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Tengeleide 

Hoge gehaltes Poly Aromatisch Koolwaterstoffen (PAK) zijn in Nederland een probleem voor het 
omgaan met baggerspecie. Hoge gehaltes PAK zijn in veel gevallen niet te verklaren zijn door 
antropogene depositie. Dit is aanleiding geweest om te onderzoeken in hoeverre natuurlijke PAK 
vanuit organisch materiaal rijke sedimenten geleverd kan worden aan waterbodems. Als kan 
worden aangetoond dat de. PAK in de waterbodem een natuurlijke oorsprong heeft in het 
onderliggend sediment, dan wu  het beleid voor het omgaan met 'verontreinigd' baggerspecie 
moeten worden aangepast. 

Viertien boringen in veenafzettingen verspreid over Nederland zijn geanalyseerd op PAK. Er is een 
eerst aanzet gemaakt voor het vaststellen van natuurliike achtermondgehaltes voor PAK. - - - 
Vervolgens is een vergelijking gemaakt tussen het PAK gehalte in het boorprofiel en in 
waterbodems in de directe omgeving van de boring. Tenslotte is huidige normstelling voor PAK 
geëvalueerd op basis van denieuwe meetgegevens. 
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Samenvatting 

In opdracht van de STOWA is door het NITG onderzoek verricht naar het voorkomen 
van Polyclische Aromatische Koolwaterstoffen (PAK) in veenprofielen. Het voornaamste 
doel van het onderzoek is na te gaan of er een natuurlijke achtergrond van PAK in de 
Nederlandse ondiepe ondergrond bestaat en zo ja, of dit ook een bron kan zijn van hoge 
PAK concentraties in oppervlaktewater en waterbodem. 
Het project bestaat uit twee delen. Het eerste deel is een inventarisatie van PAK 
voorkomens in veenprofielen. Hierbij is gekeken of er een onderscheid kan worden 
gemaakt tussen natuurlijke en antropogene PAK. Deel twee richt zich op de mogelijkheid 
van levering van PAK uit veenprofielen aan wateraodems. Er is hiervoor een vergelijking 
gemaakt tussen het voorkomen van PAK in veenprofielen en in waterbodems en tevens is 
de huidige normstelling voor PAK in waterbodems en in sedimenten geëvalueerd op basis 
van de nieuwe meetgegevens. 

Deel 1: inventarisatie van PAK voorkomens in veenproiielen 

Ten behoeve van dit onderzoek ziin OV diverse vlaatsen in Nederland ongestoorde - - 
boringen gezet in veenprofielen tot enkele meters diepte. Deze boringen zijn zorgvuldig 
beschreven en in een geologisch kader geplaatst. Monsters uit deze profielen zijn 
ondenocht op de aanwezigheid van P~ De analytische uitvoering geschi& aan de 
hand van de momenteel in Nederland gangbare normen, vastgelegd in NEN 5771, op 
basis van HPLC-UVEPLC-FL-detectie. De onderzoeksmethoden zijn gevalideerd door 
het gebmik van referentiemateriaal en standaards, en contra-expertise door Waterschap 
Friesland. Vervolgens zijn de onderzoeksresultaten getoetst op interne consistentie en 
samenhang met multivariante statistische technieken. Met behulp van OCIMS is een 
kwalitatieve screening en identificatie van PAK verricht, met name OV een deel van de - 
monsters waarin opvallende composities van PAK werden waargenomen. De 
ondenoeksresultaten zijn vervolgens bekeken vanuit verschillende perspectieven als 
lithologie, monsterdiepte, geologische ouderdom en geografische spreiding. 

Er zijn 138 monsters onderzocht, afkomstig van 14 boorlocaties uit Friesland, Noord- 
Holland, Zuid-Holland en Limburg. 

Ten aanzien van de analyse methode die in dit project is gebruikt zijn & volgende 
conclusies te trekken: 

Er bestaan natuurlijke polycyclische aromatische componenten, die geen EPA- of 
VROM-PAK zijn, maar op grond van hun gecombineerde chemische eigenschappen, 
met name aromaticiteit en molecuulgewicht, geïnterpreteerd kunnen worden als EPA- 
of VROM-PAK bij gebruikmaking van HPLC-W of HPLC-FL technieken. Dit was 
& oorzaak dat een groot aantal monsters een monotypische PAK samenstelling 
hebben. Dit is een PAK samenstelling die voornamelijk uit één component bestaat 
BPE en in mindere mate BBF zijn de voornaamste componenten die een 
monotypische PAK samenstellingen veroorzaakten. Uit GCIMS ondenoek bleek dat 



het zogenaamde BPE bestaat uit een complex van biomarkers, waaronder 
monoaromatische benzohopanen. 
Uit de vergelijking van W en FL-signalen blijkt dat beneden de 0.5 ppm som-PAK 
geen conclusies meer verbonden kunnen worden met betrekking tot samenstelling van 
de individuele PAK. In complexe afzettingen moet 0.5 ppm gezien worden als een 
grenswaarde. Re reden is waarschijnlijk dat een grote hoeveelheid onbekende stoffen 
in zeer geringe concentraties aanwezig zijn, waarvoor de EPA-PAK beneden 0.5 ppm 
niet meer als representatief gelden. 

Voor de interpretatie van de PAK voorkomens naar correlatie met diepte en lithologie is 
er geen groot verschil tussen de gehele dataset en de dataset waarbij monsters met een 
monotypische PAK samenstelling zijn geëlimineerd. Hieruit kan geconcludeerd worden 
dat ondanks de beperkingen van de meetmethoden de resultaten van de PAK analyses 
bmikbaar zijn voor een inventarisatie van natuurlijke PAK gehaltes in sedimenten. 

Op basis van de in dit project verkregen resultaten kan een model worden opgesteld dat 
het voorkomen van PAK in de veenprofielen verklaart. 

Er bestaat een relatie tussen het PAK gehalte en de lithologie. Veraard veen heeft met 2.5 
ppm de hoogste gemiddelde som-PAK gehaltes. Een logische verklaring hiervoor is dat 
bij oxidatie van veen PAK vrijkomt. Hierna volgt een groep venen met een gemiddeld 
organisch stofgehalte van meer dan 75% (mosveen, rietveen en wollegrasveen) en de 
toplaag. Deze groep heeft een gemiddeld som EPA-PAK gehalte van ongeveer 1 ,S ppm. 
Doordat de gemiddelde som EPA-PAK gehaltes van de toplaag niet zijn verhoogd ten 
opzichte van de diepere veenlagen kan geconcludeerd worden dat de recente antropogene 
aanrijking van PAK in de onderzochte gebieden gemiddeld niet hoger is dan de 
natuurlijke PAK gehaltes in veen. De gemiddelde som EPA-PAK gehaltes in venen met 
minder dan 75% organisch stof (bosveen en amorf veen) is kleiner dan 0,5 ppm. Deze 
zijn niet meer onderscheidbaar van de overige lithol~gieën. Zoals vemacht heeft het 
PAK gehalte heeft dus een positieve correlatie met het organisch stofgehalte. Door 
oxidatie of verbranding van veen kan het natuurlijke PAK gehalte nog verder toenemen. 

De relatie tussen aard en gehalte aan PAK en diepte is complex. Voor de som-PAK 
bestaat er een algemene trend van afname van PAK naar de diepte toe van gemiddeld 
ruim 2 ppm in de bovenste 100 cm tot minder dan 0 3  ppm beneden de 500 cm. Wanneer 
echter de individuele PAK afzonderlijk worden beschouwd ontstaat een geheel ander 
beeld. De PAK zijn dan onder te verdelen in drie groepen. 

Lichte PAK (NAF, ANT, ACN, ER, FEN, BBF) deze hebben maximale gehaltes 
onder het oppervlak, die ontstaan zijn door migratie van antropogene PAK vanaf het 
maaiveld of door aërobe atbraak van in situ gevormde PAK aan het oppervlak. De 
laatste verklaring lijkt op basis van de resultaten het meest aannemelijk. Een 
combinatie van beide processen kan echter niet worden uitgesloten. 
Een groep zware PAK EBKF, BAA, BBP, DBA en BPE) die over het gehele diepte- 
interval van de boringen worden aangetroffen, zonder trendmatige verandering in de 



diepte, Deze PAK is van natuurlijke oorsprong, gecorreleerd aan het organisch 
stofgehalte van het sediment en oxidatielverbranding van veen. 
Een groep zware PAK (PYR, CHR, %T en IND) die vrijwel uitsluitend in de 
bovenste meter van het profiel wordt aangetroffen. Mogelijk is deze PAK 
voornamelijk van antropogene oorsprong. De bijdrage van deze componenten aan het 
som-PAK gehalte is over het algemeen niet hoog. 

Bronnen van PAK 
P M  M ACN FLR FEN M FL1 PMI 8 M  M R  BEF W SAP DB1 EF€ INP 

-Ik X  x x x x x  

mlr X X X X X  
nmlwmlh 

nbopoprn X x X x 

De factoranalyse die op de dataset is uitgevoerd bevestigd het hierboven beschreven 
model w m  het voorkomen van PAK kan worden verklaard. 

Deel 2: PAK in waterbadem 

Vergeiijking PAK voorkomen8 in veenprofilen met waterbodems 
De tweede doelstelling van dit project is te bepalen of de hoge PAK gehaltes in 
waterbodems kunnen worden verklaard door levering van uit het sediment. Hiervoor zijn 
PAK analyses van waterbodems in de directe omgeving van boringen vergeleken met de 
PAK samensteiling van het veen. 
in totaal is er voor vier gebieden, waarvan één in Friesland en drie in Noord-Holland, een 
vergelijking gemaakt tussen de PAK samenstelling van de waterbodem en van het 
veenprofie1. 
in het natuurgebied de Rottige Meenthe in Friesland is er mogelijk een relatie tussen de 
PAK in de waterbodem en de PAK in het veenprofiel. Beide bevatten meer dan 3 ppm 
voornamelijk zware PAK. DBA en de lichte twee en drierings PAK zijn zowel in de 
waterbodem als in de bovenstel laag van het veenprdiel afwezig. Het is echter niet 
mogelijk om aan te geven of de PAK in de waterbodem vanuit het veen geleverd wordt of 
dat er een antropogene bron is die zowel de waterbodem als de toplaag van het 
veenprofiel verrijkt. 
Voor de drie boringen in Noord Holland kan met zekerheid geconcludeerd worden dat er 
geen relatie is tussen de PAK in de waterbodem en de PAK in het veenprofiel. Zowel de 
totaal gehaltes als de individuele samenstelling van de PAK komen niet overeen. 
Opvallend is dat het partoon van de PAK samenstelling in alle waterbodemmonsters uit 
Noord-Holland vrijwel exact hetzelfde is, ondanks totaal verschillende som-PAK 
gehaltes. Dit is alleen mogelijk als de PAK in Noord-Holland door een dezelfde 
(antropogene) bron veroorzaakt wordt. Dit lijkt echter niet waarschijnlijk en is een 
aanleiding om de PAK analyses in Noord-Holland nog eens nader te beschouwen. 



Uit het vergelijkend onderzoek kan niet geconcludeerd worden of de PAK in de 
waterbodem nooit of soms uit het onderliggende sediment geleverd wordt. Vergelijking 
van PAK samnstelling van waterbodems en van veenprofelen hiervoor ook niet 
voldoende. Doordat de oplosbaarheid van de verschillende PAK componenten sterk 
varieert is het onwaarschijnlijk dat de levering vanuit het sediment voor alle componenten 
gelijk is. Daarnaast is het momenteel niet bekend of de PAK in veenafzettingen onder 
bepaalde, tot nu toe onbekende omstandigheden, mobiel kunnen worden en zich 
vervolgens in de waterbodem op kunnen hopen. Om meer inzicht te krijgen over de 
levering van natuurlijke PAK in veenafzettingen aan het PAK gehalte in waterbodems is 
het daarom noodzakelijk om onderzoek te doen naar het transport van PAK in organisch 
materiaal rijke afzettingen. 

Evd& normstelling PAK 
De derde doelstelling van dit project is de vigerende normstelling voor PAK te evalueren 
aan de hand van de nieuwe meetgegevens. In de regelegeving voor PAK bestaat een 
onderscheid tussen het waterbodembeleid en het algemene milieubeleid ten aanzien van 
milieugevaarlijke stoffen. Een afstemming tussen beide normstellingssytemen ontbreekt 
momenteel. Voor het waterbodembeleid geld de klasse indeling. Van de 138 
geanalyseerde mbnstefs heeft slechts &n monster een PAK gehalte boven de 
toestingswaarde van 10 mgkg. 42 monsters hebben een som PAK gehalte tussen de 1 en 
10 mgkg en vallen in klasse 2. Door levering vanuit het sediment kan hiermee dus in 
principe klasse twee. baggerspecie ontstaat. 

Het huidige milieubeleid ten aanzien van milieugevaarlijke stoffen is gebaseerd op de 
notitie Integrale Normstelling Sloffen (INS). Dit is het vervolg op de MILBOWA 
normstelling uit 1991. In de INS zijn streefwaarden en maximaal toelaatbare risiconiveau 
(MTR) vastgesteld op basis van ecotoxicologiwh onderzoek. Het MTR is het gehalte van 
een stof waarbij geen nadelige effecten voor het ecosysteem te verwachten zijn. De 
streefwaarde tof venvaarloosbaar risiconiveau VR) is vastgesteld OD 11100 van het MTR. - 
De streefwaardes en MTR's zijn vergeleken met de meetgegevens. Hieruit is gebleken 
dat de gemeten PAK gehaltes -met uitzondering van naftaleen- van vrijwel alle monster - 
ruim lager zijn dan het MTR. De streefwaardesworden echter door een groot aantal PAK 
wel everscheden. Er kan met grote zekerheid worden aangenomen dat de gemeten PAK 
gehaltes in dit onderzoek voornamelijk van natuurlijke oorsprong zijn. Voor het 
vaststellen van streefwaardes van PAK mu rekening gehouden moeten worden met de 
natuurlijke achtewond, zoals bij de normstelling van metalen in de N S  inmiddels 
rekening wordt gehouden met het natuurlijk acht&rgrondniveau. 
Geconcludeerd kan worden dat het zinvol is om het MTR te baseren op ecotoxicologisch 
onderzoek maar dat voor organische verbindingen die van nature in de bodem voorkomen 
(waarander PAK) de streefwaardes gebaseerd zouden moeten worden op het natuurlijke 
aehtergmndniveau van PAK in sedimenten. 
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Inleiding 

aanleiding 
in opdracht van de Stichting Toegepast Ondermek Waterbeheer (STOWA) is door het 
Nederlands instituut voor Toegepaste Geowetenschappen TNO (NITG-TNO) een 
onderzoek uitgevoerd naar de aard en het voorkomen van Polycvclische Aromatische - 
~oolwaterstoffen (PAK) in veenprofielen. 

De aanleiding voor het oudenoek is het voorkomen van onverklaarde, hoge concentraties 
van PAK in oppe~laktewatefen en waterbodems. De centrale vraag is in hoeverre 
natuurlijke sedimenten als bron kunnen fungeren voor PAK in water en waterbodems. in 
dit ondenoek wordt geprobeerd om verbanden te leggen tussen sedimenten met een hoog 
gehalte aan organisch materiaal (cq. veenafzettingen), type veen, geologische setting en 
de aard van de aangetroffen koolwaterstoffen. 

dÖe&leUUig 
Dit onderzoeksproject omvat drie doelstellingen: 
1. inventarisatie van natuurlijke PAK voorkomens in sedimenten en indien mogelijk het 

maken van onderscheid tussen natuurlijke en antropogene PAK voorkomens, 
2. Vergelijking PAK voorkomens in veenprofielen met veldgegevens over PAK in 

waterbodems, 
3. Evaluatie van de vigerende normstelling op basis van de nieuwe meetgegevens. 

De al dan niet antropogene oorsprong van PAK is niet direct af te leiden uit hun 
aanwezigheid. Wel kunnen uit het PAK spect~m, en de locatie waar ze zijn aangetroffen - - 
i n d i i t e  aanwijzingen voor hun oorsprong gevonden worden. in dit onderzoek is het 
selecteren van monsterlocaties waarvan redelijkerwijs kan worden aangenomen dat deze 
vrij zijn van antropogene PAK een belangrijk criterium. in een dichtbevolkt en hoog 
geindustrialiseerd land als Nederland is in principe elk oppervlak en elke waterbodem 
echter verdacht. Daarom is besloten vergelijkende ondermeken te doen aan monsters uit 
verticale boorprofielen. De oppervlakte monsters kunnen uiteraard aangereikt zijn met 
antropogene PAK. Uit geologische, geografische en chemische gegevens valt in te 
schatten of de dieper gelegen monsters antropogene PAK kunnen bevatten of niet. in dit 
verband is ook belangrijk dat gesteenten zijn onderzocht met een grote rijkdom aan 
organisch mateaiaal. Aangenomen wordt dat gesteenten die arm zijn aan organisch 
materiaal niet het juiste medium zijn voor een onderzoek naar naîuurlijke PAK en dat het 
gunstige preservatiepatentiaal van veenafiettingen ook ten voordele werkt van het 
behouden van polycyclische aromaten. 

onbouw onderzoek 
Het oudemeksproject bestond uit drie fasen -uitgevoerd in de periode 1995-1997 -een 
voorondenoek, een hoofdondenoek en een afronding- en evaluatiefase. in de eerste fase 
van het project zijn enkele boorlocaties geselecteerd en drie boringen gezet tot enkele 
meters diepte. Uit deze boringen zijn de aanwezige venen beschreven en monsters 



geselecteerd voor analyse. Tevens zijn de analysemethoden geëvalueerd. In de tweede 
fase is, mede op grond van de resultaten van het voorondenoek, een uitgebreider 
onderzoek verricht aan veenpsofielen in Nederland. De resultaten van het vooronderzoek 
zijn in dit eindrapport beschreven, maar zijn ook separaat gerapporteerd (Fennont et al., 
1997). 

- - 
Het voorliggeflde rapport is het eindrapport van het gehele ondemksproject. Het is 
opgebouwd uit twee delen. Deel I (hoofdstuk 2 t/m 8) behandelt de inventarisatie van 
natuurlijke PAK voorkomens in veenprofielen. Als eerste wordt het ontstaan en 
voorkomen van PAK beschreven. Vervolgens wordt het ontstaan van veen behandeld. 
Daarna volgt een beschrijving van de monsters en de methode die gebmikt zijn voor de 
inventarisatie van natuurlijke PAK voorkomens. Als laatste worden de resultaten van de 
PAK analyses beschreven en geïnterpreteerd. 
Deel 2 van dit rapport is meer gericht op de praktijk (hoofdstuk 9 tlm 12). Hierin wordt 
een vergelijking gemaakt tussen de gemeten PAK voorkomens in veenprofielen en 
beschikbare data van PAK in waterbodems. Dit moet inzicht geven in de vraag of de 
PAK in de waterbodem oorspronkelijk uit het sediment afkomstig is of dat deze 
antropogeen is verrijkt. Indien mogelijk wordt ook aangegeven in hoeverre de PAK in de 
waterbodem van antropogene oorsprong is. Tevens wordt in deel twee van dit rapport 
beschreven wat de consequenties zijn van de nieuwe meetgegevens voor de huidige 
normen voor PAK. 
Aan het eind van het rapport is in een extra hoofdstuk een evaluatie van het onderzoek 
voor waterbeheerders opgenomen. Dit is de notitie PAK in veenafzettingen als mogelijke 
bron voor 'vervuiling' van waterbodems. In deze notitie staat beschreven welke resultaten 
van het ondenaek van belang zijn voor de waterbeheerder en hoe deze er mee om moet 

gaan. 



DEEL 1: INVENTARISATIE VAN PAK 
VOORKOMENS IN VEENPROFIELEN 





Ontstaan en voorkomen van PAK 

2.1 Bronnen van PAK 

PAK is de afkorting voor een venameling van zeer uiteenlopende koolwaterstoffen, die 
gekenmerkt worden door meerdere aromatische ringsmicturen. Aangezien het onmogelijk 
is om al deze stoffen te meten, gedeeltelijk vanwege de uiteenlopende fysisch-chemische 
eigenschappen als polariteit en oplosbaarheid, maar nog belangrijker wegens het 
ontbreken van referentiemateriaal, worden in de praktijk enkele eenvoudige PAK, wnder 
zijketens, geïdentificeerd en gekwantificeerd. Voorbeelden hiervan zijn de Bomeff-6 
PAK, de VROM-10 PAK of de EPA-I6 PAK. Verondersteld wordt dat deze als groep - - 
representatief zijn voor het totale PAK spectrum. De kwantitatieve aanwezigheid van 
deze PAK vormt de basis voor de classificatie van bodems en waterbodems. Bij het 
onderzoek naar PAK is dit gegeven van belang, omdat in de natuur, maar ook bij allerlei 
door mensen geïnduceerde processen, een grote diversiteit aan polycyclische aromatische 
componenten voorkomt. 

PAK kunnen wwel van antropogene als natuurlijke oorsprong zijn. In tabel 2.1 is een 
overzicht gegeven van enkele processen, waarbij PAK gevormd dan wel gemodificeerd 
kunnen worden. Qua genese worden hier natuurlijke en antropogene processen 
onderscheiden. Het zal echter duidelijk zijn dat zelfs de beste massaspectrometer geen 
onderscheid kan maken NSSen PAK die ontstaan zijn ten gevolge van brand door 
blikseminslag, of als gevolg van een uit de hand gelopen kampvuur. 

Tabel 2.1: Ovenichr van bronnen van PAK. 

biodegradatie 
langzame oxidatie 
in sltu veenbrand 
asfaltmeren 
teerzanden 
olieschalies 

allochtoon deposlie via lucht 
(overige branden) 
depositie via water 
sediment transport 
olieseepages 

Naíuuiiljka Bronnen 
(zowel hlstorisch a h  recent) 

in situ biogeen 
veenverbranding 

Antropogem bronnen 
(zowel In eItu ale Iillochtoon) 

hisiorisch boebeitcuituur 

--- 
modem landbouw 

transport 
chemie 
energie 

PAK komen wijd verspreid in het milieu voor. Ze komen onder andere voor in 
sedimenten (Giger & Blumer, 1974, Dunn, 1980,1983, Bieri et al., 1978, Giger & 
Schaffner, 1978). in voedsel (Fazio & Howard, 1983), in mariene organismen (Neff & 
Anderson, 1975, Warnet 1976, Pancirov & Brown, 1977, Fazio & Howard, 1983), zoet 
water (Bomef & Kunte, 1983) en minerale olign (Fazio & Howard, 1983) en steenkool 



(White, 1983). Het voorkomen van natuurlijke PAK in sedimenten is door talrijke auteurs 
beschreven. Complexe, polycyclische mono-bi- en tri-aromatische koolwaterstoffen als 
biogene producten zijn vaak gerapporteerd (voor ovenicht en lit., zie Peters & 
Moldowan, 1993). Bijvoorbeeld mono-aromatische hopanoiden stammen af van 
bacteriële precursors. Tetra- en pentacyclische aromaten mei oieanaan-, lupaan- of 
ursaanskeietten worden toegeschreven aan hogere landplanten (Loureiro & Cardosos, 
1990). Douglas & Mair (1965) suggereerden dat fenantreen in aardolie in situ kan 
ontstaan door dehydragenatie van sterolen. Tetra- en pentacyclische aromatische 
koalwaterstoffen zijn door talrijke auteurs aangetoond in aardolie en in diverse gesteenten 
(Camithers & Watkins, 1963, Greiner et al., 1976,1977, Bouloubassi & Saliot, 1991 ). 
Laflamme & Hites (1979) suggereerden, dat deze stoffen afgeleid kunnen zijn van 
tritetpenoide precursors. in monsters van recent materiaal uit het Amazonegebied vonden 
zij een aantal tussenvormen tussen pentacyclische tnterpenoiden en tri- en tetracyclische 
aromatische structuren. Hiervoor zijn niet altijd lange geologische perioden nodig, maar 
sommige stoffen ontstaan reeds in perioden van enkele tientallen jaren. Peryleen 
bijvoorbeeld is regelmatig in hoge concentraties aangetroffen in recente sedimenten van 
minder dan 200 jaar oud (Ort B Grady, 1967. Brown et al., 1972, Wakeham er al.. 
1979b). 
Wakeham et al., (1979a) vonden diverse groepen v& poly aromatische structuren in 
recente sedimenten in Zwitserse en Noordamerikaanse meren, waaronder peryleen, 
fenantreen homologen. reteen (afgeleid van ditetpenen) en een serie van tetra- en 
pentacyclische PAK (mogelijk afgeleid van pentacyclische triterpenen). Zij 
concludeerden dat deze alleen gevormd kanden zijn in situ in de nog jonge sedimenten. 
Tan & Heit (1981) concludeerden eveneens dat diverse PAK afgeleid zijn van biogene 
precursors in recente sedimenten van de verafgelegen Adirondack meren in de VS. 
Bouloubassi & Saliot (1991, 1993) onderzochten de natuur van organische verbindingen 
in de Rhone-delta. Zij waren in staat om diverse bronnen van PAK te onderscheiden. 
Reteen en tetrahydrochryseen worden door hen beschouwd als moleculaire markers voor 
naiuurlijke biogene input, omdat hun premrsor, abeitineniur voorkomt in coniferen. Ook 
werden alfa- en beta-amvrine aangetoond, die voorkomen in de epi-cuticulaire wassen - 
van hogere landplanten. Deze zouden langs diagenetische weg chryseen en piceen 
opleveren. De auteurs betwijfelen of peryleen, dat door anderen beschouwd wordt als van 
natuurlijke oorsprong, dit ook werkelijk is. 
in de literatuur is overigens diverse malen gesuggereerd dat peryleenverwante stoffen 
kunnen ontstaan door degradatie van biologische precursors (Laflamme & Hites, 1918). 

Een zeer interessante studie is verricht door Lichtfouse et al. (1997). Deze auteurs 
bestudeerden de aanwezigheid van PAK in oude maisvelden waarop meer dan 20 jaar 
mais verbouwd werd. Daamaast bestudeerden ze is~topenratio's van de onderzochte PAK 
met behulp van massa-spectrometrie en 14C isotopen voor de ouderdomsbepalingen. Om 
schattingen te kunnen maken van de paleo-temperatuur waarbij het organisch materiaal is 
gevormd, werden hopanen en PAK isomeren geanalyseerd. Op grond van verschillende 
moleculaire markerverhoudingen (voor refs. zie Peters & Moldowan, 1993) werden 
vervolgens schattingen gemaakt van de maximale thermische stress, die de organische 
componenten hadden doorstaan. Deze gecombineerde bevindingen leidden Lichtfouse et 



al. tot de conclusie dat de meeste ~!eanalvseerde PAK in de bodem een ouderdom hadden 
van 9.800 jaar of meer en ontstaan war4 als pyrolytisch product. Een directe biogene 
afkomst door aromatisatie van bodem-biomassa of recent plantenmateriaal werd 
uitgesloten wegens de afwezigheid van biogene precursors. Deze pyrolytische producten 
moeten dan allochtoon van aard, omdat aangetoond kon worden dat ze onder hoge 
temperaturen gevormd werden die in de sedimenten waarin ze voorkomen 
onwaarschijnlijk zijn. 

Een andere bron van PAK kan men vinden in natuurlijk voorkomende gesteenten, die 
rijk zijn aan thermisch geevolueerde, organische bestanddelen. Hieronder vallen fossiele 
energiedragers als steenkool, teemden, olieschalies, asfaltafzettingen en olie en 
gasmoedergesteenten. Voorwaarde is dat deze gesteenten in het geologisch verleden diep 
genoeg begraven zijn geweest om tot koolwaterstofgenetatie te komen (het 
"olievenster"). Als deze gesteenten door erosie vervolgens weer aan de oppervlakte 
komen zijn ze in principe beschikbaar als bron voor PAK. Deze PAK zijn zeer 
heterogeen. Bonego et al. (1997) analyseerden PAK van de Puertollano olieschalies in 
Swnie. In de aromatische GC-fracties herkenden ze tientallen mono-, bi- en tricyclische 
gh&eerde aromaten. Bovendien suggereren deze auteurs dat gedurende de dedegradatie 
van isarborinol via ring-cleavage geaikyleerde phenantrenen kunnen ontstaan. 

Allochtone PAK zijn PAK die aangetmffen worden buiten hun oorsprongsgebied. Het 
transport kan zich voltrekken via de lucht, het water en de bodem. Een van de meest 
omvangrijke bronnen voor PAK op wereldniveau zijn ongetwijfeld spontane branden. 
Deze kunnen zich afspelen onder diverse omstandigheden zoals bosbranden, 
heidebranden, veenbranden, steenkoolbranden, enzovoorts. Dergelijke processen zijn 
regel. In organische afzettingen uit het Carboon (ca. 300 miljoen jaar geleden) komen 
bouwstoffen (iaertinieten) voor die men kan identificeren als houtskooúesten (Stach et 
al., 1982). Het percentage daarvan ligt vaak rond de 10 gewichts procent. Menselijke 
oorzaken voor deze branden zijn daarbij uitgesloten. Bij pyrolyse of onvolledige 
verbranding van organisch materiaal komen zeer uiteenlopende aromatische 
componenten vrij. Er is echter weinig kwantitatief onderzoek gedaan naar de relatie 
tussen PAK uitstoot en branden (Cofer et al., 1996). 
Antropogene PAK kunnen ontstaan door indushiële processen, b.v. aardolie-exploratie, 
petrochemie, transport, onvolledige verbranding van fossiele brandstoffen etc. 
(Warmenhoven et al., 1989). 
Van belang voor dit onderzoek is dat grootschalige verbranding van fossiele brandstoffen 
in Nederland het oudste antropogene proces is waarbij op grootschalige wijze PAK 
g e v o d  konden worden. Grootschalige îurf-exploitatie kwam in Nederland op gang aan 
het eind van &Middeleeuwen. De Nederlandse energieproductie uit veen bedroeg in 
1400 ca 4 *10" KJ (ca. 500.000 ton droog gewicht) en rond 1870 ca 30*1012 KJ (ca 3 
miljoen ton draog gewicht) (Zagwijn et al., 1985). Vanaf die tijd is de turf echter snel 
vervangen door steenkool. In toptijden produceerde Nederland circa 15 miljoen ton 
steenkool. Aan de steenkoolproductie kwam in 1974 een eind. Gezien het feit dat de 
jongste veenafzettingen veel ouder zijn dan het begin van het grootschalige verbruik van 
brandstoffen en PAK van nature niet mobiel is, kan men stellen dat alle PAK, als gevolg 



van verbranding van veen, steenkool of andere grondstoffen. in de toplagen van 
dergelijke sedimenten geaccumuleerd mmen zijn, 
Van belang voor het onderzoek is tenslotte de constatering dat PAK zeer uiteenlopende 
oplosbaarheden hebben, variërend van 16000 ppm voor naftaleen en minder dan 0, I ppm 
voor zwaardere PAK Als gevolg hiervan zal de mobiliteit in aquatisch milieu sterk 
uiteenlopen. 

2 2  Vergelijking natuurlijke en antropogene PAK 

Om een vergelijking met de bestaande klasse indeling van waterbodemvervuiling 
mogelijk te maken is afgesproken dat het onderzoek in beginsel is gericht op de beperkte 
aantal PAK. waarop het klassiticatiesysteem in Nederland is gebaseerd, nameliik EPA, of - 
VROM-PAK. In de vorige alinea's is aangegeven dat een aantal PAK zowel natuurlijk als 
antropogeen kunnen voorkomen. Het aantreffen van PAK geeft dus geen direct uitsluitsel 
over deóorsprong van de PAK. Om dit probleem te omzeilen is in dit onderzoek 
gekozen voor een bemonstering van diepe en ondiepe monsters uit verticale 
veenprofielen, waarvan de ouderdommen bij benadering bekend zijn. De gedachte 
daarachter is, dat diepe monsters, waarvan de ouderdom kan oplopen tot duizenden jaren, 
stammen uit perioden met een zeer beperkte dan wel zonder menselijke invloed, 
waardoor in d e z  monsters vermoedelijk geen antropogene PAK aangetroffen worden. 
Als er twh PAK aangetroffen worden zouden deze waarschijnlijk van natuurlijke 
oorsprong zijn. 



Het ontstaan van veen 

3.1 Algemeen 

Veen ontstaat op plaatsen waar plantendelen na het afsterven geconserveerd worden. 
Wanneer sprake is van stagnerend water boven de plantenresten, wordt de zuurstof, die 
in het water aanwezig is, geconsumeerd. Het gevolg is een afname van de redoxpotentiaal 
en er ontstaan anaërobe omstandigheden. Oxidatie van de plantenresten treedt dan niet 
op, terwijl de anaërobe degradatie van organisch materiaal zo veel langzamer gaat dan de 
aërobe degadatie, dat de kans op bewaren van organische resten sterk toeneemt. 

