 'bodembak' waarover de specie verspreid wordt is 
gedenmieerd per strekkende meter sloot en is 20 meter breed en 5 (voor grasland) of 30 (voor 
bouwland) centimeter diep. Uitgangspunt is dat de specie instantaan met de bodembak gemengd 
wordt en dat een zelfde hoeveeIheid droge stof die met de specie wordt opgebracht door begraving 
verdwijnt. De hoeveelkid PAK die door begraving uit de bodembak verdwijnt is i s l i j k  van 
het gehalte in de bodem voor het opbrengen van specie. 
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De modelanalyse heeft tot doel het gedrag van een model te onderzoeken en de onzekerbeden 
omtrent het model zoveel mogelijk in te perken. Door lacimes in kennis met betrekking tot 
processen en de daarbij benodigde parameters, de initiële condities, de historie van het systeem en 
een gebrek aan gegevens ontstaat onzekerheid in modekn Stochastisch gedrag in het veld en de 
fouten in meten en rekenen zijn ook factoren die de onzekerheid beiinvoeden in het model IRIS- 
soil is uitgegaan van probabilistische modellering. in tegenstelling tot determmistische modellen, die 
één antwoord op een bepaald moment leveren, nemen probabilistische modellen de onzekerheden 
mee in de modeluitkomsten Met behulp van Monte-Cado simulaties wordt een verdeling van de 
modeluitkomsten verkregen door per simulatie voor onzekere parameters waarden uit een range te 
trekken Hierdoor ontstaan, in tegenstehg tot bij determullstische modellen, verdelingen van de 
modeluitkomsten waarmee risicoanaiyses kunnen worden uitgevoerd et al, 1994; Kramer et 
d, 1994). Om niet meteen alle parameters als onzeker mee te nemen, wordt eerst een 
gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Hiermee kunnen het aantal onzekere parameters worden 
ingeperkt tot parameters waar de belangrijkste modeluitkomsten gevoelig voor zijn. Bij de 
modeIkalibratie worden de verdeiuigen van de variabelen vergeleken met veldgegevens. Zo nodig 
worden de parametemges of waarden bijgesteld. De gevoeligheidsanaiyse van IRIS-soil komt in 
54.1 aan de orde, de modelkalihratie in 54.2. 

Bij Monte-Carlo simulaties komt het er op neer dat het model een groot aantal keren gerund 
wordt. Het verloop van het refractaire som-l0 PAK gehalte vertoont bij eike run een zaagtand 
zoals in figuur 5.1 is te zien voor bouwland op zand waar specie met een gestandaardiseerd 
som-l0 PAK gehalte van 10 mgkg' wordt opgebracht. Een dergelijke grafiek is ook reeds in 
figuur 3.3. voor benzo(a)antraceen te zien. Het som-l0 PAK gehalte is in het begin d j  
constant, totdat er baggerspecie op het perceel wordt gebracht, waardoor een grote 
hoeveelheid PAK door de landbodem wordt gemengd. Het gestandaardiseerde som-l0 PAK 
gehalte ligt een factor 2 boven het absolute som-l0 PAK gehalte, omdat er bij bouwland op 
zand 5% organisch materiaal aanwezig is. Omgerekend naar standaardbodemsamenstelling 
(10% OM), ligt het som-l0 PAK gehalte dus een factor 5/10 hoger. Hierdoor ontstaat een 
grote piek in het refractaire som-l0 PAK gehalte. Het feitelijke som-l0 PAK gehalte zal op 
dat moment veel hoger liggen, omdat er dan nog een snel afbreekbare fractie aanwezig is (zie 
fig. 3.3). Deze is echter binnen een jaar verdwenen. Na het opbrengen van baggerspecie neemt 
het refractaire som-l0 PAK gehalte geleideiijk af tot de volgende keer dat er baggerspecie 
wordt opgebracht Zo wordt er in een periode van 50 jaar vier keer baggerspecie opgebracht. 

Het is van belang informatie te venamelen over de k w a l i t  van de landbodem op een cruciaal 
moment, namelijk het som-l0 PAK gehalte na 50 jaar voor het moment dat er opnieuw specie 
wordt opgebracht. in figuur 5.2 worden verdelingen weergegeven voor het som-l0 PAK 
gehalte op dat moment voor een aantal baggerscenario's. Het nadeel van het weergeven van 
een aantal histogrammen in één figuur is dat wanneer verdelingen een sterke overlap vertonen, 
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er informatie verloren gaat (zie 'geen specie' en '1 mgkg-"). Het is ove&hteliJker deze informatie 
weer te geven m boxplots. Het wordt dan ook duidelijka wat de mediaan is (de streep m de box) 
en waarbinnen 50% van de berekende waarden vallen (de grenzen van de box). De grenzen van de 
box markeren het 25' en 75" percentiel. De waarden die binnen 1.5 keer de lengte van de box liggen 
zijn aangegeven door de horizontale b e n .  Outlien worden weergegeven door het t t eken  De y- 
as van een boxplot is eigenlijk de x-as van het histogram. 

Na kalibratie van het model op bepaalde situaties, is er voor IRIS-wil een beperkte mogelijkkid tot 
validatie. Bij de validatie worden de resultaten van MonteCarlo simulaties vergeleken met de 
ranges van een meex uitgebreide set waarnemingen. Zowel bij de gevoeligbeianalyse als de 
kalibratie zijn simulaties van 90 jaar gedraaid. Dit moet niet worden gezien ais een berekening over 
@n periode van 90 jaar, maar de lange periode is alleen gebruikt om van initiële condities te komen 
tot een stabiel niveau, wat als uitgangspunt voor de hudige situatie wordt beschouwd. Alleen van 
de huidige situatie zijn namel@ meetgegevens beschikbaar. 

0.7 r .  

Een gevoeligheidsanaiyse dient om in te schatten welke parameters in belangrijke mate het 
modelsysteem sturen en daarmee van grote invloed zijn op de modeluitkomsten. Het ai dan 
niet gevoelig zijn van een bepaalde parameter is echter niet het enige criterium om voor die 
parameter een range te gebruiken. Hiervoor moet een afweging worden gemaakt op drie 
criteria, namelijk of de parameter gevoelig is, of deze inderdaad ook onzeker is en of deze 
parameter het gedefinieerde systeem niet te sterk beïnvloedt. Het is namelijk van belang dat in 
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een zekere mate het systeem afgebakend bli& zodat kalibratie van het model mogelijk blijft De 
beslissystematiek om eventueel tot het gebniik van een range voor een bepaalde parameter te 
komen is schematisch weergegeven m tabel 4.1. Wanneer er redeiijk eenduidige waarden voor 
parameters te vinden zijn en deze dus niet of nauwelijks onzeker te noemen Pjn (categorie A). dan 
kan een range geheel achtenvege blijven Bij paranietas die alleen heel onzeker (categorie B) zijn, 
bijvoorbeeki wanneer a m de literatuw of uit data geen waarden voor te vinden zijn of als die een 
grote spreiding aangeven, wordt een grote range aangehouden. Wanneer &gelijke parameter het 
gedefinieerde systeem beuivloeden (categorie C), moet deze range wat minder ruim worden 
opgesteid of er moet geen range worden gebniikt, afhankelijk van hoe sterk het systeem Mnvloed 
wordt. Voor parameters die gevoelig en ook onzeker zijn, maar die het systeem niet beh~beden 
(categorie D), wordt een range opgesteld athankelijk van gevonden waarden. Wanneer deze 
parameters het systeem beïnvloeden (categorie E), moet de gekozen range weer athankeljk zijn 
van de mate waarin het systeem &vloed wordt. De o m h r b d  van verschillende parameter, 
met name uit categorie B, kan sterk worden i n g e p a  door een modelkalibratie. 

Categorie Onzeker Gevoeligheid Gevoelighe'i systeem Range 



Auereerst is er een gevaelighejdsanalyse uitgevoerd op alle parameters. Hiertoe z@ de 
modeiparameters één voor één met 1% opgehoogd, waarna weer één simulatie werd gedraaid. Met 
behuip van muhpele regressie in SPSS is af te leLten hoe gevoelig het som- l0  PAK gehaite is voor 
het ophogen van een bepaalde parameter. Wanneer het veranderen van een bepaalde parameter 
relatief een grote verandering van het som-l0 PAK-gehalte tot gevolg heeft, is er sprake van een 
gevoelige parameter. De rekadre fracties van de individuele PAK in de atmosferische depositie 
zijn wij gevoelige parameters, evenals de fractie van de atmosferische depositie die op de bodem of 
op het gewas terecht komt, de mengdiepte, de porosbit en & dichtheid van lutum, organisch 
materiaal en de zandige k t i e .  

Voor de dichtheden van lutum organisch materiaai en zandig materiaal zijn duidelijke waarden te 
Wden in Lacher en de B a b r  (1987). ikze parameters zijn dus niet onzeker en kumren hierdoor 
worden ingedeeld in categorie A. In Locher en de Bakker (1987) is ook te vinden dat de porositeit 
voor verschillende gronden kan variëren tussen bepaalde waarden, weke onder andere aaankew 
is van het organisch stof gehalte. Porositeit is d a a m  een gevoeiige en onzekere parameter 
(categorie D) en daarom wordt er een range afgeled uit de gegevens die m Locher en de Bakker 
(1987) te yin&n zijn. De mengdiepte van de grond is athankeljk van het type landgebruik en is op 
bepaalde waarden gesteld omdat anders de vergelijkbaarheid met de schaarse kalibratiegegegevens 
vrijwel onmogelijk zou zijn. Hierdoor is de mengdiepte een parameter die in categorie E valt en het 
systeem in een dergeljke mate beïnvloedt dat er geen range voor wordt opgestekl. De rehctaire 
fracties van de mdividuele PAK in de atmosferische depositie zijn meegenomen bij de 
moáeWratie, en kwamen daarbij uit op de hoogst mogel* waarden voor &ze parameters, 
namelijk 1 (=lm refractair). De fracties van de atmosferische depositie die respectieveiijk direct 
op & bodem of op het gewas terecht komen zijn ook bij de modeIlalibratie meegenomen Zie voor 
het be-n van deze categorie D-parameters verder g 4.2. 

Belangrijke onzekere parameters zijn de atmosferische depositie van de individuele PAK en de 
afbraakconstanten van de refractaire 6racties van deze PAK De modeluitkomsten zijn mmder 
gevoelig voor dede parameters (tussen categorie D en B) dan de hierboven genoemde gevoelige 
parameters, maar ze zijn door de grote onzekerheid omtrent deze parameters wel als o& 
parameters bij de berekeningen meegenomen Parameters waarvoor de modeiuitkomsten 
nauwelijks gevoeiig zijn, maar dl: wel erg onzeker zijn (categorie B), zipi de Iiactb van de 
individuele PAK in de som van de 10 PAK en de fracties van die individuele PAK die rehctaic zijn. 
Aangezien bij deze laatste twee groepen van parameters helemaal gem gepubliceerde gegevens als 
houvast te Wden waren en berekende waarden (met behuip van beschikbare data) voor deze 
parruneters op een grote viuiatie duidden (zie @uur 2.4), zijn ze bij de berekeningen wel als 
onzeker meegenomen. De mate van beii~vloeding van belangrijice modeluitkomsfen door enkele 
parameters is nader uitgewerkt in tabel 4.2 en 4.3. H k ~ o o r  is het scenario geliniild waarbij 
baggerspecie met een gestandaardiseerd som-l0 PAK gehalte van 10 mgkg" op bouwland op d 
wordt gebracht. Een voo16eeld van de nomniale run is te zien in @uur 4.1. 
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dichtheid bodem Z 10 PAK abs Z 10 PAK std 
(p m kgm-') (mgkg ) -1 

(mgk  ) 
-1 

nominaal 1400 O. 147 0.2% ............................................................ 
nmgdiepte (0.30 m) 
0.05 1400 0.748 1.496 
0.10 1400 0.388 0.776 
0.20 1400 0.208 0.416 
0.40 1400 O. 118 0.236 
0.50 1400 0.100 0.200 
percentage OM (5) 
2 1435 0.145 0.726 
10 1349 0.153 0.153 
15 1301 0.157 O. 105 
porositeit (0.45) 
0.40 1529 O. 138 0.276 
0.50 1274 0.160 0.320 
hactie directe atm dep. (0.8, fractk 
atm dep. op plant = 0.2) 
1.0 (0.0) 1400 0.171 0.342 
0.6 (0.4) 1400 O. 125 0.250 
fractie geoogst gewas (0.8) 
1 .O 1400 0.142 0.284 
0.6 1400 0.154 0.307 

Uit tabel 4.2 blijki duidelijk dat de mengdiepte van grote invloed is op de som-l0 PAK gehalten m 
de bodem. Bij de voorbeelden die vernield staan in deze tabel is echter de geiniddelde athak gelijl 
gehouden, wat een onwaarschipiiijke aanname is. Er is bewust gekozen voor vaste waarden voor 
deze parameter in verband met de schaarse mogeliJkheden tot kalibratie en validatie van het model 
Bij deze data wordt er min of meer uitgegaan van een mengdkpte van 5 cm bij grasland en 30 cm 
bij bouwland. De categorie grasknd op zand wordt bij de analyses verder niet meegmmen omdat 
hier regelmatig geploegd wordt, en de bodem daarbij gemengd wordt over een diepte van 30 cm 
De aanname van 5 cm zou in dat geval niet juist zijn. Deze categorie wordt echter wel gehikt  
voor de kalibratie van het model voor grasland, met als aanname dat bij de beschikbate 
meetgegevens geen percelen rijn meegmmen waar regelmatig geploegd wordt. Voor het geven 
van een aigemeen beeld van gras op zand waar eens per tien jaar baggerspecie wordt opgebracht is 
een mengdiepte van 5 cm &t reaktkh (pers. mededeling van der Pacht en Baks, 1996). 

Voor organisch materiaal, lutum en grof anorganisch materiaal worden in het model IRIS-soil vaste 
percentages voor de verschilleode bodem-landgebniil categorieën gehanteerd. Het implementeffn 
van de mogelijkbid voor variabele gehalten OM, IM en SM zou het model waiuschijniijk onnodig 
ingewilrkekier maken Ui de gevoeligheiianalyse van alle parameters dat deze percentages 
m.b.t. absoiute PAK gehahen niet bij de gevoehge parameters horen. Uit tabel 4.2 komt dit 
eveneens naar voren. De percentages organisch materiaai die horen bij de kalibratj,gegevens voor 
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bouwland op zand vallen ruim tussen 2 en 10 %, met een gemiddelde van 5%. Een verandering van 
het percentage lutum of grof organisch materiaal zal in het geheel geen e&t hebben op het gehalte 
som-l0 PAK, aangezien het geen effect heeft op de dichtheid van de bodem. Bij een verandering 
van het percentage organisch materiaal verandert de dichtheid van de bodem, omdat organisch 
materiaal een lagere dichtheid heeft dan de minerale kactie. Deze& hoeveelheid PAK wordt 
daardoor over een andere massa droge stof verdeeld en daarom verandert het gehalte. De porositeit 
be%ivloedt ook de dichtheid van de bodem en daardoor het gehalte P K  Deze parameter is 
onbekend bij de kalibratiedata, en het liJkt waarschijnlijk dat ze een variatie vertonen in de orde van 
grootte mals door Locher en de Bakker is aangegeven (zie tabel 4.2 en bijlage IV voor de 
gebniikre (ranges van) waarden voor parameters). 

De fractie van de atmosferische depositie die direct op de bodein terecht komt is een wij gevoeJige 
parameter (zie tabel 4.2). De fractk van de atmosferische depositie die op het gewas terechtkomt is 
gelijk aan I mio de fractie atmosferische depositie die direct op de bodem komt. Wanneer 100% 
van de atmosferische depositie direct op de bodem terechtkomt, gaan de gehalten omhoog, bij een 
verkgmg gaan de gehaltca PAK omlaag. Het is onwaarsehipiiijk dat alk atmosferische depositie op 
den duur op de bodem terechtkomt. Dil zou betekenen dat er niets bij het oogsten met het gewas 
wordt verwijderd en dus alle planten in het systeem blijven. De directe depositie za1 waar~ehjnlijk 
ook niet minder dan 60% zijn, want dit zou betekenen dat buiten het groeiseizoen alk depositie 
uiteindelijk in de bodem terechtkomt, en dat de bedekkingsgraad met gewas m het groeiseizoen 
bijna voUedig is. De ûack van bet gewas die geoogst wordt is ook enigszins van mvioed op het 
som-l0 PAK gehalte, hoewel in mindere mate dan de &actie van & depositie die direct op de 
bodem terechtkomt. In deze h a i e  is ook de eventuele afspoeling van PAK van het bhdoppervlak 
meegenomen De atmosferische depositie op het gewas dat achterblijft komt weer in de bodem 
terecht. Dit houdt in dat hoe meer er daadwerkelijk van het gewas wordt venvijded hoe kger het 
gehalte som-l0 PAK uitvalt. Dat al het gewas daadwerkelijk verwijderd (hactie =l) wordt is 
onwaarschijnlijk, evenais bijna de hlft laten staan (fractie = 0.6). De nominale waarde van 0.8 lijkt 
toch de minimale waarde voor deze parameter bij bouwland. Deze onzeker% en gevoelige 
pamm&m worden naar aanle* van de kalibratiedata geoptimaliseerd (zie 84.2). 