Figuur 3.1: Rehtieve zeespiegelrijzing tijdrns het Holoceen (uit: De Bakker en Locher, 1992). 1 



De preservaticpotenriaai van organisch mteriaal beschrijft de kans dat organisch 
maferiaal mafstenten bewaard blijft. is afhadtelijk van een complex van factoren, 
mais bedmdding of -%tijging, bodcmtmpe.rraanrr, watednxtliitie, de ie w n  het 
organisch materiaal en de hodemfíora en fauna Namate  de presenatiepotentiad hoger 
is 2a1 m van de oorspronkelijke struchntr van het plantenmateriaal bewaard blijven. 
Nederland heeft tijdens het H o f o m  perioden gekend waarbij de omstandigheden zeer 
pnstig7ivizren voer d~ preservatie van organisch materiaal, h e t e n  leidde tcit de vwming 
van uitgebmide veenafzettingen. Tijdens het Ptmboienal en het Boreaal, na afloop van 
het Laat Gladaal, begon de temperaîunr Wel te stijgen en smolt het Landijs. De zeespegel 
begon snel te stijgen, tijdens he4 Atlanticum gemfddeld met circa 1 meter per 100 j=. 
Laer awakte deze stijging af tot minder dan 20 em per 100 jaaf fzie figuur 3.1 ). 
Dem msphgeirijaing c e n t m l d e  vaar ket gmats@e deel de land-waterveuieling en 
danurnes w k  de veengroei in Nederland, Meî het blote oog h men in veen eeo aantal 
kenmerkense plantentaxa herkennen. Waak zijn deze indicatiefvoor de 
~Qedselmnststandigheden dfe ten tijde van het ontgaan van heî veen aanwezig w e n .  Op 
grond van de vodsalr&dom v;ui het varmingsmilIeu - mee* op basis van het hierin 
mwesige wam - kan men drie verschillende landscitapîypes. ondersdheirlen, waarin 
sterk van elkaar verschillende plBnte11115swiaties tot veenvorming leiden. De drie 
gebieden zijn het pleisrwne zandgebied, dekustvlakte en tenslot& het rivierengebied. 

Het pleistoçene Z B R ~ @ & & ~  is in het algemeen gesproken t@ onhvatetd gebied. Er 
ziin twee s b t l e s  w&n gtondwfer van nature aan de appervlakte komt. Dit is het 
g&al in beekdaIen en in a k ~ e r l o z  depressies. 
In het W d a l  wordt vdselrijk gmndwtei afgevoerd. In de pplantenassorriaties zijn in 
dit eutrofe milieu riet= e1m goed vert%ganwoordigd. Het vasn in em beekdal zal door 
de gaede afwatering ni& m snel taf =n oligotroof v e e n ~ s i & u f ~ o e i c n .  Wel is het u, 
dat door de uitbreiding vm het veen vanaf hoger g e l m  $ronden het beekdal overgroeid 
h raken met hoog\leen. zoals het in oligotroof milieu gevormde veen ook wel genoemd 
wordt. 
In een afwedoze depressie kan aok wiedselrijk gcondwater worden zwgemerd, maw 
k menging met ter plaatse vaflende neerslag kunnen de veedselomstitndigheden 
voedsetarmer, b.v. mesomf. zijn. Aanvankelijk m1 de opvulling hier in open stilstaand 
water piaatp vinden. Fijne planrenresten vormen hier een gyttja. Gyîîja bemat uit in water 
bemnken zeer kleine resten van planten (en vaak ook van kleine diem). dikwijls met WH 

klei en soms met kalk. Daarop vindt voe gr mi PISULIE., &t op zijn beurt p k &  maakt voor 
zeggen. b de wolgende fase van de wecessie grmien er bomen op het veenoppervlak, 
eersi elzen en later ook berken. Naarmate de bijdrage van he8 grondwater verder afneemt 
en de iavlod wui het voedsel- eggenwater gaandeweg m r  merkbaar wordt, Fomen 
er meer pI$nTensoorten vwr die oli&~trofe omtaftdgheden op pnJs s&llen. Diverse 
pamen veenmossen komen in grote hoev~lhedea vmr, latex gewlgd door wolkgras. De 
Imtste stap in de succcbisb wordt gezet door veraohillende heidesoorten. Een dergelijke 
volledige ~yslus vertegmwaerdigt dus de verlanding van he3 oacrpronkeiîjke meer. 



3.3 Kustvlakte 

De laatste duizenden jaren is de zeespiegel in het Nederlandse kustgebied voortdurend 
gestegen. Aanvankelijk ging dat snel (8OOO jaar geleden 1 m per eeuw) maar de snelheid 
waarmee de stijging doorzette nam af (MO0 jaar geleden 15 cm per eeuw). Landwaarts 
van de hoogwaterlijn was een zone aanwezig waar kwel van met water een moeras- 
milieu opleverde. De overblijfselen van deze in een voedselrijk milieu gegroeide 
vegetatie worden nu als 'Basisveen' terug gevonden. Bij het doorzetten van deze 
overstroming worden in de kustvlakte dikke pakketten klei en zand afgezet. Van tijd tot 
tijd kunnen zich op de zeeklei uitgebreide rietmoerassen ontwikkelen. Het veen dat hierin 
gevormd wordt raakt uiteindelijk bedekt onder jongere afzettingen, die worden 
neergelegd wanneer de zee het gebied opnieuw inundeert. Er bestaat dus een dynamisch 
evenwicht tussen de tendens van het veengebied om te verlanden en de voortdurende 
bodemdaling. in West-Nederland nam rond 4000 jaar geleden de invloed van de zee sterk 
af door een langzamere relatieve zeespiegelrijzing. Het evenwicht verschoof daardoor in 
het voordeel van het veen dat zich daarna kon ontwikkelen van een voedselrijk milieu 
naar een voedselarm milieu; er ontstaan uitgebreide hoogveenmoerassen, waarin vooral 
veenmossen veel bijdragen aan de veenvonning. Het grootste deel van dit veen is 
afgegraven. Op deze plaatsen zijn nu de droogmakerijen te vinden waarin zeeklei aan de 
oppervlakte ligt. 

Evenals in de kustvlakte is in de riviervlakte de zeespiegelstijging één van de 
belangrijkste factoren geweest voor de ontwikkeling van veen. In de riviervlakte wordt 
alleen daar veen gevormd waar door het stromende water geen klei of zand wordt 
neergelegd. De stijgende zeespiegel had als gevolg dat met name in de benedenloop van 
de riviervlakte dermate weinig sediment beschikbaar was dat op uitgebreide schaal 
veenvonning op kon treden. Ook ontstonden grote meren waarin uit de afbraakprodukten 
van waterplanten dikke pakketten gyttja werden gevormd. in ondieper water en op 
oeverwallen ontwikkelt zich naast rietveen ook broekveen. Hierin komen veel houtresten 
voor van vochtminnende bomen zoals de els. De successie van de vegetatie leidt 
uiteindelijk tot een open bostype waarin berken voorkomen met heide als lage begroeiing. 
Door de aanwezigheid van voedselrijk rivierwater, dat bovendien tijdens overstromingen 
vaak ver in het moerasgebied door kan dringen, komt dit echter op zeer beperkte schaal 
voor. 





Materiaal 

Dit hoofdstuk is een beschrijving van het materiaal dat voor de inventarisatie van 
natuurlijke PAK vwrkornens is gebruikt. Als eerste wordt behandeld waar en hoe de 
boringen zijn uitgevoerd. ~ervo&ens komt de monstername en monsteropslag aan de 
orde. Daarna voigt een uitgebreide beschrijving van de afzonderlijke boringen. in de 
laatste pamgmaf van dit hoofdstuk wordt ingegaan op het water- en organisch stofgehalte 
van de monsters. 

4.1 Selectie gebieden 

Om een breed overzicht te geven van in de NederIandse ondergrond aanwezige 
organische afzettingen, zijn locaties geselecteerd op grond van verschillen in 
ontstaanswijze van de veenafzettingen. in eerste instantie zijn de lokaties gekozen op 
basis van boorinformatie, aanwezig in de NITG-archieven. Daarnaast zijn door het 
Wetterskip Fryslân en het Hoogheemraadschap Alblassenvaard en Vijfheerenlanden 
analysegegevens van waterbodems van twee lokaties toegeleverd en gebruikt bij de 
selectie. Ook zijn monsters genomen in het Natuurrese~aat de Grote Peel, waar in 1991, 
1993 en 1995 grote veenbranden hebben gewoed. Tenslotte speelde de bereikbaarheid 
met de boorwagen een belangrijke rol in de veelal drassige gebieden. 

in Tabel 4.1 is administratieve informatie van de boorlocaties samengevat. 

Tabel 4.1: Overzicht van de boorlocatks. 

Nr. Boring Code Registratie nr. Jaar diepte Provincie 
(cm) 

1 Bodegraven -1 80-1 454-1 13-0015 l907 750 Zuid-Hdland 
2 De Meije-l DM-1 457-1 11-0006 1997 800 Zuid-Holland 
3 Grooie Peel-l GP-1 Grote Oale Baan 1997 1 00 Limburg 
4 Groote Peel-3 GP-3 Filose Peel l997 100 Limburg 
5 Groote Peel4 OP4 Astense Peel 1997 150 Limburg 
6 Hommeits-2 HM-2 655-174-0014 1997 250 Frbaland 
7 KlooSte~een-l W-1 557-228-0020 1995 200 Drenthe 
6 Knollendam-l K d l  503-1150005 1996 300 Noord-Holland 
9 Langweer-2 LW-2 553-175-0010 1997 260 Friesland 
10 Polder Molenaarsgraaf-l PM-1 429-1 15-0021 l995 625 Zuid-Hdland 
11 Rotage Meenthel RM-1 538-189-0008 l995 300 Friesland i 12 u i a i - l  UP1 492-132-0007 1996 600 NoorbHolland 
13 Warder-l WD1 W9-130-0009 1996 400 Noord-Holland 
14 Watiena -2 W - 2  571-187-0014 1997 300 Friesland 



4.3 Uitvoering boringen 

Voordat een bemonstering is uitgevoerd vond een veldverkenning plaats, waarbij een 
optimale monsterlokatie werd uitgekozen. Hierbij werd met handboorapparatuur op de, 
op basis van informatie uit het boorarchief, veelbelovende lokaties nagegaan of de 
beschreven laagopeenvolging temggevonden kon worden. 
De bemonstering zelf vond plaats met een Nordmeijer-boorinstallatie voor ondiepe 
kernen en een Stihl-boorinstallatie voor de diepere boringen. In figuur 4.1 is een foto van 
de boring te zien. De steekbus is voorzien van een PVC-pijp met een lengte van 1.10 m 
en een doorsnede van 0.10 m. Deze is met een valgewicht van 60 kg de bodem in 
geslagen. De Pvc-buizen zijn in het veld zo veel mogelijk aangevuld met, in plastic 
zakken verpakte, grond om oxidatie van het kernmateriaai tijdens vervoer en opslag zo 
veel mogelijk te voorkomen. De uiteinden van de buizen zijn afgesloten met plastic 
doppen. De monsters zijn gekoeld bewaard bij een temperatuur van O OC tot het moment 
waarop de buizen werden opengesneden. 
Het Peelgebied is onbereikbaar voor boorinstallaties. Hier werden met de hand monsters 
tot een diepte van ongeveer I meter gestoken. Aan het oppervlak zijn enkele parallelle 
oppervlaktemonsters genomen op de plaatsen waar in opeenvolgende jaren veenbranden 
hebben gewoed. Deze. zijn in de lithologische beschrijvingen opgenomen als puntlocaties 
in de Peelboringen. 
Het boorprogramma is gefaseerd uitgevoerd gedurende de jaren 1995,1996 en 1997. 

Figuur 4. I: Boring. 



4.3 Monstername 

De bemonstering van het kemmateriaal is uitgevoerd in de laboratoria van het NITG. De 
kernbuizen zijn daarîoe in de lengte doorgezaagd met een daartoe speciaal voor NITG 
ontworpen zaagmachine. Vervolgens zijn de kernen doorgesneden met een dunne 
staaldraad. Na het opensnijden van de kernen zijn deze allereerst gefotografeerd. 
Vervolgens is een macroscopische beschrijving gemaakt waarbij de grondsoorten en de 
daarin aanwezige bijmengsels zijn onderscheiden. Tenslotte zijn diverse series monsters 
uitgenomen voor de verschillende analyses. Van elk lithologisch interval werd een 
representatief monster gestoken over de hele lengte van het interval. Deze monsters 
werden in duplo genomen van elk van de doorgezaagde kernhelften. Een schematisch 
overzicht van de monstername is weergegeven in figuur 4.2. 

bodem h w n  

unit I 

Figuur 4.2: Schematisch overzicht van de monstername 

4.4 Opslag 

De monsters voor organisch geochemische analyse zijn opgeslagen in glazen potten met 
teflon deksel en worden bewaard bij 0-4 'C. 



4.5 Boorbeschrijvingen 

4.5.1 Algemeen 

In het veld werden beschrijvingen gemaakt van de verkenningsboringen. In het 
laboratorium werden definitieve boorbeschrijvingen van de monsterlocaties opgesteld aan 
de hand van de opengesneden kernen. De lithologische boorbeschrijvingen geschiedden 
aan de hand van de NITG-standaardboorbeschnjvingsrnethode. Verder werd de 
laagopeenvolging stratigrafisch geïnterpreteerd, dat wil zeggen een beschrijving van de 
ontwikkelingsgeschiedenis van het veen. Hierbij zijn ook de boringen uit de omringende 
gebieden gebrnikt. 
De rnonsterlocaties zijn weergegeven in figuur 4.3. 



De gedetailleerde boorschtijvingenbeschrijvingen van de kernen met achtereenvolgens 
monsternummers, x,ycooördinaat, boven- en onderdiepte van de onderscheiden 
lithologische eenheden, grondsoort en omschrijving zijn weergegeven in de bijlagen Al .l 
tot en met Al .  14. Bovendien zijn bij elke boring relevante geografische gegevens 
opgenomen. Een korte toelichting uoor elke boring volgt hierna. 

45.2 AfzonderMke boringen 

45.2.1 Bodegraven l (BG-l) 
Het laagpakket van de boring Bodegraven wordt gekenmerkt door een afwisseling van 
bosveen met kleilagen. 
De bovenste zeven meter is opgebouwd uit afzettingen die daar gedurende de laatste 6500 
jaar zijn afgezet. De belangrijkste oonaak voor het ontstaan van deze afzettingen moet 
gezocht worden in de stijging van de zeespiegel tijdens het Holoceen (zie paragraaf 3.3 
kustvlakte). De afzettingen zijn in een milieu gevormd, dat met zoet water was gevuld. 
Het bosveen is h i e ~ a n  de duidelijkste indicator. in dit veen worden veel houtresten 
gevonden, vooral van vochtminnende boomsoorten zoals de els, maar ook van de eik die 
meer van droger milieu houdt. in zoet water afgezette Mei heeft vaak een hoger gehalte 
organische stof dan in zout water gevormde klei. in de boring Bodegraven geefî ook de 
aanwezigheid van zoetwaterschelpen en het mineraal vivianiet aan, dat het gehele profiel 
in zoet water is ontstaan. 
in de monsters van boring Bodegraven is in het zand direct onder het oudste holocene 
veenlaag houtskool gevonden. Daarnaast is ook in de veenlaag tussen 0.40 en 0.43 m 
beneden maaiveld waarschijnlijk houtskool aangetroffen. Deze bovenste laag maakt naar 
alle waarschijnlijkheid deel uit van een door ploegen of anderszins verstoorde 
ondergrond. 
Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A.1 

4.5.2.2 De Meije 1 (DM-1) 
De boring de Meije is opgebouwd uit een afwisseling van veen- en kleilagen. Het veen 
bestaat tot een diepte van bijna 6 meter beneden NAP voornamelijk uit bosveen en in het 
onderste deel van de boring uit rietveen. 
Deze afzettingen zijn gedurende de laatste 6500 jaar afgezet. De belangrijkste oorzaak 
voor het ontstaan van deze afzettingen moet gezocht worden in de stijging van de 
zeespiegel tijdens het Holoceen (zie paragraaf 3.3 kustvlakte). in dit gebied rond de Oude 
Rijn heeft alleen in het onderste deel van het bodemprofiel de sedimentatie ook in zout tot 
brak water plaats gevonden. De netveenlagen zijn daarvoor een goede aanwijzing. De 
overige afzeningen zijn in een zoet water milieu gevormd. Het bosveen is hiervan de 
duidelijkste indicator. 
Houtskool wordt aangetroffen in de onderste veenlaag van het profiel, het zogenaamde 
Basisveen, dat mst op het pleistocene zand. Brokjes verkoold hout, in grootte varierend 
van 0.5 tot 1 centimeter, werden aangetroffen op een diepte van 7.30 m beneden 
maaiveld. 
Hoewel niet van belang in het kader van dit onderzoek is het goed te wijzen op de 
aanwezigheid van een dun laagje zogenaamde klapklei in boring de Meije tussen 5,95 en 



5,97 m beneden maaiveld. De scherpe grenzen van deze laag geven aan dat de klei pas na 
de vorming van de daarboven liggende veenlaag is afgezet. Dit kon plaatsvinden omdat 
veen bij hoge waterstanden kan gaan drijven. De klei wordt dan afgezet m de voor een 
groot deel horizontaal verlopende scheursystemen. Na het &en van het water ligr de 
klei ingeklemd in het veenpakket, waarbij een jongere afzetting zich tussen ouder 
materiaal heeft genesteld. Het omgekeerde is in deze boring het geval tussen 6.70 en 6,78 
m beneden maaiveld. Hier is een veenlaag aangeboord met scherpe boven- en 
ondergrenzen. Dit is een brok veen dat elders uit een oudere veenlaag is weggenomen en 
hier in de kleilaag opgenomen. Hier ligt ouder materiaal dus ingesloten in een jongere 
laag. 
Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A.2. 

4.5.2.3 Grote Peel-l (GP-1) 
Het Peelgebied wordt getekend tot hoogveengebied van Nederland. De eerste aanzet tot 
veenvorming vond reeds plaats vanaf het begin van het Atlanticum, ongeveer 8000 jaar 
geleden, op de slecht afwaterende Pleistocene ondergrond. Dateringen van de toplaag zijn 
schaars omdat die grotendeels is afgegraven tijdens de turfwinning. In het natuurreservaat 
de Grote Peel bij Ospel is de basis van het Spaghnum cospidatum veen gedateerd op ca 
1400 BP. Het hierboven liggende veenmosveen is dus nog jonger. Dit hoogveengehied, 
op ca. 30 m boven NAP, is afhankelijk van regenwater en dus gevoeliger voor 
veenbranden dan de overige veengebieden in Nederland, met name gedurende 
aanhoudende perioden van droogte. Hierbij zakt het grondwaterpeil aanzienlijk en kan het 
aanwezige organische materiaal geoxideerd worden. Het veen in het studiegebied is 
overwegend mosveen en heeft recent enige malen grote veenbranden gekend. De drie 
boringen staan dicht bij elkaar in het onderzochte gebied. Het houtskool dat frequent is 
aangetroffen in de Peelboringen, wijst erop dat natuurlijke branden. Dit was in 
tegenstelling tot de Nederlandse kustvlakte tijdens het Holoceen, in dit gebied een veel 
voorkomend verschijnsel. 
Grote Peel 1 bestaat uit een boortraject van 100 cm diepte. Het is genomen op de Groote 
Oale Baan in de Grote Peel, ca. 28 m boven NAP. De top van het veen, circa 20 cm dik. 
bestaat uit veraard veen dat naar beneden overgaat in lichtbmin mosveen. In de directe 
omgeving van de boorlocatie bevinden zich de verkoolde resten van bomen. In 1995 heeft 
hier een veenbrand gewoed, die alleen het oppervlak lijkt te hebben aangetast. Beneden 
40 cm verandert de kleur in donkmbmin mosveen. Aan de basis is het mosveen 
doorworteld. 
Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A.3. 

4.5.2.4 Grote Peel3 (GP-S) 
Grote Peel-3 is 150 m ten zuiden van de rand van de Filose Peel gezet. Ook deze boring 
bevindt zich op een hoogte van 28 m boven NAP. Door problemen met de bemonstering 
zijn hier monsters gestoken van verschillende diepten langs een richel. De bovenste 10 
cm van het veen is rijk aan houtskoolresten, op 20 cm diepte komt een laagje voor met 
fbne houtskaolresten. Tussen 20 eri 90 cm bevindt zich relatief droog, donker mosveen. 
Aan de basis van het 90 cm dikke veenptofiel bevindt zich een leemlaag. Lateraal van het 
profiel is aanvullend monstermateriaal verzameld van de houtskoolrijke laagjes (monsters 



970135-970139). In deze omgeving heeft in 1991 een veenbrand gewoed: ook in diepere 
delen van het profiel zijn verbrandingsresten aangetroffen. 
Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A.4. 

45.25 Grote Peel 4 (GP-4) 
Grote Peel 4 is gezet in de Astense Peel, ca. 100 m ten noordwesten van de Eeuwelse 
Loop. De boorlocatie ligt op ca. 29 m boven NAP. De top van het veen bestaat uit 
verbrand veen met gras. De bovenste 30 cm bestaat uit relatief los veen met daarin 
verspreid houtskoolfragmenten. Tussen 30 en 120 cm bevindt zich een laag mosveen, dat 
eveneens droog is. Tussen 120 en 150 cm bevindt zich een afsluitende leemlaag. In dit 
gebied heeft in 1993 een brand gewoed. De verspreide houtskoolresten, bijvoorbeeld op 
20 cm diepte en in de top van het profiel duiden er op dat branden vaker zijn opgetreden. 
Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A.S. 

452.6 Hommerts 2 (HM-2) 
De boorlokatie Hommerts 2 ligt in het zuidelijke gedeelte van Friesland, 5 km ten zuiden 
van Sneek. De monsterlokatie ligt op de noordflank van de keileemrug die van het 
Gaasterland in noordoostelijke richting naar St. Nicolaasga loopt. 
In boring Hommerts 2 ligt aan de basis van het pakket een laag rietveen van 0.5 tot ~ i m  
1.0 m dik. Het bovenste deel van het veenpakket bestaat uit een ongeveer 1.5 m dikke 
laag mosveen, waarin regelmatig de overblijfselen van wollegras worden aangetroffen. 
Aan het maaiveld ligt een enkele decimeters dunne kleilaag. 
Rond 3.500 jaar geleden kon voedselrijk brak water het gebied h i k e n ,  waarin het veen 
vooral door rietresten werd oozebouwd. De invloed van zeewater werd omstreeks 3000 . - 
jaar geleden kleiner. Doordat alleen neerslag het gebied kon bereiken werd het milieu 
voedselam. In het veen ziin in die periode onststane resten van heide, mossen en 
wouegras terug te vinden.-Aan de ieenvorming kwam 1000 jaar geleden een einde door 
overstroming met zeewater. De aan het maaiveld liggende kleilaag is hiervan het 
resultiiat. 
Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A.6. 

4.5.2.7 Kloostemeen 1 (?W-l) 
Deze monsterlocatie ligt in het landbouwgebied iets ten noorden van het 
Fochtelooërveen. Door turfwinning is hier een deel van het bodemprofiel verwijderd. 
Vanaf de pleistocene ondergrond worden hier rietveen, woiiegrasveen en veenmosveen 
aangetroffen. Deze opeenvolging is kenmerkend voor een hoogveengebied. De dikte van 
het pakket rietveen hangt af van de hoogteligging van de daaronder liggende pleistocene 
afzettingen. Deze laatste bestaan hier uit matig fijne zanden met daarin een variërend 
gehalte silt. Boring Kloosterveen is gezet in het diepste deel van de pleistocene depressie. 
De stijging van de regionale grondwaterspiegel is het voornaamste proces dat het begin 
van de veenvorming veroorzaakt. De invloed van de mondiale stijging van het zeeniveau 
is op deze locatie gering en slechts indirect verantwoordelijk voor de regionale veengroei 
In deze omgeving zijn nog niet veel ouderdomsbepalingen aan de veenafzettingen 
uitgevoerd. De aanvang van de veenvorming kan van plaats tot plaats sterk verschillen en 
begon tussen 7000 en 2500 jaar geleden. Omdat de onderkant van de veenlaag op deze 



monsterlocatie op een zeer laag deel van de zandondergrond ligt, waar in principe de 
veenvorming vroeg begon, kan zelfs een nog hogere ouderdom niet worden uitgesloten. 
Ook voor de bovenkant van het veen is de ouderdom moeilijk, zonder nadere analyse, te 
voorspellen. Het is niet bekend hoeveel veen op deze locatie is afgegraven. De bovenkant 
van het veen zou tussen de 3000 en 1000 jaar oud kunnen zijn. 
Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A.7. 

4.5.2.8 Knollendam 1 (KD-1) 
Deze boring werd uitgevoerd in de Polder Wormer, Jisp en Nek ten oosten van 
Knollendam juist ten noorden van de droogmakerij de Schaalsmeerpolder. In de 
droogmakerij is nagenoeg geen veen meer aanwezig. maar op de boorlocatie in het niet 
uitgegraven bovenland is nog een dik veenpakket aanwezig. - - - 
Op een diepte van &m 2 meter beneden maaiveld ligt, boven op de klei met rietwortels. 
een 0.5 m dikke laag rietveen. De donkere kleur in het traject tussen 1.63 en 1.90 m diep 
lijkt op oxidatie in situ te wijzen. Het daarboven volgende veenpakket bevat tot een 
diepte van 0.65 m beneden maaiveld een traject waarin naast riet- en houtresten ook 
wollegras voorkomt. Het bovenste deel van het profiel bestaat uit veenmosveen. 
De vorming van het veen begint ongeveer 4500 jaar geleden in de periode dat de West- 
Nederlandse kust gesloten wordt. Daardoor kan het zeewater geen sediment meer 
aanvoeren en verzoet het milieu. De hoeveelheid voedingsstoffen die beschikbaar is voor 
de plantengroei neemt in de loop van de tijd af. Het verschijnen van wollegras en later 
zelfs van veenmossen zijn hier duidelijke tekenen van. Het oligotrofe milieu zal in dit 
gebied omstreeks 3500 jaar geleden uitgebreid aanwezig zijn geweest. In de 
Middeleeuwen is na de ontginning van het gebied, op het veen een dun pakket klei 
afgezet. Aan de basis van deze kleilaag is mogelijk een pakket veen verdwenen door 
oxidatie. 
Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A.8. 

45.2.9 Langweer 2 (LW-2) 
De boring Langweer 2 ligt op de noordflank van de keileemrug die van het Gaasterland in 
noordoostelijke richting naar St. Nicolaasga loopt. In de boring wordt aan de basis van 
het pakket een gyttja gevonden. Dit is een sterk humeuze meerbodem afzetting, die onder 
voedselrijke omstandigheden is afgezet. Daarboven volgt een laag rietveen van 0.5 tot 
ruim 1.0 m dik. Het bovenste deel van het veenpakket bestaat uit een ongeveer 0.75 m 
dikke laag mosveen, waarin regelmatig de overblijfselen van wollegras worden 
aangetroffen. Aan maaiveld ligt een enkele decimeters dunne kleilaag. 
De oudste in het Holoceen gevormde grondlaag is de gyttja. Het in een lokale depressie 
gevormde materiaal is ongeveer 4000 jaar geleden gevormd. Enkele honderden jaren later 
kon voedselrijk brak water het gebied bereiken, waarin veen vooral door rietresten werd 
opgebouwd. Bij Langweer werd ongeveer 2000 jaar geleden de invloed van het zeewater 
geringer. Doordat alleen neerslag het gebied kon bereiken werd het milieu voedselarm. In 
het veen zijn de resten van heide, mossen en wollegras terug te vinden. Ook kwam aan de 
veenvorming 1000 jaar geleden een einde door overstroming vanuit zee. De aan maaiveld 
liggende kleilaag is hiervan het resultaat. 
Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A.9. 



4.5.2.10 Polder Mdenaarsgraaf l (PM-l) 
Deze locatie ligt in het hart van de Alblasserwaard dichtbij de Achterdijkse Wetering, 
mim 2 km ten zuiden van Molenaarsgraaf. Onder een dunne laag klei komt hier bosveen 
voor afgewisseld met lagen rivierklei. 
In het gebied van de grote rivieren hangt de veenvorming sterk samen met de 
aanwezigheid van actieve rivierbeddingen in de omgeving. Vanuit deze beddingen 
worden sedimenten aangevoerd die de vorming van veen verhinderen. Indirect is de stand 
van het rivierwater in dit gebied gekoppeld aan de zeespiegelstand; alleen onder invloed 
van de holocene zeespiegelstijging konden hier in de afgelopen 8OOO jaar dikke pakketten 
zand, klei en veen worden g e v o d .  Niet ver van deze monsterlocatie zijn de absolute 
ouderdommen van enkele monsters uit een boring met behulp van de "C-methode 
gedateerd. De onderkant van de onderste veenlaag (2,88-3,90 m) is 4600 jaar oud, de 
bovenkant is 4200 jaar geleden gevormd. De onderkant van de bovenste veenlaag (O,&- 
2,07 m) bleek ongeveer 3500 jaar oud te zijn. Op de huidige monsterlocatie zullen de 
ouderdommen van deze veenlagen niet meer dan enkele honderden jaren verschillen. 
Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A.10. 

4.5.2.11 Roîüge Meenthe 1 (RM-1) 
Deze locatie ligt in het natuurgebied de Rottige Meenthe bij Nijehijne, 6 km ten 
zuidwesten van Wolvega. Het is een laagveengebied in de randzone van de voormalige 
Zuidem.  
Zowel direct op het pleistocene zand als aan maaiveld komt eutroof rietveen voor, waarin 
een enkele decimeters dikke laag oligotroof wollegrasveen aanwezig is. De 
ondenoeksboring is uitgevoerd op de oostelijke flank van de pleistocene mg. 
De veenvorming op deze locatie is duidelijk beinvloed door de holoeene 
zeespiegelstijging. Door deze stijging komt de kwelwne, gevoed met zoet water vanuit 
de hogere pleistocene zandgronden en liggend in de wne net boven gemiddeld hoog 
water, steeds hoger te liggen. Men neemt aan dat de kwelzone hier tussen 3500 en 4500 
jaar geleden aniveerde, dit luidde het begin van de veengroei in het gebied in. Omdat het 
veen hier aan de oppervlakte ligt, heeft aan de bovenkant van het veenpakket na de 
ontginning oxidatie plaats gevonden. De dikte van het veenpakket dat door erosie 
verdwenen is, is moeilijk te schatten. Daardoor wordt het schatten van de ouderdom ook 
moeilijk; de aanname van een ouderdom van het top van het veen tussen 1000 en 2000 
jaar lijkt niet onredelijk. Van belang is ook dat op een diepte van ca 80 cm relatief 
onverweerde rietresten in veraard veen zijn aangetroffen. Dit doet vermoeden dat op deze 
plaats een belangrijke omwerking van grond heeft plaaisgevonden en dat diepere 
monsters recentelijk een ingewikkelde geschiedenis hebben doorgemaakt. 
Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A. 11. 

4.5.2.12 Uitdam l (W-l) 
In grote lijnen komt de opbouw van boring Uitdam 1 goed overeen met die van boring 
Knollendam 1; op de dieper gelegen kleilaag ligt een pakket veen dat aan de basis uit 
rietveen en aan de top uit veenmosveen bestaat. In de onderste kleilaag is in Uitdam 1 
nog een dunne laag rietveen ingeschakeld. Daarnaast is het pakket rietveen hier dikker: 



ongeveer 1.80 m. In het pakket veenmosveen zijn hier ook heidetakjes herkend. De 
kleilaag aan het maaiveld is 0.7 m dik. 
Een paar honderd meter ten zuiden van de boorlocatie Uitdam I l i g  een boring waarvan 
de ouderdom gemeten is met behulp van de I4c-methode. Hieniit bleek dat de dunne 
rietlaag op niim4 meter beneden maaiveld ongeveer 5400 jaar geleden werd gevormd. 
De onderkant van de dikke veenlaag werd gedateerd op 4600 jaar oud. De overgang naar 
het oligotrofe veenpakket werd hier niet gedateerd maar zal op ongeveer 4000 jaar voor 
heden moeten worden gesteld. 
Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A. 12. 

45.2.13 Warder l (WD-l) 
De boring Warder ligt buitendijks in het Usselmeergebied. In de periode dat de Zuiderzee 
nog open was vond hier een ongestoorde sedimentatie plaats. De bovenste kleilaag is dan 
ook meer dan een meter dik. Ook in deze boring ligt een veenlaag ingeklemd tussen twee 
kleilagen. Het veenpakket is hier slechts 1.7 m dik. Het onderste rietveen is slechts 0.4 m 
dik, het bovenliggende veenmosveen 1,3 m. 
De relatief hoge ligging van de klei geeft mogelijk aan dat de afzetting relatief jong is en 
ongeveer 4208 jaar geleden is afgezet. Het veen is hier slechts een korte periode 
voedselrijk geweest. Qmstmks 3800 jaar geleden draagt dit gebied waarschijnlijk al een 
voedselarme vegetatie. 
Een gedetaiileerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A.13. 

4.5.2.14 Wartena 2 (WT-2) 
De monsterlocatie ligt ten zuiden van Wartena, ongeveer 8 km ten zuidoosten van 
Leeuwarden. Dit gebied is de uitloper van het Drents-Friese keileemplateau. een 
uitgestrekt gebied waar de pleistocene zanden aan de oppervlakte liggen. 
De holocene afzettingen zijn hier twee tot drie meter dik. Zij bestaan uit mosveen en 
wollegrasveen. Rietveen is in twee lagen aangetroffen aan de bovenkant van het pakket. 
Er komen twee kleilagen voor, een meestal enkele centimeters dunne kleilaag in het veen 
en een enkele decimeters dikke kleilaag aan het maaiveld. 
Zoals overal in de Nederlandse kustvlakte is ook hier de veenvonning op gang gekomen 
onder invloed van de holocene zeespiegelstijging. De vernatting van het landschap zal 
hier ruim 4OûO jaar geleden zijn opgetreden. Opvallend is echter dat het veen hier direct 
al in een voedselarm milieu gevormd is. Dit geeft aan dat hier weinig kwelwater 
beschikbaar was bij het begin van de veengroei: de vegetatie werd alleen door neerslag 
gevoed. In dit oligotrofe milieu werd ruim een meter dik pakket veen gevormd. Vanaf 1 
meter beneden maaiveld is het veen opgebouwd uit rietresten. Dit geeft aan dat vanaf 
ongeveer 2500 jaar geleden de waterkwaliteit sterk veranderde, waarschijnlijk via een 
smal waterstroompje vanuit de kustvlakte. Voedselrijk, mogelijk zwak brak water kan het 
gebied dan bereiken. Tenslotte komt de veenvorming ten einde doordat ongeveer 1000 
jaar geleden vanuit zee een drie decimeter dikke kleilaag wordt afgezet. Ook de dunne 
kleilaag op 70 centimeter beneden maaiveld is in deze periode afgezet. Deze zogenaamde 
oplichtingslaag is gevormd doordat het veen op die diepte langs een horizontaal vlak los 
kwam van het onderliggende veenpakket. Met kleideeltjes beladen zeewater kon onder 
deze kaag komen hier voor de sedimentatie van de klei zorgen. 



Een gedetailleerde lithologische beschrijving is opgenomen in bijlage A.14. 

4.6 Vocht- en organisch stofgehalte van de monsters 

4.6.1 Vochtgehalte 

Het droge stof gehalte van de veldvochtige monsters is gemeten volgens NEN 6620 
(1986). In Bijlage B1 zijn de vochtgehalten als gewichtsprocenten van alle monsters 
opgenomen. De gemiddelde vochtgehalten vooide hoofdlithologieën zijn samengevat in 
tabel 4.2. 

Tabel 4.2: Gemiddeùie vochtgehalte per lithologische categorie (in gewichts %). 

lithologie vocht (%) SE min (%) max (%) n 
zand 2-54 13,7 13,5 45,5 7 
to~iaag 39,O 5 2  33,2 513 12 
leem 41,7 14,s 25,5 54.5 3 
klei 55,8 14,6 11.8 79.5 42 
veen 80.7 11,7 31,9 %,o 93 

De toplaag is meestal wateramier dan de onderliggende veenlagen of kleilagen. Uiteraard 
kan de toplaag uit verschillende lithologieën bestaan. Het vochtgehalte van de 
veenafzettingen is zeer hoog. 

In de afzonderlijke lithologieën treden ook grote verschillen op in het vochtgehalte. In 
tabel 4.3 zijn voor elke lithologieën achtereenvolgens het gemiddelde watergehalte, de 
standaardafwijking van het gemiddelde (SE), minimum, maximum en aantal monsters 
opgenomen. 

Van de veensoorten is wollegrasveen het sterkst waterhoudend, amorf veen het minst. 
Van de kleien en kleiige afiettingen is gyttja het meest waterhoudend en 
(ongedifferentieerde) klei het minst. Er bestaat een duidelijk verband tussen de (zichbare) 
aanwezigheid van organisch materiaal en vochtgehalte. Leem is relatief waterarm, 
evenals zand. 
Het vochtgehalte in de bovengenoemde afiettingen is van grote invloed op de berekende 
PAK concentraties op basis van droog gewicht. 



Tabel 4.3: Gemiddelde vochtgehalte per lithologie (in gewichrs 9%) 

Lithologie vocht (Oh) SE min (%) max (%) n 
Wollegrasveen m 3  0,4 86.8 89,7 1 O 
Rietveen 85-7 1,1 72,3 91,l 23 
bosveen met ria 83.7 1 2  82.6 64,9 2 
veraard veen 81.1 3.5 64.8 913 7 
mosveen 78.4 2,4 31,9 96.0 37 
bosveen 77.1 4,O 58,5 86.8 6 
amorf veen 73,l 6,9 66,3 80,O 2 

gyttja 66,7 10'7 45.8 81,3 3 
klei, humeus 65,l 2,8 36.0 79.5 16 
klei & gyitja 63.6 3,3 60,3 669 2 
klei mei riet 62,2 4-3 53.9 88.1 3 
rivierklei 53,l 2.7 2,o 79,5 62 
klei 44-7 3,5 11.8 60.5 16 
leem 41,7 8 3  25.5 54-5 3 
toplaag 39,O 1,5 33.2 51 -3 12 
zand 25,4 5 2  13,5 45.5 7 

4.6.2 Organische koolsiafgehalte 

Totaal Organisch Koolstof (TOC) bepalingen werden uitgevoerd met behulp van een 
LECO-CHN-1000 systeem. Systeemcalibratie geschiedde met behulp van een LECO- 
standaard PDTA, 40.99% C). Calibratiecurven werden opgesteld met polynome curve- 
fitting in het bereik van O tot 0.3 g, terwijl het inweeggewicht van de gedroogde monsters 
ca. 0.2 g bedroeg. Metingen werden uitgevoerd in duplo. Bij een standaardafwijking van 
> 1 % werd de analyse herhaald. De hoeveelheid TOC werd temggerekend naar droge 
organische stof volgens de formule: 

Droge Otganisch Stof (DOS) = TOC 10.58 

Uitgebreide statistische gegevens met betrekking tot het organisch gehalte zijn 
opgenomen in Bijlage B.2. De gemiddelde hoeveelheid TOC en de equivalent berekende 
hoeveelheden Droge Organische Stof (DOS) is voor de lithologische hoofdcategorieën 
weergegeven in Tabel 4.4. 

Tabel 4.4: Overzicht TOC en DOSgehaltes per lithologische categorie op basis van droog 
gewicht (in gewichts %J. 

klei 9.2 15,8 42 
leem 9,5 16.4 3 
toplaag 11,7 20,l 12 
veen 43.2 74,5 92 



De waarden lopen sterk uiteen voor de verschillende lithologieën. De spreiding voor DOS 
is hieronder weergegeven in tabel 4.5. 

Tabel 4.5: Gemiddelde gehalte DOSper lithobgie op &is van droog gewicht (in gewicht8 %), 

Ilthologie DOS SE mln max n 
wollegrasveen 87,3 1,8 75.3 98,s 10 
mosveen 82,3 1,5 49,4 98.2 38 
veraard veen 78.4 53 61,7 98,5 7 
rietveen 75.8 32 47.6 97.2 23 
bosveen met riet 73,8 03 73,3 74,3 2 
f l i a  432 19,5 13,7 80.0 3 
bosveen 42.6 4.8 30,s 60.1 8 
amorf vaen 40.2 15,5 24.8 55,7 2 
klei, humew 25,6 2,6 63 41,6 16 
toplaag 20,l 2.1 13,l 38.1 12 
klei & gyltja 17,8 03 17,6 18.1 2 
leem 16.4 7,O 3-7 27,9 3 
klei met riet 13.1 4-2 6,6 20,9 3 
rivierklei 9.7 1,3 0,4 41,6 62 
klei 8.1 1 ,O l .g 13,8 f 6 
zand 3.8 2,O 0,O 13,3 7 

Wollegrasveen heeft het hoogste gehalte aan organische stof en bosveen en amorf veen 
het laagste. Klei bevat tussen de 8 en 12 gewichts % organische stof en zand gemiddeld 
slechts 3,8%. 
In figuur 4.4 zijn de gemiddelde organisch stof gehalten en watergehalten van de 
onderscheiden lithologie& tegen elkaar uitgezet. De comlatie tussen het organisch stof 
en het watergehalte is verschillend voor de venen en de organisch stof arme sedimenten. 
De kleien met bijmenging van organische componenten vonnen een overgangsgebied 
tussen beide groepen. 

20 40 60 80 100 
%water 

Figuur 4.3: Correlatie tussen watergehalte en droge organische stof. 





5 Analysemethoden en validatie 

Dit hoofdstuk geeft een beschrijving van de methode die gebruikt is voor de PAK 
analyse. In de tweede paragraaf is de validatie van de analysemethode beschreven en 
volgt een discussie van de resultaten. 

5.1 Methode 

De totale PAK analyse is opgebouwd uit twee stappen: 
1. Ontsluiten monsters 
2. Analyse en detectie 

Voor d e  vier de stappen is in voorgaande fases van dit onderzoek geëxperimenteerd met 
verschillende methodes. Hieronder volgt een beschrijving van de analysemethode. 

5.1.1 Ontsluiten monsters 
De extractie van de PAK uit de sediment monsters is in dit onderzoek uitgevoerd volgens 
de standaard NEN-5771. De NEN-norm voor extractie van PAK is een relatief milde 
extractie methode die het gebruik van aceton en petroleumether als oplosmiddel 
voorschrijft en waarbij de oplossing bij kamertemperatuur gedurende 20 minuten wordt 
geschud. 

Het extract is gezuiverd over een aluminiumoxide kolom en ingedampt onder stikstof tot 
< l  ml. Hieraan werd ca. 0.5 ml acetonitril toegevoegd en de petroleum afgedampt onder 
stikstof. Vervolgens werd acetonitril aangevuld tot 1,00 ml. Hieraan werd 750 p1 water 
toegevoegd in een 5050 verhouding. 10 p1 6-methylchryseen werd als interne standaard 
toegevoegd met een concentratie van 433 pV10 ml. 

Noordkamp et al. (1997) heeft een studie verricht naar de efficiëntie van extractie 
methoden voor bepaling van PAK gehaltes in verwilde grond, sediment en 
zuiveringsslib. De methode volgens de NEN-norm is vergeleken met een aantal andere 
organische oplosmiddelen die gebruikt worden voor extractie van PAK zoals methanol, 
dichloromethaan, benzeen, tolueen en hexaan. Er is niet alleen gekeken naar de 
effectiviteit van het oi>losmiddel maar ook naar de manier van extraheren. De meest - 
gebrnikte extractiemethoden voor PAK zijn roeren of schudden bij kamertemperatuur, 
ultrasone behandeling en Soxhlet extractie. Ook extractie in een magnetronoven wordt 
toegepast. 
De belangrijkste resultaten van de studie van Noordkamp zijn samengevat in tabel 5.1. 
Uit de resultaten blijkt dat extractie met N-methyl-2-pyrrolidiion (NMP) in een 
magnetron oven gedurende bij 130°C voor één uur significant de meest effectieve 
methode is voor extractie van PAK uit sediment en zuiverings slib. Voor grond is het 
verschil tussen de extractiemethoden minder groot. Uit de tabel blijkt duidelijk dat de 
NEN-norm een relatief milde extractie methode is. Gebrnik van deze extractiemethode 
zal dus een onderschatting van het totale PAK gehalte van sediment of grond opleveren. 



Tabel 5.1: Vergelijking van verschillende PAK extractremethode (uit Noordkan~p et a l .  1997). 

Extractiemethode PAK gehalte rnglkg droge stof 
Oplosmiddel methode temp. tijd industriële haven zuiverings 

(.C) (min) grond sedlment slib 
aceton en petroleum NEN 23 20 7812 557f38 489+57 
ether horz.schudden 
acetontwater 4:l roeren 20 60 104f16 590f104 961557 
acetontwater 4:l magnetron 100 60 110+_10 606f18 103*3 
methanol/tolueen 3.1 magnetron 100 60 88123 472k9 104251 8 
NMP magnetron 100 60 91'20 647Q2 1121f10 

Noordkamp heeft eveneens gekeken naar de opbrengst van de afzonderlijke PAK met 
verschillende extractiemethoden als percentage van het totale PAK gehalte. Hiemit is 
gebleken dat de gebrnikte extractiemethode geen invloed heeft op de onderlinge 
verhoudingen van de individuele PAK. De PAK samenstelling blijft dus -onafhankelijk 
van de extractie methode- een reflectie van de oorsprong en geschiedenis van de 
monsters. 

Een groot verschil tussen de studie van Noordkamp en dit project is dat door Noordkamp 
gewerkt is met zwaar vervuilde monsters terwijl de monsters in dit project een relatief 
laag gehalte aan PAK bevatten. Het is niet bekend of de resultaten zoals weergegeven in 
tabel 5.1 zondermeer kunnen worden geextrapoleerd naar sediment met een som-PAK 
waarde van minder dan 10 ppm. Dit neemt echter niet weg dat het gebruik van een ander 
extractiemiddel in dit onderzoek zeer waarschijnlijk hogere PAK waardes op zal leveren. 

5.1.2 Analyse en detectie 

5.1.2.1 HPLC-analyse 
De HPLC-apparatuur was een Phoenix-30 systeem (Carlo Erba), uitgevoerd met een 
master- en slave-pomp. Injectie geschiedde met een AS550 autosampler (Carlo Erba) 
verbonden aan een tien-poorts valve uitgenist met een l 0  p1 monsterlus. 
De HPLC- analyses werden uitgevoerd met behulp van een narrow-bore HPLC-kolom, 
bestaande uit een 25 cm 'Baker Bond PAH 16+' - kolom met en inwendige diameter van 
3 mm (korrelgrootte 5 urn). 
Het HPLC-programma bestond uit meerdere fasen: initieel 5 minuten acetonitril-water 
5050, vervolgens een gradient van + 1 % I minuut naar 99% acetonitril. De flow werd 
constant gehouden op 350 pllmin. Als standaard is gebmikt de JTB-0005 PAK standaard. 

5.1.2.2 Detectie 
W I S  Detectie van de PAK gebeurde met behulp van een in serie geschakelde micro- 
UVIS 20 detector (Carlo Erba) uitgenist met een L,2 p1 3 mm cel, bij een geselecteerde 
golflengte van 299 nm. Bij deze golflengte geeft antraceen geen respons Voor de 
fluorescentiespectra zijn excitatie- en emissiespectra gehanteerd zoals gespecificeerd in 
tabel 5.2. 



Tabel 5.2: Ingestelde excitatie- /emissie- golflengte b~fluorescentie. 

nr. component afkorting golflengte 

excitatie emissie 
Pm) (nm) 

1 naflaleen N AF 274 318 
2 acenafiyleen ACY 
3 acenafleen ACN 274 31 8 
4 fluoreen FLR 274 318 
5 fenantreen FEN 250 390 
6 antraceen ANT 250 390 
7 fluorantheen FLT 260 420 
8 pyreen PYR 260 420 
9 benzo(a)antraceen BAA 280 380 
1 O chryseen CHR 280 380 
11 benzo(b)fluoranteen BBF 290 430 
12 benzo(k)fluoranteen BKF 290 430 
13 benzo(a)pyreen BAP 290 41 O 
14 dibenzo(a,h)antraceen DBA 290 41 O 
15 benzo(ghi)petyleen EPE 290 410 
16 indeno (1,2.3-cd)pyreen INP 300 490 

Kwalitatieve WIMS-analyses zijn uitgevoerd met een HP6890 gaschromatogaaf, 
gekoppeld aan een HP 5973 MSD massaspectrometer. Geëxtraheerde, in acetonitd - - -  
opgeloste PAK werden geschud met dichloormeîhaan en vervolgens werd de laatste 
fractie op de GC-kolom gebracht. Als externe standaard werd een JT-Baker EPA-PAK 
standaard gebruikt. Als interne standaard werd 6-methylchryseen toegevoegd. 
W-condities waren als volgt: capillaire kolom HP5-MS, 30 m lang en inwendige 
diameter 0.25 mm, 0,025 mm 5% phenylmethylsiloxaan-coating. Injectie splitless, GC- 
analyse onder He-flow. Het temperatuurprogramma start met 5 min isotherm, vervolgens 
10 "Clmin. tot 300 "C en tenslotte nogmaals 15 min isotherm. Kwalitatieve MS-scans 
werden uitgevoerd in Full Scan Mode met een mass range 50-300 en een sampling 
frequentie van 31s. 

5.2 Validatie en screening van de methode 

Bij zeer lage PAK concentraties kunnen de verschillen tussen manuele en automatische 
integratie van de HPLC pieken zeer groot zijn. Bovendien kunnen zeer gemakkelijk 
interpretatiefouten optreden omdat bijvoorbeeld onder invloed van 
temperatuurwisselingen de retentietijden fluctueren. Daarom zijn alle analyses handmatig 
geïntegreerd. Concentraties zijn berekend aan de hand van calibratie curven voor 
piekhoogten van elke PAK component, waarbij de calibratie curven niet door de 
oorsprong gaat. Berekende negatieve concentraties zijn daarbij op nul gesteld. in principe 
is het fluorescentiesignaal gebruikt voor berekening van de PAK concentraties omdat . 

W-detectie minder selectief is voor PAK dan fluorescentie. Met name in een complexe 
matrix als veenmonsters bestaat de kans dat er andere organische componenten aanwezig 



zijn die toch een UV-signaal geven. Alle analyses werden gemeten met in serie 
geschakelde UV en fluorescentie-detector. In enkele gevallen werd geenlNP 
gedetecteerd vanwege instrumental d& ACY geeft geen fluorescentiepiek. Voor de 
berekeningen van de ACY concentraties is daarom altijd gebruik gemaakt van het UVIS 
signaal. 

5.2.1 Vergelijking referenîiemateriaal 
Van het RIZA is Referentiemateriaal A ontvangen. Dit diende als vergelijkingsmateriaal 
in het PAK-QiP programma (Freriks ei al, 1995). De specificaties volgens PAK-QIP zijn 
in tabel 5.3 vergeleken met de NITG analyses. Uit de vergelijking blijkt dat de NiTG 
resultaten voor alle variabelen goed, en de som-PAK zeer goed overeenstemmen met de 
PAK-QiP data. Een referentieplat van gemiddelde NITG data tegen de PAK-QiP is 
opgenomen in figuur 5.1. 
De grootste afwijkingen zijn gevonden voor ANT, BPE en BAP. De eerste component 
speelt in het onderhavige onderzoekgeen rol van betekenis, de tweede component was in 
het onderzoek een voortdurende bron van problemen. Dit laatste wordt in de tekst 
uitvoeriger besproken. Het verschil in BAP is significant. Hiervoor is geen verklaring 
gevonden 

Tabel 5.3: VergellJking referent~@mnr@riaal A en NITG.-analyse (ppt.) 

Component NITG-1 NITG-2 GEM PAK-QIP 
1 NAF 71 71 57 
2 ACY 386 328 357.0 

3 cm 
4 FL0 28 22 250 
5 FEN 146 123 134,5 139 
6 ANT 8 5 65 43 
f FLT 293 305 299,O 289 
8 PYR 233 242 237,s 247 
9 BAA 1 05 113 109,O 134 
10 CHR 150 163 156.5 130 
11 BEF 184 21 5 199,5 202 
12 BKF 96 1 Q6 101,O 91 
13 BAP 78 50 64,O 138 
14 DBA 27 30 28,5 27 
15 EPE 206 201 203.5 122 
16 INP 1 38 1 52 145.0 145 

Som 2.149 2.057 2.103,O 1.707 





Figuur 3.2: Herlrpailfideid N i X - I  en NfTG-2 (~"~ferri~tiermrterimd A). 

5.3 Discussie 

h l s  in de inleiding reeds is beschreven is er voorafgaand aan het hoofdonderzoek 
vooronderzoek uitgevoerd dat de doelstelling had om diverse methoden voor PAK - - 
analyse te testen en te vergelijken. De resultaten van dit vooronderzoek zijn seperaat 
gerapporteerd, maar worden in dit eindrapport meegenomen. De voornaamste conclusies 
zijn: 
1 Met name in veenmonsters treden nogal wat storende effecten op. Gedeeltelijk is dit 

terug te voeren op het aselectieve karakter van de gebrnikte WIS detectie. Het 
gebruik van fluorescentiedetectie leidde tot verbetexing. 

2 Er blijft onzekerheid bestaan over de identificatie van pieken. Daarom is GCIMS 
onderzoek noodzakelijk voor de identificatie van onbekende componenten. Het bleek 
dat soms pieken als VROM-PAK worden geïdentificeerd maar die het niet bleken te 
zijn. Dit leidt tot overschatting van de hoeveelheid aangetroffen PAK. Uiteindelijk 
zijn daar waar onzekerheid bestond over de kwaliteit van de analyses in het 
vooronderzoek, deze herhaald en meegenomen in het hoofdonderzoek. In deze fase 
zijn alle gegevens geintergreerd met geologische data en geëvalueerd. 



3 In het vooronderzoek is gebruik gemaakt van Solid Phase Extractie. Deze methode 
bleek nog Net geoptimaliseerd en, mede in verband met de vergelijkbaarheid met 
bestaande normen, is overgegaan op extractie volgens NEN-5771. 

Om evenhlele achtergrondwaarden van PAK in de ondemhte  sedimenten te kunnen 
vergelijken met bestaande data is op v e m k  van de begeleidingscommissie een 
meemiethodologie gevolgd, die vergelijking met andere ondermakingen en classificatie 
van in Nederland vigerende normstelsels mogelijk maakt. Het voordeel is 
vanzelfsprekend. Deze keuze heeft ook keenijden. Ten eerste wordt gebmik gemaakt van 
milde extractietechnieken volgens NEN-5771. Dit houdt in dat, zeker in die gevallen 
waarbij sprake is van retentie van PAK aan de organische matrix, achtergronden alleen 
boven de absorptiedrempel worden bepaald. Ten tweede bestaat onzekerheid over de 
selectiviteit van de detectietechnieken. Dit is overigens gaandeweg verbeterd door te 
werken met een meervoudig detectiesysteem: met behulp van W en fluorescentie. 
Tijdens het onderzoek bleek ook dat zelfs met het gebmik van detectiesystemen, 
misinterpretaties optreden omtrent de aard van de aanwezige koolwaterstoffen. Daarom 
werd in een groot aantal monsters een kwalitatieve GCíMS-screening toegepast. 





6 Resultaten 

Dit hoofdstuk beschrijft de resultaten van de inventarisatie van natuurlijke PAK 
voorkomens in veenprofielen. In totaal zijn er 138 monsters afkomstig uit 14 boringen 
geanalyseerd. Een overzicht van de analyse resultaten per boring staat in bijlage B.2. De 
PAK concentraties op basis van droge stof en watergehaltes zijn als volgt berekend: 

waarbij: 
Ce-, = gecorrigeerde PAK gehalte op basis van droge stof 
C,-, = gemeten PAK gehalte 

G, = gewichtsverlies tijdens indampen (water) 

De som EPA-PAK en de som VROM-PAK zijn tevens opgenomen in de tabellen. In de 
eerste paragraaf van dit hoofdstuk zijn de resultaten van de analyses op basis van droge 
stofgehalte per boring beschreven worden. De twee paragraaf is een statistische 
interpretatie van de dataset. Er volgt een univariante en multivariante statistische analyse 
van de meetgegevens. De tweede paragraaf beschrijft de resultaten van de GC-MS 
screening. In de derde paragraaf wordt er bekeken of er een correlatie bestaat tussen het 
gehalte PAK en de lithologie, diepte, geologische ouderdom van het veen en de 
geografische ligging van de boring. 

6.1 PAK-analyseremiltaten per boring 

6.1.1 Bodegraven l (BG-1) 
Alle monsters bevatten concentraties beneden 1 ppm. Op basis van droge stof is het 
topmonster 970201 niet extreem rijk aan PAK. In de monsters komen ook geen duidelijke 
piekconcentraties voor van individuele PAK. De venen van 970213 en 970232 zijn 
relatief rijker aan PAK dan de klei en zandmonsters. 

l De Meije 1 @M-l) 
Geen van de monsters bereikt waarden boven 1 ppm op basis van droge stof. Relatief 
frequent is BBF. Daarnaast komen vaak lichtere koolwaterstoffen voor met name 
beneden 270 cm in het diepteprofiel. Het PAK gehalte vertoont geen duidelijke trend met 
de diepte. De venen hebben hogere maximum waarden dan de klei monsters.. Monster 
970170 op een diepte van 685-725 cm is met name rijk aan NAF. Deze aanrijking werd 
geconsiateerd boven het intewal waarin tevens fossiel houtskool is aangetroffen. De 
ouderdom van het basisveen waarin houtskool werd aangetroffen is naar schatting ca. 
6500 jaar. 
Monster 97169 is afkomstig uit een traject van 678-685 cm uit een matig humeuze 
lichtgrijze fijne zand, waaroverheen rietveen ligt. Dit monster is relatief rijk aan BBF. 



6.13 Grote Peel-l CGP-l) 
In het opperdaktemonster van Grote Peel - I  is de PAK-concentratie ca 0.5 ppm. Naar 
beneden nemen de concentraties sterk toe, met name in de monsters 9701 16 en 9701 17. 
hetgeen voornamelijk veroorzaakt wordt door BPE. In het monster 9701 16 is het gehalte 
aan BPE ruim 35 ppm. Daarnaast zijn andere, meest zwaardere PAK frequent aanwezig. 

6.1.4 Grote Peel J (GP-3) 
Op basis van drogestofgehalte liggen enkele monsters, 970131 en 970132 boven 2 pprn 
PAK. Het gaat hier om monsters in het middendeel van het mosveen tussen 50 en 80 cm. 
Deze monsters zijn rijker aan PAK dan de topmonsters. De topmonsters 970 128 (0- 10 
cm) en 970129 (10-20 cm) bestaande uit veraard veen met houtskoolresten, zijn 
verontreinigd met PAK-concentraties van meer dan 1 ppm. Deze monsters hebben een 
breed spectrum aan PAK, maar bezitten toch overwegend zware PAK, waaronder CHR. 
BBF, en BW. In het hele traject is BPE dominant. 

6.1.5 Grote Peel-4 (GP-4) 
Het totale PAK gehalte in de venen van Grote Peel 4 li@ op basis van droge stof tussen ca 
0,s en 2,s ppm. Er bestaat geen duidelijke relatie met de diepte. De samenstelling van de 
PAK is gevarieerd, maar lichte PAK komen niet of nauwelijks voor. Opvallend is de hoge 
CHR waarde in het leemmonster 970 148 op 130- 150 cm. 
In de directe nabijheid van Grote Peel-4 werden nog enkele topmonsters meegenomen uit 
veraard veen en mosveen. De concentraties zijn eveneens weergegeven in de tabel. De 
gemiddelde PAK concentratie wisselt sterk. In monster 970127 (0-20 cm) komen iets 
lichter PAK voor dan in het erboven liggende monster 970151 (0-5 cm). 

6.1.6 Hommerts 2 (HM-2) 
Het topmonster is relatief arm aan PAK. In het daaronder liggende veenpakket liggen alle 
waarden boven 1 ppm. Met bijna2 ppm PAK is monster 970061 (131-165) het rijkst. Het 
meest frequent is BPE, met name in de monsters 970056 (24-78 cm), 970060 (1 12-131 
cm) en 970061 (131-165 cm). 

6.1.7 Kloosterveen 1 (KV-l) 
In de boring Kloosterveen zijn twee monsters rijk aan PAK, met name het monster 
950434 (76-100 cm). Dit monster bevat vrijwel uitsluitend BPE, mim 5 ppm. In de 
monsters 950429 en 950484. respectievelijk afkomstig uit een mosveen op 43-59 cm, en 
een zand op 176-200 cm, konden geen PAK aangetoond worden. 

6.1.8 Knollendam 1 (KD-11 
Het topmonster 960164 (0-28 cm) bestaat uit een donkerb~ine matig siltige klei met 
38% lutum en is verrijkt met PAK tot 1.5 ppm met een gevariemde samenstelling van o.a. 
NAF, FLR, FEN, FLT. PYR, CHR. BBF, BKF, BAP en BPE. Het veenpakket tussen 70 
en 200 cm vertoont een duidelijke verrijking met PAK. Het PAK rijkste monster 960168 
(1 49- 163 cm) bevat ~ i m  1 ppm, met relatief veel lichte PAK. 



6.1.9 Langweer 2 (LW-2) 
De concentraties op basis van droge stof vertonen een sterke toename tot meer dan 2 ppm 
in het veenpakket tussen 40 en 200 cm, met name in de monsters 970036,970037 en 
970038. De samenstelling is sterk wisselend. In het bovenste monster is BPE dominant 
door de afwezigheid van overige PAK, daaronder komen relatief lichte PAK- 
componenten voor. Ook BBF is relatief frequent aanwezig. 

6.1.10 Polder Molenaarsgraaf 1 (PM-1) 
Het voor droge stof gecomgeerde PAK gehalte is zeer laag in het hele profiel. Het 
topmonster bevat zeer geringe concentraties, voornamelijk BPE. Daarnaast komt in het 
hele traject BBF voor. Som-PAK is echter minder dan 0,3 ppm. Deze boring heeft 
gemiddeld het laagste PAK gehalte van alle onderzochte boringen. 

6.1.11 Rottige Meenthe 1 (RM-l) 
Drie veenmonsters in deze boring bevatten meer dan 3 ppm PAK. Het rietveen in het 
bovenste deel van Rottige Meenthe (monster 950278) op 68- 97 cm is rijk aan diverse 
PAK, met name BAA, BAP, BBF, BKF, CHR, FEN, FLR, INP en PYR. De lithologie 
bestaat hier uit veraard veen. Echter, de aanwezigheid van weinig gedegradeerde 
rietresten in dit monster doen vermoeden dat het bodemprofiel recent is omgewerkt. Het 
daarboven gelegen kleiige veenmonster 950253 (46-68 cm) is eveneens rijk aan PAK, 
met een duideiijke dominantie van BPE. Het rijkste monster dat werd aangetroffen is 
monster 950371 uit rietveen op een diepte van 200-252 cm. Dit monster bevat ook 
voomamelijk BPE. 

6.1.U Uitdam 1 (UD-1) 
De top van boring Uitdam bestaat uit opgebrachte grond die relatief zwaar vervuild is. De 
PAK concentratie in het bovenste monster bedraagt 4,2 ppm. De topmonsters 960185 en 
960186 uit de apgebrachte grond met een diepte van respectievelijk 0-5 en 5-18 cm 
vertonen hoge concentraties van ACN, ANT, BAA, BAP, BBF, BW,  BPE, FLT, FEN en 
PYR. NAF komt niet voor in het topmonster, maar wel in het daaronder gelegen monster. 
Monster 960187 is afkomstig uit de direct daaronder gelegen bmine humeuze klei op een 
diepte van 18-29 cm en is ook rijk aan ACN. 
Opvallend is dat vlak onder deze zwaar vervuilde grond de concentraties van som-PAK 
vrijwel gelijk zijn, maar de individuele PAK samenstelling geheel veranderd. In de 
monsters 960190 en 960191 is BPE dominant met concentraties tot meer dan 90%, terwijl 
naar grotere diepte tussen 261 en 600 cm de hoeveelheden van met name lichte PAK, 
zoals NAF, ACN en FLT significant toenemen. 

6.1.13 Warder l (WD-1) 
Het topmonster 960201 van de boring Warder-l (0-5 cm), is afkomstig uit matig siltige 
grijze klei met 40% lutum. De som-PAK bedraagt 1.5 ppm en bestaat uit een breed 
spectrum van PAK, waarvan BAA, BAP, BBF, BW,  BPE, E R ,  ANT en PYR relatief 
hoog is vergeleken met andere monsters. Ook lichte PAK is aanwezig. Beneden de 130 
cm ligt een pakket veen tot 300 cm. In dit veenpakket is de PAK-concentratie eveneens 
relatief hoog boven 3 ppm. Dominant zijn de lichte componenten als NAF en ACN. 