De meest onzekere parameters van het model INS-soil zijn de refractaire ftacties van de 
verscande PAK en de tiactie die het aandeel van een bepaalde PAK aangeeft in de som van de 
10 PAK In tabel 4.3 staan voor benzo(a)pyreen en horanteen uitgewerkt w e b  invloed 
veranderingen in die fracth hebben op de gehalten van de som van de 10 PAK en de gehalien 
benm(a)pyreen en horanteen. Ffuoranteen is meestal de PAK die het grootste aandeel vormt in de 
som van de 10. Benzo(a)pyreen is een voorbeeld van een PAK die van de grote PAK (5 Nigen) 
meestal het grootste aandeel vormt in de som van de 10 van VROM en langzarner afbreekt dan 
kleinere PAK zo& bijvoorbedd fluoranteen Het aandeel rebetair van benzo(a)pyreen is duideiijk 

. g van de verschüiende refractaire hoger dan het aandeel rekactair van Duoranteen. Een verandenn 
&k voor de verschiüe.nde PAK heeft weinig invloed op het gehalte som 10 P K  Aangezien 
voor deze twee PAK het aandeel in de som van de 10 nog wij groot is, zou bij deze verbkrhgen 
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k. FLU rek. (0,097) 
0.010 
0.213 
k. BAP rek. (0.700) 
0.396 
0.900 
k. FLU m Z10 (0.32) 
invoerwaarde 
0.10 
0.60 
k. BAP m Z10 (0.1 l) 
invoenvaarde 
0.02 
0.25 
perceelbreedte (2h) 
10 
30 
baggcrinterval(10 jr.) 
5 
u, (sim. tijd @jr.) 
simulatietijd (50 jr.) 
30 
100 
mengdiepte (30 cm) 
10 
u, 
40 
porositeit sediment (0.7) 
0.6 
0.8 
diepte sediment (20 cm) 
10 

nv. t 
nv. i  

een eve~~-l effect op het som- l0 PAK gehalte kunnen opireden Fluoranteen vormt vemeweg het 
grootste aandeel van alk PAK in de som van 10, en het grootste effect is dan ook m tabe14.3 te 
vinden bij de uiterste waarden voor de firactie fluoranteen m de som-10. 

In de kolom 'parameter' worden de waarden aangegeven die worden mgelemn, maar de úacties 
die m het model gebniild worden zijn te vioden m de kolommen 'berekende k. FLU m Z10' en 



'berekende fr. BAP in ClW. h het model wordt namelijk een correctie uitgevoerd voor de 
ingekzen waarden voor deze parameters, omdat de som van de gebruikte tiacties niet groter of 
kl-r mag zijn dan 1 (zie ook $3.2.3 en vergelijking 3.1). Hiervoor worden de ingelezen hcties 
opgereld en de nieuwe fracties worden berekend door de ingelezen waarde te delen op de som van 
de ingekzen fracties. Deze correctie is ingebouwd omdat het anders niet mogelijk mu zijn waarden 
voor deze tiacties uit een range te trekken Hierdoor vaIlen bij een andere ingelezen waarde met 
alleen de berekende waarden voor de &ties fluoranteen in de som-l0 anders uit, ook de fixtb 
benzo(a)pyreen in de som-l0 wordt (net als de andere 8 PAK) beinvloed door deze veranderiog. 
Het blijkt niettemin dat een verandenng in de fractie mioranteen m de som10 PAK een minder 
sterke invloed heefi op het gehalte mioranteen dan een verandermg m de benu>(a)pyreen in 
de som-l0 op het gehalte benzo(a)pymn Dit wordt veroonaakt doordat bij benzo(a)pyreen een 
grotere fractie reíÌactair is. &n groot deel van het mioranteen verdwijnt dus heel snel (zk ook 
83.2.2) en wordt dus bij dit model niet in beaehouwing genomen. 

De perceelbreedte heeft, net zoals de mengdiepte. een vrij grote invloed op de PAK-gehalten (AB 
tabel 4.3). Bij eeri kleiner perceeIbreedte of mengdiepte nemen de gehalten stevig toe. Baggerspecie 
zal waarSChijDhjk over een zo groot mogelijk 0 p p e ~ h k  verspreid worden, waardoor bij klasse 2 
specie meestal de maximum perceeibreedte van 20 meter aangehouden zal worden Een grotere 
perceelbreedte heeft een positief effect op de PAK-gehalten Voor de modelberekeningen wordt 
een perceelbreedte van 20 meter aangehouden omdat klasse 2 specie centraai staat, weke tot 
maximaal 20 meter vanaf de slootkant verspreid mag worden. Bij het veddeinen van de 
perceelbieedte accumuleert benu>(a)pyreen iets sterker dan tluoranteen Bij een grotere 
perceeibreedte wordt bet gehalte benu>(a)pyreen verhoudingsgewijs lager dan het gehaite 
fluoranteen. Benzo(a)pyraen aocumuleert sterker doordat het minder snel aRreekt dan mioranteen 
Het effect van een kleinere of grotere mengdiepte is voor mioranteen en b(a)pyreen 
verhoudingsgewijs gelijk aan de ve rmde~g  van het som-10 PAK gehalte. Het veschil m de 
effecten van het variëren van deze twee parameters komt doordat bij een kleinere mengdiepte 
de* atmosferische depositie verdeeid wordt over een kleiner hoeveeibeid droge stof dan bij een 
grotere mengdiepte 6n de specie wordt over die kleinere hoeveelbeid droge stof verdeeki. Bij een 
Meinere perceeIbreedie wordt de specie over een k l e i i  hoeveeibeid droge stof verdeeb maar de 
atmosferische depositie is gedefinieerd per mZ, waardoor deze met een kleinere perceeIbreedte 
afneeflit. Door de atmoshische depositie, welke voor 100% rekactair is verondersteld, komt er 
verhoudingsgewijs veel meer fluoranteen binnen dan benzo(a)pyreen (zie Bijlage N). De 
accumulatie van benzo(a)pyreen komt hierdoor muder duidelijk naar voren 

Wanneer er vaker gebaggerd wordt. nemen de PAK-gehalten sterk toe (zie tabel 4.3). Zwaardere 
PAK, mals benzo(a)pyreen accumuleren daarbij sterker dan lichtere PAK mal fluoranteen, omdat 
de afbraaksnelbeid van de zwaardere PAK veel lager ligt dan die van de lichtere PAK Mioder vaak 
baggeren betekent een afname van de PAK-gehalten waarbij het gehalte benzo(a)pyreen sterker 
terugloopt dan het gehalte fluoranteen Vaker baggeren heeft dus w e h a a r  een positieve invloed 
op de kwaliteit van de specie (Kramer et ai., 1997). maar een negatieve invloed op de kwaüteit van 
de landbodem Dit gekit ook voor meer of mmder specie opbrengen, waarvan het effect in tabel 4.3 
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te vinden is bij 'diepte sediment'. De parameter baggeriaterval kan niet als omker worden 
mgenomai omdat het venamelen van de resultaten van de MonteCarlo-simukties (concentratie 
na 50 jaar, vlak voor dat er voor de vijfde keer baggerspecie opgebracht zou worden) onmogelijlr 
zou worden omdat niet alle runs op t = 50 jaar zouden eidigen Bij een kleinere simulatietjd Ppi 
degehahen m &  bodemnog niet inevenwicht met de aanvoervanPAKdoorhet baggera De 
PAK-ge4uk-m zijn daardoor iets iager. Blijkbaar is dit bij een simulatietijd van 50 jaar ook nog niet 
het gevai, want bij een simulatietijd van 1ûOjaar liggen & gehahen bij de gemiddelde waarden voor 
deparameters nog iets hoger. Het verschütusseneens8nulatietgdvan50 of 100jaaris echter wij 
klein en vak weg als er voor beide s i i u t k  10.000 MonteCarb simulaties worden gedraaid. 

Het varSm van de sedrmentparameters porositeit en diepte van het sed8nent, waarbij m feite de 
hoeveehd specie die op land wordt verspreid wordt gevamal, heeft geen erg groot e&ct op de 
PAK-gehahen Om die reden zijn de ge&& waarden die uit de vorige studie naar voren 
kwamen ge- (Kramer et ai., 1997). Bovendien valt het effect van een range op dei% 
parameters m het niet naast het effeet van de variatie m bijvoorbeeki de fraclies van de verschulende 
PAK m de som van 10 PAK. Een Ileinere diepte van het sed8iient of een grotere porositeit z o d m  
lagre PAK-gehahen opleveren omdat er mmder baggemiateriaal op het land zou worden gebracht. 
De gehalten van de zwaardere PAK zoals benzo(a)pyreen oemen dan verhoudingsgewijs iets 
sterker af. 

4.2 Modelgedrag: invioed van bepaaide aamamen enlofdeíinities 

Uit de gevoeligheidsanalyse komt naar voren dat de systeemlesmtie 1n.b.t mengdiepte en 
bodenisameastelling een grote invbed heeA op modeluiikomsteo. Dit geldt ook voor de 
atmosferische depositie en afbraak van PAK en daaruit voortvloeiend het evenwicht daaraissen De 
mvloed van aannamen edof definities zal in deze paragraaf wat meer uiigewerkí worden. 

4.2.1 De rol van PAK afbraak 

Zoais aangegeven m 54.1 zija atmosferische depositie en afbraak van de rehctaire hctie PAK 
onzekere parameters, waarvoor modeluitkomsten gevoelig zijn De waarden voor deze beide 
parameters zijn zo gekozen dat er m de achtergrondsimatie een evenwicht ontstaat (zk W.3). in 
lig. 4.3 is de mvioed van PAK-afbraak op het gehahe PAK m de kndbodem stap voor stap 
uitgewerkt. in (a) en (b) is de situatie weergegeven voor uitsiuitend belasting door atmoshkche 
depositie, er wordt geen baggerspecie opgebracht. in (a) is de sihiatie weergegeven waarin geen 
specie wordt opgebracht en degradatje aanwezig is, zodamg dat er een evenwicht ontstaat met 
atmosferische depositie, leidend tot een vrijwel constant PAK gehlte m de bodem In (b) is te zien 
dathetPAKgehahebli~toenemenalsdeafbraakvanPAKafw~is.Dezetoeiiamewordtdus 
voiiedig veroonaala door atmosferische depositie. 

Wanneer eens in de tien jaar baggerspecie wordt opgebracht met 10 mg.kg-' PAK 
(standaardbodem), is de mvloed van a f b a k  weergegeven m (c) ttm (e). Daaivan geeft (c) de 
situatie weer waarbij er totaal geen afbraak van PAK is na de specieverspreiding. Het met de specie 



paa.40~~193 RIVM rappat m. 733007002 

Figuur 4.3 h l 0  PAR geMts sib. Ut bortwl<ud op wd bij verxcMllcnde scenirrio's: (a) &r specie 
o p b r e n  mei degmdaüe van mjhzctair PAK, (b) idem maarzonder t?fhak refi. PA& (c) specie opbrengen mei 
kwowcir l0 nag.kg-' stb. ~önder &gnwì& mei opgebmchl nmWad I&% re/mfbir, (d) ù&m aram metsnelie 
&raak, (e) &m mei snelie en Iangwme afbrrrok Zie lekst v m  renlcre uillcg. 

opgebrachte gehalte aan PAK blijft intact en tiissen de momenten van specie-opbrengen neemt het 
PAK-gehalte toe t.g.v. atmosferische depositie (zie (b)). Na twee keer specie opbrengen wordt de 
streefwaarde m de landbodem reeds overschreden Zoals reeds eerder vemieLi is er ondersdieid te 
maken m een PAK-fractie m de specie die snel afbreekt (binnen 1 jaar) en een zgn. rektaire 
kactl: die langzaam atbreekt. Overigens wordt voor de afbraak van PAK afkomstig uit 
atmosferische depositie aangenomen dat deze geheel relktair is en langzaam afbreekt. in (d) is de 
wncentratie-ontwikkeling van PAK weergegeven als uksluitend de snek afbraak optreedt, de 
kortstondige hogere gehalten in de eerste maanden na het verspreiden van baggerspecie zijn 
omwille van de eenvoud niet weergegeven. in (e) is het concentratie-verloop ten gevolge van de 
snelle afbraak én de van de refractair& fractie weergegeven in dezelfde getalswaarden voor 
atmosferische depositie en degradatie als in (a) toegepast. Bij vergelijking met (a) is te zien dat er 
een geleidelijke verhoging van het PAK gehalte in de landbodem optreedt, als specie met een 
kwaüteit van l0 mgkg-' PAK wordt opgebracht. Nadat het gehalte m eerste instantie na het 
opbrengen van de specie is toegenomen, neemt het vervolgens door de langzame degradatie van 
refractair materiaal geleidelijk af totdat een volgende keer specie wordt opgebracht. 

Uit fig. 4.3 blijkî duideli* de bijdrage van &raak aan de ontwikkeling van concentraties van PAK 
in de landbodem. Zonder atbraak zou na twee keer specie opbrengen de streeiwaarde worden 
overschreden en in 49 jaar een concentratie van niim 2 m&g worden bereikt. Door de afbraak van 
PAK is het mogelijk om herhaaldeli* specie te verspreiden met gehalten van 10 mg.kgL bij 
bouwland op zand zonder overscluiJdyig van de streefwaarden. 