D a a m s t  wordt ook BPE aangetroffen, zowel in het kleipakket boven het veen als in de 
venen zelf. 

6.1.14 Wartena-2 (WT-2) 
Op basis van droge stof bevatten 4 monsters meer dan 1 ppm PAK. Deze zijn alle vier 
afkomstig uit veen behalve het monster 970004, dat uit de kleiige tussenlaag op ca. 70 
cm afkomstig is. De twee rijkste monsters vertonen een dominantie aan BPE. Uitschieter 
is monster 970002 uit bminzwart veen op 29-68 cm diepte dat bestaat voor 90% uit BPE. 
NAF werd in de meeste monsters aangetroffen. 

6.1.15 Resamé 
De onderzochte monster hebben een gtote variatie voor wat betreft totaal PAK gehalte als 
voorkomen van de individuele PAK. Er lijkt een relatie te zijn tussen het totaal PAK 
gehalte en het organisch materiaal gehalte van het sediment. 

Statistische analyse van de dataset 

6.2.1 Univariate analyse 

Tabel 6.1 geeft een overzicht van het gemiddelde en de standaarddeviatie van de VROM 
m EPA-PAK gehaltes van alle monsters, met uitzondering van monster 9701 16 uit de 
Grote Peel, dat een zeer hoog BPE gehalte heeft. De gemiddelde som WA-PAK bedraagt 
1,38 pprn en de som VROM-PAK 1,11 ppm op basis van droge stof. De VROMIEPA 
ratio bedraagt 0.80. De lagere score van VROM-PAK komt voornamelijk op het conto 
van BBF en ACN. 

Tabel 6.1: Overnicht gemiddelde totaalscar@s en standaarddeviatie VROM en EPA-PAK van 
alle monster op basis van droge stof gehalte (in pprn). 

NAF AGN FLR FEN A I I T  FLT PYR B M  M R  BEF BKF BAP DBA BPE INP EPA VROM 

E P A X X X X X X X X X X X X X X X  

VROM X X X X  X X X  X  X X  

gam. 0.1x WP9 0.03 OM 0.W 0.04 0.04 0.03 0.M 0.10 0.03 003 O.% 0.71 0.01 1.38 3.07 

td  0,,29 0.13 '0.05 006 0.01 0.15 0.13 9.09 Q12 0.12 Q05 0.07 0.05 3.17 0.04 3.S 3.30 

Uit tabel 6.1 blijkt dat BPE gemiddeld in hoogste gehaltes vowkomt, maar dat ook de 
spreiding hierin in vergelijking met de overige PAK zeer groot is. De gemiddelde NAF, 
ACN, CHR en BBF gehaltes zijn na BPE het hoogst. ANT en INP komen het minst voor 
in de veenprofielen. 

In de histogrammen van de figuren in biglage B 5 zijn alle scores per PAK-component 
opgenomen. Voor alle individuele PAK componenten geldt hetzelfde beeld De 
histogrammen zijn allemaal scheef naar rechts. Dit betekent dat er van een groot aantal 
monster enkele een PAK gehalte hebben dat velen malen hoger is dan het gemiddelde van 



de groep. Dit patroon is normaal voor zowel natuurlijke als antropogene 
microcomponenten in de ondergrond. De extreme waarden wegen relatief zwaar in het 
populatiegemiddelde. Ditzelfde beeld geldt voor de verdeling van de som-PAK. 

6.2.2 Multivariate analyse 

De PAK dataset is met behulp van een aantal multivariate statistische analyse methoden 
nader gekarakteriseerd. De doelstelling van deze statistische technieken is te onderzoeken 
of er typische, onderscheidbare PAK samenstellingen bestaan en of het mogelijk is om 
ptocessen aan te wijzen die het voorkomen van deze bepaalde PAK samenstelling kunnen 
verklaren. 

De dataset is geanalyseerd met factoranalyse en met clusteranalyse. De resultaten van 
beide technieken zijn uitgebreid beschreven in bijlage B.6 van dit rapport. Hieronder 
volgt een korte samenvatting van de resultaten. 

6.2.2.1 Factoranalyse 
Factoranalyse is een wiskundige methode waarbij door het groeperen van aan elkaar 
gecorreleerde parameters natuurlijke verbanden tussen clusters van parameters kunnen 
worden herkend. De doelstelling van een factoranalyse is het opsporen van processen die 
de onderlinge relatie tussen variabelen kan verklaren. Er zijn vier factoranalyses met 
elkaar vergeleken: 

met alledata 
met uitsluiting van extreem hoge waarde voor de som-PAK 
met uitsluiting van waarde voor de som-PAK < 0,5 ppm 
met uitsluiting van extreem hoge waarde en waarde van de som-PAK < 0,s ppm 

Figuur 6.1 geeft de factorplot van de analyse met uitsluiting van de extreem hoge waarde 
en som-PAK c 0,5. Uit de factoranalyses met de andere datasets is gebleken dat er 
geringe verschillen zijn in de lading van de diverse variabelen op de factoren maar dat er 
wel een consistent naar voren komt. Dit betekent dat het beeld zoals weergegeven in 
figuur 6.1 representatief is voor de dataset en dat deze gebm&t kan worden om processen 
uit af te leiden. 
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Figuur 6 I :  Factorplot voor de factor analyse zonder extremen en som-PAK < 0.05, :re tekst 
voor verklaring 

Er is een groep van aan elkaar gerelateerde variabelen, FLT, PYR, BAA, B M ,  ANT, 
BKF, en CHR die voornamelijk op de eerste factor laadt. Deze groep heeft overwegend 4 
of 5 aromatische ringen. Deze groep i ?  weer onder te verdelen in twee subgroepen. ANT. 
B M ,  BKF en BAA laden positief op de tweede as en PYR, CHR en F'LT laden negatief 
op de tweede as. FEN laadt gedeeltelijk op de tweede as en heeft 3 aromatische nngen. 
Mogelijk wordt de eerste factor gedomineerd door antropogene PAK, die voomamelijk 
aangetroffen worden in de oppervlaktemonsters van de boringen. Dit stemt ook overeen 
met de heterogene samenstelling van de PAK in de oppervlaktemonsters. 
Een tweede groep, die geheel op de tweede factor laadt, bestaat uit NAF, ACN en FLR. 
Deze behoren tot de lichtste EPA-PAK, met twee aromatische ringen. Dit duidt er op dat 
de tweede factor direct gerelateerd is aan molecuulgrootte van de PAK, en de daarvan 
afgeleide potentiële mobiliteit en aërobe afbreekbaarheid van de PAK. 
De derde factor wordt geheel geladen door BPE. Deze factor is geheel onafhankelijk van 
de eerste as en van de mobiliteitsas. Het ligt dus voor de hand om te veronderstellen dat 
deze factor de in situ PAK voorstelt, zwaar geladen door BPE. Een alternatief is echter 
van meer technische aard. Zowel b ~ j  de W-detectie, als bij de fluorescentiedetectie bleek 
dat er vaak een sterk signaal optrad bij de retentietijd van BPE. In eerste instantie werden 
op grond hiervan hoge concentraties BPE berekend. Later bleek echter met behulp van 
GCiMS-onderzoek, dat monsters die een veronderstelde BPE-piek hadden, geen of 
vrijwel geen BPE bevatten. Dit is ook door het NIOZ onderzoek bevestigd. Dit zou 
kunnen betekenen dat het BPE-signaal, alhoewel een in situ component, geen PAK, 
althans zeker geen EPA-PAK is. Het vaststellen van de identiteit en het kwantificeren van 
de werkelijke component of componenten van het geanalyseerde pseudo BPE is maar ten 
dele gelukt. 



6.2.2.2 Clnsieranaíyse 
Clusteranalyse wordt toegepast om een datamatrix, die gebaseerd is op meerdere 
variabelen, te ordenen in min of meer homogene subgroepen di onderling te 
onderscheiden zijn op basis van grootste overeenkomst. Op de dataset is een 
clusteranalyse uitgevoerd waarbij monster met hoge uitschieters in PAK samenstelling als 
apart cluster zijn beschouwd. In totaal zijn er in de dataset 1 l clusters te onderscheiden, 
waarvan 4 clusters, met totaal 8 monsters, voorafgaand aan de berekening apart waren 
gedefinieerd op basis van hun unieke samenstelling. De overige 130 monsters zijn onder 
te verdelen in 7 clusters met een min of meer unieke samenstellins. In tabel 6.2 is de 
gemiddelde PAK samenstelling per cluster opgenomen. Een uitgebreide beschrijving van 
de PAK samenstelling van de clusters is te vinden in bijlage B.6. Hieronder worden de - - 
belangrijkste resultaten van de clusteranalyse kort samengevat. 

Tabel 6.2: Gemiddelde PAK samensrelling per cluster. 

duw W &2N FLR FEN M FLT WR BM CHR W W W DBA WE IW WA VROM 

I m 0.01 o.m o.oi o.m 0.00 aoi o.01 0.01 o.w om o.w o.01 o.of 0.04 o.w 0.24 0.11 

2 20 0.29 0.22 0.07 om 0.m 0.04 om 0.m 0.m 0.07 om 0.m 0.m om 0.w 0.w 0.- 

3 S . 0.16 O.W 0.16 0.m 0.80 o.m 0.2s o.w o p  0.16 0.17 0.02 0.01 . au 1.70 

d 8 1.25 076 0.18 0.13 0.01 - - 0.01 0.01 0.18 0.07, 0.10 0.14 0.41 0.- 3.18 l m  

5 7 0.12 . OW 0.10 OM - - 0.01 0.01 O.LX O.W 0.m o.m 1.m - 2.n 2.14 

(I 4 - - . @.w 0.00 0.26 O.= 0.06 0.17 0,26 0.W 0.06 0.01 1.26 0- 2.55 Z.@ 

7 18 0.14 0.07 0.01 0.05 o.w 0.04 O W  m em 0.14 0.m 0.m o.m am u.m r.& 1.1s 

a 5 0.08 - 0.m 0.w 0.m - e01 0.0s *.o1 0.04 422 . 4.59 4.61 

8 1 . - . 033 O.W 1.42 1.28 087 0.04 0.58 0.29 0.55 0.08 081 O.al 7.18 5.26 

10 1 . - . . - - . . 8.14 - . - . l.M - 7.70 7.70 

11 1 - - . 0.X) . - . 0.55 0.32 0.15 0.01 0.12 - 88.06 - 37.11 W.02 

Meer dan de helft van de monsters valt in cluster 1 met gemiddeld zeer lage PAK 
waardes zonder een relatie met diepte, distributie of lithologie. Deze groep mag gezien 
worden als een minimale achtergrond waardes van PAK. 2û monsters vormen cluster 2 
waarbij duidelijk sprake is van dominantie van lichte d a t i e f  mobiele PAK met hvee of 
drie aromatische ringen. Groep 3 bestaat uit slechts drie monsters met een breed spectrum 
aan zware PAK waatin BPE afwezig is. Cluster 4 bestaat geheel uit monsters afkomstig 
uit de boring Warder-1. Deze groep bevat voornamelijk lichte PAK. Cluster 7 is een 
groep van 18 monsters die op twee na allemaal afkomstig zijn uit veen met een 
uiteenlopend diepte interval. Deze groep heefî echter geen duidelijk onderscheidbare 
PAK samenstelling. Tenslotte zijn er de clusters 5 en 6 met respectievelijk 7 en 4 
monsters waarbij oxidatie verschijnselen tengevolge van droogvallen van veen en 
veenbranden zijn aangetroffen. In beide clusters is er sprake van dominantie van BPE. 

Uit tabel 6.2 blijkt dat er bij 5 van de 11 clusters sprake is van dominantie van BPE, 
hetgeen w k  weer een aanwijzing is dat de als BPE geanalyseerde component in 
werkelijkheid geen EPA-PAK is. 



6.3 Evaluatie betrouwbaarheid HPLC methode 

De soms vreemde resultaten van de PAK analyses gaven aanleiding om de HPLC analyse 
methode nog een nader te beschouwen. 

6.3.1 Experimentele UV versus fluorescentie data 

In figuur 6.2a en b zijn alle UV en fluorescentie-meetresultaten voor alle variabelen 
geplot in pprn op basis van droge stofgehalte (138 *l5 datapunten). In figuur 6.2a zijn de 
metingen opgenomen tot 2 ppm, in figuur 6.2b zijn de metingen aangeven tot 0.2 ppm. 
Metingen boven de 2 pprn vertonen geen enkel probleem en zijn in het algemeen zeer 
goed met elkaar gecorreleerd. Deze zijn hier buiten beschouwing gelaten. Op de X-as 
staan de resultaten geplot van de W metingen waarvan de fluorescentie-data ontbreken, 
of nul zijn. Op de Y-as staan de fluosescentie-metingen, waarvan de UV metingen 
ontbreken of nul zijn. Deze figuren adstrueren de noodzaak om met twee onafhankelijke 
detectoren te meten. Voor Acenaftyleen bestaat geen fluorescentiesignaal bij de door ons 
gebrnikte golflengte. Ook kan het fluorescentie-signaal ontbreken als gevolg van drift van 
het HPLC-systeem. UV-signalen ontbreken voor ANT. Uit de figuren kan men afleiden 
dat er in het algemeen een zeer goede correlatie bestaat tussen de twee meetmethoden, 
voor zover het conceniraties betreft boven de 0,2 pprn per variabele. Beneden de 0.2 pprn 
neemt de discrepantie NSSen de twee variabelen toe en beneden de 0.05 pprn is er een 
onaanvaardbare scatter ontstaan in de plots. Dit betekent dat voor een aantal 
componenten de gevonden waarden op grond van achtergrondruis of experimentele 
instabiliteit geen betekenis hebben. Dit geldt bijvoorbeeld voor FLR. DBA en FEN op 
diepten groter dan 500 cm, of antraceen in vrijwel alle monsters. 



Figuur 6.2-b-Plof van UVIS tegen JX data voor analjses op basis van droge stofa= &t 2 pp#% 
b= tot 0,2 p p  



De soms vreemde verdelingen van de PAK in de monsters gaven aanleiding tot een 
uitgebreide kwalitatieve screening van de PAK met GCIMS. 
In figuur 6.3 is een afbeelding opgenomen van de PAK standaard, genormaliseerd op 6- 
methylchryseen. 

Figuur 6.3: G C M  opname van PAK standaard. 

29 monsters werden nader onderzocht met behulp van GCiMS. Re resultaten van de 
kwalitatieve GCIMS screening zijn samengevat in de bijlagen, tabel B.8. Uit deze 
screening bliikt dat de meeste componenten overeenstemmen met de HPLC analyses. Er - - 
zijn echter een paar belangrijke uitzonderingen waarbij interpretaties op grond van 
HPLC-FL en HPLC-UV niet bevestigd worden door GCMS. 
De op grond van HPLC analyses zeer frequent aanwezige BPE kon niet altijd met behulp 
van G W S  bevestigd worden. In figuur 6.4 is een voorbeeld gegeven van een monster 
(970002). 
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Figuur 6.4: Voorbeeld van een GCMS opname van een monster (Full Scan). 

Waar de piek van BPE verwacht wordt op 29.30 min in het massaspectrogram is vaak 
geen piek aanwezig. Als er wel een signaal is kan dat meestal geidentifiiceerd worden als 
BPE. Met een faseverschil van enkele seconden is er vlak naast de verwachte plaats voor 
BPE op 29,40 min vaak wel een andere piek waarneembaar. Deze piek werd getoetst door 
middel van Single Ion Extraction bij m/z =276, het specifieke ion voor BPE. Pieken met 
vergelijkbare GCMS retentietijden werden in vele monsters aangetroffen waar ook BPE 
met behulp van fluorescentie werd gedetecteerd. Daarom werd deze piek aan nader 
ondermek onderworpen. 
In de figuur 6.5 is het fragmentogram van deze piek opgenomen. Dit fragmentogram is 
specifiek voor een veitegenwoordiger uit de polycyclische, monoaromatische C32- 
benwhopaan familie. Kennelijk elueert deze stof samen met PAK, dank zij het 
aromatische karakter van de enkele benzeenring. Het hoge molecuulgewicht veroorzaakt 
door de toegevoegde, gedeeltelijk geakyleerde cyclohexaanringen zou verantwoordelijk 
kunnen zijn voor een HPLC retentietijd vergelijkbaar met BPE. Deze C32 benwhopaan 
is een in sim biogene component, waarvan de genese onafhankelijk is van de overige 
zware PAK. Deze interpretatie wordt ook ondersteund door de factoranalyse die liet den 
dat het gedrag van BPE onafhankelijk is van de overige PAK. 



Figuur 6.5: Voarbeedid van een GC/M fmgmenfograni n3L 

&n ander opvallend verschijnsel betrof de unieke, hoge score van ACN in de bonng 
Warder. Ook hier werd een aanvullend onderzoek verricht naar de identiteit van de 
HPLC-pieken. In diverse monsters kon aangetoond worden dat behalve ACN ook diverse 
andere gealkyleerde monoaromaten aanwezig zijn. In de PAK standaard ligt de ACN- 
piek op 13.70 min. Een frequent geobserveerde piek komt voor bij 14.00 min. Specifieke 
mlz ratio van deze piek is 205 die geïnterpreteerd kon worden als een gealkyleerde fenol 
(mogelijk 4 methyl, 2-6-bis(1.I-dimethyl)fenol). Ook hier veroorzaakt waarschijnlijk de 
aanwezigheid van één aromatische ring in combinatie met de alkylsubstituten een HPLC- 
retentietijd om en nabij die van ACN. 

Verder onderzoek bracht aan het licht dat ook de op grond van HPLC berekende NAF 
concentraties discutabel ziin. In verschillende monsters werden met behulp van GCJMS - 
gealkyleerde benzenen aangetoond, die hoogstwaarschijnlijk, op grond van 
molecuulgewicht en aromaticiteit bij HPLC-analyse samenvallen met het NAF signaal. 

Samenvattend kan men stellen dat de HPLC-FL methodiek, toegepast op bodemmonsters 
niet geheel selectief is. Neemt men daarbij in overweging dat het geïnterpreteerde EPE 
een m r  frequente component is van de totale hoeveelheid PAK, dan is de conclusie 
gerechtvaardigd dat toepassing van deze algemeen aanvaarde techniek tot overschatting 
van de werkelijke PAK concentratie kan leiden. 



6.4 Herkomst PAK 

Een doelstelling van het project is te bepalen of het mogelijk is om onderscheid te maken 
tussen natuurlijke en antropogene PAK voorkomens. Om dit te ondemken wordt in 
deze paragraaf bekeken of er een relatie bestaat tussen de PAK samenstelling en de 
intrinsieke eigenschappen van het monster zoals lithologie, diepte en ouderdom van het 
materiaal. Uit de voorgaande paragraven is echter gebleken dat de betrouwbaarheid van 
de dataset beperkt is. Componenten die met HPLC analyse als PAK zijn geïdentificeerd 
bleken na GCMS screening in werkelijkheid geen EPA-PAK te zijn. Dit veroorzaak bij 
een groot aantal monsters een som-PAK samenstelling die uit vrijwel één component 
bestaat. 
De correlatie tussen PAK samenstelling en lithologie en diepte wordt daarom zowel 
bepaald voor de gehele dataset en voor een dataset waarbij monsters zijn geëlimineerd, 
waarvan één component meer dan 50% van de som-PAK uitmaakt. Op basis van dit 
selectie criterium zijn 61 monsters geëlimineerd. Een overzicht van het aantal monsters 
die zijn verwijderd per individuele PAK is weergegeven in Tabel 6.3. De zogenaamde 
gecomgeerde dataset bestaat uit 77 monsters. 

Tabel 6.3: Overzicht van het aantal ttW?Wiypis~he monsters per individwie PAK. 

PAK aantal boring (+aantal monsters) 
monsters 

BPE 23 W-3 (6). GP4 (51, GP-1 (l), KV-1 (Z), RM-2 (S), UD-1 (z), W D - ~  (l), wr-2 
(2). HM-2 (1) 

BBF l 8  
NAF 8 
ACN 3 
CHR 2 

DM-1 (g), BG-l (3), PM-1 (4), RM-1 (2) 
UD-l (4). W - 2  (l), DM-l (l), KD-l (l), LW-2 (l), 
UD-l (2), BG-l ( l )  
GP-1 (l), GP-4 (1) 

Uit Tabel 6.3 blijkt dat een meerderheid van de monotypische BPE monsters afkomstig is 
uit de Grote Peel en dat een meerderheid van de monotypische BBF monsters afkomstig 
zijn uit Zuid-Holland f.boring Bodegraven, De Meije en Polder Molenaangraaf). 
Monotypische BPE monsters hebben over het algemeen een hoge som-PAK w a d e  (> 2 
ppm) en monotypische BBF monsters hebben meestal een lage somPAK waarde (c 0,s 
wm). 

6A.1 Correlatie met lithologie 

Tabel 6.4 bevat de gemiddelde gehaltes en de standaarddeviatie van de individuele PAK 
per lithologie van de complete en van de gecomgeerde dataset. Piguur 6.6 geeft de 
gemiddelde som-PAK gehaltes in relatie tot lithologie, op basis van droge stof, van de 
complete dataset en van de gecomgeerde dataset. 
De gemiddelde waarden van som EPA-PAK per lithologie laat een grote spreiding zien. 
Het globale beeld van de gemiddelde som-PAK gehaltes van de complete en van de 
gecomgeerde dataset is echter goed vergelijkbaar. De gemiddelde som-PAK gehalte van 
mosveen is door eliminatie van met name BPE-rijke monsters het meest afgenomen. 



Tabel 6.4: Gemiddeld organisch stof en som EPA-PAK gehnlre per rype veen 

lithologie 

wollegras 
mosveen 
veraard veen 
rietveen 
bosveen met riet 
Wis 
bosveen 
amoif veen 
Mei, humeus 
toplaag 
klei & gyüja 
leem 
Mei met riet 
rivierklei 
klei 
zand 

xganisch 
stof 
("4 

87,3 
82.3 
78,4 
75,8 
73,8 
43.2 
41,3 
40,2 
25.6 
20,l 
17.8 
16,4 
13,l 
9.7 
8,1 
3-8 

complete dataset gecorrigeerde dataset 
aantal som PAK som PAK aantal som PAK som PAK 

nonsters gemiddeld spreiding monsters gemiddeld spreiding 
ímdkg) (WW ímSkg) (W%!) 

7 1,36 1,63 5 0,94 0,83 
32 2,85 6.49 15 1.58 1,21 
8 3.27 2.60 5 2,70 2,94 
23 1,37 1,lO 12 1.35 1 ,O7 
1 1 
3 0,14 0,18 2 0,21 0,19 
5 0.28 0,26 5 0.28 0.26 
2 0,20 @O9 1 0.27 
13 0,47 8 0,57 0.56 
10 1,19 1,18 8 1,38 1,27 
2 0.21 0,12 1 0,29 
3 0.37 0,30 1 0,19 
3 0,55 0.68 O 
4 0.10 0,03 1 0,07 
14 0,38 0.31 8 0,53 0,32 
7 OS1 0,89 2 0,lO 0.14 

Boven de 1 ppm grens scoren achtereenvolgens de toplaag, wollegrasveen, rietveen, 
mosveen en veraard veen. Veraard veen heeft in beide figuren de hoogste gemiddelde 
som-PAK gehaltes. Veraard veen ligt meestal aan het 0ppe~lak. De hoge PAKgehaltes 
zijn ontstaan door atmosferische depositie of door verbrandingloxidatie van organisch 
materiaal. in het eerst geval is de PAK antropogeen verrijkt en in het tweede geval heeft 
de PAK een natuurlijke bron. Omdat het PAK gehalte van veraard veen hoger is dan van 
de toplaag lijkt de tweede verklaring het meest aannemelijk. De toplaag is namelijk het 
meest gevoelig voor antropogene aanrijking van PAK. Het is echter ook mogelijk dat een 
combinatie van beide de hoge PAK gehaltes in veraard veen veroorzaken. 
Het PAKgehalte van mosveen, rietveen en wollegrasveen is verhoogd ten opzichte van 
de overige lithalogieën, terwijl bosveen en amorf veen niet onderscheidbaar zijn van klei, 
leem of zand. In tabel 4.5 is te zien dat bosveen en amorf veen een lager organisch 
stofpercentage hebben dan de overige venen. Hieruit blijkt dat het gemiddelde som-PAK 
gehalte een correlatie heeft met het organisch stofgehalte van de matrix. De PAK in 
mosveen, rietveen en wollegrasveen is dus waarschijnlijk van natuurlijke oorsprong. 



Uit figuur 6.6 blijkt ook dat de toplaag geen hoger gemiddelde som-PAK gehalte heeft 
dan de organisch stof rijke venen. Bliikbaar ziin de gebieden waarin de boringen ziin - - - 
gezet niet sterk verontreinigd, wat al een uitgangspunt was bij het onderzoek. 

Figuur 6.6: Relatie tussen litbbgie en gemiddeldsom-PAKgPhalte op h i s  van droge stof - 
van de originele en gecorrigeerde ciataset. 

64.2 Correlatie met diepte 

6A.2.1 Som EPA-PAK 

In figuur 6.7 zijn de som EPA-PAK gehaltes op basis van droge stof van de originele en 
gecomgeerde dataset geplot tegen de diepte. Als dieptevariabele is de gemiddelde diepte 
van het monsterinterval gebruikt. Alhoewel in deze figuur de invloeden van lithologie en 
PAK samenstelling niet zichtbaar zijn blijkt er wel een algemene trend uit. Zowel bij de 
originele als de gecomgeerde dataset is een afname van de som EPA-PAK waarde met de 
diepte waarneembaar. Beneden 3 meter diepte komen wijwel geen PAK gehaltes van 
meer dan 1 ppm voor. Het beeld van figuur 6.7 kan echter veitekenend zijn. Slecht 4 van 
de 14 boringen zijn namelijk dieper dan 4 meter. Dit zijn de boringen Bodegraven-l, De 
Meije-l, Polder Molenaarsgraaf-l en Uitdam-l. De eerste drie hebben het gehele diepte 
interval zeer lage PAK gehaltes. Boring Uitdam-l is de enige diepere boring met een 
relatief hoog som-PAK gehalte. Voor enkele diepte-intervallen zijn de ranges en 
gemiddelden som WA-PAK waardes samengevat in tabel 6.5. 
Voor zowel de complete dataset als de gecomgeerde dataset l i g  het maximum van het 
gemiddelde som-PAK gehalte in het diepte interval tussen 50 en 100 cm. Uit figuur 6.6 



blijkt dat in dit interval hoogste waardes van som-PAK worden aangetroffen. Uit tabel 
6.5 blijkt dat boven 200 cm de gemiddelde PAK gehaltes van de gecomgeerde dataset 
lager zijn dan van de originele dataset. Beneden 200 cm is dit omgekeerd. Deze 
verandering wordt veroorzaakt door eliminatie van BPE gedomineerde monsters met 
hogasom-PAK waardes in het bovenste gedeelte van het proflil en eliminatie van BBF 
gedomineerde monsters met lage som-PAK waardes in het onderste gedeelte van het 
profiel. Opvallend is dat de gemiddelde som-PAK waardes van de toplaag (0-25 cm) 
monsters niet verhoogd zijn ten opzichte van de overige diepte intervallen tot 300 cm. 

complete dataset 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 
EPA-PAK [ppml 

gecorrigeerde dataset 

0.0 2.0 4 Q 6.0 8.C 
EPA-PAK [ppm] 

m u u r  6.7: Sam EPA-PAK waardes van de complete dataset en de gecorrigeerde dnraset geplot 
tegen de diepte. 

Tabel 6.1: Gemiddelde som EPA-PAK gehaltes op verschillende diepten. 

diepte cm complete dataset gecorrigeerde dstaset 
gemiddelde n gemiddelde n 

0-25 1,19 19 l ,ZO 16 

totaal 1,38 138 1 .o8 77 



6.4.23 Individude PAK 

De individuele PAK vertonen verschillende beelden in relatie tot de diepte. In bijlage B.7 
zijn de relaties tussen individuele PAK op basis van droge stof en diepte weergegeven 
voor alle monsters en de gecomgeerde dataset. Voor de relatie van de individuele PAK - - 
met de diepte zijn er geen grote verschillen assen de originele en gecorrigeerde dataset. 
Net zoals bij de som-PAK waardes is de relatie tot de diepte van de individuele PAK 
vertekend omdat slechts 4 van de 14 boringen dieper zijn dan 4 meter. Drie van de vier 
hebben over het gehele traject lage PAK gehaltes. Boring Uitdam-l bevat in het diepe 
gedeelte alleen lichte PAK. 
Op basis van het voorkomen van deze PAK in de diepte kunnen diverse groepen 
onderscheiden worden. 

1 ANT 
ANT komt in het hele diepte-interval zeer sporadisch voor. 

2 NAF, ACN 
Deze groep komt over het hele diepte-intewal voor met een duidelijk maximum onder 
het oppervlak tussen 100 en 300 cm. NAF en ACN zijn lichte PAK en relatief goed 
oplosbaar in water waardoor deze, met het neerslagoverschot vanaf de oppervlakte 
naar grotere diepte migreren. Tevens is het bekend dat de lichte PAK aëroob (dus 
vooral aan het oppervlak) kan worden afgebroken. Dit is mogelijk ook een oomaak 
van de piek tussen 100 en 300 cm. 

3 FLR,FENenBBF 
Het beeld van deze groep is vergelijkbaar met dat van NAF en ACN, maar wel minder 
uitgesproken. Deze PAK worden aangetroffen in het hele bereik tot 800 cm, maar in 
het algemeen in geringe concentraties. Beneden de 300 cm nemen de gehaltes 
geleidelijk af. 

4 DBA, en BKF, CHR, BAA. BAP, BPE 
Deze PAK komen in het diepte interval tot ca. 300 cm gelijkmatig voor en worden 
beneden 300 cm nauwelijks aangetroffen. 

5 IND, PYRen FLT 
Deze PAK komen vrijwel uitsluitend in de bovenste meter van de boringen voor. 

6 BPE 
BPE wordt aangetroffen in hoge concentraties in het interval tot ca. 350 cm. 
Daaronder is BPE schaars. Het verschil tussen de originele dataset en de gecorrigeerde 
daiaset is voor BPE het grootst 

6.43 Correlatie met geologische ouderdom 

De boringen, die hier onderzocht zijn, hebben als kenmerk dat de vorming van de 
veenafzettingen, reeds gemime tijd geleden tot stilstand kwam. Uit ouderdomsschattingen 
bleek dat de ondemhte veenprofielen reeds vele duizenden jaren oud zijn, en aan de 
oppervlakte in de meeste gevallen reeds duizend jaar of meer. In figuur 6.8 is een 



overzicht gegeven van de ouderdomsschattingen van alle boringen. Hieruit blijkt dat de 
veenprofielen reeds zeer lange tijd geleden hun huidige vorm kregen. 
De hoge PAK concentraties in de bovenste monsters van de geboorde profielen kunnen 
gerelateerd worden aan recente emissies die een antropogene oorsprong hebben. Door 
menging, opbrengen van grond, percolatie van grondwater met daarbijbehorende 
uitspoeling kan een gedeelte van de PAK, tot een diepte van 60 cm, en in een enkel geval 
tot iets grotere diepte, wel verklaard worden. Van mansters op grotere diepte echter is dit 
nauwelijks meer aannemelijk, althans niet voor de zwaardere PAK, die vrijwel 
onoplosbaar zijn in water. Op diepten beneden 1 meter kan men in de meeste gevallen 
aannemen dat de ouderdommen de veenpakketten gemiddeld 2000-4000 jaar bedragen. In 
die @ode was Nederland nauwelijks bevolkt. Dit betekent dat PAK geaccumuleerd is 
aan het 0 p p e ~ h k  in perioden waarin in Nederland op grote schaal fossiele 
energiebronnen werden geëxploiteerd, vanaf de Late Middeleeuwen. Vanaf de Late 
Middeleeuwen is de energieconsumptie en de daarbij behorende uitstoot van onvolledig 
verbrande resten. sterk toegenomen. Het is echter evident dat PAK, aangetroffen op 
grotere diepte, alleen door migratie daar terecht kunnen zijn komen, als ze afkomstig 
zouden zijn uit de meest recente emissies. 

BD DM HO KV KN LW MO RM UI WD WT OP-I CP2 GP-4 

Figuur 6.8: Geschatte ouderdommen van de veenafzettingen in de boorprofielen. 