4.2.2 Verspreiding baggerspecie, mengdiepte en bodemsamenstelling 

Bij de twee categorieën bodemgebruik die m dit ondermek gekozen zijn, zijn verschillende 
mengdiepten gehanteerd (83.3). Voor grasland is &ze meng- 5 cm, terwijl dat voor bouwland 
U) cm is. Daarnaast is de bode- (gehalte organisch van belang, wwel met 

k t  oog op de omrekening naar standaardbodem als voor & opgeiegde absolute gehahen in het 
sediment (zie 83.3). Deze parameters hebben een grote invloeú op de uiteindelijke PAK-gebahen in 
de kndbodem uitgednilb naar standaard bodemsamensteiiing, wals blijkt uit de 

gevoehgbedsanalyse 
. . (tabel 4.2 en 4.3). De wijze waarop de verschüien bussen klei en veen 

samen met het bodemgebmik en de staodaardisatie de uitemdelijke resutiaten beïnvloeden is 
moedijk te doorgroden 

Aan de hand van een voorbeeid wordt m fig. 4.4 de invloed van de afionderlilijlre parameters 
geilhistreerdopkt~lijkegehakPAKmdekndbodem. In(a) ishet PAKgehabetezbn 
voor de nominale sihiatie bij bouwland op zand met U) cm mengdiepte, eens m de l0 jaar 
specievmpreidiag met kwaliteit 5 mgkg'' absohuit oftewel 10 mgkg' omgerekend naar 
& a h d d e m  en een bodemsamensteilhg waarin 5% organÍsch mataiaal Het gehak organisch 
materiaalmsediment is identiekaanktgehakmdekndbodem. De (a) curveisomigemgeiijk 
aan de (e) curve in ñg.4.3. Wanneer nu de mengdiepte op 5 cm wordt g e s t a  een waarde die 
getnuikt wordt bij grasknd, rieemt het gehahe toe (b). Dit komt omdat bij een 
gelijkblijvend achtergrondgehak m de landbodem (het imtiele gehak) er bij deze& kwaliteit 
specie opbrengen minder ''verdund" wordt per vierkanie meter. Met andere woorden: grasland leidt 
bij eenzelfde beleshg met PAK tot hogere gehalten dan in bouwland. De afbmak m (b) is 
overigens gelijk gehouden aan de añn'aak in (a), dus er is geen dkpteaíùankelw van degradatie 
verondersteiti, maar m 84.3 zal hierop worden teruggekomen 

In (C) is de mengdiepte weer 30 cm, maar is het percentage organisch maierhú (OM) in wwel 
landbodem als slootspecie 2%, w& bij kki het geval is. Dat betekent dat bij een absoluut PAK 
gehalte m de specie gelijk aan de situatie in (a), het absolute gebaite op land na verspreiding ook 
gelijk is aan (a) zoals te zien is m fig. 4.5. Aange* echter gestandaardiseerd wordt voor het % 
OM, zal bet PAK gehak omgerekend naar standaardbodem toenemen ten opzichte van (a). Met 
andere woorden. op klei nemen gesta&adkerde PAK-gehalien eerder toe dan op zand. 
Wanneer er bij 2% OM specie met een gehalte van 10 mgkg'' stb. wordt verspleid, waarvoor het 
absolute gehalte dus 2 mg.@-' moet ziPi, is deze toename door verspreiding mgder (d). Het 
absolute gehak m de landbodem M verspreiduig van baggerspecie stijgt daardoor m deze situatie 
minder (fig. 4.5). Aangezbn de afbraalr athankelijk is van de PAK concentraties (tot de eerste 
baggerdepositie na 10 jaar zijn alle drie de nwes gelijk) neemt het gehak bij (d) mimier sterk af 
nissen de baggerdeposities door in vergeiijking tot (a) en (c). In (e) tenslotte is de mengdiepte op 5 
cmgezetmet als gevolgdatereenstpxketoenamevanhetPAKgehaltem&landbodemtezbnis. 



tijd (iaren) 

(e) i&@ maar mengdiepie S cm. Lk dunne Sappeacïn mahet i  & shqímmk. ï ie te& *aar v e d m  uuleg. 

tijd (jaren) 

Figuur 4.5 Abrdute som I 0  PAK gehak in Imdbodnn .I vencIriasade boah&pen orencdomendmet & 
Indsüng van& Ad: (a) 30 cm mngáiepk, spt.ciekwa&If 5 m&g& (I@& A), 5% OM; (c) 30 nn 
msngdkpie maar &t% OM en speciekwal S & k g  abs (25 @g h!); (d) idem, ntarir speciekwd 2 m&g 
aba(lOm&grlb). aZlclckslvmrwrdereuirleg. 
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Uitgangspunt voor de kahatie was het vinden van een stabiel gehalte PAK in de landbodem die 
uitsluitend belast wordt door atmosferische depositie, ofwel het vinden van een niveau waar 
atmosferische depositie en refractaire aíbraak met elkaar in evenwicht zijn Van de gehalten PAK in 
de landbodem m Nederland zijn slechts recente momentopnamen beschikbaar @gas en Groot, 
1996; Groot et ai., 1996), waarop deze achtagrondsituatie gekalibreerd kan worden. In Engeland 
vertoont de atmosferische depositie sinds de zestiper jaren een dalende trend ( Jom et al, 1992). 
wat v d l i j k  ook in Nederland het geval is. In hoeverre dit een positieve invloed h& op de 
gehalten in de bodem is nog onduideli& Jones et aL (1989) concluderen uit een historische 
reconstructie van de PAK-gehalten in de bouwvoor van & bodem in Engeland dat er eerder sprake 
is van een sterk stijgende trend in de PAK-gehalten (zie 6g.2.2). Uit andere historische metingen in 
de bodem in Engeland is een dergelijke sterke stijging niet waar te nemen (zie 82.1). Dergelijk 
historisch ondenwk is in Nederland nooit uitgevoerd, en er kan daarom niets worden gezegd over 
hoe de gehalten m de landbodem zich bij de huidige atmosferische depositie ontwikkelen 
Aangezien de meest recente gehalten in Engeland overeenkomen met de gehaiten m Nedaland is 
het niet onwaarschijnlijk dat er in Nederland sprake is van een licht stijgende trend of een stabiele 
situatie door de ernissibeperkende maatregelen die de laatste jaren zijn genomen. (Nationaal 
Milieubeleidsplan, 1989; SPEED-PAK, 1991; Beleidsstandpunt PAK, 1994). Er wordt daarom 
verondersteki dat er momenteel sprake is van een evenwichtssiniatie. 

Bij schattingen voor de halfwaardent@en voor refiactaire afbraak voor de verschillende PAK op 
basis van de maxunale waarden uit het ondenoek van Wud et ai. (1991a), nemen de gehalten in 
een zandbodem bij een gemiddelde atmosferische depositie en een mengdiepte van 30 cm 
('bouwland') af, maar bij een mengdiepte van 5 cm ('grasland') nemen ze toe. De hiMe gehaiten 
liggen daarbij op het gerniddekie niveau zoals is gemeten door Lagas en Groot (1996). Met het 
ophogen van de rekactaire ikties van de atmosferische depositie van de verschillende PAK kon 
het gehalte m bouwland aardig worden opgehoogd om een evenwichtssituatie zoals beschreven te 
bereiken Bij de uiteindelijke schatting voor deze úactks van 1 voor ak PAK (dus atmosferische 
depositie van PAK is dus voor 100% rekactair) liep het gehalte PAK bij grasland iets op. Het 
variëren van de factoren waardoor er effectief meer of minder van de atmosferische depositie op de 
bodem terechtkomt levert niet genoeg op om de gehalten in de bodem op een constant niveau te 
houden, ondanks het feit dat het wij gevoelige parameters zijn (zie tabel 4.2). De schattingen voor 
deze fracties zijn zoveel mogelijk geoptimahed, maar een constant gehalte in de bodem kon er 
niet mee worden verkregen (zie fig. 4.6). De uiteindelijke schattingen voor deze parameters zijn te 
vinden m bijiage N. Om de initiële gehalten van grasland en bouwland op zand op een constant 
niveau te houden moesten de aíbraakconstanten voor deze twee typen landgebruik worden 
gedifferentieerd. Het is niet onwaarschiyilijk dat de gemiddelde afbraaksnelheden over de 
mengdiepten voor deze twee typen landgebruik van elkaar verschillen Onderin de bouwvoor zulien 
de omstandigheden voor afbraak minder optimaal zijn dan bovenin de bouwvoor. Het is daarom 
niet onlogisch dat de gemiddelde afbraak over de gehek bouwvoor van 30 cm lager ligt dan de 
gemiddekie afbraak m de toplaag van grasland, ook als de omstandigheden in de bovenste 5 cm van 
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grasland minder optimaal rijn dan m de bovenste 5 cm van bouwland omdat de laatste geploegd 
wordt. 

De gemiddelde iniüële gehaiten bleven bij zowel grasland als bouwland constant (zie Q. 4.7) 
wamieer de halfwaardentijden voor grasland op een niveau lagen van 0.6 keer de schatting op basis 
van de maximak halfwaardentijden gepubliceerd door Wild et al (1991a, zie tabel 4.4), tenvijl de 
halfwaardentijden voor bouwland waren berekend door die geschatte halfwaardentijden te 
vermenigvuldigen met 1.7. AangezWi de halfwaardentijden voor bouwland en grasland sterk zijn 
gebaseerd op schaîtingen, moeten er n- ranges voor worden opgestekl. Voor de benedengrens 
voor grasland wo& er vastgehouden aan de gemiddelde halfwaardentijden mals gepubliceerd m 
Wiid et al (1991% zie tabel 4.4). De m dit artikel gepubikeerde halfwaardentijden b e t r a  de 
atbraak van PAK m de bodem waar m bet verleden met PAK veronueinigd niiveringsslib was 
opgebracht. De gehalten zijn gemeten in bodemmonsters die tot U) jaar na het opbrengen van het 
niiveringsslib zijn genomen Er is door Wild et al (1991a) geen onderscheid gemaakt m 
Waardentijden voor snek en langzame aibraak. De halfwaardentijden voor languurie afbraak 
zuilen dus hoger liggen dan de door Wild et al gepubIreerde halfwaardentijden (zie tabel 2.3). De 
bvengreas voor de halfwaanlentijden bij grasland zijn geschat op een niveau ni8n boven de 
maxgnale halfwaardentijden in dat artikel. De halfwaardentijden voor bouwland liggen een factor 2 
boven de halfwaardentijden voor grasland De range van halfwaardentijden van de 
minimumwaarden voor grasland tot de maximumwaarden voor bouwland zijn vergelijkbaar met de 
tabel 2.3 vennelde ranges. De afbraakconstanten voor & verschillerde PAK hmoen eenvoudig uit 
deze halfwaardentijden worden berekend. 

TPbslLd ~ n v a o r & M r r j & i i I L v M P A K i n & b o d s n r s n & d r u n > p ~  
whnaarngenvuar&e@mak~refmE~PAKlwl.dsZs *olngmrlandenbouwhnd~a&barsls~nmet 
I R I S d l ~ n ~ ~ ~ n * o o r b o u w l < u d ~ ~ s n f a E l a 2 ~ & u r & ~  

PAK Gemiddeld Maximale Gemiddelde Geschatte Gemiddelde Geschatte 
e t%*) t?h(jiuen) t% grasland range t?h t?h bouwland range t% 
Wiid et ai. Wiid et a l  (0.6* max. (jam) op (1.7* man. (jaren) op 
(1991a) (1991a) Wiid et al grasland Wild et al bouwland 

1991a) 1991a) 
NAE 2.0 2.8 1.7 1.7- 5 7.8 3 - 8.5 
ANT 
FEN 
n u  
BAA 
CHR 
BW 
BAP 
BGP 
INP 

De ranges voor de halfwaardentijden, zoals deze worden gepresenteerd m tabel 4.4, Z@I voor 
bouwhnd op zand en voor grasland op zand gehiibmd op de range van veldgegevens voor àeze 
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twee categorieën uit de metingen van Lagas en Groot (1996). De ondergrem wordt, zoals in fwur 
4.8 is te zien, voor grasland niet gehaald. Het kan zijn dat die metingen gnsland betreíkn dat af en 
toe geploegd of gescheurd wordt, waardoor er een menging optreedt met de diepere bodem en de 
gehalten dus lager uitvallen Aangezien dit regelmatig gebeurt (persoonlijke mededeling Baks en 
van der Plicht, 1996) is deze categorie verder niet meegenomen bij de analym, maar gehalten voor 
grasland op zand zouden vergelijkbaar kunnen worden verondersteld aan bouwland op zand en m 
deze situatie zou de ondergrens wel gehaald worden Bij de m figuur 4.8 gepresenteerde resultaten 
van 10.000 Monte-Carb simulaties zip niet alleen ranges meegenomen op de refractaire afbraak, 
maar ook op de atmosferische depositie, de initiële gehalten en de porositeit van de bodem (zie 
bijiage N). 

Figuur 4.8 K<tUbraac van de calegortsi'n bouwland en grnsland op znnd op meeigegevena uU hcl ondsrzosk van 
L a p  en Grool(Z996). De vlaiskcn geven de mgea aan wmniùanen de berekende gchaiien &h ûehdm, de 
bubjea geven de meewadeen aaia. 

4.4 Validatie 

Voor een prognose van de toekomstige Iruidbodemkwaliteit worden steeds vier categorieën 
doorgerekend: bouwland op zand, bouwland op klei, grasland op klei en grasland op veen. Deze 
categorieën komen overeenmet de categorieën uit het onderroek van Lagas en Groot (1996) waar 
de metingen van de PAK-gehalten in de bodem op z.ijn gebaseerd. Grasland op zand wordt &t 

apart meegenomen omdat dit te vaak geploegd of op een andere manier fluik gemengd wordt met 
de ondergrond (pers. med. Baks en van der Plicht, 1996). Grasland op rivierklei en grasland op 
zeeklei wordt als één groep beschouwd omdat ze qua samenstehg en PAK-gehalten niet erg van 
elkaar verschilien. Van de andere categorieën was per categorie slechts Ben meetwaarde 
beschikbaar, en bovendien zouden ze binnen de uitgangspunten voor deze studie niet voIdoende 
van de andere categorieën verschillend om apart te worden meegenomen. Bouwland op veen komt 



in Nederland Net of nauwelijks voor en a is daarom ook geen aparte categok. Er Er@ bovendien 
ook geen validatiegegevens voor. 

Na kalibratie voor de categorieën grasknd op zand en bouwland op zand. zijn de daarbij gevonden 
ranges voor de afbraakcoastanten gebruikt voor het doorrekeaen van de categorieën bouwland op 
kki, grasland op klei en grasland op veen Deze categorieën verschillen van bouwland en grasland 
op d door het organisch stof-, het iutumgehaue e0 de porositeit. Hierdoor verschüh ze 
oaderi8ig m dichtheid van de bodem (zie ook tabel 3.1). Voor de 10.000 Monte Carlo s8nulaties 
worden ranges g& op dezeitäe parametets ais bij &de. Het resultaat van die diesimulaties is 
gepresenteerd in figuur 4.9. De bbkken geven in figuur 4.9 de range aan waarbimm de berekende 
waarden kgen. De kniisps geven de meetwaarden aan van de verschilleade categorieën uit het 
ondenoek van Lagas en Groot (1996). Bij grasland op klei njo de &gegevens van de 
categorieën gtasland op zedei en op rivierklei meegenomm. Eéa meetwaarde bij grasland op 
zeeklei lag zo hoog (3 mg@' abs, 1.7 mgkg-' stb, zie Q. 2.1 A en B) m vergeiijkmg met de 
andere metingen bij deze categok, dat deze met is meegenomen In deze figuur is te zien dat de 
range van berekende gehahen goed overeealomt met de meetgegevens. Dit biedt voiòoende 
houvast om versc- baggersoenario's mee door te rekeaen Voor de range van imtiële 
gehalten in de bodem tij de verscIrillende categorieën worden dan de rninimale en de maximale 
waarden van de m figuur 4.9 gepresenteerde ranges gebnrikt. 
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4.5 Samenvatting 

Een modeianaiyse is uitgevoerd om de onzekerheden te kwanti-eren die aan het gebruik van 
modeiien in het algemeen en specifiek aan het gebruik van IRIS-soil gekoppeld zijn. Deze- 
modeianaiyse omvat een gevoeligkdmdys en een kalibratie. Bij de eerste wordt de gevoeligheid 
van bepaalde parameters geanalyseerd. Hoewel veldgegevens schaars zijn, zijn de beschikbare 
gegevens bij de kalibratl: gebruikt om waarden voor een aantal parameters in te stekn 

Ui de gevoeiigbzidsanalyse komt naar voren dat de dichtheden van OM, lM en SM, de porositeit 
van de landbodem, de mengdiepte van het pen%i, de rektaire k& van verschillende PAK in 
de atmosferische depositie en de fractie van de depositie die direct op de landbodem terecht komt, 
een wij grote invioed hebben op de som-l0 PAK gehaiten in de iandbodem. De dichtheden OM, 
lM en SM zijn echter geen onzekere parameters, waardoor u geen range voor hoeft te worden 
gekozen Voor de porositeit van de landbodem zijn ranges gevonden m de lirtrahiur, weke 
gebruikt zijn voor de modekrekeningen De refractaire fracties voor verschillende PAK in de 
atmosferische depositie en de fractie van de depsitie die direct op land terecht komt, zijn 
meegenomen bij de kalibratie. Voor de mengdiepten is voor bouwland en voor grasland een waarde 
gekozen waarbij de modekrekeningen vergelijkbaar waren met de kalibratiedata Bijzonder 
onzekere parameters zijn de atmosferische depositie van PAK, de fractie die het aandeel van 
verschiliende PAK in het som 10-gehalte in het sediment aangeeft, de refractaire van de 
verschillende PAK en de refractaire afbraak van PAK Voor al deze parameters zijn grote ranges 
opgesteld De ranges voor afbraakconstanten voor refiractaire PAK zijn tevens gekalibreerd. 

Het uitgangspat voor de kalkatk is dat bij achtergrondbeiasthg (dus zonder opbrengen van 
specie) de gehalten in de bodem voor de cate8orieën 'Bouwland op zand' en 'Grasland op zand' 
constant moesten blijven De refractaire fi;icties van de vemhillende PAK in de atmosferische 
depositie en de fractie van de depositie die direct op land terecht komt zijn daarvoor 
geoptimaliseerd. Afbraakconstanten voor de verschillende PAK zijn daarvoor gedifferentieerd voor 
bouwland en grasiand, waarbii de atbraak in bouwland lager is verondersteid dan m grasiarrl. Op 
die manier bieven de gehaiten in de landbodem voor die twee categorieën wij constant en 
resulteerden 10.000 Monte Carlo simulaties in een vergelijkbare range voor de berekende som-I0 
PAK-gehaiten en de gemeten gehalten Bij het gebruik van de gekaübreerde parameters (fractie 
refractan m atmosferische depositie, fractie depositie direct op land en ranges voor 
atbraakconstanten voor bouwland en grasland) voor de andere landbodem-categorieën, bleken de 
berekende gehalten goed omeen te komen met de gemeten gehalten m de landbodem. Dit biedt 
voldoende houvast om de bagger sceds  mee door te rekaien 



I 
W M  rapport nr. 733007002 pag. 49 van 93 

In dit hoofdstuk volgen de resultaten met het in hoofdstuk 3 beschreven model Monte Carlo 
simulaties worden uitgevoerd met uit een range getrokken waarden voor de in hoofdstuk 4 
beschreven onzekere parameters onder invloed van verschilleode scenario's. Hierbij zijn 
simulaties gedraaid van 50 jaar, van de huidige situatie naar het jaar 2040. Aan het einde van 
een dergelijke simulatie worden vlak voor het opbrengen van nieuwe specie de 
modeluitkomsten gebruikt, als ware het een veldmonster. In 85.1 t/m 85.4 worden de effecten 
van het verspreiden van baggerspecie met verschinende kwaliteit op de 4 verschilleode typen 
landbodem getoond. In 85.5 wordt er vervolgens gekeken naar de kritische gehalten in de 
baggerspecie waarbij er op lange termijn geen toename in overschrijding van de streefwaarde 
op landbodem te verwachten is. Een toekomstscenario m.b.t. de atmosferische depositie is 
uitgewerkt in $5.6 en tenslotte is er m 85.7 gekeken naar het effect van bijzondere 
bagerscenario's. 

5.1 Bouwland op zand 

Bij bouwland op zand leidt wijwel geen van de baggerscenario's tot een overschrijding van de 
streefwaarde in de landbodem (zie fig. 5.1). Alleen bij klasse 3 specie met een 
gestandaardiseerd gehalte van 15 mgkg" (dus een absoluut gehalte van 7.5 mgkg', zie tabel 
3.2) leidt 2 % van de berekeningen tot een overschrijding van de streefwaarde in de 
landbodem (zie tabel 5.1 en fig. 5.1). Gestandaardiseenie gehalten van 0.5 en l mgkg-' leiden 
niet tot een duidelijke toename van de gehalten in de landbodem. De gehalten bij het 
baggerscenario 'geen specie' liggen een fractie hoger dan bij de scenario's 0.5 en 1 mgkg'' 
stb. Er treedt bij de laatste twee een lichte verdunning op door de begravingstem, omdat de 
gehalten refractaire PAK in de landbcdem bij de achtergrondsituatie ('geen specie') hoger 
iiggen dan de gehalten refractaire PAK in de specie. De refractaire gehalten PAK in de specie 
liggen namelijk lager dan het totale gehalte, wam de baggerscenario's naar zijn genoemd ('0.5 
mgkg"' en 'l mg@'' bij standaardbodemsamenstelling). 

Tabei 5.1 Paccn&gc krekenkrgen & b v  wmMUende baggerrcsd's  bvbouwland op zaad &Ut 
CcR 0~WSCbn$w V M  & ~b&aiards h & lardbodein. 

Baggerscenario Percentage boven streefwaarde 
geen specie O 
0.5 mgkg-' stb O 
1.0 mgkg-' stb O 
5.0 mgkg" stb O 
10.0 mgkg-' stb O 
15.0 mgkg" stb 2 

Het aandeel van de verschiileode PAK in de som van de 10 in de specie en verschillende 
afbraakconstanten voor de verschillende PAK kunnen de gehalten van de verschilleade PAK m 
de landbodem beïnvloeden Voor bouwland op zand is in bijlage V voor enkele s c ~ o ' s  
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uitgewerkt wat de gehalten van veischillende PAK in de landbodem zijn bij verschillende 
baggerscenario's ten opzichte van de MTR's voor die PAK in de landbodem. Dit is gedaan ia 
aansluiting op de discussie die gevoerd wordt in het kader van het opstellen van de 4e Nota 
Waterhuishouding, waarbij wordt overwogen de MlX-niveaus van de individuele 
verbindingen meer maatgevend te laten zijn. 

Gehalte aom 10 PAK stb (mgkg-') inde specie 
die op land wordt gebracht 

Figuur 5.1 Som-I0 PAK gchaucn in de landbodem, omgerekend naar s*urdaardbodemsame~~teUing. 
b# bel verrpr&m van baggempscie met rrnchilienâe PAK-nivaux op bouwland op zandpond. 

5.2 Bouwiand op klei 

De streefwaarde voor de landbodem wordt bij de categorie bouwland op klei snel 
overschreden omdat de gehalten organisch materiaal hielbij mg laag liggen (zie 83.3). Bij een 
met de landbodem vergelijkbare samensteKig van de waterbodem (ongeveer 2% OM) mag 
specie met maximaal een absoluut som-l0 PAK gehalte van 2 mgkg-' worden opgebracht 
Omgerekend naar standaardbodemsame~~teKig komt dat namelijk overeen met een som-l0 
PAIC gehalte van 10 mgkg4, waar de grens van klasse 2 naar klasse 3 sediment ligt. 

Zelfs bij deen  achtergrondbelasting ('geen specie') resulteet reeds 19% van de berekeningen 
in een overschrijding van de streefwaarde voor de landbodem (zie tabel 5.2 en fig. 5.2). Het 
opbrengen van baggerspecie met een gestandaardiseerd gehalte van 0.5 of 1 mgkg-' lijkt net 
als bij bouwland ap zand tot een lichte verdunning te leiden van de gehalten in de landbodem 
(zie fig. 5.2). Dit wordt veroorzaakt doordat de gehalten refractaire. PAK m de landbodem 
hoger liggen dan de refractaire gehalten in de specie. De refractaire gehalten in de specie zijn 
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Tabel 5.2 Percenlqgs berekeningen dat by vetschiüende baggemenariols bij bourvland op nbl k&it 
&t een overschrijding vm de streefwaarde in de lano%&m. 

Baggerscenario Percentage boven streefwaarde 
geen specie 19 
0.5 mgkg-' stb 10 
1.0 mgkg-' stb 12 
5.0 mgkgWL stb 38 
10.0 mgkg-' stb 77 
15.0 mgkg-' stb 95 

lager dan de totale gehalten in de specie van bijvoorbeeld 0.5 of 1 mgkg-'. Hoewel het in de 
overschrijdingspercentages leidt tot bijna een halvering (van 19% bij geen specie tot 10% bij 
0.5 mgkg"), is het verschil tussen de beide verdelingen niet signifcant Er kan daarom van 
worden uitgegaan dat het onwaarschijnlijk is dat de gehalten m de waterbodem lager liggen 
dan de gehalten m de landbodem bij achtergrondbelasting, temeer daar de k w a l i t  van de 
waterbodem sterk afhankelijk is van de kwaliteit van de landbodem door erosie (Kramer et ai., 
1997). 

Oehalte som 10 PAK stb (mgkg") ia de specie 
die op land wordt gebracht 

Figuur 5.2 Som-10 PAKgebalten in de bdbdh,  omgereked naar X ~ D U M I B N ~ ~ ,  
bgùeî verspreiden vm baggetspecìe met venchiliende PAK-niveaus op bouwl<rnd op kkigtond. 
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Een gestandaardiseerd som-l0 PAK-gehalte van 5 mgkg-' in de specie (0.5 mgkg" absoluut, 
zie tabel 3.2) leidt t.o.v. de gehalten bij achtergrondbelasting tot een verdubbeling van de kans 
op een som-l0 PAK gehalte in de landbodem boven de streefwaarde (38%, zie tabel 5.2 en 
fig. 5.2). Bij het verspreiden van baggerspecie met een gestandaardiseerd som-l0 PAK gehalte 
van 10 mgkg-' leidt zelfs 77% van de bereken4gen tot een overschrijding van de streefwaarde 
in de landbodem (zie tabel 5.2 en fig. 5.2). Bij 15 mgkg-' loopt dit op tot 95% kans op 
overschrijding. Desondanks leidt geen enkel scenario tot gehalten hoger dan 2 mgkg-' in de 
landbodem. 

Grasland op Mei is door het hogere percentage organisch materiaal (10%) minder gevoelig 
voor een overschrijding van de streefwaarde dan bouwland op klei. Wanneer de samensteliing 
van de waterbodem inderdaad vergelijkbaar is met die van de landbodem, mag er bij deze 
categorie volgens de huidige regelgeving (Beleidsstandpunt Verwijdering Baggerspecie, 1993) 
ook baggerspecie met een hoger absoluut som-l0 PAK gehalte worden opgebracht dan bij 
bouwland op klei (zie tabel 3.2). Dit levert vervolgens bij de baggerscenario's met lage 
gehalten in de specie minder snel overschrijdingen van de streefwaarde op dan bij bouwland op 
klei. Bij achtergrondbelasting en bij de baggerscenario's met de laagste gestandaardiseerde 
som-l0 PAK gehalten (0.5 en 1 mgkg-') leidt 0% van de berekeningen tot een overschrijding 
van de streefwaarde voor een landbodem met die samenstelling (zie tabel 5.3 en fig. 5.3). Bij 
een gestandaardiseerd gehalte van 5 mgkg-' in de specie leidt 9% van de berekeningen tot een 
overschrijding van de streefwaarde in de landbodem, maar bij 10 mgkg-' is deze kans reeds 
93% (zie tabel 5.3 en fig. 5.3). 

Tabel 5.3 Percentage berekeningen GW bv ~emehULcnde baggerscenario'r bif grasknd op kîei kid 
tot een oversch~ding van aê st?ee/iuamdc in & h&odem. 

Baggerscenario Percentage boven streefwaarde 
geen specie O 
0.5 mgkg" stb O 
1.0 mgkg-' stb o 
5.0 mgkg-' stb 9 
10.0 mgkg-' stb 93 
15.0 mgkg-' stb 100 

De reden voor deze snelle toename van de kans op overschrijding van de streefwaarde in de 
landbodem bij het opbrengen van specie met hogere som-l0 PAK gehalten is een combinatie 
van de mengdiepte bij grasland en de hogere absolute gehalten in de specie (zie 84.2). Doordat 
het gehalte organisch materiaal óij grasland op klei hoger is dan bij bouwland op Mei zijn de 
absolute som-l0 PAK gehalten in de te verspreiden specie hoger. Omdat bovendien de 
mengdiepte bij grasland veel kleiner is dan bij bouwland, is de accumulatie van PAK in de 
landbodem bij grasland veel sterker. Dit effect wordt enigszins verminderd doordat de 
afbraakconstanten bij grasland hoger zijn verondersteld dan bij bouwland (zie 84.3 en bijlage 
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IV). Bij landbodem-achtergrondgehalten in de slootspecie (tot zo'n 1.0 mgkg-') zijn de 
gehalten bij bouwland hoger dankzij de lagere afbraaksnelheid hierin, maar wanneer er specie 
verspreid wordt met een kwaliteit slechter dan de achtergrondgehalten in de landbodem nemen 
mals gezegd de gehalten in grasland op klei sterker toe. Ondanks deze sterke toename blijven 
& gehalten m & landbodem zelfs bij verspreiding van klasse 3 specie beneden 3.5 mgkg-'. 

Gehalte som 10 PAK stb (mgkg') in de specie 
die op land wordt gebracht 

Flguur 5.3 Som-I0 PAK geMlan in de landbodem, omg6pcúend naar s ~ n r s m n e n s f e ü i n g ,  
bv hci verspreiden van baggerspecie met verschillende PAK-niveava op grasland op kleigrond. 

Bij categorie 'grasland op veen' mag in vergelijking met de andere categorieën, door het hoge 
percentage OM, baggerspecie met de hoogste absolute gehalten worden verspreid (zie tabel 
3.2). De gehalten in de landbodem bij achtergrondbelasting en de twee baggerscenario's met 
de laagste gehalten (0.5 en 1 mgkg-' stb.) lijken niet erg sterk van elkaar te vemhiiiea De 
kans op een overschrijding van de streefwaarde is m ieder geval bij deze drie scenario's 0% 
(zie tabel 5.4 en fig. 5.4). Bij een gestandaardiseerd gehalte van 5 mgkg' (12.5 mgkg-' 
absoluut, zie tabel 3.2) is de kans op een overschrijding van de streefwaarde m de landbodem 
22%, bij 10 mgkg-' (25 mgkg-' absoluut, zie tabel 3.2) ia de specie leidt al 98% van de 
berekeningen tot een overschrijding van de streefwaarde in de landbodem (zie tabel 5.4 en fig. 
5.4). 
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Tabel 5.4 Psesntage Berekeningen dat bij verschiliende bcrggersce~~io's bugrasland op veen leidt 
meen overschrijding van de s b s e f w ~ ~ d e  in de landbodem. 

Baggerscenario Percentage boven streefwaarde - 
geen specie U 
0.5 mgkg-' stb O 
1 .O mg .kg T' stb O 
5.0 mgkg-' stb 21 
10.0 mgkg-' stb 98 
15.0 mg.kg-' stb 100 

De sterke toename van de kans op overschrijdingen van de streefwaarden in de iandbodem bij 
het opbrengen van baggerspecie met hogere gestandaardiseerde som-l0 PAK gehalten wordt, 
net als bij grasland op klei, veroorzaakt doordat de absolute gehalten in de specie door het 
hoge gehalte organisch materiaal flink hoger liggen dan de absolute gehalten in de specie bij de 
bouwland-categorieën (zie tabel 3.2), tenvijl een sterkere accumulatie optreedt doordat de 
mengdiepte bij grasland veel kleiner is dan bij bouwland (zie ook 54.2). Deze sterke 
accumulatie wordt zoals eerder vermeld enigszins vemiindeni doordat & afbraakconstanten 
voor PAK bij grasland hoger zijn dan bij bouwland (zie 84.3 en bijlage IV). Net als bij 
grasland op klei zijn hierdoor de berekende gehalten laag bij situaties waarbij spiekwaliteit 
beter of vergelijkbaar is met achtergrondgehalten in de landbodem, terwijl de stijging groot is 

v 
geen spezr 0.5 

b s E  o 2 k b S e  3 

Gehalte som 10 PAK stb (mgkg-') in dt: specie 
die op laod wordt gebrachl 

Figuur 5.4 Som40 PAK gehalten in de landbodem, omgerekend naar standaardbodemamemtelling, 
bu het verspreiden van baggempeck naei venchiliende PAK-niveaus op grasInnd op veengrond. 
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als de kwaliteit van de specie minder is. Ondanks de sterke toename van overschrijding van de 
streefwaanie leidt dit niet tot bijzonder hoge gehalten. Er blijkt nam- slechts een 
verwaarloosbare kans te zijn op gehalten boven 4 mgkg'. 

Wanneer het op lange tennijn overschrijden van de streefwaarde landbodem het crhrium ZOU 

zijn om het verspreiden van baggerspecie wel of niet toe te staan, zou het afhankeiijk zijn van 
het type bodem en landgebruik welk kwaliteit baggerspecie verspreid mag worden. Voor 
bouwland op zand is de kans op overschrijdingen van de streefwaarde in de laadbodem zelik 
bij een geslsuidaardieerd gehalte van 10 mgkg-' in de specie nog 0%. Voor grasland op zand 
en grasland op klei neemt de kans op overschrijdingen van de streefwaarde in de landbodem 
nauwelijks toe wanneer er bij deze categorieën baggerspecie met som-l0 PAK gehalten van 
respectievelijk 4 en 3 mgkg-' verspreid wordt (zie tabel 5.5). Bij de categorie bouwland op 
klei is de kans op overschrijdingen van de streefwaarde zonder dat er baggerspecie wordt 
verspreid reeds 20%. Wanneer er bij deze categorie baggerspecie met een gestaedaardiseerd 
som-l0 PAK gehalte van 3 mgkg-' wordt verspreid, neemt de kans op een overschrijding van 
de streefwaarde in de landbodem slechts met 5% toe (zie tabel 5.5). In figuur 5.5 is te zien dat 
de overschrijding van de streefwaarde in de landbodem bij de kritische som-l0 PAK gehalten 
in de baggerspecie, behalve bij bouwland op klei, voornamelijk outliers betreft. Voor 
bouwland op klei is de ligging van het gemiddelde gehalte in de landbodem en de ligging van 
de verschillende grenzen van de boxplot (whiskers. 25" en 75" percentiel) sterk vergeiijkbaar 
met de situatie waarin geen specie wordt verspreid (vergelijk fig. 5.2 met fig. 5.5). Het 
voorgaande betekent dat klasse 2 baggerspecie niet per defítie tot een verhoging van 
landbodemgehalten hoeft te leiden (zie verder $6.1.2). 