6.4.4 Geografische scheiding 

Een andere factor die van belang kan zijn is de geografische component. In tabel 6.5 is 
een overzicht gegeven van de baorlocaties en de scores per cluster (verg. tabel 6.2). 
Tevens is de maaiveldhoogte aangegeven. 
Uit het onderzoek blijkt dat de clusters, op zijn minst gedeeltelijk, een geografische 
component bevatten. Het meest opvallend zijn wel de monsters uit cluster 4, met relatief 



lichte PAK, die alle in de boring Warder uit Noord-Holland aangetroffen zijn. Maar ook 
de monsters van cluster 2 zijn niet gelijkelijk ruimtelijk verbreid. Het grootste deel van 
deze monsters, 16 van de 20, is afkomstig uit de boringen Warder, Uifdam en 
Knollendam uit Noord-Holland. Deze monsters bevatten eveneens een substantieel deel - 

- 
aan lichte PAK, d s  NAF, ACN, FLUO, en FEN, tenvijl BPE ontbreekt. in contrast 
hiermee staan de Peelmonsters. in deze monsters ontbreken de lichte PAK vcijwel 
volledig, terwijl er hoge concentraties zware PAK werden aangetroffen (cluster 7). in het 1 1  

l a t e  geval lijkt er een duidelijk verband tussen de maaiveldhoogte boven NAPen PAK 
' F  

samenstelling. Door de hogere ligging van het L i u r g s e  hoogveengebied is de kans op 
droogte en daarmee verband houdende veenbranden groter dan in de poldergebieden. Als 
gevolg van deze branden, waarvan de sporen evident zijn aangetoond is het zware PAK '. 
gehalte ook hoog. nr 

'E 
Een ander opvallend aspect is dat vrijwel alle monsters van de boringen in Zuid-Holland 
in cluster 1 vallen, met zeer lage PAK gehaltes. De lithologie van deze boringen bestaat 
voornamelijk een afwisseling van bosveen en rietveen met kleilagen. Het bosveen is 
alleen in de boringen in Zuid Holland aangetroffen. 

Tabel 6.5: Voorkomen van clusters (verg. tabel 6.2) in onderscheiden gebieden. 
Borino Provincie mv cluster - 

3 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  
Wartena-2 Friesland -70 5 l 2 1 
Hommerts 2 Friesland -60 
Kloosterueen l Drenthe 1070 
Langweer 2 Friesland -70 
Rottige-Meenthe 1 Friwland -80 
Knollendam 1 Noord-Holland -UX) 
Uitdam l Noord-Holland -120 
Warder 1 Noord-Holland -10 
Bodegravenl Zuid-Holland -160 
De Meijel Zuid-Holland -160 
Polder Molenaarsgnaf 1 Zuid-Holland -60 
Gmte Peel 1 Limbura 2800 
Orofc Peel 3 Limburg 2 W  
Grote Peel 4 Limburg 2800 

totaal 7 2 2 0 3  6 7 4 I 8 5  1 1  





Discussie 

Methode PM analyse 
in dit ondenoek werd een standaardprocedure gevolgd, gebaseerd op NEN 5771 en na 
vergelijkende onderzoeken acceptabel geacht. Validatie met behulp van 
referentiemateriaal uit het PAK-QiP programma (preriks et al., 1995) rechtvaardigt de 
conclusie dat de meetmethoden correct zijn uitgevoerd. Toch bleek, bij toetsing met 
behulp van GC/MS, dat er stoffen bestaan, natuurlijke aromatische polycyclische 
componenten, die geen EPA- of VROM-PAK zijn, maar op grond van hun 
gecombineerde chemische eigenschappen, met name aromaticiteit en molecuulgewicht, 
geinterpreteerd kunnen worden als PAK. Deze conclusie wordt ondersteund door 
onafhankelijke screening van monster 950228 uit Molenaarspaf door NIOZ. Dit kon 
bewezen worden voor BPE, in meerdere monsters, maar is mogelijk ook het geval voor 
andere stoffen die als PAK geïnterpreteerd zijn. 
Uit het GCMS onderzoek bleek dat het zogenaamde BPE bestaat uit een complex van 
biomarkers, waaronder monoaromatische benzohopanen, die door een combinatie van 
molecuulgewicht en aromaticiteit gelijk elueren met BPE. Soms bestaat het PAK 
spectrum voor meer dan 90% uit deze pseudo-BPE. Het is niet mogelijk in het kader van 
dit onderzoek een kwantitatieve opsplitsing te geven van deze componenten en BPE. Er is 
voor zover nu bekend, geen industriëel proces dat leidt tot massale uitstoot van 
monotypische PAK. Het ligt daarom voor de hand om te veronderstellen dat 
monotypische PAK monsters mogelijk zijn samengesteld uit biogene componenten met 
een natuurlijke oorsprong. 
Minder evident maar zeker ook mogelijk is dat voor andere PAK componenten dezlfde 
verschijnselen kunnen optreden. De GCIMS screening resulteerde in een zeer groot aantal 
gevallen in de constatering dat PAK bestanddelen, die vermoed werden op grond van 
HPLC-analyses, niet aangetoond konden worden. Dit was bijvoorbeeld het geval in 
monsters 970168 en 970169 uit De Meijel waar met behulp van HPLC hoge BBF 
concentraties werden aangetoond maar met GC/MS geen BBF gevonden kon worden. 
Ook deze monsters bestaan voor meer dan 90% uit een enkele PAK component. 

De algemene conclusie die hieraan verbonden kan worden is dat monsters die een 
monotypische PAK compositie bezitten, in principe gescreend moeten worden met 
behulp van GCIMS. Een weging van de individuele PAK bijdragen in een monster is dus 
noodzakelijk. Om het effect van de monotypisch PAK monsters op de interpretatie van de 
meetgegevens te bepalen is besloten om deze uit te voeren met de gehele dataset en met 
een dataset waarbij monsters waarvan &n component meer dan 50% van de som-PAK 
waarde bepaald, zijn geëlimineerd. 
Voor wat betreft de correlatie met lithologie en diepte zijn er tussen de complete en 
gecorrigeerd dataset geen grote verschillen aangetroffen. Beide datasets kunnen op 
dezelfde manier worden geïnterpreteerd. Hiemit blijkt dat de monotypische PAK 
monsters geen grote invloed hebben op de algemene resultaten die uit de meetgegevens 
kunnen worden afgeleid. 



Uit de vergelijking van de UV-spectra en de fluorescentiespectra bleek dat er een 
toenemende discrepantie optreedt tussen de beide sigrralen bij afnemende concentratie. 
Een deel van de dikrepantie kan verklaard worden "it de verschillen in gevoeligheid 
tussen UV en fluorescentie, die bij de laatste veel hoger is. De keuze van de 
fluoresescentie encitatie- en emissiegolflengte kwam overeen mt die van Waterschap 
Friesland en ligt voor de meeste componenten nabij die welke d m  laboratoria in de 
PAK-QIPround Robin werden gebrnikt (Freriks et al., 1995). Toch moet hier 
geconcludeerd worden dat ook fl-detectie niet specifiek is. Het ontbreken van een 
coherent patroon bij zeer lage concentraties wijst er dan op dat in de complexe 
veenmonsters een veelheid van aan PAK gerelateerde componenten in zeer lage 
concentraties voorkomt, die aanleiding geven hetzij tot fluorescentie, hetzij tot een UV- 
signaal. Dit betekent in de praktijk dat ca. 0,s ppm som-PAK een ondergrens is 
waaronder de gemeten UV en of FL signalen niet of nauwelijks meer representatief zijn 
voor PAK. 

natuurIflke PAK vgarkomens in vemproJig1en 
Het voorkomen van PAK in relatie tot de lithologie laat een vrij duidelijk beeld zien, 
waarbij er gem groot verschil is tussen de gehele dataset en de dataset waarbij 
monotypische PAK monsters zijn geëlimineerd. Yeraard veen heeft gemiddeld de 
hoogste som-PAK waardes. De gemiddelde som EPA-PAK van veraard veen is 2,7 ppm. 
De meest logische verklaring hiervoor Is dat de PAK is ontstaan door afbraakloxidatie 
wan het veen. Hierna volgen enkele veensoorten met meer dan 75% organisch stof zoals 
wollegrasveen, rietveen en mosveen en de toplaag. Deze hebben een som EPA-PAK 
gehalte van gemiddeld ongeveer 1.5 ppm. Redelijkerwijs kan worden aangenomen dat 
deze PAK een naiuurlijke bron heeft. Deze monsters zijn namelijk niet van het oppervlak 
afkomstig en PAK slecht oplosbaar is in water waardoor ze een geringe mobiliteit 
hebben. Bovendien heeft het veen een grote ouderdom. - 
Opvallend is dat de toplaag, die logischerwij3 het meest gevoelig is voor antropogene 
aanrijking van PAK, gemiddeld geen hogere PAR gehaltes bevat dan de venen met een . - 
hoog organisch stofg&lte. Hieruit kan worden gezoncludeerd dat de antropogene 
aanrijking van PAK bij de onderzochte boringen niet groter is dan de 'natuurlijke' PAK 
in veen. 
De overige lithologieën, waaronder bosveen en amorf veen hebben lagere som-PAK 
waardes. Bosveen en amorf veen hebben in vergelijking met de overige veensoorten een 
laag organisch stofgehalte. Algemeen kan er dus worden geconcludeerd dat het PAK 
gehalte een positieve correlatie heeft met het organisch materiaal gehalte van de 
monsters, wat al een uitgangspunt was bij de opzet van dit onderzoek. Hierdoor is het niet 
zinvol een unifame waarde voor de natuurlijke achtergrond van PAK in sedimenten te 
geven. Het is echter wel mogelijk om op basis van de meetgegevens van dit anderzoek 
een schatting te maken van de natuurlijke achtergr6nd van PAK als functie van het 
organisch srof percentage van het materiaal. In figuur 7.1 is de som VROM-PAK van de 
monsters uit de gecorrigeerde dataset uitgezet het organisch stof percentage. Op basis van 
de dataset van dit onderzoek is de natuurlijke de som VROM-PAK in monster met 
minder dan 5% organisch materiaal kleiner is dan 0,s mgkg. in organisch materiaal rijke 
moneter kan de natuurlijke som VROM-PAK oplopen tot ongeveer 2.5 mgkg. Door de 



beperkingen van de analysemethode moeren deze getallen gezien worden als niet meer 
dan een indicatie van het werkelijke natuurlijke achtergrondgehalte. 

O 20 40 (D BP IOP 
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Figuur 7.1: Som EPA-PAK uitgezet tegen het organisch stof percentage van a2 monsters. 

Het voorkomen van PAK in relatie met de diepte is in eerste instantie ook duidelijk. De 
algemene trend, bij zowel de complete dataset als de gecomgeerde dataset, is een afname 
naar de diepte toe van gemiddeld mim 2 ppm in de bovenste 100 cm tot minder dan 0,3 
ppm beneden de 500 cm. Rond de 300 cm-mv de is grootste afname van PAK gehaltes 
waargenomen. Het Ligt voor de hand om te veronderstellen dat dit patroon het gevolg is 
van depositie en migratie van PAK. Het veenoppe~lak ligt er al geruime tijd en alle PAK 
komen via depositie via het oppervlak binnen. Aangezien het veenoppervlak reeds meer 
dan 1000 jaar oud is en dus van ver voor de industriële revolutie, lijkt zo'n verklaring 
afdoende. Dit model is echter tegenstrijdig met het voorkomen van PAK in relatie tot de 
lithologie. Hieruit is namelijk geconcludeerd dat de PAK in de veenafzettingen 
voornamelijk van natuurlijke oorsprong is. Wanneer echter de individuele PAK wordt 
beschouwd is de hierboven beschreven verklaring te eenvoudig en blijkt het mogelijk te 
zijn om de afname met de diepte op een andere manier te verklaren. 

De individuele PAK vertonen echter verschillende beelden in relatie tot de diepte. 
Grofweg zijn de individuele PAK ten aanzien van relatie met de diepte onder te verdelen 
in drie groepen: 
0 lichte PAK waaronder NAF, ANT, ACN, FLR. FEN, BBP 

zware PAK waaronder BW, BAA, BAP, DBA en BPE 
zware PAK waaronder PYR, CHR. K T  en IND 

Er geen verschil is tussen de gehele dataset en de gecomgeerde dataset. Figuur 7.2 geeft 
van de drie groepen een voorbeeld. 



Figuur 7.2 Naftaleen (groep I), benpo[nJpyreen (groep 2)  en pynen (groep 3) gehalfes uitgezrf 
tegen de monsferdiepie 

De lichte PAK met twee of drie aromatische ringen wordt over het gekele diepte interval 
aangetmffen met een piek tussen 1 en 3 m-mv. Dit patroon is op twee manieren te 
verklaren: 

De PAK heeft een antropogene bron en komt via atmosferische depositie op het 
oppervlak. Doordat de lichte PAK relatief mobiel is, zullen ze met hef 
neerslagoverschat neerwaarts migreren. 
De PAK wordt in situ gevormd onafhankelijk van de diepte. Aan het oppervlak 
worden deze lichte PAK aëroob het snelst afgebroken waardoor er een piek tussen 1 
en 3 m-mv ontstaat. De vraag is dan waarom de gehaltes afnemen beneden 3 m-mv. 
De verklaring hiervoor is vrij simpel. Van de vaertien boringen zijn er namelijk 
slechts vier die dieper zijn dan 4 m-mv. Dit zijn boring Bodegraven-I, De Meije-l, 
Polder Molenaarsgraaf-l en Uitdam-l. De eerst drie boringen bevatten over het gehele 
diepte interral zeer lage PAK gehaltes. Boring Uitdam-l is de enige diepere boring 
met hogere PAK gehaltes in het diepere interval. 

Uit dit onderzoek kan niet geconcludeerd worden welke van de bovenstaande twee 
modellen het voorkomen van de lichte PAK kan verklaren. Mogelijk is het ook een 
wmbinatie van beide. 

De zwaardere PAK zijn te verdelen in twee groepen. De eerste groep die bestaat uit BKF, 
BAA, BM, DBA en BPE. Deze zijn voornamelijk gevonden in het traject tot 300 cm 
diepte. Dit is hef veen interval dat reeds enkde duizenden jaren oud kan zijn. De vraag 
rijst of deze PAK door migratie, dan wel door in situ depositie op dergelijke diepten 
terechtkomen. De concentraties van makkelijk oplosbare, lichte PAK op grotere diepte 
zijn alle ver beneden de 1 ppm behalve naftaleen. Maat de aangetroffen concentraties van 
relatief onoplosbare zware PAK zijn niet erg veel kleiner. Op grond van de 
oplosbaarheden van zwaardere PAK wordt mabiliteit van deze PAK niet erg 
waarschijnlijk geacrht. Dit betekent dat tenminste een belangrijk deel van deze PAK in 
situ gevormd is, al lang geleden. 



De vraag kan opnieuw gesteld worden waarom deze in sini gevormde PAK dan niet in de 
dieper gelegen trajecten voorkomen. De verklaring hiervoor is dezelfde als die gebrnikt 
bij het voorkomen van de lichte PAK. Van de veertien boringen zijn er namelijk maar 
vier dieper dan 4 m-mv. Deze boringen bevatten over het gehele diepte interval vrijwel 
geen zware PAK. Uit bestudering van de afzonderlijke boringen waarin relatief veel 
zwaardere PAK zijn aangetroffen blijkt dat er geen trendmatige afname van deze PAK 
met de diepte is. 

De tweede groep zwaardere PAK, die bestaat uit PYR, CHR. FLT en iND wordt vrijwel 
uitsluitend in de bovenste meter van de boringen aangetroffen. Behalve PYR komen deze 
PAK in zeer lage concentraties voor. Deze groep PAK kan waamhijnlijk gerekend 
worden tot antropogene verrijkte PAK, die via het oppervlak wordt aangevoerd. 

In het hierboven beschreven model wordt het voorkomen van lichte PAK verklaard door 
een antropogene bron enlof een natuurlijke bron die gecorreleerd is aan het organisch 
stofgehalte van de matrix, beide in combinatie met de hogere mobiliteit van de lichte 
PAK. Een groep zware PAK kan verklaard worden als natuurlijke achtergrond, die ook 
weer gecorreleerd is aan organisch stof enlof oxidatie van veen en een andere groep 
zware PAK die waarschijnlijk als antropogeen beschouwd kan worden. Dit model wordt 
bevestigd door de factoranalyses die op de dataset is uitgevoerd. 

Uit de factoranalyse kon geconcludeerd worden dat er drie min of meer gescheiden 
hoofdprocessen optreden die het voorkomen van PAK verklaren. 
De eerste factor verklaart de aanwezigheid van de zwaardere PAK. Deze komen 
voornamelijk voor in het monstemaject tot 3 m-mv voor. Het is opvallend dat dezelfde 
verdeling van de zware PAK zoals beschreven bij de correlatie met de diepte in de 
factorplots wem teruggevonden wordt. De groep met PYR, CHR, FLT en IND, waarvan 
een antropogene bron werd verondersteld, Laadt negatief op de tweede factor. De groep 
met BW,  BAA, BAP, DBA en BPE waarvan een natuurlijke bron werd verondersteld 
laadt positief op de tweede factor. 

Ondanks de hierboven beschreven theorie is het niet mogelijk gebleken op grond van het 
hier onderzochte materiaal een absolute scheiding aan te brengen tussen PAK die 
ontstaan door "natuurliike" oxidatie van veen en PAK die door andere bronnen ziin - ., 
aangevoerd. Op zich is dat niet verwonderlijk omdat talrijke verbrandingsprocessen 
kwalitatief dezelfde producten uitstoten (Hase et al., 1976, Lindsay, 19601. Het feit dat er 
kwantitatieve verschillen bestaan tussen verbrandingsproducten, bijvoorbeeld als functie 
van temperatuur of zuurstof toevoer, doet hier niets aan af. 
Een gedeelte van de PAK die werden aangetroffen in de diepere Peelmonsters, samen met 
de aanwezige houtskoolresten kan men beschouwen als voornamelijk of uitsluitend 
veroorzaakt door branden. Indien men veenbranden rekent tot potentiële natuurlijke 
processen dan kan als gevolg van zulke processen de achtergrondwaarde van PAK 
oplopen tot bijna 10 ppm. 



De tweede factor beschrijft het gedrag van lichtere PAK. Het mechanisme dat zorgt voor 
de verbreiding van PAK in de ondergrond is logischerwijs gebonden aan de 
oplosbaarheid van de PAK. Laflamme en Hites (1978) wezen al op het wijd verbreide 
voorkomen van PAK en gealkyleerde hornologen in de ondergrond in recente 
sedimenten. De resultaten die hier zijn gevonden bevestigen dit beeld voor wat betreft de 
lichtere componenten als naftaleen, acenaftyleen en fluoreen, maar roepen toch enige 
vraagíekens op. Met name in de boring Warder is een consistent patroon aangetroffen van 
PAK samenstelling die door de hele boring heen rijk aan lichte componenten is. Hier 
werd uitgesloten dat er een eenvoudige verbinding met het oppervlak kan bestaan in dit 
gebied, waardoor dispersie van PAK uit de directe omgeving kan optreden. Het is dus 
aannemelijke dat de PAK van natuurlijke oorsprong is. Hier staat tegenover dat 
bijvoorbeeld in de boring De Meije, zeer lage concentraties PAK werden aangetroffen. 
Uit bijlage B.I blijkt de monsters van boring Warder een veel hoger organisch 
stofpercentage hebben dan de monsters van boring De Meije. Hierdoor kan het verschil in 
natuurlijk PAK gehalte verklaard worden. 
G U M S  analyse wees uit dat deze lichte PAK veel complexer zijn samengesteld dan - 

oorspronkelijk werd gedacht. Onder andere bleek een s p t r u m  van gealkyleerde 
monoaromaíimhe ringsystemen, zowel fenolen als benzeenderivaten aanwezig, die op 
grond van hun gecombineerde molecuulgewicht en aromaticiteit gelijkti~dig met ACN 
elueren en daardoor meegewogen worden als PAK. Dergelijke componenten zijn narmale 
bestanddelen van olie en condensaten. Echter, in de directe omgeving komen geen 
olievelden in de diepe ondergrond voor waarbij langs seepages lichtere olieproducten 
naar de oppervlakte kunnen migreren. Een intensieve verspreiding via 
grondwatercirculatie is dan ook meer voor de hand liggend. 



8 Conclusies 

Methode PAX anaiyse 
Er bestaan natuurlijke aromatische polycyclische componenten, die geen EPA- of 
VROM-PAK zijn, maar op grond van hun gecombineerde chemische eigenschappen, met 
name aromaticiteit en molecuulgewicht, geïnterpreteerd kunnen worden ais PAK bij 
gebruikmaking van HPLC-W of HPLC-FL technieken die zijn voorgeschreven in de 
huidige NEN norm. Met name het gedetecteerde BPE is in dit onderzoek een grote 
foutenbron. 

Uit het GCMS onderzoek bleek dat dit zogenaamde BPE bestaat uit een complex van 
biomarkers, waaronder monoaromatische benzohopanen. Deze zogenaamde BPE komen 
zeer vaak voor, soms maken ze meer dan 90% van de som-PAK uit. Het is niet mogelijk 
in het kader van dit onderzoek een kwantitatieve opsplitsing te geven van deze 
componenten en BPE. 

Uit de vergelijking van W- en fluorescentiesignalen blijkt dat beneden de 0,s ppm som- 
PAK geen conclusies meer verbonden kunnen worden met betrekking tot samenstelling 
van PAK. In complexe afiettingen moet 0,s ppm gezien worden als een grenswaarde 
waar beneden de PAK samenstelling niet meer kwantitatief kan worden bepaald. 

PAK voorkomens in veenprofielen 
Voor de interpretatie van de meetgegevens naar correlatie met diepte en lithologie is er 
geen groot verschil tussen de gehele dataset en de dataset waarbij monsters met een 
monotypische PAK samenstelling zijn geëlimineerd. Hieruit kan geconcludeerd worden 
dat ondanks de beperkingen van de meetmethoden de resultaten van de PAK analyses 
bruikbaar zijn voor onderzoek naar de natuurlijke achtergrondgehaltes van PAK in 
sedimenten. 

Er bestaat een relatie tussen het PAK gehalte en de lithologie. Veraard veen heeft met 2,5 
ppm de hoogste gemiddelde som EPA-PAK gehaltes. Een logische verklaring hiervoor is 
dat bij oxidatie van veen PAK vrijkomt. Hierna volgt een groep venen met een gemiddeld 
organisch stofgehalte van meer dan 75% (mosveen, rietveen en wollegrasveen) en de 
toplaag. Deze groep heeft een PAK gehalte van ongeveer 1,s ppm. De gemiddelde som- 
PAK gehaltes in venen met minder dan 75% organisch stof (bosveen en amorf veen) is 
kleiner dan 0,s ppm. Deze zijn niet meer te onderscheiden van de overige lithologieh. 
Het PAK gehalte heeft dus een positieve oomelatie met het organisch stofgehalte. Door 
oxidatie of verbranding van dit veen neemt het natuurlijke PAK gehalte nog verder toe. 

De relatie tussen aard en gehalte aan PAK en diepte is complex. Voor de som-PAK 
bestaat er een algemene trend van afname van PAK naar de diepte toe van gemiddeld 
ruim 2 ppm in de bovenste 100 cm tot minder dan 0,3 ppm beneden de 500 cm. Wanneer 
echter de individuele PAK afzonderlijk worden beschouwd ontstaat een geheel ander 
beeld. De PAK zijn dan onder te verdelen in drie groepen (zie tabel 8.1). 



Lichte PAK (NAP, ANT, ACN, FLR, FEN. BBF) met een piek onder het oppervlak, 
die ontstaan zijn door migratie van antropogene PAK vanaf het maaiveld of door 
aërobe afbraak van in situ gevormde PAK aan het oppervlak. De laatste verklaring 
lijkt op basis van de  resultaten het meest aannemelijk 
Een graep zware PAK [BW,  BAA, BA?, DBA en BPE) die over het gehele diepte- 
interval van de boringen wordt aangetroffen, zonder trendmatige verandering in de 
diepte. Deze PAK is waarschijnlijk van natuurlijke oorsprong en te correleren met het 
organisch stofgehalte van het sediment enlof oxidatie van veen. 
Een groep zware PAK (PYR, CHR, FLT en IND) die voornamelijk in de bovenste 
meter van het profiel wordt aangetroffen. Waarschijnlijk heeft deze PAK 
voornamelijk een antropogene oorsprong. De bijdrage van deze componenten aan het 
som EPA-PAK gehalte is over het algemeen niet hoog. 

Tube1 8.1: Bronnen van PAK 
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De factoranalyse die op de dataset is uitgevoerd bevestigt het hierboven beschreven 
model waarmee het voorkomen van PAK kan worden verklaard. 



DEEL 2: PAK IN WATERBODEMS 





Vergelijking PAK voorkomens veenprofielen met 
waterbodems 

Een aanleiding van dit project was na te gaan of de onverkiaarde, hoge concentraties van 
PAK in oppervlaktewateren en waterbodems verklaard kunnen worden door levering van 
natuurlijke PAK vanuit sedimenten. Uit het eerste deel van dit rapport is gebleken dat 
veenafzettingen natuurlijke gehaltes PAK bevatten. Dit betekent echter niet dat deze PAK 
meteen een bron is van PAK in waterbodems. Om inzicht te verkrijgen in de levering van 
PAK uit het sediment aan de waterbodem is daarom een vergelijking gemaakt tussen de 
gemeten PAK gehaltes in veenprofielen en analyses van PAK in waterbodems. Omdat de 
PAK gehaltes in de veenprofielen op een zelfde manier zijn gemeten als de 
waterbodemgegevens van de waterschappen is directe vergelijking van de data mogelijk. 

Door het wetterskip Fryslân en het hoogheemraadschap Uitwaterende Sluizen Hollandse 
Noorderkwartier zijn gegevens geleverd van PAK gehaltes in waterbodems. Uit de 
databestanden van de waterschappen zijn gebieden geselecteerd in de omgeving van een 
boringen. Voorwaarde was dat er meerdere waterbodemanalyses beschikbaar zijn. 
Hierdoor is een directe vergelijking van de PAK-voorkomens in waterbodems en 
veenprofielm mogelijk. De volgende gebieden zijn geselecteerd: 

Friesland: Rottige Meenthe 
Noord Holland: Knollendam, Uitdam en Warder 

De PAK gehaltes van de waterbodem monsters zijn weergegeven in bijlage C.l. 

In de volgende dtie paragraven zal voor de bovenstaande gebieden de PAK samenstelling 
van de waterbodem en van de boorprofielen worden vergeleken. 

9.1 Friesland 

Er zijn zes waterbodemmonsters uit het natuurreservaat de Rottige Meenthe beschikbaar 
die op PAK zijn geanalyseerd. Vijf van de zes monsters bevatten meer dan 2 ppm PAK. 
De relatieve samenstelling van de individuele PAK is vergelijkbaar. Figuur 9.la geeft de 
gemiddelde PAK samenstelling van de watert,odemmonsters. De monsters bevatten een 
breed spectrum aan vooral zwaardere PAK. Opvallend is dat in alle monsters de lichte 
PAK met twee en drie aromatische ringen (NAF, ACN, FLR en ANT) afwezig zijn of in 
zeer lage gehaltes voorkomen. Drie monsters bevatten ongeveer 02 ppm FEN. 

Bij drie van de zeven monsters afkomstig uit de boring Rottige Meenthe I wordt de PAK 
samenstelling gedomineerd door BPE. Deze monotyDische PAK monsters worden in de - - . - 
vergelijking met de waterbodemmonsters buiten beschouwing gelaten. De overige vier L. 
monsters zijn onder te verdelen in twee groepen met ieder twee monsters. De eerst twee 



zijn afkomstig uit de bovenste meter van het profiel en bevatten meer dan 3 ppm rijk 
verdeelde PAK (waterbodem klasse 2). De gemiddelde PAK samenstelling van deze 
monsters is weergegeven in figuur 9. lb. Net mals de waterbodem bevatten deze 
monsters, met uitzondering op FEN, geen lichte twee- en drierings PAK. In paragraaf 6.1 
is al beschreven dat er een vermoeden bestaai dat het bodemprofiel recent is opgewerkt 
waardoor het veen is geoxideerd of dat er een antropogene aanrijking van PAK plaats 
heeft kunnen vinden. De afwezigheid van de lichte PAK kan in dit kader verklaard 
worden door aërobe atbraak. De twee monsters uit het diepe deel van het profiel bestaan 
uit klei en gyttja. Deze hebben een zeer laag PAK gehalte (som EPA-PAK is CL41 en 0.01 
ppm). Alleen BFF wordt boven de detectiegrens aangetroffen. 

waterbodem 

!PA-PAK = 3.25 

veenprofiel 

Figuur 9.1. h: Gemiddelde PA K samenstelling van waterbodemmonsters uit de Rottige Meenthe en 
van mee ondiepe monsters 06-46 cm en 46-68 cm) uit het profiel van borrng de 
Rotîige Meenthe-/. 

Op basis van de totale PAK gehaltes en het V O Q ~ ~ O I I I ~ ~  van de individuele PAK is er op 
het oog geen groot onderscheid tussen de twee ondiepe monsters uit het veenprofiel en de 
waterbodemmonsters. De lichte twee en drierings PAK en DBA ontbreken in beide 
groepen monsters. Ten opzichte van de waterbodemmonsters is het veenprofiel rijk aan 
FLT, PYR en BPE. In het eerste deel van dit rapport is beschreven dat er een sterk 
vermoeden bestaai dat FLT en PYR mogelijk voor een belangrijk deel een antropogene 
oorsprong heeft. De nauwkeurigheid van de BPE analyse is waarschijnlijk niet erg groot. 
Uit figuur 9.1 blijkt dus dat er. op basis van het som EPA-PAK gehaltes en voorkomen 
van de individuele PAK mogelijk een relatie russen de waterbodem en de bovenste meter 
van het sediment. Beide bevatten een relatief hoog gehalte aan zwaardere PAK terwijl de 
twee en dnerings PAK vrijwel volledig afwezig zijn. De PAK in deze monsters hebben 
dus waarschijnlijk dezelfde oorsprong. Het is echter niet mogelijk om aan te geven of 
deze oorsprong antropogeen is, waardoor de waterbodem en het veenprofiel vervuild zijn, 
of dat de PAK is ontstaan door oxidatie van veen, dus dat de PAK 'vervuiling' van de 
waterbodem afkomstig is uit het veen. 



Noord Holland 

9.21 Knollendam 

Uit de directe omgeving van de boring Knallendam 1,  die gelegen is in de polder 
Wormer, Jisp en Nek, zijn 12 waterbodemmonsters beschikbaar die geanalyseerd zijn op 
PAK. Alle 12 monsters vallen in waterbodemklasse 2. De monsters zijn onder te verdelen 
in twee groepen. Drie monsters hebben een som EPA-PAK gehalte van meer dan 5 ppm. 
Deze zijn dus vrijwel zeker antropogeen vemjkt. 9 monsters hebben een som-PAK 
gehalte tussen 1,6 en 2,s ppm. In figuur 9.2a en b is van beide groepen de gemiddelde 
individuele PAK samqistelling weergegeven. Ondanks het verschil in totaal gehaltes is 
de samenstelling van de individuele PAK in beide groepen goed vergelijkbaar. FLR en 
PYR zijn de componenten die het de meest voorkomen. NAR FEN, ANT, FLT en DRA 
zijn in beide groepen monsters het minst gemeten. 

Uit boring Knollendam 1 zijn acht monsters geanalyseerd. Vijf van deacht monsters 
hebben een zogenaamde monotypische PAK samenstelling (&n component bepaalt meer 
dan 50% van de som-PAK waarde). Opvallend is dat bij elk monster een andere PAK het 
monotypische patroon veroorzaakt. Figuur 9 . 2  geeft de gemiddelde PAK samenstelling 
van de veenmonsters uit de boring. 
In paragraaf 6.1 is al  beschreven dat het veenpakket tussen 70 en 200 cm een aanrijking 
vertoont van PAK. De gehaltes van & individuele PAK in boring Knollendam zijn echter 
erg gevarieerd. 

Uit figuur 9.2 blijkt dat er voor zowel de totale PAK gehaltes als de samenstelling van de 
individuele PAK geen overeenkomst is tussen de waterbodemmonsters en het 
boorprofiel. De som EPA-PAK gehaltes van de waterbodem is 3 tot 12 keer zo hoog als 
van het boorprofiel. PYR is alleen in het topmonster van de boring aangetroffen terwijl 
het in hoge gehaltes in de waterbodem voorkomt. Hiemit kan geconcludeerd worden dat 
de PAK in de waterbodems in de omgeving van boring Knollendamt niet vanuit het 
veenprofiel geleverd is. 
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Fguur 9 . 2 , ~  Gemiddelde PAKsame>ufeIIíng van boring Knollendam I m van waterbodems in 
de directe omgeving van de boring. 