Tabel 5.5 Pwcenhge berekenkgen dizt b# kru*che s o d 0  PAK gehakt In de specie (kolom 
'hriäach baggencsnrvio') iekit tol ronr-l0 PAK gehalten in de hudäodem onder de meefvirmds (kolom 
'perceniage bmcn ahqivaarde Mj geMbl>dlmggencenmio9) in verge@&ug met de katas op 
ovenchr&iIngen van de xbscfnaade k de hn<lbodnn waar geen baggenpeeie wordt verspreid (kolom 
'percentage boven xhefvaarde b# acenario gcsn xpecie'). 

Categorie Kritisch Percentage boven Percentage boven 
baggerscenario streefwaarde bij genoemd streefwaarde bij scenario 

baggerscenario 'geen specie' 
Bouwland op zand 10 mgkg4 stb O O 
Bouwland op klei 3 mgkg-' stb 19 24 
Grasland op klei 4 mgkg-' stb 1 O 
Grasland op veen 3 mgkg*' stb O O 
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Landbouwkundig bodemgebmik en baggerscenario 

Figuur 5.5 M c h e  niveow van som-l0 PAK gehalien in k baggerspecie bij verschiliende 
cufegorip2n waarbij de h x  op overschrijùingen van de sáeefwde in úë d e o d e m  nistgmier k dan bij 
de situaüe waar geen baggerspecie wordt verspreid. 

5.6.1 Atmosferisdie depositie 

Beleidsvoomemens zijn er sterk op gericht de atmosferische depositie van PAK te reduceren 
(zie tabel 5.6). Om een idee te geven wat het effect is van emissiereducerende maatregelen met 
betrekking tot PAK op de gehalten in & landbodem, zijn met het model scenario's 
doorgerekend waarbij een geleidelijke afname van de atmosferische depositie van 50% in 50 
ja% is meegenomen. Dit is gedaan voor de gehalten in de landbodem bij achtergrondbelasting 
(dus zonder bet opbrengen van baggerspecie) en voor het baggerscenario waarbij elke 10 jaar 
baggerspecie met een gestandaardiseerd som-l0 PAK gehalte van 10 mgkg-' wordt 
opgebracht. Bij deze toekomstJcenario's neemt de atmosferische depositie jaarlijks met 1% af, 
wanneer wordt verondersteld dat over 50 jaar (2040) een reductie van 50% is gerealiseerd. 
Hoewel het te verwachten is dat bij een afnemende atmosferische depositie de gehalten in de 
waterbodem afnemen door de afnemende gehalten in de landbodem en de afnemende 
ahnosferische depositie, is voor de overzichteliJkheid alleen een afname van de &positie 
gesimuleerd. Een koppeling tussen IRIS-sediment en IRIS-soil maakt het mogelijk om de 
ontwikkelingen in atmosferische depositie, landbodemkwaliteit en sedimentkwaliteit 
gecombineerd en integraal door te rekenen. 
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Tabel 5.6 BeIcidsdoc~tsiüngen, benodigde reducües en prognose van  de nallocr#a van  de ndu& 
van  de <rtarorferiScbe depositie van PAK. 

Beleidsdocument Richtjaar Ernissiereductie Benodigde . . PnJgno~ 
doektelling ermssrxeductie reaasatje 

(t.o.v. 1985) -- --- - .- - s .- . . - .- . -- --- 
Nat. Miliwbeleidsplan (1989) 2010 90% 
Beleidsstandpunt PAK (1994) 2010 >75% 
SPEED PAK (1991). 2010 -10tot -5% 
vaststaand beleid 
SPEED PAK (1991), 2010 45 tot 50% 
extra maatregelen 
LiMn en Franken, 19%b O-%%* 
* Range afgeleid voor verschillende PAK aan de hand van streefwaarden voor deze PAK WILBOWA, 1993) 
bij verschulmde typen bodems m voor gemiddeide. m lage atbraaksnelbeden voor de 10 PAK van VROM. 

Het is duidelijk dat bij het verspreiden van baggerspecie met een gestandaardiseerd som-l0 
PAK gehalte van 10 mgkg-' in combinatie met een afname van de atmosferische depositie tot 
een kleinere kans op overschrijding van de streefwaarde in de landbodem leidt dan dezeifde 
scenario's bij gelijkblijvende atmosferische depositie. Voor achtergrondbelasting bij 
gelijkblijvende atmosferische depositie is de kans op een overschrijding van de streefwaarde bij 
dne van de vier categorieën 0%. Bij bouwland op klei was dat 1946, maar bij een geleidelijke 
afname van de atmosferische depositie is die kans duidelijk lager (0.5%, zie tabel 5.7). De 
gemid&lde gehalten in de landbodem bij achtergrondbelasting en bij het verspreiden van 
baggerspecie met een gestandaardiseerd som-l0 PAK gehalte van 10 mgkg-', waarbij de 
depositie van PAK geleidelijk afneemt, liggen duidelijk lager dan de som-l0 PAK gehalten bij 
&zelfde baggerscenano's en een gelijkblijvende depositie van PAK. 

Tabel 5.7 í h a  op owschr&fing van de sfnefwaarde in de landbodem een ./MDuIO~C 
aûnmferkcbe &pi& v a n  14bperjaar (S&% over S0 jaar) en vencbiüende baggwscenario'r b# de 
varcùiüende cIilrgolican voor kdhrwkundig bo&mgebruiL in vage@Mng mei de uldtonut.n blJ 
g e ~ i i j v e n d c  cilnrosfsr*cbe depiüe. 

Categorie Baggerscenario Afname atm. depositie Bij gelijkblijvende atm. . . - 

50% in 50 i& depositie 
Bouwland op zand geen specie O O 

- 
10 mikg' - stb 25.2 77 

Grasland op klei geen specie O O 
10 mgkg1 - stb 19.3 93 

Grasland op veen geen specie O O 
10 mgkg-' stb 94.8 98 
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5.7.1 Eilect vaker baggersperie vempreiden 

Uit het eerste deel van dit onderzoek bleek dat het voor de waterbeheerder aantrekkelijk kon 
zijn om vaker te baggeren, omdat de naar standaardbodem omgerekende som-l0 PAK 
gehalten M verloop van tijd de grenswaarde konden overschrijden door afbraak van organisch 
materiaal in het sediment (Kramer et al., 1997). Dit kan echter, gezien de halfwaardentijd voor 
verschillende PAK, de gehalten in de landbodem negatief beïnvloeden Dit bleek bij de 
gevoeligheidsanalyse ook inderdaad het geval te zijn (zie 44.1, tabel 4.3), waardoor er voor is 
gekozen het vaker opbrengen van baggerspecie, nl. eens in de 5 jaar, als een apart scenario 
mee te nemen. Hierbij is alleen het baggerscenario meegenomen waar de baggerspecie bij de 
huidige regelgeving (Beleidsstandpunt Verwijdering Baggerspecie, 1993) nog op de kant 
verspreid zou mogen worden (10 mgkg-' bij standaardbodemsamenste1ling). Er moet echter 
wel een kanttekening bij dit scenario geplaatst worden: als aanname in het model geldt dat de 
hoeveeiheid specie per baggeractiviteit hetzelfde blijk dus m vergelijking met eenmaal m de 
10 jaar baggeren, wordt er bij bovenstaand scenario tweemaal zoveel specie op het land gezet 

Uit tabel 5.8 wordt duidelijk dat vaker baggerspecie verspreiden leidt tot een grotere kans op 
een overschrijding van de streefwaarde in de landbodem. Bij de categorie bouwland op zand 
was de kans op een overschrijding van de streefwaarde in de landbodem bij het eens in de tien 
jaar verspreiden van baggerspecie met een som-l0 PAK gehalte van 10 mgkg-' nog 0%. Bij 
eens in de vijf jaar baggerspecie verspreiden met dezelfde kwaliteit, leidt ongeveer 24% van de 
berekeningen tot een overschrijding van de streefwaarde in de landbodem. Bij beide 
baggerfrequenties zijn de gehalten in de landbodem M vijftig jaar ongeveer op een stabiel 
niveau. Bij bouwland op klei is de toename van het aantal berekeningen dat leidt tot een 
overschrijding van de streefwaarde in de landbodem ook ongeveer 25% (zie tabel 5.8). Voor 
de twee graslandcategorieën is de toename van de kans op een overschrijding van de 
streefwaarde in de landbodem bij vaker baggerspecie verspreiden kleiner dan bij de bouwland- 
categorieën. De kans op het overschrijden van de streefwaarde in de landbodem (bij het 
verspreiden van baggerspecie met een som-l0 PAK gehalte van 10 mgkg-') op grasland is 
zowel bij eens in de tien jaar als bij eens in de vijf jaar baggerspecie verspreiden groter dan de 
kans op het overschrijden van de streefwaarde op bouwland. 

Tabel 5.8 Pereeniage berekeningen dat bij eens in de ffen en eens in de viyjaar baggerspecie 
rwapreiden (met een gesîadaadheerd som-l0 PAK g e W  van 10 mrkg*') bijde verschiliende 
categorieicn bidt tot een gekah boven de streefwaarde in de úudbodem. 

Baggerscenario Baggerperiode 10 jaar Baggerperiode 5 iaar 
Bouwland op zand, 10 mgkg-' O 23.7 
Bouwland op klei, 10 mgkg-' 77 99.1 
Grasland op klei, 10 mgkg" 93 299.9 
Grasland op veen, 10 mgkg-' 98 100 
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5.7.2 Ve~preáding baggeFsporie met g a k e  absdute gehalten bi versdiulende rateganoen . .. 
Het omrekenen naar standaardbodemsamenstelhg voor zowel de gehalten in de opgebrachte 
specie ais de gehalten in de landbodem kan een vertekend beeld veroorzaken van & feitelijke 
gehalten in & landbodem. De gestandaardiseerde gehalten in & landbodem bij het opbrengen 
van baggerspecie met een gestandaardiseerd gehalte van 10 mgkg-' voor & categorieën 
bouwland op klei, grasland op klei en grasland op veen, verschillen nauwelijks van elkaar (zie 
figuur 5.6). Bij grasland op klei en bij grasland op veen wordt echter baggerspecie met een 
veel hoger absoluut som-l0 PAK gehalte opgebracht dan bij bouwland op klei Bovendien 
wordt de specie bij grasland met een veel kleinere hoeveeiheid bodemmateriaal gemengd dan 
bij bouwland omdat & mengdiepte in bouwland zes keer groter is dan & mengdiepte bij 
grasland, waardoor m bouwland een veel sterkere verdunning optredt. Deze twee aspecten 
(verschillen in absolute gehalte in de specie en verschillen in mengdiepte) komen bij de 
omrekening van & berekende gehalten in & landbodem naar standaardbodemsamensteiiing 
niet meer naar voren. 

in figuur 5.7, waar & gehalten in de landbodem niet zijn omgerekend naar standaardbodem- 
samensteiiing, zijn &ze verschillen tussen & categorieën bij hetzeifde baggerscenatio wel 
duidelijk te zien De absolute som-l0 PAK gehalten in de landbodem bij & bouwland- 
categorieën zijn duidelijk lager dan & gehalten bij & graslandcategorieën. Daarnaast is er een 

Figuur 5.6 O c ~ ~ e e r d e  som-ZO PAKgekalkn in de ~ o d e m  bij vmc- c&gorie#n, 
waar baggerspecie met een gexiadaad&ead geidie van ZO mrkg-' wordt opgsbmcht. 
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Lmdbouwkundig bodemgebruik 

Figuur 3.7 Absolute som10 P A K g e W n  in de hndbodnn b# versehiüende categ&n, waar 
baggersspscic met een gestadaadiseerd gehaite van 10 me&' wordl opgdmht. 

groot verschil te zien tussen de absolute gehalten in de landbodem bij grasland op Hei en 
grasland op veen. Dit verschil wordt veroorzaakt doordat bij veen specie met hetzelfde 
gestandaardiseerde som-l0 PAK gehalte als bij de andere categorieën op een veel hoger 
absoluut som-l0 PAK gehaite uitkomt door het hoge percentage organisch materiaal (ie tabel 
3.2). Bij bouwland op zand is het absolute gehalte in de specie door het lage pexentage 
organisch materiaal het laagst. De absolute gehalten in de landbodem bij deze categorie liggen 
daarom het laagst ten opzichte van de andere categorieën. 

Wanneer bij alle categorie& specie met hetzelfde absolute som-l0 PAK gehalte (10 mgkg-') 
wordt opgebracht, is te zien dat de absolute gehalten in de landbodem bij bouwland op zand 
en bouwland op klei bijna gelijk zijn (zie fig. 52% terwijl de gehalten m de landbodem bij 
bouwland bij het verspreiden van gelijke gestandaardiseerde gehalten lager lag dan lij 
bouwland op zand (vergelijk met fig. 5.6). De gehalten in de landbodem bij grasland op klei en 
bij grasland op veen zijn bij dit baggerscenario duidelijk hoger omdat er bij die categorieën 
minder verdunning optreedt dan bij bouwland omdat de mengdiepte 5 cm is i.p.v. 30 cm. Dit 
effect wadt  bij grasland op veen nog versterkt omdat de porositeit bij veen veel hoger is en er 
per volumedeel dus minder droge stof aanwezig is. De absolute gehalten in de landbodem bij 
grasland op veen liggen veel lager dan wanneer er een gestandaardiseerd gehalte van 10 
mgkg-' verspreid wordt (vergelijk figuur 5.7 met 5.8). aangezien er bij die situatie een veel 
hoger absoluut som-l0 PAK gehalte verspreid wordt van 25 mgkg-'. Wanneer de gehalten m 
de landbodem uit figuur 5.8 omgerekend zouden worden naar standaardbodemsamensteIling, 



l 
muden de gehalten bij bouwland op zand en bij bouwland op klei respectievelijk twee en vijf 

l keel zo hoog uitkomen. De gehalten in de landbodem bij grasland op veen zouden een factor 
0.4 lager uitvallen. De gehalten bij grasland op klei zouden op hetzelfde niveau blijven omdat 
er bij die categorie wordt uitgegaan van 10% organisch materiaal. 

Landbouwkundig bodemgebmik 

Figuur 5.8 Absokríe somZ0 PAKgehaifen in de hndbodsm bg verschiliende w12goricLin, waar 
aiggerspecic met een absoluut gehak van ZO mgkg-Z wordt opgebracht. 

Aangezien de correctie voor organisch stofgehalte voor bodems met een organisch stofgehalte 
beneden 10% voor de interventiewaarde voor PAK teveel problemen opleverden, is deze 
correctie voor de betreffende bodems losgelaten (Ciulaire interventiewaarden bodemsanering 
voor PAK, 1996). Er is discussie gaande om de organisch stofcorrectie voor bodems met een 
organisch stofgehalte boven de 10% ook los te laten, en dit door te voeren voor de 
toetsingswaarde voor waterbodems (voor de landbodem bestaat geen toetsingswaarde). Dit 
zou betekenen dat bij waterbodems met een laag gehalte OM (~10%) specie met hogere 
absolute som-l0 PAK gehalten verspreid zou mogen worden dan bij de omrekening naar 
staadaardbodemsamensteiiing gebniikelijk is. Bij waterbodems met een organisch stofgehalte 
hoger dan 10% zou dan specie met een lager absoluut som-l0 PAK gehalte verspreid mogen 
worden dan bij de. correctie voor stadaanlbodemsamensteiiing gebruikelijk is. De maximale 
gehalten in de specie waarbij verspreiding nog wordt toegestaan zouden dan bij waterbodems 
met een organisch stofgehalte onder 10% worden vemiimd en bij waterbodems met een 
organisch stofgehaite boven 10% worden beperkt. Een dergelijke maatregel zou inhouden dat 
bij bouwland op zand of klei, bij het verspreiden van specie met een gehalte net onder de 
toetsingswaarde, de kans op een overschnjdiig van de streefwaarde in de landbodem toeneemt 
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(zie tabel 5.9). Bij grasland op veen zou een dergeiijke maatregel een positief effect hebben op 
de kans op een overschrijding van de streefwaarde in de landbodem. 

Tabel 5.9 Percentage benkeningen dat b~ een absduut en bij een ges*mdacmlìseerd som-l0 P M  
gehaik van 10 by d i  verschiliende cdcgorieën Icldt M een gehaile boven de sireefwaanie. 

Categorie Percentage boven streefwaarde 
10 mgkg-' abs. in de specie 10 mgkg-' stb. in de specie 

Bouwland op zand 21 O 
Bouwland op klei 100 77 
Grasland op klei 93 93 
Grasland op veen 4 98 

5.8 Samenvatting 

Bij bouwland op z m i  leidt vrijwel geen van de baggerscenario's tot een overschrijding van de 
streefwaarde voor som-l0 PAK in de landbodem. Aileen bij een gehalte van 15 mgkg-' in de 
specie (klasse 3), omgerekend naar standaardbodemsamenstelling, bestaat er een kleine kans 
op overschrijdingen van de streefwaarde. Bij de categorie bouwland op klei wordt de 
streefwaarde snel overschreden omdat het percentage organisch materiaal in de landbodem bij 
deze categorie erg laag is. ZeLfs bij aileen achtergrondbelasting leidt bijna 20% van de 
berekeningen tot een overschrijding van de streefwaarde. Hoewel bij het baggerscenario met 
het hoogste som-l0 PAX gehalte in de specie (1 5 mgkg-' stb) slechts 5% van de berekeningen 
leidt tot een gehalte onder de streefwaarde, liggen alle berekende gehalten in de landbodem 
onder 2 mgkg-' bij standaardbodemsamenstelling. 

De grasland-categorie& zijn door het hogere gehalte aan organisch materiaal (10% bij 
grasland op klei en 25% bij grasland op veen) minder gevoelig voor overschrijdingen van de 
streefwaarden in de landbodem, maar aangezien OM-gehalten in de sloten waarschijnlijk 
vergelijkbaar zijn, mogen er bij die categorieën hogere absolute gehalten op de landbodem 
verspreid worden. Tot een gehalte van 5 mgkg-' in de specie, omgerekend naar standaard- 
bodemsamenstelling, is de kans op een gehalte onder de streefwaarde bij grasland op klei en 
veen het grootst. Bij de baggerscenario's 10 en 15 mgkg-' in de specie (omgerekend naar 
standaardbodemsamenstelling) is echter bij beide grasland-categorieën juist de kans op een 
overschrijding van de streefwaarden in de landbodem groter dan in vergeiijking met bouwland. 
Dit komt door de hoge absolute gehalten bij de graslandscenario's terwijl de mengdiepte 
kleiner is. De gehalten in de landbodem zijn gemiddeld het hoogst bij de categorie grasland op 
veen waar baggerspecie met een gestandaardiseerd som-l0 PAK gehalte van 15 mgkg" op 
wordt verspreid. 

Gekeken is naar de kritische niveaus waarop geen toename in de kans op overschrijding van de 
streefwaarde gevonden wordt ten opzichte van de situatie zonder dat er specie wordt 
verspreid. Voor de categorieën bouwland op zand, bouwland op klei, grasland op klei en 
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grasland op veen zijn & gevonden gehalten in de specie respectieveïljk 10,3,4 en 3 mgkg-' 
bij standaardbodemsame11~teIling. 

Wanneer de komende vijftig jaar de atmosferische depositie geleidelijk afneemt met 1% per 
jaar (dus 50% over vijftig jaar) neemt de kans op werscbrijdingen van de streefwaarden bij het 
verspreiden van specie met verschillende kwaliteitsniveaus af. Bij bouwland op klei neemt de 
kans op een gehalte onder de streefwaarde zonder het verspreiden van specie toe met bijna 
2056, en bij het verspreiden van specie met een gestandaardiseerd gehalte van 10 mgkg-' 
neemt die kans zelfs toe met 50%. Bij grasland op klei neemt die kans bij het verspreiden van 
specie met dezelfde kwaliteit toe met 13%. en bij grasland op veen is dat 3%. Bij bouwland op 
zand was de kans op een som-l0 PAK gehalte m de landbodem bij beide baggerscenario's 
(geen specie en specie met 10 mgkg-' gestandaardiseerd som-10 PAK gehalte) reeds 100%. 

Uit de gevoeligheidsanalyse kwam reeds naar voren dat het som-l0 PAK gehalten in de 
landbodem bij eens in de vijf jaar baggerspecie verspreiden hoger wordt dan bij eens in de tien 
jaar een zelfde hoeveelheid specie van dezelfde kwaliteit verspreiden. Bij eens m de vijf jaar 
specie verspreiden met een gestandaardiseerd som 10 PAK-gehalte van 10 mgkg-' is de kans 
op een gehalte onder de streefwaarde m de landbodem respectievelijk 76, 1, O en 0% voor de 
categorieën bouwland op zand, bouwland op klei, grasland op klei en grasland op veen. Ten 
opzichte van een kans van 100, 23, 7 en 1% voor deze vier categorieën is dat duidelijk een 
verslechtering. 

De omrekening naar standaardbodemsamenstelling geeft een vertekend beeld wat de absolute 
som-l0 PAK gehalten in de landbodem kunnen worden bij het verspreiden van baggerspecie. 
Wanneer specie met een gestandaardiseerd som-l0 PAK gehalte van 10 mgkg' verspreid 
wordt, resulteert dit voor de bouwland-categorieën m een absoluut som-l0 PAK gehalte 
tussen O en 1 mgkg-', voor grasland op zand komt dit gehalte tussen 1 en 3 mgkg' te iiggen 
en voor grasland op veen ongeveer tussen 2 en 8 mgkg-'. Wanoeer specie met gelijk absolute 
som-l0 PAK gehalten van 10 mgkg" wordt verspreid, zijn &ze ranges respectievelijk tussen 
O en 1, tussen 0.8 en 3 en ongeveer tussen 1 en 4 mgkg-'. 



pag. 64 van 93 RIVM m. 733007002 



6.1.1 Gevolgen gebanteerde voorondersteUmgen voor uitkomsten 

De mengdiepten voor grasland en bouwland z@ op basis van de mon~tdkpten uit het ondeizoek 
van Lagas en Groot (1996) gekozen op respectievelijk 5 en 30 centimeter. in de praltijl liggen 
d m  mengdiepten voor grasland en bouwland iiiet precies op deze waarden, maar Pillen K 

verschilien bestsan tussen verschillende gebieden, vemchiüende percelen en waarschijnlijk zal het 
perceel zelf ook brterogeen zipl Voor grasland op d is het reecls duidelijk dat het perceel 
regelmatig over een grotere diepte gemengd wordt (mondeiinge mededeiingen Van der Pacht en 
Baks, 1996). Een verdubbeling van de mengdiepte zal bij geIi&blijveode afbraak grofweg een 
halvering van de som10 PAK gehalten m de landbodem betekenen (zie tabel 4.2 en 4.3). Het is 
echter ook vrij waarschijniijk dat de afbraak op grotere diepte wat lager ligt dan bovenin, omdat de 
murstofvoorPening daar mmder optnnaal is. Dit is het Uitgangspuat geweest om voor grasland en 
bouwland versdiulende atoraakconstanten te hanteren. Aangezien er grote onzelerheid bestond 
omtrent de m situ afbraak van rektaire PAK, zijn daarvoor grote range8 gehanteerd (zie bijlage 
IV). Door deze grote ranges voor onder andere de afbraalrconstanten zal enige variatie m de 
mengdiepte, die &t erg zal varkm rond de geschatte waande- geen grote vemhhhgen 
veroorralren m de berekende kansen op overschnj<iHigen van de streefwaarden in de kndbodem. 

Bij de kaubratjedata (figuur 4.3) leken de gemeten gehahen m de landbodem bij aikm 
atmosferische depositie op grasland op zand niet erg te verschillen met de gemeten gehahen bij 
bouwland op zand. Bij gras)and op zand betreft het natuuriijic monsters van de bovenste 5 cm van 
de bodem, tem@ het bij bouwland op zand monsters betreft van de bovenste 30 cm W~i~~schijnlijk 
zijn de gehalten bij grasland en bouwland op zand over een diepte van 20-30 cm vrijwel geiijk 
omdat zowel bouwland ais grasland regelmatig wordt geploegd of op een andere manier over een 
dergelijke diepse gemengd. Wanneer bij grasknd op d baggerspecie wordt verspreid, is dit 
veelal een aanleiding om het perceel te scheuren of te ploegen. Het is daarom wij waarschijdjk dat 
de gebaiten m de landbodem bij grasland op zand bij het verspreiden van baggers@ sterk 
vergelijkbar zijn met de gehaiten m de laodbodem Lij bouwland op zand waar baggerspecie op 
wordt verspreid. Op de plaatsen waar grasland op zand mimler intensief wordt gemengd, zuiien de 
gehalten aüicht hoger liggen (zk tabel 4.2 en 4.3). 

De ranges die bij de berekeningen zijn gebruikt voor de atmosfexische depositie zijn w ruim, dat het 
effect van meer of minda achterblijven van PAK op gewas (mdirecte atmosferische depositie) geen 
grote verschuivingen zal veroorzaken m de kans op overschrijdingen van de streefwaarden m de 
landbodem. Wanneer alle atmosferische depositie &&ieli& m de bodem terecht zou komen (zie 
tabe14.2). heeft dit geen enorme stijging van het som-l0 PAK gehalte van de bodem tot gevolg. 
Op bouwland waar voornamelijk suikerbieten en aardappelen worden verbouwd, w u  mderdsad 
100% van de atmosferische depositie m de bodem terecht kunnen komen omdat daarbij al het loof 



op het land achterblijn. Het geoogste gewas zit namelijk onder de grond en daarop komt &ht 
geen atmosferische depositie t e r ~ h t .  

Uit verschillende onderzoeken in Engeland (Jom et al, 1989; Wild et al, 1990 en Wild et al, 
1991) is tot halverwege de jaren tachtig een stijging m het som-l0 PAK gehalie in de landbodem 
waar te nemen De meeste meetgegevens uit die onderzoeken doen een lichte stijging vemmeden, 
waarbij de meest recente metingen overeenkomen met absolute gehalten mals die m Nederland 
gevonden worden Het is daarbij aannemelijk dat in Nederland de gehalten op een dergelijke manier 
zijn opgelopen tot in ieder geval halvenvege de juen tachtig. Vanaf die tijd z@ beleidsstandpunten 
geformuieerd waarbij een reductie van de PAK-emissies centraal staat (zie tabel 5.7). De reaösatie 
van de emissiiuclies is nog enigszins dubieus, maar het liJM onwaarschipiiijk dat de emissie van 
PAK sterk is toegenomen Ook als er gekeken wordt naar de latere meetseries van Wild et al 
(1990,1991) valt op dat er weliswaar fluctuaties te Pen ijn. maar dat van een sterlre toename geen 
sprake meer is. 

Bij de berekeningen m.b.t. de huidige situatie is er uitgegaan van een gekalibreerd evenwicht tussen 
atmosferische depositie en afbraak, mals beschreven m 94.2. Bij het berekenen van toekomstige 
gehalten ($5.1 thn 5.4) is het van belang in weke mate de afmosferisehe depositie veraodert 
aangezien dat ook dit het ingateide evenwicht verstoort. Hiervoor zijn de modeluiikomten 
nameiijk btponder gevoelig ($4.2). Bij de scenarioberekeningen is aangenomen dat dit evenwicht 
gehandhaafd blij& omdat de atmosferische depositie van PAK constant veronckmkki wordt. 

Bij het doorrekenen van toekomstscenario's en andere baggerscenario's was het met de huidige 
modules IRIS-sedíment en MS-mil niet mogelijk om een koppeling tussen waterbodem en 
landbodem te makcn. Daarom is het toekomstscenario m.b.t. atmosferische depositie niet 
doorvertaald m een verbetering in speciekwaliteit, via o.a. uit- en afspoeling. Ook is daardoor bij 
het berekemn van de eítkten van een ander baggerintmal de h0eveenie.i specie die per 
baggeractiviteit op het land gebracht wordt, onaaankelijk van die interval; m.a.w. bij een 
verdubbeling van de baggeractiviteiten zal er ook tweemaal mveel specie worden afgezet. Een 
koppeling tussen de beide modules zal m deze gevallen voor een verbetering zorgen 

Bij het berekerm van effecten van toekomstscenario's met betrekking tot atmosferische depositie is 
uitgegaan van 5046 reductie in %jaar (zie $5.6). Dit levert ai een verbetering op van de kam op 
overschci@q van de streefwaarde m sommige categarleën tot 50%. Hierbij is echter geen rekening 
gehouden met een koppeling tussen verbetering in landbodemkwaliteit en waterbodemkwaliteit, 
hoewel deze wel duidelijk gerelateerd zijn (Kramer et ai., 1997). Er mu dus een grotere verbetermg 
van waterbodem- en landbodemkwaliteit bij een dergelijk 50% reductie van atmosferische 
depositie kynnen optreden De vraag weik percentage reductie bereikt zou kunnen worden in 50 
jaar tijd is overigens in dit onderzoek niet aan de orde. 
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De data uit het LAWABGbestand (BawEer, 1997) geven een beeld van de verdeling van de 
gestandaardiseerde gehalten tot en met klasse 2 van de verschillende sbotspen (fig. 6.1). Een 
groot deel van de data ligt onder m de klasse 2 range. Wanneer deze gebaiten vergeleken worden 
met &kritische niveaus uit $5.5, dan blijkt voor zandgrond dat bij verspreiriing van alle gemeten 
LAWABO-gehalten geen overschri&g van & streefwaarde m de landbodem wordt veroorzaakt. 
Bij kiei, veen en overige slootbodems geef& respectieveiijk 63%, 74% en 63% van & gemeten som- 
10 PAK gebaiten uit dit bestand geen grotere kans op overschrijdmg van de streefwaarde in 
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Figuur 6.1 Verdaüng van gcstandadùwrde som10 PAK gehalien lor en met kiasse Z &j 
vareMRcnds #loottypen U# WWABO (Bakker, 1997). 

vergeiijking m t  de siniatie waarbij geen baggerspecie wordt opgebracht. Bij bouwland op kbi is de 
kans op overschrijding van de streefwaarde m de landbodem zonder dat er specie wordt verspd 
reeds 2û%. Dit geeft aan dat een groot deel van de a a n w e  klasse 2 specie geen overschriijdmg 
van de streefwaarde in & landbodem veroorzaakt. Wanneer de berekende ge4mh voor de 
verschillende PAK in de landbodem bij verschillende baggerscenario's vergeleken worden met de 
m e e s t r e c e n t e ~ s v o o r b o d e m , b ~ ~ d a t e r b i j b e t v e r s p r e l l e n v a n ~ m e t  
g e s m x b d h m k  gebaiten van 10 mgkg' alleen kans is op overschrijdingen van & MTR's voor 
benzo(a)antraceen en benzo(a)pyreea 

Bovenstaande wijst op de wenseiijkkil van een nummkg van bet voorgenomen beleid om klasse 
2 baggerspecie op basis van PAK niet meer op de kant te verspreiaen. Er is behoefte aan een 
inschatting van de ecotoxicologische en humaoe risico's of om de ernst van eventuele 
overschrijding van streefwaarden dan wel m ' s  inzichtelijk te maken. Hiertoe zal m een volgend 
onderdeel van dit project o.m gekeken worden naar & ecotoxicologisck en humane effecten van 
verspreiding van baggerspecie, veronkhigd met PAK. 



Het verspreiden van specie met som-l0 PAK gehalten tot en met 1 mgkg-' (streefwaarde 
waterbodem) leidt op een termijn van M jaar niet tot een toename van de ovmhrijdingskans 
van de streefwaarde in de landbodem ten opzichte van de situatie waarbij geen baggerspecie 
wordt verspreid (uitsluitend atmosferische depositie). De gehalten variëren bij de verschulende 
type bodem en landgebruik tussen 0.1 en 1.5 mgkg-', waarbij de laatste gehalten gevonden 
worden bij bouwland op klei, waar kt % organisch materiaal (%OM) laag is. 