Uit de directe omgeving van de boring Uitdam I, die gezet is op ongeveer I km ten 
noordwesten van Uitdam zijn 4 waterbodem analyses beschikbaar. Op basis van de PAK 
samenstelling zijn de waterbodemmonsters onder te verdelen in twee groepen van twee 
monsters. De eerste twee zijn afkomstig uit de Zuiderwoude Zwet en bevatten 32 en l4 
ppm EPA-PAK (waterbodemklasse 3). De waterbodem van deze sloot, die langs een weg 
met bebouwing ligt, is duidelijk antropogeen met PAK vemjkt. De gemiddelde PAK 
samenstelling van deze monsters is weergegeven in figuur 9.3a. FLR en PYR komen in 
hoogste gehaltes voor. De overige lichte twee en drierings PAK zijn afwezig of komen in 
relatief lage gehaites voer. De gehaltes van de zware PAK zijn m t  uitzondering op DBA 
onderling vergelijkbaar. 
De andere twee waterbodemmonsters bevatten 5,69 en 2.79 ppm PAK. De= monsters 
zijn nier aîkomstig uit de directe nabijheid van een weg of bebouwing. De gemiddelde 



PAK samenstelling van deze monsters is weergegeven in figuur 9.3b. De monsters zijn 
relatief rijk aan FLR en PYR, gevolgd door de zwaardere PAK: BAA, CHR, BAP, BPE 
en INP. Met uitzondering op FLR zijn de lichte twee en drienngs-PAK vrijwel volledig 
afwezig. De samenstelling van de individuele PAK van de vier monsters is ondanks het 
verschil in som-PAK gehalte niet echt verschillend. Deze PAK 'fingerprint' is ook weer 
ongeveer hefzclfde als de waterbodems in de omgeving van boring Knollendam 1. 
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Figuur 9 . 3 , ~  Gemiddelde PAK samenstelling van Mee groepen waterbode~v>u>~(ters in & 
omgeving van boring Uitdan I. 
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Figuur 9 . 4 , ~  Gemiddelde PAK samenstelling van de b o v e m  30 cm van boring Uit&m-l (a) en 
het interval tussen 166 en 6W cm uit boring Uitdnm I(b) . 

De top van boring Uitdam bestaat uit opgebrachte grond die relatief zwaar vervuild is met 
divers verdeelde PAK. De gemiddelde samenstelling van de toplaag is weergegeven in 
figuur9.48. Daaronder zijn er twee veenmonsters waarin wijwel uitsluitend BPE gemeten 
is en in de vergelijking met de waterbodem buiten beschouwing worden gelaten. Naar 
grotere diepte, tussen 166 en 600 cm, nemen de hoeveelheden van met name de lichte 
PAK significant toe. De gemiddelde PAK samenstelling van dit diepte inteml is 
weegegeven in figuur 9.4b. 



Uit de figuren 9.3 en 9.4 blijkt dat er geen overeenkomst is in de som-PAK gehaltes en de 
samenstelling van de individuele PAK van de waterbodems en de toplaag van boring 
Uitdam 1. Ditzelfde geldt voor het diepte interval van de boring. In de waterbodem zijn 
FLR en PYR dominant en komen de zwaardere vier en vijfrings PAK ook veelvuldig 
voor. In het veenprofiel zijn de lichtere tweerings PAK het meest gemeten. Hieniit kan 
worden geconcludeerd dat de PAK in de waterbodem? in de omgeving van boring 
Uitdam-l niet vanuit het veenprofiel geleverd is. 

9.2.3 Warder 

In de omgeving van boring Warder-l zijn slechts twee waterbodemmonsters geanalyseerd 
op PAK. De som EPA-PAK gehaltes van deze monsters zijn met 5.8 1 en 0.90 ppm niet 
verglijkbaar. De samenstelling van de individuele PAK is ook bij deze twee waterbodems 
overeenkomstig. Figuur 9.5a geeft de samenstelling van het monster met het hoge PAK 
gehalte. Figuur 9.5b geeft de samenstelling van het monster met het lage PAK gehalte. 
Net zoals bij de overige waterbodems in Nootd-Holland wordt het PAK patroon 
overheerst door FLR en PYR en komen daarnaast BAA, BBF, BKF, BAP, BPE en INP in 
relatief hogere gehaltes voor. 

De monsters uit boring Warder 1 bevatten een relatief hoog gehalte som-PAK met een 
grote diversiteit. Figuur 9 . 5 ~  geeft de gemiddelde PAK samenstelling van de monsters uit 
boring Warder 1. NAF en ACN zijn dominant. Daarnaast wordt ook BPE aangetroffen. 
De som-PAK waarde in boring Warder 1 is met gemiddeld 1.9 ppm relatief hoog. 

Uit figuur 9.5a,b,c blijkt dat er geen overeenkomst is tussen de som-PAK gehaltes en de 
samenstelling van de individuele PAK tussen de waterbodems en de boring dus de PAK 
in de waterbodem in de omgeving van boring Warder-l kan niet vanuit het veen zijn 
geleverd. 
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Figuur 9.5ab,c: PAK samenstelling van twee wnrerbodem in omgeving van boring Warder I en 
de gemiddelds PAK samemfelling van boring Warder I .  





10 Normstelling PAK 

De derde doelstelling van het project was een evaluatie van de vigerende normstelling 
van PAK op basis van de nieuwe meetgegevens. Jn de regelgeving voor PAK is een 
onderscheid gemaakt tussen wettelijke normen voor omgaan met 'verontreinigd' 
baggerspecie en algeneme normen voor de gewenste kwaliteit van het milieu. Dit 
hoofdstuk is een evaluatie van de huidige normstelling voor PAK op basis van de nieuwe 
meetgegevens. Allereerst wordt ingegaan op de regelgeving voor waterbodemsanering en 
daarna volgt een beschouwing van de milieukwaliteitsnormen voor PAK. 

10.1 Regelgeving voor waterbodemssnering 

In de Evaluatie Nota Water (1994) zijn getalswaarden water(bodem)kwalteit 
geformuleerd. Voor waterbodems zijn er op basis van streef-, grens-, toetsing*, en 
interventiewaardes voor de som VROM-PAK vijf kwaliteitsklassen afgeleid. 
geformuleerd (zie figuur 10.1). 

norm 

intcrv~tiewaarde 

toasinpaarde 
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1 
risiconiveau 

m t i g  risico 
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Figuur 10.1: Relatie tussen normen, Wasse indeling en risiconiveau van waterbodems. 

Tabel 10.1: Kiasse indeiing van & geanalyseerde monsters. 

kl-2 1-40 42 
klasse 3 10-40 1 
klasse 4 s40 O 

In de vierde nota waterhuishouding (1998) zijn de normen voor het omgaan met 
verontreinigde baggerspecie overgenomen uit hierboven beschreven klasse indeling. De 
streefwaarde is voor de som VROM-PAK gelijk aan de grenswaarde, beide 1 m&. - - 
Hierdoor is er geen onderscheid tussen klasse O en 1 (zietabel 10.1). In de *jk komt 
dit erop neer dat klasse 1 niet bestaat. Het beleid voor matig verontreingd baggerspecie 
(klasse 2) is voorlopig doorgaan met verspreiden c.q. op de kant zetten. De streefwaarde 



voor de som VROM-PAK wordt gehandhaafd op 1 m@g. Wanneer de meetgegevens 
van dit onderzoek vergeleken worden met de klasse indeling die gehanteerd wordt voor 
waterbodemsanering blijkt dat van de in totaal 138 monsters 95 monsters in klasse O 
vallen dus het som VROM-PAK beneden de streefwaade ligt (zie tabel 10.2). 42 
monsters vallen in klasse 2 en hoeven dus ook niet gesaneerd te worden. Slechts één 
monster valt in klasse 3. De PAK samenstelling van dit monster wordt volledig door BPE 
gedomineerd dus is de analyse niet echt betrouwbaar. Hiemit kan geconcludeerd worden 
dat de nieuwe meetgegevens vooralsnog geen aanleiding zijn om de geldende normen 
voor waterbademsaniering aan te scherpen. 

10.2 Huidige milieukwaliteitsnormen voor PAK 

Naast de normen voor waterbodemsanering zijn er ook normen vastgesteld die als kapstof 
dienen voor ontwikkeling van nieuw milieubeleid ten aanzien van gevaarlijke stoffen. Het 
milieubeleid in Nederland ten aanzien van PAK is, sinds begin 1998. gebaseerd op de 
normstelling zoals beschreven in de beleidsnotitie 'Integrale Normstellíng Stoffen' (INS) 
(1998). Deze notitie is het vervolg op de notitie MILBOWA 
(milieukwaliteitsdoelstellingen Bodem en Water) (Tweede kamer, 199 1-1 992). waarin 
voor een 100 tal stoffen grens- en streefwaardes zijn gepresenteerd. In de notitie 
'Integrale Normstelling Stoffen' worden algemene niet-wettelijke milieukwaliteitsnormen 
gepresenteerd voor de compartimenten bodem, water en lucht. Het betreft maximaal 
toelaatbare risiconiveaus (MTR's) en streefwaarde voor 150 stoffen, waaronder PAK, 
welke gebaseerd zijn op ecotoxicologisch onderzoek. De milienkwaliteitsnormen worden 
gebmikt als meetlat voor formulering en evaluatie van nieuw milieubeleid en als 
prioriteringsinstmment bij het emissiebeleid. Zoals hierboven is beschreven gelden de 
milieukwaliteitsnormen niet voor (water)bodemsanering. Dnrarvoor Win in andere kaders - - 
aparte normen, de interventiewaarden bodemsanering geformuleerd. Ook voor specifieke 
doelen en functie,, zoals het verwijderen van baggerspecie, productie van drinkwater en 
zwemwater gelden andere -wettelijk vast gestelde- normen. 

Het maximaal toelaatbaar risiconiveau is de wetenschappelijke afgeleide waarde voor een 
stof, die aangeeft bij welke concentraties geen nadelig te waarderen effect te verwachten 
is of -in geval van carcinogene stoffen- waar met een kans van lo4 sterfte voorspeld kan 
worden. Het verwaarloosbaar risiconiveau (VR) is een waarde die aangeeft bij welke 
concentratie er sprake is van verwaarloosbare effecten op het milieu, deze wordt in 
principe gesteld op 11100 van het MTR. Inde Integrale Normstelling Stoffen wordt het 
VR uitgedwkt in streefwaarde. Voor het MTR en streefwaarde geldt een 
inspanningsverpJichting. In het NMP3 is als beleidsdoel geformuleerd dat voor alle 
stoffen op zeer korte termijn, m mogelijk voor 2008. het MTR niet meer overschreden 
mag worden als gevolg van emissies, en dat op langere termijn, zo mogelijk voor 2010. 
de streefwaarde niet meer mag worden overschreden als gevolg van emissies. 

Ten opzichte van MILBOWA zijn er een aantal veranderingen doorgevoerd in het INS- 
nomtellingssysteem. In MILBOWA zijn voor 100 stoffen nonnen gepresenteerd. Voor 



z w m  metalen, PAK, chloorfenolen en bestrijdingsmiddelen waren deze nonnen voor het 
eerst geformuleerd op basis van een risico evaluatie. Deze risicoevaluatie voor deze 
stoffen, en daannee de normen, zijn in de INS herzien. Daarnaast is voor circa 120 
stoffen voor het eerst een risico-evaluatie uitgevoerd. Een andere belangrijke verandering 
is dat de temien grens- en richtwaarde, die werden gebruikt in de MILBOWA 
normstelling, nu worden g e m e e r d  voor wettelijk vast te stellen normen. ui plaats van 
grens- en richtwaarde spreekt men nu over maximaal toelaathaar risiconiveau en 
verwaarloosbaar risiwniveau. 

10.2.1 Afleiding maximaal toelaatbaar risiconiveau en streefweardes voor PAK 

De milieukwaliteitsdoelstelling voor PAK zijn gebaseerd op 10 individuele PAK, de 
zogenaamde VROM-10 PAK. Zoals hierboven al is beschreven zíjn de MRT'S afgeleid 
uit ecotoxicologisch (iiteratuur)onderzoek, dat uitgevoerd is door het RIVM. De 
maximaal toelaatbare risiconiveaus worden afgeleid per compartiment. Omdat er van 
nature uitwisseling is van stoffen tussen de verschillende compartimenten, zijn de MRTs 
vervolgens intercompartimentaal afgestemd. Leidraad daarbij was dat de risicogrens in 
het ene compartiment geen overschrijding van de risicogrens in een ander compartiment 
kan opleveren. Dit betekent dat het MRT voor een bepaald compartiment ook 
bescherming biedt aan organismen in de overige compartimenten. 

Voor sediment en grond zijn in veel gevallen geen toxiciteitsgegevens beschikbaar. 
Daarom wordt het MRT voor sediment berekend vanuit het MRT voor oppervlaktewater 
door deze te vermenigvuldigen met de met de partitiecoëff~cient waterlvaste stof: 

Voor grond zijn geen MTR's vastgesteld. In het bodembeleid worden streef- en 
interventiewaarden gehanteerd. Vanwege de traagheid van een verandering in de . 

kwaliteit van de bodem wordt het niet zinvol gevonden naast de streef- en 
interventiewaarden normen voor de korte termijn in de vorm van MTR's vast te stellen. 
De streefwaarden voor grond en sediment zijn gebaseerd op het meest kritische VR 
(grond of sediment). Dit betekent dat er geen risiw's optreden bij verandering van 
omstandigheden (zoals opbaggeren, inpolderen of onder water zetten) en de bodem dus 
als niet verontreinigd wordt beschouwd. Met uitzondering van benzo[a]pyreen is de 
streefwaarde voor grond en sediment gesteld op 11100 van het MTR voor sediment. Voor 
benzo[a]pyreen is de  streefwaarde 111000 van de MTR waarde. Het is namelijk bekend 
dat benzo[a]pyreen een carcinogenen werking heeft (Van Leeuwen en Hermens, 1995). 
Tabel 10.1 geeft een overzicht van de streefwaarde en de MTR van de verschillende 
VROM-PAK in oppervlaktewater, grondsediment en grondwater. 

De Nederlandse milieukwaliteitsnormen voor PAK zijn gebaseerd op 10 individuele PAK 
(de zogenaamde VROM-PAK). De interventiewaarden (water)bodemsanering zijn echter 
gebaseerd op de som VROM-PAK. Om een goede afstemming tussen interventiewaarden 
en streefwaarden te bereiken zullen in het bodembeleid voor PAK niet de individuele 



ctreefwaarden opgenomen maar is er een streefwaarde voor de som VROM-PAK 
opgesteld. Uit tabel 10.2 blijkt dat de vastgestelde streefwaarde voor de som VROM- 
PAK hoger is dan het totaal van de streefwaardes van de individuele PAK. Optellen van 
de streefwaardes van de individuele PAK levert een som VROM-PAK waarde van 0,303 
ppm. Voor de streefwaarde van de som VROM-PAK zoals weergegeven in tabel is 1 
PP"'. 

Tabel 10.2: Mzlieukwaliteitsnormen voor PAK in water, bodem en luchtzoals v a s t g e d d  in de 
Integrale Narmsfeihng Stoffeen. 

oppervlaktewater sediment sediment grondwater 
& grond 

MTR streef- MTR streef- MTR streef- 
waarde waarde waarde 

og@ost totaal totaal droge stof droge stof opgelost 
PAK l@ W1 p911 m ~ s b .  mgkgsb vgn 

NAF 1 2  0.01 1.2 0,001' 0-1 0.01 
ANT 0.07 0,0008* 0'08 0,001 ' 0,l 0,0007' 
FEN 0,s 0,003' 0 3  0.005' 0 3  0,003' 
FLT 0 3  0,005 0,5 0,03 3 0,003 
BAA 0,Ol' 0,0003a 0,03' 0.003' 0-4 0,0001' 
CHR 0 3  0,009' 0 3  0,1 11 0,003' 
BKF 0.04 0.002' 0,2 0,02 2 0,0004' 
BAP 0,05 0,002' 0 2  0,003" 3 0,0005' 
BPE 0.03 0,005 0 5  0,08 8 0.0003 
INP 0,04 0.004' 0 4  0,06 6 0,0004' 
VROM- 1 
PAK 
*: geialswaarde beneden detectiel~miet / bepalingsondergrens 

Uit tabel 10.2 blijkt dat voor de helft van alle VROM-PAK de streefwaarde beneden de 
detectielimietmepalingsondergcens is vastgesteld. Deze zijn gebaseerd op de 
detectielimieten uit het CWICUWVO kader en de bepalingsondetgrenzen van het 
Nederlands Normalisatie Instituut (NN). 
In de INS is er voor gekozen om de normen die onder de detectielimieti - 
bepalingsondergrens liggen, toch vast te stellen. Het argument hiervoor is dat door 
ontwikkeling van meetmethoden de stof binnen een paar jaar toch meetbaar kan worden 
op het niveau van de norm. Als analyse van een stof geen resultaat oplevert, is het 
onzeker of de norm al dan niet wordt overschreden. Wanneer de meting wel een 
kwantitatief resultaat oplevert, is er sprake van norm overschrijding. 

bodemtypecorrectie 
De milieukwaliteitsnormen voor organische verbindingen zijn gerelateerd aan het 
organisch stofgehalte van de bodem. Bij de beoordeling van de kwaliteit van een bodem 
worden de waarden voor een standaardbodem gedeeld door 10 en vermenigvuldigd met 
het gemeten organische stofgehalte. De op deze wijze omgerekende waarden kunnen 
vergeleken worden met de gemeten gehalten aan organische verbindingen. Het is ook 
mogelijk de omrekening om te draaien en het gemeten gehalte in grondhediment om te 



rekenen naar gehalten voor een standaardbodem en vewolgens te vergelijken met de 
norm voor een standaardbodem. 

De omrekening in formule: 

%org.stof 
Nb = N,, X 

10 

Voor de normen voor PAK geldt dat voor bodems met een organisch stofgehalte van 
meer dan 30%. respectievelijk minder dan 10%, gehalten van respectievelijk 30% en 10% 
worden aangehouden. 

10.2.2 Vergeiijking huidige miiieukwaliteitsnormen met meetgegevens 

Dit project is een ondenoek naar natuurlijke voorkomens van PAK in veenprofielen. De 
gemeten PAK gehaltes zijn dan ook relatief laag. Daarom worden de meetgegeven alleen 
vergeleken met de streefwaardes en MTR's voor sediment en niet met de 
intewentiewaardes voor bodemsanering, die veel hoger liggen. 

Hierboven is al beschreven dat, bij het beoordelen van de kwaliteit van een bodem, het 
zowel mogelijk is om de gemeten PAK gehaltes in een monster om te rekenen naar een 
standaard bodem met 10% organisch stof en om de milieukwaliteitsnormen om te 
rekenen naar het organisch stofpercentage van de bodem. Bijlage C.2 geeft een overzicht 
van de PAK analyses van de individuele monsters omgerekend naar een standaard bodem 
met 10 of 30% organisch stof. In figuur 10. la Urn k ziin voor de 10 individuele VROM- - 
PAK en de som GOM-PAK de gemeten gehaltes uiigezet tegen het organisch 
stofgehalte van de monsters. Tevens is de streefwaarde en het MTR voor de betreffende 
PAK in het figuur weergegeven. 
Uit figuur 1O.la Um k blijkt hoe de bodemtypecorrectie de vastgestelde streefwaardes en 
MTR's bepaalt. Ook blijkt dat voor een meerderheid van de individuele PAK geldt dat 
het gemeten gehalte gemiddeld taeneemt met het organisch stofgehalte van het monster. 
Hiemit blijkt dat het inderdaad zinvol is om streefwaardes en MTR's voor PAK 
&ankelijk te maken van het organisch stofpercentage van het sediment. 

In figuur 10.la Um k is waarneembaar dat, met uitzondering van naftaleen, door vrijwel 
geen enkel monster het MTR voor PAK in sediment wordt overschreden. Eveneens wordt 
uit tabel 10.1 duidelijk dat het MTR van NAF in oppervlaktewater is hoger dan van de 
overige VROM-PAK, met andere woorden: minder toxisch is. In sediment is deze MTR 
samen met ANT het echter het laagst. Het m,, is berekend uit het MTR-,.door 



deze te vermenigvuldigen met het oplosbaarheidsproduct. Doordat de oplosbaarheid van 
de lichte PAK relatief groot is, wordt er een lage de hrlTRseb,, berekend. 

De streefwaardes van NAF, ANT, FEN, BAA, BAP liggen beneden de detectielimiet die 
is vastgesteld door het Nederlands Normalisatie Instituut. Uit figuur 10.1 blijkt dat de 
streefwaardes van deze PAK door een groot deel van de monsters wordt overschreden. 
De gemeten CHR, BKF en INP gehaltes liggen bij de meeste monsters onder de 
streefwaardes. Voor E R  en BPE is het gemiddelde gemeten gehalte min of meer gelijk 
aan de streefwaardes. Voor CHR, iNP, FLR is in deel 1 van dit tapport beschreven dat 
deze waarschijnlijk voor een belangrijk deel van antropogene oorsprong zijn. Uit figuur 
10.1 blijkt echter dat de streefwaardes voor deze stoffen in geringe mate worden 
overschreden. 
De streefwaarde voor de som VROM-PAK wordt vrijwel niet overschreden. Wanneer de 
streefwaarde voor de som VROM-PAK wordt vastgesteld op de sommatie van de 
streefwaardes van de afzonderlijke PAK zou deze wel door een groot deel van de 
monsters worden overscheden. 
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Figuur 10.2 ,~ , i  Gemeten gehaltes VROM-PAK geplof tegen het organisch stofgehalte van het 
monster en het hiaxraxrmaal Toelaatbaar Risiconiveau en de St~~eJivaarde. 
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11 Discussie 

11.1 Vergeujking veenproflelen met waterbodems 

In het natuurgebied de Rottige Meenthe lijkt het er sterk op dat er een relatie is tussen de 
PAK in de waterbodem en de PAK in de bovenste meter van het veenprofiel. Het is 
echter niet mogelijk om aan te geven of de PAK in de waterbodem geleverd wordt van uit 
het veen (door oxidatie van het veen) of dat er een (antropogene) bron (is geweest) die de 
relatief hoge PAK gehaltes in zowel de waterbodem als in het veen heeft veroorzaakt. 

Voor de drie gebieden in Noord Holland is er geen relatie tussen de PAK in de 
waterbodem en de PAK in het veenprofiel. Er kan met grote zekerheid worden 
geconcludeerd dat de PAK in de waterbodem hier niet vanuit het veen is geleverd. De 
hoge mate van overeenkomst in de samenstelling van de individuele PAK in de Noord 
Hollandse waterbodems is zeer opvallend, vooral omdat de som-PAK waardes wel grote 
verschillen laten zien. Alle monsters hebben het volgende patroon: 

FLR en PYR zijn dominant 
NAF, ACN, FEN, ANT, FLT en DBA zijn afwezig of komen in lage gehaltes voor 
de overige zware PAK komen in vergelijkbare gehaltes voor 

Dit zou een aanwijzing kunnen zijn dat de PAK in deze waterbodems dezelfde 
(antropogene) bron hebben. Het is echter niet bekend en ook niet waarschijnlijk dat er een 
antropogeen proces bestaat dat voornamelijk emissie van FLR en PYR veroorzaakt en 
daarnaast in mindere mate emissie van BAA, CHR. BKF, BAP, BPE en W. Dit PAK 
patroon wordt niet in de waterbodemmonsters uit de Ronige Meenthe aangetroffen. Als 
er dus een antropogeen proces is dat de waterbodem samenstelling in Noord-Holland 
bepaalt, is dit specifiek aan deze regio gebonden. Dit lijkt echter niet waarschijnlijk en is 
een reden om de PAK analyses in Noord-Holland nog eens nader te beschouwen. 

Men kan zich afvragen hoe zinvol het is om een PAK 'fingerprint' of het totale PAK 
gehalte van een veenmonster te vergelijken met die van een waterbodemmonsters. Er zijn 
namelijk enorme verschillen in de mobiliteit van de verschillende PAK componenten. De 
lichte twee- en drierings PAK zijn relatief goed oplosbaar in water ten opzichte van de 
zwaardere PAK en zullen hierdoor veel sneller getransporteerd worden. Hierdoor is het 
hoogst onwaarschijnlijk dat wanneer er levering plaastvind van PAK vanuit de 
veenafzetting naar de waterbodem de afzonderlijke componenten in gelijke hoeveelheden 
getransporteerd worden. 
Er bestaat momenteel internationaal een grote kennisbehoefte over transportprocessen 
van PAK in organisch materiaal rijke afzettingen. Het is tot nog toe onbekend of PAK in 
veen onder bepaalde, tot nu toe. onbekende omstandigheden mobiel kan worden. Wanneer 
hierover meer duidelijkheid is kan op een veel betere manier bepaald worden of de PAK 
in een waterbodem vanuit het sediment geleverd is. Wellicht kan dan ook verklaart 
worden worden waarom de veenmonsters in Zuid-Holland vrijwel geen PAK bevatten en 
in de overige provincies wel. Komt dit doordat er geen PAK is gevormd of er in het 



verleden in de veenafiettingen in Zuid-Holland bepaalde omstandigheden heersten 
waardoor de PAK mobiel is geworden en zodoende uit het profiel verwijderd is. 

11.2 Normstelling PAK 

In de regelgeving voor PAK is een onderscheid gemaakt tussen wettelijke normen voor 
omgaan met 'verontreinigd' baggerspecie en algemene normen voor de gewenste 
kwaliteit van de waterbodem. Een afstemming tussen beide normstellingssytemen 
ontbreekt momenteel. 

In de klasse indeling waterbodemsanering zijn streef-. toetsings- en interventiewaardes 
voor de som VROM-PAK vastgesteld. Beneden de toetsingswaarde van 10 mg11 mag de 
baggerspecie voorlopig nog op de kant worden gezet. Van de 138 geanalyseerde monsters 
heeft slechts één monster een som VROM-PAK gehalte boven de toetsingswaarde. De 
nieuwe meetgegevens lijken dus geen aanleiding om dit beleid te aan te scherpen. 
In de voorgaande paragraaf is beschreven dat er nog geen duidelijkheid is over het 
transport van PAK vanuit veenafzettingen naar waterbodems. Misschien vind er 
ophoping plaats van natuurlijke PAK in de waterbodem. Het is daarom niet zinvol om de 
normen voor waterbodems te baseren op gemeten PAK gehaltes in sedimentmonsters. - - . 

Ook hiervoor is dus meer inzicht nodig in het transport van PAK in de ondergrond. 

In 1998 zijn er nieuwe milieukwaliteitsnormen voor bodem, lucht en water geformuleerd. 
Deze milieukwalteitsnormen hebben binnen het milieubeleid als belangrijke 
toepassingsgebied het beoordelen van de milieukwaliteit en het toetsen van de 
effectiviteit van het brongerichte beleid. Voor de kwaliteitsbeoordeling van bodems en 
sediment zijn er maximaal toelaatbare risiconiveaus (MTR) en streefwaardes voor de 10 
individuele VROM-PAK vastgesteld. Het MTR is gebaseerd op ecotoxicologisch 
ond-k en is het maximale gehalte van een stof waarbij geen nadelige effecten voor 
het ecosysteem te verwachten zijn. De streefwaarde voor PAK is vastgesteld op 1/100 
van het MTR. Bij het vaststellen van de streefwaardes voor PAK is geen rekening 
gehouden met een natuurlijk achtergrondgehalte. Bij de afleiding van de streefwaardes 
voor zware metalen is dit inmiddels wel gebeurd. Als natuurlijke achtergrond is gekozen 
voor de bovengrens van in relatief onbelaste gebieden aangetroffen concentraties. De 
streefwaarde voor zware metalen is opgebouwd uit een achtergrondgehalte plus het VR. 

Een doelstelling van dit project was onderzoek te doen naar een natuurlijke PAK gehaltes 
in sedimenten. Een conclusie van het eerste deel van dit rapport was dat de PAK in de 
veenafzetting voor een groot deel in situ wordt gevormd en dat er een sterke comlatie is 
tussen het PAK gehalte en het organisch stof percentage van het sediment. Bij een 
meerderheid van het aantal individuele VROM-PAK wordt de streefwaarde door een 
groot aantal monster overscheden terwijl redelijkerwijs kan worden aangenomen deze 
PAK een natuurlijke oorsprong heeft. Het is dur zinvol om bij het vaststellen van de 
streefwaardes van PAK rekening te houden mek een natuurlijk achtergrondniveau. Voor 



waterbeheerden is dit van belang wanneer er in de toekomst een afstemming komt tussen 
de normen voor waterbodemsanering en de INS-nonnen. 

In figuur 10.3 is een mogelijke benadering voor het vaststellen van de streefwaarde voor 
fenantreen op basis van het natuurlijk achtergrondniveau ge'fflustreed. Monsters waarvan 
kan worden aangenomen dat het FEN-gehalte antropogeen verrijkt is en monsters waarin 
geen FEN is aangetroffen worden uit de dataset verwijderd. Van de in totaal 138 monster 
blijven er dan 86 over. Door middel van lineaire regressie analyse is het verband tussen 
het organisch stofpercentage en het gehalte FEN bepaald. Vervolgens is er een lijn 
getrokken paralel aan de lineaire regressie analyse waarbij 10% van de monsters boven 
de lijn liggen en 90% onder deze lijn. 
Het maximale natuurlijke achtergrondgehalte van FEN in sediment is op basis van deze 
dataset dan: 

fenantreen 

o 20 40 B0 
% org. stof 

Figuur 10.3: Fenantreen gehaltc van de monsters en een magelijkheid om een merimaal 
natuurlijk achtergrondniveau vast te stellen waarop de streefwaarde h worden 
gebasseerd. 

Een andere tekortkoming van het huidige normstellingsysteem is de bodemtypecorrectie. 
Deze voldoen niet aan veenmonsters met een hoog organisch stof percentage. In 
vergelijking met de toename van het natuurlijke achtergrond gehalte met het percentage 
organisch stof neemt het MRT en de streefwaarde veel sterker toe. De s v m a  bii 30% - - - -  
organisch stof voldoet logischerwijs ook niet aan de natuurlijke achtergrond gehaltes van 
PAK. 





Conclusies 

12.1 Vergeüjkiig PAK in waterbodems en veenprofielen 

In het natuurgebied de Rottige Meenthe is er mogelijk een relatie tussen de PAK in de 
waterbodem en de PAK in het veenprofiel. Beide. bevatten meer dan 3 ppm voornamelijk 
zware PAK. DBA en de lichte twee en drierings PAK zijn zowel in de waterbodem als in 
de bovenstel laag van het veenprofiel afwezig. Het is echter niet mogelijk om aan te 
geven of de PAK in de waterbodem vanuit het veen geleverd wordt of dat er een 
antropogene bron is die zowel de waterbodem als de toplaag van het veenprofiel vemjkt. 
Voor de drie boringen in Noord Holland kan met zekerheid geconcludeerd worden dat er - - 
geen relatie is tussen de PAK in de waterbodem en de PAK in het veenprofiel. Zowel de 
totaal gehaltes als de individuele samenstelling van de PAK komen niet overeen. 
Opvallend is dat het partoon van de PAK samenstelling in alle waterbodemmonsters uit 
Noord-Holland vrijwel exact hetzelfde is, ondanks totaal verschillende som-PAK 
gehaltes. Dit is alleen mogelijk als dePAK in Noord-Holland door een dezelfde bron 
veroorzaakt wordt. Omdat dit niet waarschijnlijk lijkt, is hier een aanleiding om de PAK 
analyses in Noord-Holland nog eens nader te beschouwen 

Uit het vergelijkend ondenoek kan niet geconcludeerd worden of de PAK in de 
waterbodem nooit of soms uit het onderliggende sediment geleverd wordt. Vergelijking 
van PAK samenstelling van waterbodems en van veenprofielen hiervoor ook niet 
voldoende. Doordat de oplosbaarheid van de verschillende PAK componenten sterk 
varieert is het namelijk onwaarschijnlijk dat de levering vanuit het sediment voor alle 
componenten gelijk is. Daarnaast is het momenteel niet bekend of de PAK in 
veenafzettingen onder bepaalde, tot nu toe onbekende omstandigheden, mobiel kunnen 
worden en zich vervolgens in de waterbodem op kunnen hopen. Om meer inzicht te 
krijgen over de levering van natuurlijke PAK in veenafzettingen aan het PAK gehalte in 
waterbodems is het daarom noodzakelijk om ondenoek te doen naar het reactief transport 
van PAK in veenafzettingen. 