Verspreiden van specie met som-l0 PAK gehalten tot 5 mgkg-' leidt tot een geringe toename 
van maxmiaal 20% van de overschrijdingskans van de streefwaarde in de landbodem ten 
opzichte van de situatie waarbij geen baggerspecie wordt vempreid (uitsluitend atmosferische 
depositie). De gehalten variëren hierbij tussen 0.3 en 1.7 mgkg-', waarbij de sterkste stijging op 
grasland te zien is. De lage waarden gelden voor bouwknd op zand. 

0 Het verspreiden van specie met 10 mgkg-' of hoger (klasse 3 specie) leidt tot een grote kans op 
overschrijding van de streefwaarde in landbodem, opb@ van 77% tot 100% afhankeljjk van 
het bodemtype, met uitzondering van de categorie bouwland op zand. In deze laatste categorie 
leidt zelfs het verspreiden van specie met 15 mgkg-' maar tot een kans van 2% op 
oversciui~ding van de streefwaarde m de landbodem. De gestandaardiseerde gehalten m de 
landbodem bij opbrengen van klasse 3 specie bouwland op klei blijven echter beneden 2 mgkg-'. 
Voor grasland op klei en grasland op veen blijven de gehalten respectievelijk beneden 3.5 en 4 
mgkg-'. 

o Bij kwetsbare bodem met een laag % organisch materiaal is het risico op overschrijding van de 
sireefwaarde groter dan bij minder kwetsbare bodems. Bij de huliige gehalten m de landbodem 
is ook reeds kans op overschrijdmg van de streefwaarde (klei is gevoelig, de gehalten zijn daar al 
wij hoog). 

0 De kritische niveaus van de som 10 PAK gehalten omgerekend naar standaardbodem m de 
baggerspecie, die na verspreiding geen toename van de kans op overschrijding van de 
streefwaarde op landbodem geven, blijken voor bouwland op zand, bouwland op klei grasland 
op klei en grasland op veen op respectievelijk 10,3,4 en 3 mgkg-' te liggen 

Ondanks dat er bij de berekeningen nog geen rekening is gehouden met de (huikte) 
verbetering van de slootbodemkwaliteit door een vennmdende uit- en afspoeling e.d. van PAK 
vanaf de slootkant, kan afname van de atmosferische depositie al een aanzienlijke verlaging van 
de kans op overschrijdiig van de streefwaarde in de landbodem geven. 
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Bijlage 11 NORMEN EN OMREKENINGSMETHODEN 

In de MILBOWA (1991) wordt aangegeven hoe de interventiewaarde (1st) voor een 
standaardbodem omgerekend kan worden naar een interventiewaarde (Ib) voor de te 
beoordelen bodem. Omrekenen van een concentratie naar de concentratie in een 
standaardbodem kan door de gemeten concentratie te vermenigvuldigen met & faktor Mllb. 
De interventiewaarden voor een te beoordelen bodem kan als volg worden berekend: 

Stof Ib 

Cr 50t2L 

in een uitgave over de Circulaire interventiewaarden bodemsanering van Biochem 
Laboratorium (1994) wordt dit net iets anders beschreven, maar feitelijk komt & berekening 
op hetzelfde neer: 

I = streef- grens- toetsings- of interventiewaarde 
b = voor te beoordelen land- of waterbodem 
a = voor standaardbodem 
L = percentage lutum 
H = percentage organische stof 
A,B,C = faktor, zie tabel IIL2 

Waarbij: 
Stof A B C 
Cr 50 2 O 
Ni 10 1 O 
Cu 15 0.6 0.6 
Zn 50 3 1.5 
Cd 0.4 0.007 0.02 1 
Hg 0.2 0.0034 0.0017 
Pb 50 1 1 
OMIVE's O O 1 
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Voor organische microverontreinigingen, zoals PAK, wordt de vergelijking dan als volgt: 

In LAWABO wordt deze berekening voor waterbodems omgedraaid; een gemeten gehalte 
wordt daarbij omgerekend naar standaardbodemsmenstelling. Op die manier kunnen 
waterbodems van verschillende lokaties en e l f s  met verschillende bodemtypes met elkaar 
worden vergeleken. Deze methode kan natuurlijk ook woiden toegepast voor de landbodem. 
De vergelijking voor de berekening van een voor standaardbodem gecomgeerde concentratie 
is dan als volgt: 

= concentratie 

Een andere presentaliemogelijkheid voor het al dan niet overschrijden van normen voor water- 
of landbódem, is het berekenen van een factor die de mate waarin de norm wordt 
overschreden wordt aangegeven. Deze methode wordt gebtuikt door Lagas en Groot (1996) 
en Groot et al.(1996), hoewel de gehalten in de landbodem in die rapporten voor het grootste 
deel worden vergeleken met de streefwaarden voor de individuele PAK uit MILBOWA 
(1991). Sinds het uitkomen van de Circulaire interventiewaarden bodemsanering (1994) geldt 
ook voor de landbodem een streefwaarde van 1 mg.kg-l voor de som van de tien PAK van 
VROM. De factor die de mate van overschrijding aangeeft kan als volgt worden berekend: 

-- =- G 
F-&pdw - 

1, c, 
= mate waarin streef- grens- toetsings- of interventiewaarde wordt overschreden 

De normen voor bodem en waterbodem zijn grotendeels op elkaar afgestemd. Voor 
waterbodems worden echter op basis van vier milieukwaliteitsnormen vijf kwaliteitsklassen 
afgeleid 1.1). Voor de bodem bestaan twee kwaliteitsnormen (de streef- en de 
interventiewaarde), die overigens gelijk zijn aan de streef- en de interventiewaarde voor 
waterbodem. De meest recente nonnen voor de waterbodem zijn te vinden in de Evaluatienota 
Water (1993). De te hanteren normen voor de landbodem staan vermeld in de Circulaire 
interventiewaarden bodemsanering (1994). 
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Tabel U.1 Normen voor wakrbodcm (Evaiua#cnota Woîer, 1993) en Iandbodm (Circul<rin 
InîervenaaVaanien Wmsanming, 1994). 

Norm (som 10 PAK in mgkg-') Waterbodem Bodem 
(Baggerspecie) 

Streefwaarde 1 1 
Grenswaarde 1 
Toetsingswaarde 10 
Intewentiewaarde 40 40 
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Bijlage m PARAMETEBLUST 

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

Systeemspecifieke parameters (algemene procesparameters, land- en 
waterbodemparameters). 
0 Typespecifike parameters (parameters die voor bouw- en grasland verschillend zijn. 

PAK-specifieke parameters (parameters voor de verschillende 10 PAK van VROM die niet 

afhankelijk zijn van het bodemgebmik en de categorie) 
Categorie-specifiike parameters (parameters die vecschillend zijn voor & verschillende 

De gebrnikte afkortiagen voor de 10 PAK van VROM zijn: 

Naam 
NafIakn NAF 

De hieronder genoemde parameters zijn niet de in het model gebniikie namen voor de 
parameters. 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. 

Systee~~~~pecifieke parameters 
Parameter (Range van) waarden Eenbeid Refaentie 
mjdstip mate keer baggeren 1.0000E*Ol [i] pers. me& beg. cie.. 1996 
Baggerperbde 5.ûûûûE-01 [i] Aldenberg & Kramer, 1996 
'~uatigheid' baggerp~b 8.0000EMû 1-1 idem 

Baggetinterval 1.0000EtOl [i] pers. med. beg. de, 1996 
B~wdteperceel 2.ûûûûE+ûl [m] beleidgptaadp<mt verwijdering 

baggerspecie, 1993 
Porositeit sediment 7.0000E-01 [-l pers. med. beg. cie. en Kampf, 19% 
(siandaardwaarde) 
Breedte sloot 2.0000EMû [ml -e 
Dieptesediment 2.ûûûûE-01 [m] d t a a t  vorige studie, gekalibreerd 
(siandaardwaarde) 
Dichheid organisch materiaal 1 .4700W km-?  k h a  en de Baldra, 1987 
Dichtheid luim 2.6500E+íM @ai3] Locher en de Bakkex, 1987 
Dichtheid grof anorganisch 2.65003+06 [g~n-~] Locher en de Bakker, 1987 
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Typespecifieke parameters 

Bouwland 
Parameter (Range van) waarden Eenheid Referentie 
Degradatiekomtante NAF 2.3984E-01-8.1547E-02 [j-'] Wild et al, 1991 en modellalibratie 
Degradatiekomtante ANT 5.4364E-02-1.8533E-02 K'] Wild et al, 1991 en modellalibratie 
Degradatiekonstante FEN 7.4133E-02-2.2652E-02 ti'] Wild et al, 1991 en modellalibratie 
Degradatiekoostante Fì,U 5.2274E-02-1.7728E-02 K'] Wild et ai. 1991 en modelkaübraiie 
Degmbtkkonstante BAA 5.0337B-02-1.6309E-02 [j-'] Wild et ai, 1991 en modellalibiatie 
Degradariekoostante CHR 5.0337E-02-1.6309E-M [j-'] Wild et al, 1991 en modellalibratie 
DegmMekonstante BKF 4.6866E-02-1.4562E-02 [j-'] Wild et al, 1991 en modellalibratie 
Degradatiekonstante BAP 49724E-02-1.5682E-02 U-'] Wild et al, 1991 en modelkaübratie 
Degradatiekonstanie BGP 4.4806B-02-1.3591E-02 [j-'] Wild et al, 1991 en modelkalibratie 
Degradatiekonstante INP 4.5304E-02-1.3591E-02 ti'] Wild et al, 1991 en modellalibratie 
Mengdiepte 3.0000E-O1 [m] Lagas en Groot 1996 
FraL<ie direkte amiosfaisehe 8.0000E-01 [-l ~-e 
depoaitie 
Fraktie atmosferische 2.0000E-01 [-l aanname 
depositie op gewas 
Fraktie gewas dat geoogst 8.0000E-01 [-] aanname 
wordt 

Grasland 
Parameter (Range van) waarden Eenheid Referentie 
Degmdatiekonstanîe NAF 1.3863E-0140773E-01 [j"] Wild et ai, 1991 en modelkalibratie 
Degmdatiekonstante ANT 3.1 SOM-9.242OE-02 [j"] Wild et al, 1991 en modellalibratie 
Degradatiekomtante FEN 3.8508E-02-1.2603E-01 [i"] Wild et al, 1991 en modellalibratie 
Deirradatiekonstante FLU 3.0137E-02-8.8865E-M [f1] Wild et al. 1991 en modellalibratie 
DeDegradauekonstante BAA 2.7726E-02-8.5574E-M 
De~tiekonstante CHR 2.7726E-02-8.5574E-02 
Degradatielconstante BKF 
Degradaiiclronstante BAP 
Degdatiekonstante BGP 
Degdaiiekonstante INP 
Mengdiepte 
Fraktie direkte atmosferische 
depositie 
Fraktie atmosfaische 
depositie op gewas 
Fraktie gewas dat geoogst 

[j-'] Wild et ai. 1991 en modellalibrate 
[j-'] Wild et al. 1991 en modellalibratie 

Wild et al. 1991 en modellalibratie 
Wild et al. 1991 en modeikaiibraöe 
Wild et al. 1991 en modeikaiibratie 

[j-'] Wild et al, 1991 en modelkaüb~tie 
[ml Lagas en Groot 1996 
1-1 aanname 

[-l aanname 

1-1 aanname 
wordt 



Atmosferische depositie ANT 

Atmosfedscùe depositie FEN 

Atmosferische depositie FLU 

Atmosfedscùe depositie BAA 

Atmosferische depositie CHR 

Aimosfaisdie depositie BKP 

Atmosferische depositie BAP 

Atmosferische depositie BGP 

Atmosferische depositie iNP 

Sireefwaarde 210 PAK 
Grenswaarde Z10 PAK 
ToetPingswaarde Z10 PAK 
intementiewaarde Z10 PAK 
Fractie NAF refractair in 
bag&se=pecie 
Fractie ANT refractair in 
~w3erspecie 
Fractie PEN refractair in 
mgaspecie 
Fiacae FLU refractak in 
b4?gerspecie 
Fractie BAA refractair in 
bagge=pecie 
Fractie CHR refractair in 
bagge=pecie 
Fractie BKF mfractair in 
bagWw=ie 
Fractie BAP refractair in 
mge=pecie 
f i c t i e  BOP refractair ui 
baggerspecie 
FDctie INP ref& in 

[gm5.j-'1 van Jaarsveld 1995 t.b.v. Baartet al., 
1995 

[gm-'f1] van Jaarsveld, 1995 t.b.v. Batnt et al., 
1995 

[gm'z.j'l] van Jaarsveld 1995 t.b.v. Baartet al., 
1995 

[gm-'.j-'] van Jaarsveld, 1995 t.b.v. Baartetal.. 
1995 

~g.m".f'] van Jaarsveld 1995 t.b.v. Baart etai., 
1995 

[gm".j"] van Jaarsveld, 1995 t.b.v. Baart et al., 
1995 

[gm".j-'] van Jaarsveld, 1995 t.b.v. Baart et ai., 
1995 

[gm-'.j-'] van Jaarsveld, 1995 Lb.v. Baart et ai., 
1995 

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

[mg.kgl] Evaluatienota Water, 1993 
[mg~g' ]  Evaluatienota Water, 1993 
[mgkg'] Evaluatienota Water, 1993 
[mgkg-'] EvaluaueOota Water, 1993 

[~m-'] berekend met data ZOG, DeIfland, 
Uitwaterende Sluizen 

[gm~z] berekend met data ZOG, Delfland, 
Uitwaterende Sluizen 

k.me2] berekend met data ZOG, Delfland 
Uitwaterende Sluizen 

[sm-'1 berekend met data ZOG. Delfland 
Uitwaiereade Sluizen 

[sm"] berekend met data ZOG, DelthnQ 
Uitwaterende Sluizen 

[Pms2] berekend met data ZOG, Deltlaad, 
Uitwaterende Sluizen 
bmlend met data ZOG, DeIfland, 
Uitwaterende Sluizen 

[sd] bmlend met data ZOG, Delflaad, 
Uitwaterende Sluizen 

[g m"] bereliend met data ZOG, Deulanb 
Uitwatenmie Sluizen 

km"l berekend met data ZOG. Delfland. - 
Uitwarerende Sluizen 
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Vervolg PAK-specifieke parameters 
Parameter (Range van) waarden Eenheid Referentie 
Fractie NAF refra*air in 1.0000E+Oo 
atmosferische depositie 
Fractie ANT refractair in 
atmosfenidie depositie 
Fractie FEN refractair in 
atmosferische depositie 
Fractie E U  refractair in 
atmosferische depositie 
Fractie BAA refractair in 
atmosferische depositie 
Fractie CHR refractair in 
a t m o s f ~ e  depositie 
Fractie BKF refractair in 
atmosferische depsitie 
Fractie BAP refmciair in 
mosferiscbe depositie 
Fractie BGP refractair in 
mosferiscdie depositie 
Fractie INP refractair in 
atmosferische depositie 
Fractie NAF in Z10 PAK in 
wapeue 
Fractie ANT in Z10 PAK in 
bag~erspecie 
Fractie FEN in Z10 PAK in 
bag- 
Fractie F%U in Z10 PAK in 
baggerswie 
Fr& BAA in Z10 PAK in 
baggapecie 
FractieCHRin ZlOPAW in 
baggerspecie 
Fraaie BW in Z10 PAK in 
baggerspecie 
Fractie BAP in Z10 PAK in 
baggerspecie 
Fraaie BGP in Z10 PAK in 
baggapecie 
Fractie INP in Z10 PAK in 

1-1 aanname 

[-l aanname 

[-l aanname 

[-l aanname 

[-l aanname 

[-l aanname 

[-l aanname 

[-l aanname 

[-l aanname 

[-l aanname 

[-l bedend met data ZOG. Delfland 
Uitwaterende Sluizen 

[-] berekend met data ZOG, Deltland, 
Uitwaterende Sluizen 

[-l berekend met data ZOG, Deiibd, 
Uitwaterende Sluizen 

[-J W e n d  met data ZOG. Deltland 
Uitwaterende Sluizen 

[-] berekend met data ZOG, Delfland 
Uitwaterende Sluizen 

[-l berekend met data ZOG. Delfknd 
Uitwaterende Sluizen 

[-J berekend met data ZOG. Deliland, 
Uitwaterende Sluizen 

[-l berekend met data ZOG. Deliland 
Uitwaîerende Sluizen 

[-] berekend met data ZOG. DelllanQ 
Uitwaterende Sluizen 

I-1 berekend met data ZOG, Delfkod . . 

baggerspecie Uitwaterende Sluizen 



Caîegoriesperifieke parameters 

Bouwland op zand 
Pammeter (Rauge van) waarden Eenbeid Referentie 
Initikl gehalte NAF 45875E-05-1.7550E-02 [mgkg-'] Lagas en Groot, 1996 

[mgkg-'] L a m  en Groot, 1996 
[mgkg'] Lagas en Groot, 1996 
[ m ~ k g - ~ ]  Lagas en Groot, 1996 

Initieel i a t e  ANT 
Initieel gehalte FEN 
Initieei gehalie FLU 
Initieel gehalte B M  
Iniueei gehalte CHR 
Initieel gehalte BKF 
I n i k 1  gehalte BAP 
hiaeei gehalte BGP 
initieel gehalte INP 
Porositeit bodem 
GewichtsfraLtie organisch 
mamiaalbodem 
Gewichisfmctie luîum bodem 

GewrhQadie grof 
anorganisch matesiaal bodem 
Gewich-e organisch 
materiaal sediment 

Gewichtsfniclie luîum in 
sediment 

W i t s f r a u i e  grof 
anorganisch materbi 
sediment 
Absoluut gehalte Z10 PAK in 
sediment (optioneel) 

[I&$] Lagas en Groef 1996 
[mgkg-'] Lagas en Groot, 1996 
[mgkg'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg'] Lagas en Groot,1996 
[mgkg-'] Lagas en Groot 1996 

[-1 LocBer en de BaldUer, 1987 
[-l berekend met data Lagas en Groot 

19% 
[-]ber&ndme€dataLagasenGroot, 

1996 
[-l berekend met data Lagas en Groot, 

1996 
[-] aanname n.av. Lagas en ai (1996) 

en data ZOG, Delfland Uitwaterende 
Sluizen 

[-l aanname n.av. Lagas en a i ( 1 9 9 6 )  
en data ZOG, Delfland, Uitwaterende 
Sluizen 

[-l aanname n.a.v. Lagas en Grooi (1996) 
en data ZOG, Dellland 
Sluizen 

[mgkg-l] kekend nav gelorre0 
eestandaardiseerde eehalten en " 
gewichtsfr;actie orpanisch materiaal 
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Bouwland op klei 
Parameter (Range van) waarden Eenheid Refemtie 
Initieel gehalte NAF 4.6006E-05-1 .8óâ3E-OZ [mgkg'] Lagas en Groot 1996 
Initieel gehalte ANT 
Initieel gehalte FEN 
Initieel gehalte FLU 
Initieel gehalte BAA 
Initieel gehalte CHR 
Initieel gehalte BKF 
Initieel gehalte BAP 
Initieel gehalte BGP 
IniUecI gehaie INP 
Pomsiteit bodem 
Gewichtsfraktie arganisch 
materiaai bodem 
Gewichtslractie lutum bodem 

Gewichmaclie grof 
awrganiscb maienaai bodem 
Gewichtsfractie mganisch 
materiaal Jediment 

GewichIsfradie l u m  in 
sediment 

Gewichtsfracîie grof 
anorganisch materiaal 
sediment 
Absoluut gehalte Z10 PAK in 
sediment (optioneel) 

[mgkg-'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg-'] Iagas en Groot 1996 
[mgkg*'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg-'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg-'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg"] Lagas en Groot, 1996 
[mgkg-'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg-'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg-'] Lagas en Groot, 1996 

[-l Locher en de Bakker, 1987 
[-l berekend met data Lagas en Groos 

1996 
[-l berekend met data Lagas en Groot, 

1996 
[-l berekend met data Lagas en Groot, 

1996 
[-l aanname n.a.v. Lagas en Groot (1996) 

en data ZOG, DeltlaaQ Uitwaterende 
Sluizen 

[-l aanname n.a.v. Lagas en Groot (1996) 
en data ZOG, Deliland, Uitwaterende 
Sluizen 

[-l aanname n.a.v. Lagas en Groot (1996) 
ai daîa ZOG. Deltlaod, Uitwaterende 
Sluizen 

[mgkg-'] berekend nav gekozen 
Kestandaardiseeide eehalten en 
gewíchtsfractie org&sch materiaal 
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Grasland op klei 
Parameter (Range van) waarden Eenhei Refereotie 
initikl gehalte NAP 1.6173E-04-5.0482E-02 [mgkg-'] Lap en Groot, 1996 
Initieel gebalte ANT 
initieel gehalte FEN 
Initieel geiuite E U  
iniîieel gehalte BAA 
Initieel gehalie CHR 
initieel gehalte BKF 
Initieel gehalte BAP 
initieel gehaüe BGP 
Initieel gehalte INP 
Porasiieitbodem 
OewichtsnaLtie organisch 
materiaalbodem 
Oewichtsnaclie l u m  bodem 

OewichtEractie grof 
a n o r g a n i s c h ~ b o d e m  
Gewichtsfracüe organisch 
materiaal sediment 

[ ~ ~ g k g - ~ ]  Lagas en Groot 1996 
[mgkg'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg-'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg*'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg'] Lagas en Groot 1996 
[mg.$] Lagas en Groot, 1996 
[mgkg'] Lagas en Groot 1996 

[-l Loc6a en & Ba-, 1987 
[-l berekend ma data Lagas en Groot 

1996 
[-I berekend met data iagap en Groot 

1996 
[-l berekendmetdataLagasenGroot. 

1996 
[-l aanname n.a.v. Lagas en Groot (1996) 

endataZOG,DelllanQUi- 
Sluizen 

[-1 aanname n.a.v. Lagas en Groot (1996) 
en data ZOG, Deüïand, 
Sluizen 

[-l aauname nav. Lagas m Groot (1996) 
en data ZOG, Delfland, Uitwaterende 
Sluizai 

[mgkg'] baekená nav gekaea 
gestaodasrduieerde gehalten en 
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Grasland op veen 
Paranaeter (Range van) waarden Eenbeid Referentie 
initiëel gehalte NAF 2.4276E-04-9.7825E-02 [mgkg"] lagas en Groot 19% 
iniUeei gehalte ANT 
initieel gehalte FEN 
Initieel gehalte PLU 
Initieei gehalte BAA 
initieel gehalte CHR 
Initieel gehalte BKF 
Initieel gehalte B M  
Initieei gehalte BGP 
Initieel gebalte W 
Parosirellbodem 
Diepte sediment 
Pwmíteit sediment 
Gewichtsfmktie organisch 
maieriaal badem 
Gewiehtsfractie lutum bodem 

Gewichtfractie gmf 
anorganisch materiaai bodem 
Gewichfsfractie organisch 
numiaal sediment 

Gewichisfractie lulurn in 
s e d ' i n t  

Gewicht9fractie grof 
mrgsinisch matffiaal 
sediment 
Abgoluut gehalte 110 PAK in 
sediment loptioneel) 

[mgkg-'] Lagas en Ciropc 1996 
[mekgF'] Legas en Groq 1996 
[mgkg-'] Legas en Groq 1996 
[mgkg'] Lagas en Groot 1996 
[mg.kg1] Lagas en Groot 1996 
[mgkg-'] lagas en Ciropc 1996 
[mgkg-'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg-'] Lagas en Groot 1996 
[mgkg-'] Lagas en Groot 1996 

[-l Locher en de Bakker, 1987 
[m] resultaat vorige sludie, gekalibreerd 
1-1 pers. med. beg. cie. en Kampf. 1996 
[-l berekend met data Lagas en Groot 

1996 
[-l berekend met data Lagas en Groot 

1996 
[-] berekend met data Lagas en Groot 

1996 
[-I aanname n.a.v. Lagag en Groot (1996) 

en data ZOG, Deffland, Uitwaterende 
Sluizen 

1-1 aanname n.a.v. @as en GmM (1996) 
en data ZOG, Delfland, Uitwaterende 
Sluizen 

[-l aanname n.a.v. Lagas en Groot (1996) 
en data ZOG, Deüland Uitwaterende 
Sluizen 

[mpirgl] berekend nav gelozen 
gestandaardiiseerde gehalten en 



Bijlage N CONCENTRATIES VAN INDIVIDUELE PAK TEN OPZICHTE VAN EC0TOXICOU)- 
GISCHE RISICONWEAUS. 

In de figuren iV.l en iV.2 is te zien dat bij achtergrondbelasting van bouwland op zand de 
meest recente maximaal toelaatbare risiwniveaus voor & landbodem, die zijn afgeleid door 
Kalf et al. (1996). voor geen van de PAK overschreden wordt. Bij het maximaal toelaatbare 
risiconiveau (MTR) is 95% van & soorten in het compartiment waar dit voor is afgeleid 
beschermd. Wanneer met behulp van &ze MïR's verwaarloosbaar risiconiveaus worden 
afgeleid analoog aan MILBOWA (1991), dus op een niveau van 1% van het MTR, blijkí dat 
voor een groot aantal PAK de kans dat dit niveau wordt overschreden wij groot. Voor 
chryseen en indeno(l23)pyreen is & kans op gehalten beneden dit VR 100%, en voor 
benzo(g,h,i)peryleen en benzo(k)fluomteen is er bij achtergrondbelasting ook een wij grote 
kans op een gehalte beneden dit niveau (respectievelijk 79 en bijna lm, zie tabel IV.1). 
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Figuur N.1 Berekende co~~~entraties voor naf?aL?en, mirtween, fenanireen 
en VR voor die PAK in bouwland op zand waar geen specie & opgebracht, 

enflrroranteen L0.v. MTR 
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0.001 I 
BAA CHR B W  BAP BOP INP 

Figuur N.2 Bmkende concentraües voor benzo(a)anb<~~een, chryseen, benzo(k)~oomnteen, 
ko(a)p j reen,  ben~~(g,h,i)peq&en en indem(1,2,3)peq&en t.o.v. MTR en VR voor die PAK in bouwland 
op zand waar geen s p i e  is opgebrachl 

Tabel N.1 Percentages van & berekenimgen voor verschü&nde PAiï die ieùien tot onder- en 
overschrijdingen van het verwaarloosbaar riskoniveau (VR) en het nrpnnraal toelodba<v riskoniveiru 
(Mm) bij de caiegorie bouwlruui op zandgrond, waar geen baggerapecie wordt opgebracht. 

PAK < V R  >VR, cMTR >h4'lR 
NAF 6.6 93.4 O 
ANT 2.2 97.8 O 
FEN O 100 O 
nu o 100 o 
BAG o 100 o 
CHR 100 O O 
BKF 78.7 21.3 O 
BAP O 100 O 
BGP 100  O O 
INP 99.6 0.4 O 

Het verspreiden van baggerspecie met een gestandaardiseerd som-l0 PAK gehalte van 1 
mgkg-' bij bouwland op zand leidt voor geen enkele PAK tot overschrijdingen van het MTR. 
De toename van de kans op een overschrijding van het VR is minimaal. Deze toename is het 
grootst vwr indeno(l.2.3)pyreen. 
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Tabei ff.2 Percentages van & berekmingen voor verschiüende PAR& bidan ioi oioder- en 
o v m c ~ g e n  van het remmdoosbaar ririconiveau (VR) en het m a n h a l  loclanlbrrnr ri8iconivc11u 
(MTR) bij & coíegoric bouwhnd op zandgrond, waar baggerapcie ritst een gea~d l ree ráuom-ZO PAR 
gehalte van Z mekg-' wordt opgebracht. 

PAK <VR >VR, <MTR >MTR 
N A .  6.6 93.4 O 
ANT 
FEN 
n u  
BAA 
CHR 
B W  
BAP 
BGP 

Uit tabel iV.3 is af te leiden dat inderdaad voor & zwaardere PAK meer accumulatie optreedt 
dan voor lichtere PAK. De kans op overschrijding van het VR voor chryseen (4 ringen) bij het 
verspreiden van baggerspecie met een gestandaardiseerd som-l0 PAK gehalte van 10 mgkg-l 
bij bouwland op zand is 16%. terwijl & kans op een overschrijding van het VR voor 
indeno(l23)pyreen 83% is. Bij dit baggerscenario leidt slechts één MonteCarlo simulatie tot 
een overschrijding van & MTR voor bem(a)pyreen. 

Tabel ff .3 Percenhga van & berekenhgen voor verschiüende PAR die bt lcn &t onder- en 
overschrijdingen van het verwaarioosbaar risiconiveau (VR) en het ntadmaai toehnlaaar riaiconivc(~y 
(MTR) by de uitegorie bouwhnd op zandgrond, waar baggerapcie met een geahndaardiaeerá som-ZO PAK 
gehalte van ZO mekg-' woràt opgebrach f .  

PAK <VR >VR, <MTR rMTR 
NAF 7.25 92.75 O 
ANT 0.2 99.8 O 
FEN o 100 o 
FLU O 100 O 
BAA O 100 O 
CHR 84.5 15.5 O 
BKF 23.7 76.3 O 
BAP O 100 0.01 
BGP 75.1 24.9 O 
INP 17.6 82.5 O 

In tabel IV.4 tot en met IV.6 is te zien dat wanneer er baggerspecie met een gestandaardiseerd 
som-l0 PAK gehalte van 10 mgkg" bij de andere categorieën wordt verspreid, er alleen kans 
i. op overschijding van de hiTR's voor bem(a)antraceen en benzo(a)pyreen. De MTR's 
voor deze PAK Liggen ten opzichte van & MTR's voor de andere PAK het laagst. Het is 

1 opvallend dat voor de afleiding van de MTR's voor benzo(a)antraceen en voor 
l 

l 
benzo(a)pyreen de voor de landbodem andere extrapolatiemethoden zijn gebruikt dan voor de 
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afleiding van de MTRk voor de andere PAK (Kalfet al., 1995). De kans op overschrijdingen 
van de MTR voor deze twee PAK is het groots bij grasland op veen, nameiijk respectievelijk 
9.5 en 34.4% voor benzo(a)antraceen en benzo(a)pyreen (zie tabel IV.6). Dit komt doordat bij 
grasland op veen de bij dit baggerscenario de hoogste absolute som-l0 PAK gehalten 
verspreid worden, waarbij er een wij sterke accumulatie optreedt omdat de mengdiepte bij 
grasland slechts 5 cm. is, terwijl deze bij bouwland 30 cm. is. De kans op overschrijdingen van 
de MTR zijn bij de bouwland-scenario's daarom minder groot 

Tabei N.4 Percemages van de berekeningen voor verschiüende PAK die k id ln  fol onder- en 
ovffs~htjfdingen van het verw<uvloosbaar rhiconireau (VR) en het 1>10*id toehWbaar risiconiveau 
(MTR) bij de categorie bouwiand op klei, waar baggerspecie nrsl een geshndaonureerd s o m 4  PAK 
gehal~e van 10 mrkg.' wordt opgebracht 

PAK <VR >VR, <MTR >MTR 
NM 2.2 97.8 O 
ANT o 100 o 
FEN O 100 o 
n u  o 100 O 
BAA O 100 O 
CHR 25.9 99.9 O. 1 
BKF 0.7 74.1 O 
BAP O 99.1 0.9 
BGP 35.7 64.3 O 
INP 2.5 97.5 O 

T M  NS Perceniages van de berekeningen voor verschiüendc PAK die ieiden tot onder- en 
overschrijùingen van het vemdoosbaar risiconiveau (VR) en het maximaai tdaa&wr risiconiveau 
(MTR) bij de caîe~orie grasiand op kbigrond, waar baggerspecie mei een gestanMbeerd som-I0 PAK 
gehalte van 10 mg.kg-' wordt opgebrach$. 

PAK <VR >VR, <MTR >MTR 
NAF 5.2 94.8 O 
m 0.1 99.9 o 
FEN O 100 O 
n u  O IW O 
BAA O 96.6 3.4 
CHR 21.0 79.0 O 
BKF 3.2 96.8 O 
BAP O 80.4 19.6 
BGP 17.6 82.4 O 
IMP 2.0 98.0 O 



Tabel N.6 Percentage8 van de berekeningen voor ver~chiIlende PAKdic kùien &t onder- en 
overschr#dingen van het vern<~lyIwsb<rru risiconiveau (VR) en het maximaal toektbaar rùicoivean 
(MTR) bv de categorie grasland op veengrond, waar baggaspecie met een gea*uulaanl2Seerd som-l0 PAR 
geùalte mn I0 mekg-' wodi opgebrachf. 

PAK <VR >VR, cMTR >MI'R 
NAF 
ANT 
FEN 
n u  
BAA 
CHR 
BKF 
BAP 
BGP 