12.2 Normstelüng PAK 

In de regelegeving voor PAK bestaat een onderscheid tussen het waterbodembeleid en het 
algemene milieubeleid ten aanzien van milieugevaarlijke stoffen. Een afstemming tussen 
beide normstellingssytemen ontbreekt momenteel. Voor het waterbodembeleid geld de 
klasse indeling. Van de 138 geanalyseerde monsters heeft slechts één monster een PAK 
gehalte boven de toestingswaarde. De nieuwe dataset is dus geen aanleiding om de 
normen voor waterbodemsanering aan te scherpen. Omdat en nog geen duidelijkheid is 
over de levering van PAK vanuit sediment naar de waterbodem is het niet zinvol om de 
normen voor waterbodems te baseren op PAK gehaltes in sedimenten. 



V o ~ r  het algemene milieubeleid gelden de normen van het INS (Integrale Normstelling 
Stoffen). Deze zijn gebaseerd 6p ecotoxicologisch ondenoek. Voor 150 stoffen zijn er 
mimaal  toelaatbaar tisiconiveaus en streefwaardes geformuleerd. H& maximaal 
toelaatbaar tisiconiveau geeft aan bij welk waarde geen nadelige effect te verwachten is. 
De streefwaardes voor PAK zijn vastgesteld op 11100 van het maximaal toelaatbaar 
risiconiveau. Er is in het nomtelling systeem vow PAK geen rekening gehouden met 
het natuurlijk achtergrondniveau. Uit dit onderzoek is gebleken dat sediment wel degelijk 
van nature PAK kunnen bevatten. 

Met uitzondering op naftaleen zijn van alle PAK de gemeten gehaltes in de boorprofielen 
lager dan de maximaal toelaatbare nsiconiveaus. Dit ondenoek is dus geen aanleiding - 
om de maximaal toelaatbare risiconiveaus te wijzigen. Voor zes van ditien VROM-PAK 
worden de streefwaardes echter vrijwel altijd overschreden door de gemeten PAK 
gehaltes. Deu: streefwaardes liggen zelf ver beneden de detectielimiet. Bij het vaststellen 
streefwaardes voor de individuele PAK zou rekening gehouden moeten worden met het 
natuurlijk achtergrondniveau van PAK in bodem en sediment. 



13 Evduaîie voor de waterbeheeräer: 

Hoge gehaltes Polycyclische Ammatische Kwlwaterstoffen in watert>odems zijn in 
Nederland een probleem voor het o m p m  met baggerspecie. Regionaie wateren wonka 
eens in de vijf tot twintig jaar gebaggerd om de aan- en afvoer van water te waadxn$en. 
Afhankelijk van de vervuilingsgraad mag de baggerspecie op & kant worden gezet of 
moet het in een hiervoor bestemd depot worden sstort. Het beldd voor oíug&î m?t 
verontreinigd baggerspecie- is vastgeiegd in de verde ~ o t a  watezhuishtd&. Het 
ontstaan van klasse 2 baggerspecie, dat meer dan I @g PAK bevat zal 
tegengegaan door emissiebeperkende maatregelen. Wanner deze d o e ~ l l i n g  wordt 
gehaald mag ergeen klasse 2 baggerspecie meer op de kant worden gczet. 
Tot nu toe is aangenom dat de PAK alleen via antropogene dep i t i e  in een 
watei.bodcm tencht komt. Op deze aanname is de regelgeving voor PAK gebasead. 
Momenteel is het ooduidelijk of de voorgenomen beleidsmaatregelen om & m b i e  van 
PAK iemg te dringen wordm gehaald en als deze worden gebaald, is het t e w  &t zeker 
dat er geen klasse 2 baggerspecie mtr zal ontstaan. in veel gevalien zijn de hege PAK- 
gehaltes in baggerspecie namelijk niet te verklaren door uitsluitend antropogene 
depositie. Mogelijk is hier Sprake van natuurlijke aamijking mek PAK. 

Dit is aanleiding geweest om te om te onderzoeken in hoeverre organisch mafeihd rijke 
afzettingen een bron kinnen zijn voor PAK in waterbodems. Wanneer km wotlftn 
aangetoond dat de PAK m een watetbodem uit veen wordt geleverd, zou dit 
consequenties voor het beleid ten aanzien van PAK en de geIdeM1e norrneringi&Wen 
hebben. 

In opdacht van STOWA is door het m - T N O  onderzoek v d c h t  naar het voorkom0 
van natuurlijke PAK-gehdtes in veniprofielen. in het ondem& is gepro- an 
verband te leggen tussen type veen, geologische omstandigheden en de aard va6 de 
weetroffen PAK niet als doel een eerste aanzet voor het vasultcllen m 
ach&grondgehaltes en een ondervcrdeliig te maken tussen natuurlijke en Met natuurlijke 
PAK. Het ondermek besma uit drie onderdelen: 

1. Een uitgebreid analytische onderzoek w h i j  een groot aantal verschillsnde scwffea 
veenmonsters afkomstig uit verticale boorprofielen geanalyseerd zijq op 
aanwezigheid van PAK. 

2. Een vergelijking tussen het voorkomen van PAK in de boorprofklen en PAK &y- 
van slootbcdems in de directe omgeving van de boring. 

3. Een evduatie van de huidige normstelling voor PAK op basis van de n b w c  
mestgegevens. 















sedi&m te houden met het natuurlijk schtejrgrondge@te. l de 
waterbsheder a het van belang als er in de toekomst een af-gpnt tussen de 
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Bijlage A: Boorbeschrijvingen 



BIJLAGE k 

Bijlage Boring 

Bodegraven l 
De Meijel 
Groote Peel 
Groote Peel 3 
Groote Peel 4 
Hommerts 2 
Knollendam 1 
Kloosterveen 1 
Langweer 2 
Polder Molenaarsgraaf 1 
RottigeMeenthe 1 
Uitdam 1 
Warder 1 
Wartena 2 

Code Provinde 

BG-1 
DM- l 
GP-l 
GP-3 
GP-4 
HM-2 
KD-l 
w-1 
LW-2 
PM-1 
RM-l 
m-l 
m - l  
w - 2  

Zuid-Holland 
Zuid-Holland 
Limburg 
Limburg 
Limburg 
Friesland 
Noord-Holland 
Friesland 
Friesland 
Zuid-Holland 
Friesland 
Noord-Holland 
Noord-Holland 
Friesland 



Boornummer: 454-1 13-0015 
X-coordinaat: 113.785 
Y-coordinaat: 454.015 
Maaiveldhoogte: -160cm 
Provincie Zuid-Holland 
Boortraject: O - 750 cm 

monster I boven 

onder 

27 

40 

50 

onder 

grond 
-soort 
klei 

klei 

veen 

klei 

klei 

klei 

klei 

klei 

klei 

klei 

klei 

klei 

veen 
veen 
klei 

klei 

grond 

klei, matig siltig, bruin, kalkloos, spoor 
ijzeroxide. 38% lutum 
klei, matig siltig, bruin, kalkloos, spoor 
ijzeroxide, 38% lutum 
veen, bruin, spoor hout, matig amorf, 
tussen 40 - 43 cm vermoedelijk enkele 
houtskoolresten 
klei, matig siltig, matig humeus, 
kalkloos, grijs-bruin, weinig 
plantenresten, 40 % lutum 
klei, matig siltig, kalkloos, grijs, spoor 
bruine vlekken, weinig plantenresten, 
weinig hout, 40 % lutum 
klei, matig siltig, kalkloos, grijs, spoor 
bruine vlekken, weinig plantenresten, 
weinig hout, 40 % lutum 
klei, matig siltig, kalkloos, grijs, spoor 
bruine vlekken, weinig plantenresten, 
weinig hout, 40 % lutum 
klei, matig siltig, kalkloos, grijs, spoor 
bruine vlekken, weinig plantenresten, 
weinig hout, 40 96 lutum 
klei, matig siltig, kalkloos, grijs, spoor 
bruine vlekken, weinig plantenresten. 
weinig hout, 40 % lutum 
klei, matig siltig, kalkloos, grijs, spoor 
plantenresten, spoor hout, 40 % lutum 
klei, matig siltig, kalkloos, grijs-bruin, 
weinig hout, 40 % lutum 
klei, matig siltig, kalkloos, grijs-bruin, 
weinig hout, 40 % lutum 
bosveen, bruin, zeer grove houtresten 
bosveen, bruin, zeer grove houtresten 
klei, matig siltig, kaikloos, grijs, spoor 
glimmer, weinig hout, veel 
plantenresten, planten in laagjes, 38 % 
lutum, 
klei, matig siltig, kalkrijk, grijs, spoor 
glimmer, weinig hout, veel zwarte 



klei 

klei 

klei 

klei 

klei 

klei 

klei 

klei 

klei 

klei 

klei 

veen 
veen 
veen 
veen 
d 

zand 

klei, matig siltig, kaikrijk gríjs, spoor 
glimmer, weinig hmt, wel mate 
vlekken, 36 % luhim, 
klei, matig siltib kaikrijk, grijs, spoor 
glimmer, weinig houî, veel zwarte 
vkkkn, 36 % Iutum, 
klei, matig siltig, W j k ,  grijs, spoos 
glimmer, spoor zwarte vlekken, spoot 
piantenresten, spgor schelpen, mali 
geiaagd, 36 % latum, 
klei. d g  siltig, kaikrijk, grijs, p o r  
giimmer, %spoor zwarte vlekkm, spoor 
plantemesten, spoor schelpen, mak 
ge&$, 36 % Iutum 
klei, matig siltig, W j k ,  grijs, spoor 
glimmer, spoor zwarte vlekken, spoor 
pliintemesten, spoor schelpen, mali 
gelaagd, 36 % lutum 
klei sterk siltig, grijs, spoor glimmer, 
veel piantenresten, kaikrijk, 33 % lutum 
klei st&k siltig, &s-bruin, spoor 
glimmer, veel plantenrepten, kaikrijk 
spaar schelpen, 33 % htum 
klei sterk siltig, grijs, spoor glimmer, 
veel piantenresten, kalkrijk, epoor 
schelp,  33 % luhmi 
khi, sterk siltig, donkergrijs, veel 
plantemsten, kaikrijk gytfjaachtig 
plaatselijk een detritnslaagje, 36 % 
lutum 
klei. sterk siltig, donke&jss, veel 
plantenresteti, W j k ,  gyttjaachtig, 
plaatselijk een denituslaagje, 36 % 
lutum 
klei, s tak  siltig, donkergrijs, veel 
plantemsten, kallaijir, @jaacht& 
plaatseiijk een dehintslaagje, 36 % 
lutum 
rietveen, bruiui 
rietveenetveen iaruin 
riecveen. Mi, ingestoven zandkorrels 
rietveen, bruin, ingestaven zandkorrels 
zand. matig fijn, M n ,  veel 
piantemesten, weinig riet, kalklws, 
houtskool, sterk venig 
zand, keiig, matig fijn, lichtgrijs, spoor 
riet, irallcloas 



Boornummer: 
x<oordiiaat: 
Y-coordinaat: 
Maaiveldhoogte: 
Provincie: 
Boortraject: 

457-1 1 1-0006 
111.685 
457.495 

-160 cm 
Zuid-Holland 
O-800cm 

boven onder q4 grond 
-soort 
klei 

klei 

veen 
klei 

klei 

veen 
klei 

klei 

veen 
klei 

veen 
klei 

veen 

klei 

veen 
klei 

veen 
klei 

Zuid-Holland 

omschrijving 

klei, matig siltig, sterk humeus, bmin, 
kalkloos, omewerkt, 36 % lutum 
klei, matig siltig, matig humeus, grijs- 
bmin, kalkloos, organisch materiaal: 
spoor doonvwield, 36 % lutum 
bosveen, donkerbnii, veel hout 
klei, matig siltig, sterk humeus, bmin, 
kalkloos, veel plantenresten, veel hout, 
38 % lutum 
klei. matig siltig, matig humeus, grijs- 
bmin, kalkloos, weinig hout, 38 % lutum 
veen, sterk kleiig, bmin 
klei, matig siltig, matig humeus, grijs, 
kalkloos, weinig hout, weinig riet, 
weinig hout, 40 % lutum 
klei, matig siltig, matig humeus, bmin, 
kalkloos, weinig hout, weinig riet ,40  % 
luium 
bosveen, bmin 
klei. matig siitig, matig humeus, bmin- 
grijs, kalkloos, weinig hout, 38 % lutum 
rietveen rnet hout, bmin 
klei, matig siltig, grijs, kalkloos, weinig 
net, 40 % lutum 
rietveen, bmin - donkerbruin, gedeeltelijk 
keiig 
klei, matig siltig, blauw-grijs, kalkloos, 
erosieve top. 40 % lutum 
rietveen, bmin 
klei, matig siltig, grijs, kalkrijk, weinig 
veenbrokjw. 40 % lutum 
rietveen, bmin, erosieve top 
klei, matig siltig, bmin-grijs, kalkloos, 
veel plantenresten, erosieve top. 40 % 
lutum 



zand 

zand, e g  humeus, w a r t h i n ,  
mm, z&r fijn. randmediaan: 130, 
wei& hout 
zaad, matig humeus, lichtgrij% kalldoos. 
matig fijn, zandmediaan: 140, weinig 
d w m d d  



Boornummer: 
X-coord.: 
Y-coord.: 
NAP: 
Provincie: 
Boortraject: 

Grote Peel 1 

Grote Ode Baan 
183.420 
371.325 
28,W cm 
Limburg 
O - 1Wcm 

monster I boven I onder I grond 
I I I -sooIt 

970113 1 O l 10 1 veen 

Limburg 

omschrijving 

topmonster, veen veraard 
veen, veraard 
mosveen, licht bruin 
mosveen, gedegradeerd, donker bruin 
mosveen, gedegradeerd, donker bruin 
mosveen met wortel, donkerbniin 

opmerkingen: brand in 1995, alleen aan oppervlakte, boring naast verbrandt? boom 



Boornummer: 
X-coord.: 
Y-coord.: 
NAP: 
Provincie: 
Boortraject: 

Grote Peel 3 GP-3 Limburg 

Filose Peel 
185.810 

veen 
veen 
veen 

veen 
veen 
veen 
veen 
leem 

veen 

YCen 

vem 

veen 

veen 

topmonster, veen met houtskooIrcstsn 
topmonster, veen met houtskoolresten, 
op een diepte van 20 cm komt een laag 
voor met een aamijking van kleiie - - 
houtskoolresten. 
mosvem, donker droog 
mosveen, donker droog 
mosveen, donker droog 
mosveen, donker droog 
leem, donker 

lateraal van Grote Peel 3 aan wand, 
houtskoo1fragmenten 
lateraal van Grote Peel 3 aan wand, 
houtskooifragmenten 
lateraal van Grote Peel 3 aan wand, 
houtskoolfragmenten 
lateraal van Grote Peel 3 aan wand, 
houtskooIfmgmenten 
lateraal van Grote Peel 3 aan wand, 
houtskooifntgmenten 

opmerkingen: brand in 1991, ook in dieper gelegen lagen, steekboring langs een richel 



Boornummer: 
X-coord.: 
Y-coord.: 
NAP: 
Provincie: 
Boortraject: 

monster 

970 150 
970151 
970 140 

970141 

970142 

970147 
970146 
970145 
970144 
970143 
970 149 
970148 

Grote Peel 4 

Astense Peel 
186.150 
374.250 
29.00 M +NAP 
Limburg 
O - 150cm 

maaiveld 
maaiveld 

Limburg 

veen 
veen 
veen 

veen 

veen 

grond 
Soolt 

veen 
veen 
veen 
veen 
veen 
leem 
leem 

omschrijving 

veen, verbrand (met gras) 
veen. verbrand 
relatief los materiaal, aan wand van peil 
gemonsterd, veen droog niet 
houtskoolfragmenten 
relatief los materiaal, aan wand van peil 
gemonsterd, veen droog met 
houtskoolfragmenten 
relatief los materiaal, aan wand van peil 
gemonsterd, veen droog met 
houtskoolfragmenten 
steekbonng, mosveen, droog 
steekboring, mosveen, droog 
steekboring, mosveen, droog 
steekbonng, mosveen, droog 
steekbonng, mosveen, droog 
veen met leem, donker 
leem, donker 

opmerkingen: brand in 1993, ook in diepere veenlagen -niveau op ca. 20 cm houtskoolfragmenten 



A6 

Boornummer: 

HM-2 Friesland 

Xcoordinaat: 174.008 
Y-coordinaat 555.650 
Maaiveldhoogte: -60 cm 
Provincie: Friesland 
Boortraject: O - 250 cm 

veen 
veen 

veen 
veen 

wen 
veen 
zand 

35 % lutum 
ït~NVeen, donkefb~in 
mosveen, bniin, weinig lagen, basis 
scherp 
mosveen, donkerbruin 
mosveen, donkerbmin, spoor 
wollegras 
wollegrasveen, donkerbruin 
rietveen, liehtbnii 
geel-bmin, matig fijn, kalkioos 



Knollendam 1 

Boornummer: 503- 1 15-0005 
X-coord i i :  115.660 
Y-coordinaat: 503 .O75 
Maaiveldhoogte: -200 cm 
Provincie: Noord-Holland 
Boorhaject: O -300cm 

Noord-Holland 

monster 

960 164 

960165 
960166 
960 l67 

960168 
960169 

960 170 

960171 

boven I onder 
- - - 

grond 
-soort 
klei 

veen 
veen 
veen 

veen 
veen 

klei 

klei 

donkerbmin, matig siltig, weinig 
dooworteld, 38 % lutum, kalkloos 
veenmosveen. donkerbruin 
overgangsveen, bmin 
donkerbruin, van 86 tot 92 licht 
geoxideerd 
donkerbruin, amorf 
rietveen, donkrbniin, 163-190 lijkt 
geoxideerd 
matig siltig, grijs, verticale doorgroeiing, 
38 % lutum, kalkrijk 
matig siltig. grijs, verticale doorgroeiing, 
38 % lutum, kalkrijk 



Boornummer 557-228-0020 
Xcoordinaat 228.730 
Ycoordinaat: 557.270 
Maaiveldhoogte: 1070 cm 
Provincie: Friesland 
Boortraject: 

ieeg 
veen 
veen 

veen 

veen 
veen 

Ieeg 
veen 
veen 
veen 

klei 
klei 
klei 
zand 

IN-l Friesland 

kmverlies 
grijsbruiin, sterk veraard 
lichtbruin, veenmosveen, ondergrens 
loopt scheef door boring heen van 0,59m 
4 6 2  m 
grijsbruinin geen herkenbare plantenresten, 
wigvorm 
bruim, wollegras 
donkerbruin, veraard, met woilegras- 
resten van 0.80~1- 0,83m, 0$7m - 0,921~ 
en 0,94 - 1,ûûm 
naval 
grijsbruin, wollegras, iets veraard 
geeibrtiin, woliegras 
lichtbmin, rietveen, met houtresten, van 
1,62m - 1,66m donker gekleurd 
(aamijkings-zone?) 
khtbniin met veel organisch materiaal 
lichtbruin met veel organisch materiaal 
bruingeel met organisch materiaal 
geel, zeer fijn, zwak siitig 



Boornummer: 553-175-0010 
Xcoardinaat: 175.908 
Ycoordinaat: 553.960 
Maaiveldhoogte: -70 cm 
Provincie: Friesland 
Boortraject: O - 260 cm 

monster 

97003 1 
970032 
970034 
970036 
970037 

970038 
970039 

970040 
970041 

Friesland 

boven I onder I grond- I omschrijving I 
- soort 

klei Mei, bmin-grijs, kalkloos, 40 % lutum 
veen mosveen, donkerbmin, basis geleidelijk 
veen mosveen, bmin, basis geleidelijk 
veen rietveen,. bmin, basis geleidelijk 
veen rietveen,. bmin, weinig hout, basis 

geleidelijk 
veen rietveen,. donkmbmin, basis geleidelijk 
veen gyttja, zwartbruin, veel plantenresten, 

basis geleidelijk 
veen gyttja. lichtbmin. spoor doorworteld 
zand zand, bmin-geel, kalkloos. zandmediaan: 



Pdder Molenearspraai 1 

Boring nr. 429-1 15-21 
X-coord: 115.940 
Y-coorá.: 429.610 
NAP: a0 
Boring datum: (n-10-1995 
Boortraject: 0 - 625 cm 

klei 
klei 

veen 

kernverlies 
bruingrijs, met recente doorwort%ling 
donLerbnUa kl& vaaerd 
kernverlies en naval 
zwartbruin, veraard, iets kieiïg 
bruin, m de top nog iets versard, bosveeo 
met iets rieh boomstronk 0,86m-O,92m 
kemverks 
bruin, bosveen herkenbare houtresten en 
iets riet, aan de basis duideiijker ~ g e r  
lichtpijs, enkele plantmmten, enlrele 
houtresten 
kaverlies 
uchtgrijs met planten- en houtrerriea 
bruingrijs, met planten- en hautresten, 
duidelijk humeus traject met fijne 
houtrestjes 
lichtgrijs 
Wigrijs, naar benedem toe Bteeds meer 
houtresten 
grijsbniin, bosveen, eeer kieiïg, mEt hier 
en d9ar rietresten 
kernverlies en navai 
grijsbruin, bosveen 
lichtgrijs, horizontaal geiaagd, @ne 
plantenre&en 
kernverlies 
lichtgrijs, hotizontaai geiat& fijne 
olantenresten 
bimgrijs, met houtreeten, met name san 
de basis, Opemilae van Bahynia aanwezig 



monster I boven I onded grond- 
I I soort 

950683 490 1 52d klei 

62 klei i 
omschrijving 

lichtgrijs, horimntaal gelaagd met 
rietresten 
lichtbruingrijs iets horizontaal gelaagd, 
met plantenresten, Operculae van 
Bithynia, twee boomresten op 5,95m- 
6.05m en 6,lOm - 6.20m 



Boornummer: 
Xsoordinaat: 
Ysoordinaat: 
Naaiveldhoogte: 
Provincie: 
Boortraject: 

538-1 89-0008 
189.370 
538.650 
-80 cm 
Friesland 
O -300cm 

monster boven onder 

Friesland 

1 grond- I omschrijving' 

1% 
veen 
veen 

veen 

veen 
veen 
veen 

veen 
veen 
veen 
klei 
klei 
zand 

kernverlies 
donkerbmin, veraard 
donkerbmin, veraard, kleiïg bandje op 
0,45m, O,4ûm, O,55m en 0,67m 
donkorbruin. veraard, enkele rietresten 
(Lijbt recent!); bevat duidelijke 
kleipebbles tussen 0.67111 en 0,78m 
naval 
grijsbmin met woíiegras 
grijsbrtiin, geen goed herkenbare 
plantenresten (mogelijk verdrinking) 
lichtbmin, netveen in top iets wollegras 
bmin, rietveen 
zwanbmin, netveen, gyttja-acbtig 
met organisch materiaal 
zandig, met organisch materiaal 
iets slibhoudend, van 2,68m - 2,77m iets 
grofzandiger, ijzeraanrijking van 2,79m - 
2,84111 en 2.92m - 2,99m 



Uitüam 1 

Boornummer: 492-132-0007 
Xcoordinaat: 132.595 
Ycoordinaat: 492.960 
Maaiveldhoogte: -120m 
Provincie: Noord-Holland 
Boortraject: O - 600 cm 

UD-1 Noord-Holland 

grond 
Wei 

klei 

klei 

veen 
veen 
veen 
veen 
veen 

veen 
Wei 

veen 
klei 

Wei 
klei 

grijs-geel, opgebmcht 
matig siltig, sterk humeus, bmin, 38 46 
lutum 
d g  siltig, matig humeus. grijs-geel 38 
% lutum, kaMm 
d g  siltig, matig h u m ,  grijs, 
mogeiijk omgewerkt veen, in 
onduidelijke patroon, met venige 
inschakelingen, 38 % luhm, kaikloos 
veemosveen, dankerbruin 
bruin, oligotroof 
bmin, overgangsveen 
bruin, net. galiigaan 
donlrerbniin, lijkt op ve&h&afase, 
ñjne piantentesten, mogelijk iets 
klastiwh 
rietveeai, donkerbruin 
matig s i l t i ~  grijs-groen. pyrietvekken 
aan de basis, 40 % ' o u ~ l e o s  
rietyeen, bruin 
matig ailtig, matig humeus, @ijs, 40 % 
Iutum, w o o s  
matig siltig, grijs, 36 9% lutum, biki jk  
matig siltig, @ijs, 36 % lnaim, W j k  



Warder 1 

Boornummer: 509-1 30-0009 
X-coordioaat: 130.770 
Y-coordinaat 509.160 
Maaiveldhoogte: -10 cm 
Provincie: Noord-Holland 
Boortraject: O -400cm 

monster 

96020 1 

960202 

960203 
960204 

boven 

o 

5 

48 
68 

onder 

5 

48 

68 
75 

133 

170 
200 
230 
260 
262 
268 

300 

317 

360 

400 

WD-1 Noord-Holland 

grond 
soort 
klei 

klei 

klei 
klei 

klei 

veen 
veen 
veen 
veen 
veen 
veen 

veen 

klei 

klei 

klei 

omschrijving 

matig siltig, doonvorteling, weinig lagen, 
grijs-bmin, 40 % lutum, kalkloos 
matig siltig, doorworteling, weinig lagen, 
grijs-bmin, 40 % lutum kalkloos 
matig siltig, grijs, 40 % luium, kalkloos 
matig siitig, matig humeus, bmin-grijs, 
weinig plantenresten, plantemesten zijn 
verspeeld, 40 % lutum, kaikioos 
matig siltig, grijs, 118-133 
rietconcentratie, 1 18- 133 gladde klei, 
schelp aan de basis, 38 % luium, kalkloos 
veenmosveen, donker-bmin 
veenmosveen, donker-bmin 
veenmosveen, donker-bmin 
veenmosveen, donker-bmin 
veenmosveen, bmin 
rietveen, donker-bmin, aan de top 
overgangsveen 
rietveen, donker-bmin, aan de top 
overgangsveen 
matig siltig, grijs-groen, doorgroeid. 38 
% lutum, kalkrijk 
matig siltig, grijs-groen, doorgroeid, 38 
% lutum, kalkrijk 
matig siltig, grijs-groen, doorgroeid, 38 
% lutum, kaikrijk 



Boornummer: 571-187-0014 
X C ~ .  187.590 
Y c o o r d i :  571.790 
Maaiveldhoogte: -70 cm 
Provincie: Friesland 
Boortraject: O -300cm 

klei 

veen 
klei 

veen 
naval 
veen 

veen 
veen 
veen 
zand 

zand 

WT-2 Friesland 

matig amorf veen, zwnut-bruin 
klei, grijs, kalkloos. weinig lagen, 
oplichtingslaag, 35 % lutum 
rietveen, bruin 

wollegrasveen, donkerbruin, basis 
geleidelijk 
wollegrasveen. donkerbruin 
wollegrasveen, donkekmin 
mosveen, zwart 
zand, bmin-geel, kalkloos, zandmediaan 
lm 
zand, groen-geel, sterk siltig, 
zandmediaan 170, weinig fijn grind, 



Bijlage BI: Droge stof- en watergehalte van de monsters 



Bijlage 6.1: organisch stof- en watergehaltes van de monsters 

borlng 

BG-l 
BG-1 
BG-l 
BG-l 
BG-1 
BG-l 
BG-l 
BG-l 
BG-l 
BG-I 
BG-l 
BG-l 

borlng 

DM-I 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-I 
DM-l 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-I 
DM-I 
DM-1 
DM-I 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-l 

sarnpie type 

970201 toplaag 
970202 klei 
970203 veen 
970205 klei 
970210 klei 
970213 veen 
970214 veen 
970219 klei 
970223 klei 
970230 veen 
970232 veen 
970233 veen 

sample iype 

9701 52 toplaag 
970153 kiei 
9701 Y( veen 
970155 klei 
970156 klei 
970157 veen 
970158 klei 
970159 klei 
9701 60 veen 
970161 klei 
9701 62 veen 
970163 klei 
970164 veen 
970165 klei 
970166 veen 
970167 klei 
970168 veen 
9701 69 zand 
970170 zand 
970177 veen 
970186 veen 

bijzonderheden 

toplaag 
klei 
veen met hout 
klei, humeus 
klei, humeus 
bosveen 
bosveen 
klei 
klei 
rietveen 
rieiveen 
rieiveen 

bilzonderheden 

toplaag 
klei, humeus 
bosveen 
klei, humeus 
klei. humeus 
amoif 
klei, humeus 
klei, humeus 
bosveen 
klei, humeus 
rietveen 
klei met net 
rietveen 
klei 
rieiveen 
kiei. humeus 
neiveen 
zand 
zand 
amorf 
mosveen 

dlepte 

10 27 
27 40 
40 50 
70 78 

150 198 
223 250 
250 286 
350 362 
384 450 
609 617 
650 672 
672 686 

dlepte 

% C  % org. stof 



Bijlage B.l: organisch stof- en watergehaltes van de monsters 

borlng 

GP-1 
GP-1 
GP-1 
GP-1 
GP-1 
GP-1 

borlng 

GP-3 
GP-3 
GP-3 
GP-3 
GP-3 
QP-3 
GP-3 

borlng 

GP4 
QP-4 
GP-4 
QP4 
GP-4 
QP4 
GP-4 
GP4 
GP4 

borlng 

GP-opp 
GP-opp 
GP-WP 
GP-WP 

sample type 

9701 13 veen 
9701 l 4  m 
9701 15 veen 
970116 veen 
970117 wen 
970118 veen 

sample type 

970128 veen 
970129 veen 
970130 veen 
970131 veen 
970132 veen 
970133 wen 
9701 34 leem 

sample iype 

970141 veen 
970142 veen 
970147 veen 
970146 veen 
970145 veen 
970144 veen 
670143 veen 
970149 leem 
S70148 leem 

type 

970151 veen 
970140 veen 
970127 veen 
g70137 v e q  

bijzonderheden 

mosveen 
veraard 
mosV88n 
mosvem 
mosveen 
mosveen 

bilzondarheden 

mosveen 
moswen 
mosveen 
flio8VEBn 
mosveen 
mosveen 
leem 

bibonderheden 

mosveen 
mosveen 
mween 
mosveen 
mosveen 
mmwen 
moswen 
leem 
leem 

bijzonderheden 

mosveen 
mosveen 
veraard 
mosveen 

dlepie 

O 10 
10 2!J 
n, 40 
40 60 
80 80 
80 100 

diepte 

O 10 
1 O 20 
20 40 
40 80 
80 $0 
80 80 
90 100 

dlepte 

10 m 
20 30 
30 40 
40 B0 
60 80 
80 100 

100 120 
120 130 
l30 150 

diepte 

O 5 
O 10 
O 20 

15 20 

%water 

7660 
85.22 
88.73 
95.96 
69.81 
67.25 

% water 

31 94 
44.97 
72 42 
84.00 
76.79 
75.06 
25.50 

%Watei 

65.00 
70.ûû 
W.W 
73.00 
7525 
78.25 
62.75 
54.50 
45.00 

%water 

42.00 
61.75 
64.84 
62.50 



Bijlage 6.1: organisch stof- en watergehalte8 van de monsters 

boring 

HM-2 
HM4 
HM-2 
HM-2 
HM4 
HM4 
HM-2 
HM-2 

M W  

KD-l 
KD-1 
KB1 
KB1 
KD-1 
KD-l 
KB1 
KD-1 

boring 

KV-1 
KV-1 
KV-l 
KV-1 
KV-1 
KV-1 
KV-1 
KV-1 

boring 

LW4 
LW-2 
LW-2 
LW4 
LW-2 
LW-2 
LW4 
LW-2 
LW-2 

970055 Waag WW 
m veen m w m  

veen mm 
WO058 veen mosveen 
870060 veen moswen 
8m061 veen wollegras 
870063 veen rletveen 
970067 zand zand 

seoi84topiaag w - 9  
860185veen m w w n  
860166 veen wollegras 
860167 veen wollegras 
WleaVeen rietveen 
BBO189veen rietveen 
860170 klei klei 
980171 klei klei 

umpie type bifronderhiden 

e w  topiaag toplaag 
950929 veen iilüäVëûf7 

850432 veen wollegras 
950434 veen veraard 
950483 veen wollegras 
950485 veen rietveen 
850507 klei klei 
950W zand zand 

9701x31 topiaag topias9 
870032 veen m w w n  
870034 veen m w w n  
870038 veen rietveen 
97OIx37 veen rfetveen 
870038 veen rietveen 
87OIx39 veen gyala 
8 7 W  veen gynja 
970041 zand zand 



Bijlage 6.1: organisch stof- en watergehaltes van de monsters 

borlng 

PM-1 
PM-1 
PM1 
PM1 
PM-1 
PW1 
PM-1 
PM1 
PW1 
M 1  
PM-1 
PM.1 
PM-1 
PM1 

boring 

RW1 
AM-1 
RM-1 
RW1 
RM-1 
RM-1 
RM-1 
AM-1 
RM-1 
RM-1 

borlng 

UP1 
UD-1 
UD-1 
U D I  
UD-1 
UD-1 
UB1 
UD-1 
UD-1 
UD-1 
UD-1 
UD-1 
UD-1 
UD-1 
UD-l 
UD-l 

sample type bijzonderheden 

topml  
kld 
veen 
veen 
veen 
klei 
klei 
veen 
veen 
klei 
klei 
klei 
Mei 
klei 

toplaag 
m a s g  
veraard 
bosveen met riet 
bosveen met net 
rivierklei 
klei & gyttia 
bosveen 
bosveen 
rlvleildei 
rivierklei 
klei & gyüja 
rivierklei 
rivierklei 

sample type bijzonderheden 

WW 
Veen 
veen 
veen 
veen 
veen 
veen 
veen 
klei 
klei 

W%ae 
veen, kleiig 
rietveen 
wollegras 
veraard 
rietveen 
rietveen 
Ma-achiig 
&ge kiei 
ovrige klei 

sample lype bllzonderheden 

Waag 
toplaag 
klei 
klei 
kiei 
veen 
veen 
veen 
veen 
veen 
veen 
klei 
veen 
klei 
kld 
klei 

t o p m  
WW 
Mei. humeus 
klei. humeus 
klei 
mosveen 
wollegras 
rietveen 
riehreen 
rietveen 
rietveen 
klei met riet 
nmm 
klei. humeus 
klei. humeus 
klei 

dlepte 

20 26 
26 36 
75 81 
81 125 

135 207 
207 225 
233 260 
288 320 
345 388 
388 425 
430 448 
448 490 
490 525 
525 625 

diepte 

16 46 
46 88 
68 97 

106 118 
118 in 
127 200 
200 252 
246 255 
2s2 258 
256 300 

dlepie 

O 5 
5 18 

I 8  29 
29 34 
34 74 
74 82 
62 186 

166 179 
178 261 
281 m 
277 356 
356 425 
425 435 
435 456 
456 531 
531 600 



Bijlage B.l: organisch stof- en watergehaltes van de monsters 

boring 

WD1 
WD-l 
WD-1 
WD1 
WP1 
WD-1 
WD1 
WD1 
WD-1 
WD.1 
WD-l 
WD-1 
WD-1 
WD1 
W D l  

boring 

WT-2 
WT-2 
WT-2 
WT-2 
WT-2 
WT-2 
WT-2 
WT-2 
WT-2 
WT-2 

sample type 

860201 toplaag 
960202 klei 
BM)203 klei 
BôMW Wei 
860205 klei 
960206 veen 
gSM07 veen 
860208 veen 
860209 veen 
860210 veen 
860211 veen 
860212 veen 
860213 Mei 
860214 klei 
860215 klei 

970001 toplaag 
9 7 ~ 0 ~  veen 
970004 klei 
970005 veen 
970007 veen 
970008 veen 
670012 veen 
970014 veen 
970016 rand 
970018 zand 

bljzondwheden 

waag 
klei 
klei 
klei. humeus 
klei mei riei 
mosveen 
mosveen 
mosveen 
mosveen 
mosveen 
rielvem 
rietveen 
klei 
klei 
klei 

blJzonderh-n 

w-2 
veraard 
mei 
rielveen 
wollegras 
diegras 
wollegras 
mosveen 
rand 



Bijlage B2: Resultaten PAK-analyses per boring 





E l i i i y  8.22: PAK-sncilyses boring De Meije I op buis wn d m y  .tof 

DM-I 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-I 
DM-l 
DM1 
DM-l 
DM-l 
DM-l 
DM-1 
DM-l 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-l 
DM-1 
DM-1 

970152 Waag twlaag 
970153 klei klei, humeus 
9701S4veen bosveen 
970155 klel klei. humew 
870156 klei kM, humeus 
970157 veen m o i f  
9701% idci klei. humeus 
970159 klei klei. humeus 
970160 veen bosveen 
970161 Wsi klei, humsus 
970182 veen riehreen 
970163 klei kiel met riet 
9701a veen netveen 
970165 kiel klel 
97016s veen rietveen 
970167 klei klei. humeus 
970168veen netveen 
970189 zand land 
970170 rand pand 
min veen amod 
870186veen morveen 

NAF ACN FLR FEN ANT FLT P W  BAA CHR BBF BKF BAP DBA EPE INP EPA VROM clusier 



bonna sample tvpe bijjmndemeden diepte NAF ACN FLR FEN ANT 

GP-I 970113 veen mosveen O 10 - 0.02 - 
GP-1 970114 veen veraard 10 20 - 0.05 - 
GP-l 970115 veen moaveen 20 40 - 0.01 - 
GP-l 970116 veen mosveen 40 60 - 0.20 - 
GP-1 970117 veen mosveen W 80 
GP-1 970118 veen mosveen 80 100 

FLT PYR BAA CHR BEF BKF M P  DBA EPE INP EPA VROM olusler 



6iji.s~ ü2.r: PAK~nalyaas boring Gmote Pael 3 op b.Sb vm dnyy hf 

M n g  sample type bi~wndmidw depte NAF ACN FLR FEN ANT FLT PYR 

GP-3 970128 veen mosveen O 10 - 0.01 - 0.08 0.01 0.23 0.16 
GP-3 970129 veen morwen 10 20 - 0.02 0.01 0.01 - 
GP-3 970130 veen mosveen 20 40 - 0.02 - 0.08 - 
QP-3 970131 veen mosveen 40 W - 0.01 - 
GP-3 970132 veen mosveen W 80 
GP-3 970133 veen mosveen 80 W 
GP-3 970134 leem leem 90 100 

WA CHR BBF BKF BAP DBA INP EPA VROM clusier 

0.07 0.05 0.02 
oar - 
0.02 0.00 0.w 

0.00 - 





o a z O, g , $  ' d '  N 

e u 2 $?2,9%% 8 z 



KB1 
m-1 
m-l 
m-1 
KD-1 
KD-1 
KD-1 
KD-l 

F iR  FEN ANT CHR BEF BW BAP DBA INP EPA VROM duster 





boring sample iypa bijzondemeden diepte NAF ACN FLR 

L W 9  Sm091 taplaag nplaap 
LW-2 910092 vesn mosveen 
LW-2 970098veen rielveen 
LW-2 9mOSI veen fieiwa 
LW-2 970098 veen rietveen 
LW-2 9X€W veen gyüja 
LW-2 S70WO veen gynla 
LW-2 970041 rand rand 

FEN ANT FLT PYR B M  CHR BEF BKF BAP DBA INP EPA VROM duster 





RM-l 950253 veen veraard 46 68 - 0.25 0.01 0.50 0.40 
RM-1 950278 veen veraard 68 97 - 0.33 0.06 1.42 1.28 
RM-1 s W 7  veen veraard 118 IZ - 022 - 
RM-1 950922 veen rietveen 127 200 - 0.12 - 
RM-1 95W71 veen rietveen MO 252 
RM-1 950973 klel kW 246 255 
RM-1 950993 veen 252 256 

BAA CHR BBF BW BAP DBA EPE INP EPA VROM &(er 



Bijlage B.2.12 PAK-analyses borlng Uitdun 1 op basis van droge stof 

boring aampi8 tn>e tùjzmdemeden depte NAF ACN R R  FEN ANT 

UP1 
UD-l 
UDd 
UP1 
UP1 
UP1 
UB1 
U D l  
UD1 
UB1 
UD-l 
UD-1 
UD-1 
UD-l 

960190 veen 
960191 VW 
960192 veen 
9601 93 veen 
a60194 veen 
a60195 veen 
BEO196 klei 
9601 97 veen 
BEO188 klei 
a60199 klei 
m k l e i  

klei. humeus 
m06vBBn 
Wol~n is  
rietvaen 
rietveen 
r i e w m  
rietveen 
Idei met riet 
riehreen 
klei. humeus 
klei. humeus 
klei 

FLT PW BAA CHR BBF BKF 

024 
0.09 
0.07 

0.05 

0.10 

BAP DBA EPE INP 

0.09 - 
3.74 - 
4.30 - 
1.19 - 

- - 

EPA 

4.20 
1.75 
1.57 
3.98 
4.66 
2.49 
0.19 
0.69 
1.69 
0.m 
0.94 
1.15 
0.60 
0.23 

VROM cluster 

2.56 3 
1 .o2 2 
0.88 2 
3.89 8 
4.52 8 
1 .m 7 
0.06 1 
0.07 2 
1.32 2 
0.24 2 
0.76 2 
0.62 2 
0.32 2 
0.19 2 



BIjhga 8215: PAK-mmiysua boring War& l op boaia van drop. stuf 

NAF ACN FLR FEN ANT FLT PYR WA CHR BW BKF BAP DBA EPE INP EPA VROM duster 

WP1 
WP1 
WP1 
WP1 
WP1 
WP1 
WP1 
WP1 
WP1 
WP1 
WW1 
WD-I 
WD-1 

topiasg 
960eMklei 
9602(XI klei 
gW>206klei 
gs(a06veen 
960208veen 
gSOPOS veen 
m 1 0  veen 
960211 veen 
-12 veen 
960213 ktei 
-14 klei 
SûûZ15 klei 

0.05 
0.02 

0.25 

OAS 

0.13 

0.W 





Bijlage B3: Correlatie met diepte -individuele PAK 
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Bijlage B4: Vertikale profielen lithologie - som PAK 



Boring Bodegraven 1 

O toplaag 

klei 

zand 

1 2 3 

sorn-PAK (EPA) [ppm] 



Boring De Melje l 

droge stof 

-w.ter 

[=l toplaag 
: n klei 

zand 

veen 
800 

o 1 2 3 4 

som-PAK (EPA) [ppm] 



Borlng Grote Peel 1 

o 1 2 3 4 

som-PAK (EPA) [ppm] 



Boring Grote Peel 3 

w a t e r  

: n toplaag 

o 1 2 3 4 

som-PAK (EPA) [ppm] 



, . 
Boring Grote Peel 4 



Boring Hommerts 2 

droge stof 

*water 

m toplaag 

n klei 

zand 

veen 

O 1 2 3 4 

som-PAK (EPA) [ppm] 



Boring Kioosteween 1 

O 
LI 

1 droge stof 

som-PAK (EPA) [ppm] 



Boring Knollendam 1 

o ,  -- .- 
I 

a droge stol 

* waler 

0 toplaag 

O klei 
? 

zand 

veen 

1 2 3 

som-PAK (EPA) [ppm] 



Boring Langweer 2 

O 1 2 3 4 

som-PAK (EPA) [ppm] 



Boring Polder 
Molenaarsgraaf 1 

droge stof 

*water 

toplaag 

n klei 

zand 

veen 

1 2 

som-PAK (EPA) [ppm] 



Boring Rottige Meenthe 1 

O 
droge stof 

*water 

o 1 2 3 4 

som-PAK (EPA) [ppm] 



Boring Uitdam 1 

2 3 

som-PAK (EPA) [ppm] 



Boring Warder 1 

o ,  
droge atof 

: 0 toplaag 

klei 

zand 
: veen 

1 2 3 4 

som-PAK (EPA) [ppm] 



Boring Wartena 2 

t droge stof 

-- -. 
*water 

-b.-- 

\ 

5.41 

1 

h 

Q 

u 

n toplaag 

D klei 

zand 
veen 

2 

som-PAK (EPA) [ppm] 



Bijlage BS: Histogrammen individuele PAK 



































Bijlage B6: Multivariate statistische analyse 



Bijlage 6: Multivariate Statistische Analyse 

Factoranalyse 

De correlatiematrix van alle variabelen voor alle monsters is opgenomen in bijlage B.6a. In 
bijlage B.6b zijn de significantieniveoos aangegeven. De significantie bij toetsing op p=.01 en 
p=0.05 (2zijdig) is aangeven in de correlatiematrix door respectievelijk 1 of 2 sterren. Duidelijk 
is dat tussen sommige groepen variabelen een sterkere mate van associatie bestaat dan tussen 
andere. 

De interpretatie van bovengenoemde correlatiematrix kan ondersteund worden met behulp van 
factoranalyse. Door het groeperen van aan elkaar gecorrelleerde parameters kunnen natuurlijke 
verbanden tussen clusters van variabelen worden herkend. Uitgangspunt is hierbij dat 
gecorreleerde variabelen een min of meer normale verdeling vertonen. Dit is in de onderhavige 
database niet het geval. De meeste variabelen laten een zeer scheve verdeling zien waarbij de 
gewichten van enkele monsters met extreme waarden de structuur van de correlatiematrix 
onevenredig sterk beivloeden. 
In deze studie blijkt dat het overgrote deel van de monsters zeer lage concentraties aan PAK 
bezit. Om een beeld te krijgen van de onderlinge relaties tussen de variabelen werden vier 
factoranalyses met elkaar vergeleken: 

1. Alle data. 
2 Uitsluiting enkele monsters met extreem hoge waarde voor som-PAK, 9701 16 en 9701 17 
3 Uitsluiting van monsters met som PAK < 0,s ppm 
4 Uitsluiting van monsters met extreem hoge waarde van PAK en met som PAK < 0.5 
PP=' 

De monsters 9701 16 en 9701 17 zijn zeer extreem in die zin dat het eerste extreem veel BPE bevat 
en het tweede met een zeer hoge concentratie CHR. Deze extremen hebben een onevenredige 
invloed op de datamatrix. De analyses met uitsluiting van de zeer Iage PAK-concentraties werden 
uitgevoerd om te testen of mogelijke ruis de faktoranalyse kon verstoren. 
De correlatiematrices van de complete dataset is opgenomen in het verslag. 

De kwaliteit van de conelatiematrices is getest met behulp van de Kaiser Uaier Oikin "test for 
sampling adequacy"(Norussis, 1993), waarbij de ratio tussen correlatiecoefficient en partiele 
mlatiecoefficient wordt vergeleken . Als deze raio dicht bij 1 licht is de correlatiematrix van 
excellente kwaliteit, beneden 0.5 onacceptabel. De resultaten van de KMatest zijn weergegeven 
in tabel 1. Voor alle data samen geeft de KMO-test een zeer hoge score. Als delen van de datad 
verwijderd worden wordt de KMO-score lager. 

Bartlett's test for sphericity is een van de manieren om onder aanname van een multidivariate 
normaalverdeling de correlatiematrix als identitymatrix te toetsen. Als de significantie hoog is 
benadert de correlatiematrix de eenheidimatrix, waarbij de nietdiagonale correlaties dus zeer 
laag zijn. De resultaten van Bartlett2's test zijn opgenomen in tabel 1. Uit de analyse blijkt dat de 
correlaties zeer significant zijn. 



Tab1 I Kwaliteitsamlyse correlatiematrix voer faeforandyse 

faktaranalyse KMO- signiiiie Bartletrs test df significantie 
test chi-square 

1 alle data 0.835 zeer goed 1871 105 0.00 
2 zonder extremen 0.800 zeer goed 968 105 0.00 
3 zonder som-PAK c 0,s 0.858 zeergoed 1928 105 0.00 
4 zonder extremen, som-PAK> 0,5 0.829 zeer goed 1027 105 0.00 

Op grond van de resultaten van zowel de KMO-lest als de Bartlett test blijkt dat de structuur van 
de correlatiematrix een factoranalyse rechtvaardigt. Overigens dient opgemerkt te worden dat de 
resultaten van de tests bij de concentraties op basis van water nog beter waren. 

In de figuren l.a,b,c en d zijn de geroteerde factar plots op de eerste twee assen weergegeven. 
Alhoewel de ladingen van de diverse variabelen op de faktoren wisselen bij de faktoranalyses van 
de deelvenameligen ten opzichte van alle daîa komt er wel een consistent beeld naar voren. In 
het onderstaande wordt alleen de faktaranalvse zonder extreme waarden en zonder monsters met 
een som-PAK kleiner dan 0,5 ppm bespok&. 

Figuur la, b Factor plots voor 4 factor analyses. Voor verklaring zie teksr 



Figuur I c, ri, Factor plots voor 4 factor analyses. Voor verklaring zie tekst 

EI is een groep van aan elkaar gerelateerde varisbelen, KT, PYR, BAA, BAP, ANT, BKF en 
CHR die voornamelijk op de eerste factor laadt. Deze groep heeft overigens ovenvegend 3 of 4 of 
5 aromatische ringen, . FEN Laadt gedeeltelijk op de tweede as en heeft 3 aromatische ringen. 
Een tweede groep, die geheel op de tweede factor laadt, bestaat uit NAP, ACN en PLR. Deze 
groep wordt gekenmerkt door twee aromatische ringen. De derde groep bestaat uit BPE dat 
uitsluitend op de derde as laadt. INP , BBF en DBA hebben een minder uitgesproken karakter en 
nemen met betrekking tot de faktoren intermediaite posities in. Als voorbeeld is in tabel 1 een 
Princioal Component Analvse (Varimax rotatie met Kaiser Normalisatie) van de data met een 

1.0 

. . 
som F ' k -  0.5 zonder extremen opgenomen die het bovenstaande kw&tifrceert. 
De eigenwaardenanalyse van de geroteerde mahix laat zien dat het merendeel van de totale 

r 
ACN 

D M  $EN 

.pr 
~ È A A  

i INP PYR. 
PF 9- R T  

1.0- 

o.a. 

i u 
-1.0 

v-tie verklaard w&dt de een& factor. In tabel 2 zijn de percentages van de varianties die 
toegeschreven worden aan de eerste drie faktoren opgenomen. 

- t 0  0.0 

w. 

5 

Uit de tabel is duidelijk dat de som van de eerste drie factoren het merendeel van de variantie 
verklaart, waarbij de eerste factor dominant is. Het ligt voor de hand dat de eerste factor 
gedomineerd wordt door antropogene PAK, die aangetroffen worden in de oppervlaktemonsten, 
van de boringen, hetgeen ook overeenstemt met de heterogene samenstelling van de PAK in de 
0ppe~lakternOnSter~. 



Voor de interpretatie van de tweede factor moeten meegewogen worden NAF, FLR en ACN 
behoren tot de lichtste EPA-PAK met 2 aromatische ringen. Dit duidt er op de tweede factor 
direct gerelateerd is anui molecuulgrootte van de PAK, en de daarvan afgeleide potentiele 
mobiliteit van de PAK. Met andere woorden, de tweede faktor beschrijft de chemische mobiliteit 
van PAK. 
De derde factor wordt gedomineerd door BPE. Deze factor is geheel onafhankelijk van de eerste 
as en van de mobiliteitsas. Het licht dus voor de hand om te veronderstellen dat deze factor de in 
situ PAK voorstelt, zwaar geladen door BPE. Een alternatief is echter van meer technische aard. 
Zowel bij de Uvdetectie, als bij de fluorescentiedetectie bleek dat er vaak een sterk signaal 
optrad bij de retentietijd van BPE. in eerste instantie wedm op grond hiervan hoge concentraties 
BPE berekend. Later bleek echter, met behulp van GCIMS-ondenoek dat monsters die een 
veronderstelde BPE-piek hadden, geen of vrijwel geen BPE bevatten. Dit is ook door NIOZ 
bevestigd. Dit zou kunnen betekenen dat het BPE-signaal, alhoewel een in sim component, geen 
PAK, althans zeker geen EPA-PAK is. Het vaststellen van de identiteit en het kwantificeren van 
de werkelijke component of componenten is maar ten dele gelukt. 

Tabel 2 

FLT 
PYR 
BAA 
BAP 
ANT 
BKF 
CHR 
FEN 
INP 
FLR 
ACN 
NAF 
BEF 
DBA 
BPE 

Tabel 3 

Geroteerde faktor matrix voor data zonder airemen en som-PAK > 0,5 ppm. 

Faktor 2 

-0,178 
-0,171 
-0.079 
0.209 
0.254 
0,161 
-0,259 
0,381 
-0,095 
0.910 
0,874 
0,668 

-0242 
0.377 
-0,212 

Percentages van de varianties van de eerste drie faktoren 

1 alle data 35.5 
2 zonder exiremen 44,3 
3 somPAK> 0,s 37,9 
4 zonder extremen, somPAi6 0.5 43.4 

%vananiie 
facm 1 facîor 2 factor 3 totaal 

2 Clusteranalyse 

Clusteranalyse wordt toegepast om een datamatrix. die gebaseerd is op meerdere variabelen, te 
ordenen en subgroepen te onderscheiden op basis van grootste overeenkomsten. in deze studie is 
Ward's methode voor hierarchisehe ordening op basis van euclidische afstanden gebrnikt. 



Bij de analyse van de PAK op basis van dmge stof bleek een kleine groep monsters een 
squeezing effect te hebben. Daarom werd de datamatrix in opeenvolgende stappai verkieind door 
de extreme clusters weg te nemen. Dit waren achtereenvolgens de clusters m t  de monsters: 
11 9701 16 uil Grote Peel 1 
10 9701 17 uit Grote Peel 
9 950278 uit Rottige Meenthe-l 
8 950371 (Rottige Meenthe), 960190 (Uitdam-l), 97000S (Wartena-2). 960191 

(Uitdam-l) en 950434 (Kloosterveen-l). 
Deze worden wegens hun unieke samenstelling beschouwd als aparte clusters. In tabel 4 zijn de 
gemiddelde samenstellingen van de clusters opgenomen. Het dendrogram is weergegeven in 
figuur 2. 



Figuur 2 Vereenvouàigd dendr~gram van de PAK-clusters 



Tabel 4 GemiddeIde PAK samenstellingen per cluster 

NAP ACN PU( PEN ANT PLT PYR B M  CHR BBP BKP BAP DBA BPE W W A  VROM olol<a uaol 

- 0.16 0.03 0 16 0.03 039 0.30 026 0.53 027 0.16 002 - 243 1.70 3 3 
0.17 OOI 

0.09 - 0.m 0.w 0.w - - - 0.01 O W  ooi O.M - 4.32 - 4.59 4.52 i 5 
- - 033 066 lr(2 1.28 0.67 O.&< 0.55 029 0.55 01)8 0.31 5.28 9 1 

0.81 7.18 
- 6.14 - - - - 19 I9 1 

1.65 10 
- 0.20 - - - 0.55 0.32 0.01 O 12 - Ma6 - 37.42 38.02 I 

O,I5 I1 

cluster 1 
Deze bestaat uit een zeer heterogene lithologische groep van 72 monsters. De groep wordt 
gekarakteriseerd door een gemiddeld zeer lage waarde voor de som-PAK van 0.24 ppm, 
varierend van 0.0 tot 0.7 ppm Van de schaarse PAK is BBF het meest frequent. Er is geen 
systeem aanwezig in de diepte, distributie of lithologie, Deze groep mag dan ook gezien worden 
ais een minimale achtergrond van PAK op basis van droge stof. 

cluster 2 
De% groep bestaat uit een heterogene lithologische groep van 20 monsters. Ze komen voor in 
uiteenlopende lithologieen en op zeer uiteenlopende diepten tot 672 cm. De gemiddelde 
concentratie aan PAK bedraagt 1,O p p .  De concentratie van individuele PAK is omgekeerd 
evenredig met het moleaiulgewicht. Er is duidelijk sprake van een dominantie van NAF, ACN, 
PLU0 en FEN. 
Deze groep bestaat dus overwegend uit relatief mobiele componenten. Vertegenwoordigers van 
deze cluster komen vooral voor in de boringen Knollendam, Uitdam en Waarder. 

cluster 3 
Deze groep bestaat uit 3 monsters. Twee ervan bestaan uit een breed spectrum van zware PAK. 
NAF is afwezig, evenals BPE. Twee van deze monsters zijn topmonsters met een hoge mate van 
vervuilin& het ene uit de Grote Peel (oppervlaktemonster 9701271, het andere uit Uitdam 
(960185). Het derde monster 970148 is ook afkomstig uit de diepere leemlaag van Grote Peel-4 
en heeft een relatief hoog CHR-gehalte. Kenmerkend is tevens dat BPE vrijwel afwezig is. Deze 
duster bestaat dus uit e& heterogene groep van monsters, gerelateerd aan veenbrand 
oppewlaktevervuiling, waarbij dus op statistische gronden geen onderscheid gemaakt wordt 
&&n de verschillende P A K - ~ ~ o M ~ ~ .  

cluster 4 
Cluster 4 omvat 6 monsters met in het algemeen een breed spechum aan PAK, met zowel NAF, 
ACN, en FLUO als lichtecomponenten en BBF, BKF, BAP, DBA en BPE als zwaardere 
componenten . Het gemiddelde PAK-gehalte bedraagt 3.2 ppm. Opvallend is dat de monsters van 
deze cluster geheel afkomstig zijn uit de boring Waarder-l, waarbij de monsters genomen zijn uit 



het dieptetraject van 133 - 300 cm. In dit traject komen vos-lijk mosveen en rietveen voor. 
GC/MS-analyse bevestigde het voorkomen van deze lichte componenten, met name NAP en 
FLR, maar geen ACN. Kennelijk kan hier dus sprake zijn van gh l t e l i jke  
misinterpretatie.Ge.zien het feit dat de boring Waarder-l gesitueerd is in een buitendijks profiel 
aan de rand van het Usselmeer en het veentraject ca 4000 jaar oud is kan hier een menselijke 
invloed uitgesloten worden. Migratie van zware componenten over grote afstanden is eveneens 
uitgesloten, omdat het betreffende veenpakket is ingesloten in dikke kleilagen met een grote 
laterale continuiteit. 

cluster 5 
Deze cluster omvat 7 monsters, afkomstig uit verschillende boringen. Behalve het zandmonster 
950484 uit Kloosterveen-l zijn alle monsters afkomstig uit veenafzettingen van verschillende 
diepten. De gemiddelde PAK-concentratie bedraagt 2.3 ppm, waarbij BPE dominant is met 
percentages van 50 tot vrijwel 100%. De monsters zijn atkomtig uit diepten varierend van 40 tot 
200 cm. Zowel in de monsters afkomstig uit de Grote Peel (970131 en 9701 32). als de Rottige 
Meenthe (950297) zijn oxidatieverschijnselen tengevolge van droogvallen van het veen 
aangetroffen. 

cluster 6 
Deze cluster bestaat uit 4 monsters die alle een breed spectrum aan zware PAK 
gemeenschappelijk hebben. De gemiddelde PAK-concentratie bedraagt 2.6 ppm. Deze cluster is 
voor drie monsters onmiskenbaar gerelateerd aan veenbranden. Drie mosveen monsters zijn 
afkomstig uit de Grote Peel (9701 15,970143 en 970144) waar grote hoeveelheden 
houtskoolresten zijn aangetroffen. Opvallend is dat twee monsters uit de Grote Peel van grotere 
diepte komen en een van beneden de toplaag. Van het vierde monster, afkomstig uit Rottige 
h4eenthe (950253) werd bij de beschrijving reeds geconstateerd dat droogval had plaatsgevonden 
en oxidatie had plaatsgevonden. Kennelijk is bij deze verbrandingen het gehalte aan PAK 
toegenomen. 

cluster 7 
Deze groep omvat 18 monsters. Op twee monsters na - kleimonsters 970004 uit Wartena-2 en 
960205 uit Warder-l - zijn alle monsters afkomstig uit veen, voornamelijk mosveen. De monsters 
zijn afkomstig uit uiteenlopende diepte-intervals. De cluster wordt gekarakteriseerd door een 
gemiddeld PAK-gehalte van 0,8 ppm. Dominant is het gehalte aan BPE van 30 tot ca 70% mei 
een uitschieter van bijna 90% in monster 970129 uit de Grote Peel-1. Naast BPE komen 
regelmatig FLUO, PYR, BAA, CHR, BBF en BKF voor in de Grote Peel monsters. De lichtere 
componenten NAP en ACN komen soms voor in de rietveen- en de wollegrasmonsters en in de 
kleien. 

cluster 8 
Deze groep is uitsluitend aangetroffen in veenafzettingen van verschillende origine. Ze worden 
gekarakteriseerd door een vrijwel monotypische PAK-associatie van gemiddeld 94% BPE. De 
diepte waarop deze concentraties wordt aangetroffen varieert van 30 tot 250 cm. Opgemerkt dient 
te worden dat verificatie met behulp van GCMS aantoont dat de identificatie op basis van 
Fluorescentie en of UV-detectie hoogst twijfelachtig is. In diverse monsters, die vergeleken 
werden met GCIMS spectra van PAK-standaards, bleek op de retentietijd van BPE in de 
standaard, geen BPE aanwezig te zijn. Wat echter wel werd aangetrofen waren C32 
benwhopanen. 



cluster 9 
Cluster 9 bestaat uit 1 monster N 950278, afkomstig uit Rottige Meenthe op 68-97 cm diepte. Het 
monster is ongewoon rijk aan een breed spectnim zware PAK met een totale concentratie van 7.2 
PPm. 
Dit monster werd aangetroffen in een gestoorde sectie met rietresten. Het vermoeden is daarom 
gerechtvaardigd dat op deze plaats de aangetroffen hoge PAK-concentratie samengaat met het 
opbrengen van een omvangrijk pakket grond. 

clusterl0 
Cluster 10 bestaat uit 1 monster aenomen uit veenmos van boring Grote Peel-l (N 9701 17). 
waarin hoge concentraties van PAK werden aangetroffen. De SO&-PAK bedraagt 7.8 ppm. Seer 
opvallend is dat in dit monster slechts twee componenten werden aangetoond, CHR en BPE. 
Deze analyses zijn gebaseerd op bestaan uit W-E-detecties. 

cluster1 1 
Cluster 11 bestaat uit 1 monster genomen uit veenmos van boring Grote Peel-l (N 970116), een 
zeer hoge concentratie van BPE is aangetroffen 



Bijlage B7: Correlatie met lithologie 





Bijlage M a :  PAK gehalte per lithologie, complete dataset 

boiaig s e w  !@a U l ~ i e  %Or#stof NAF ACN FLR FM AM FL1 PW W CHR BBF W BAP DBA W€ INP EPA VR?% 

ss0434 veen 
950537 veen 
850253 veen 
850278 veen 
S50297 veen 
970002 vssn 
aamlddeid 

80.1 
BG-l 
BG4 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
DM-1 
HM-2 
m-l 
K04 
LW4 
LW-2 
LW-2 
RW1 
RW1 
UP1 
UD-l 
UP1 
UD-1 
UD-l 
W U I  
wo- l  
w-2 

970PO veen 
870232 veen 
$70293 veen 
910162 veen 
970184 veün 
970166 veen 
970168 veen 
9- veen 
980168 veen 
960169 veen 
amX136 veen 
970037 vsen 
9 7 0 m  veen 
9swzzww 
(>50971 ww 
980182 veen 
980183 vwn 
980194 veen 
980195 veen 
960187 veen 
960211 veen 
060212 veen 
9M005 veen 
Bsmldddd 

9 7 m  veen 
s70340 veen 
Wa83 veen 









Bijlage B.7b: PAK gehalte per lithologie, Qccorrlgeerde dataset 

boring sample type Imidogie %oq.slt NAF ACN FLR FEN 

60-1 970230 
BG-l 970232 
DM-l 970164 
DM-1 970166 
HM-2 97WB3 
KD-1 980168 
LW* 970051 
LW-2 970038 
UD-l 960792 
UD-1 860193 
WD-l 960211 
WP1 960212 
gemlddeld 
SiandiurddevIaUe 

veen 
veen 
V8Bn 
vwn 
veen 
veen 
Vwn 
v m  
veen 
veen 
veen 
veen 

rietveen 
rietveen 
rietveen 
deiveen 
riemen 
netveen 
riehreen 
riehreen 
riehleen 
rieiveen 
rietveen 
rietveen 

PM-1 950576 veen bosveen m 74.31 - 
gemiddeld 74.31 - 
standaarddwi.tle - 
LW-2 970039 veen gyiqa 3574 - - 805 0.00 
LW-2 970040 vwn gyiija 13.72 0.05 - 
9.n>ldddd 24.73 R02 - a09 0.04 
stmdrudd.vlitle l557 0.09 - Q04 0.06 

BG-l 970213 veen bsvem m.12 - - 0.01 - 
BG-1 970214 veen bosveen 33.29 - - 0.00 - 
DM-l 970154 veen bosveen 30.46 - 
DM-1 970160 veen bosveen 39.34 - 0.09 0.02 O 02 
PM-1 950650 veen bosveen 53 97 - - 0.11 
gemiddeld 43.44 - 0.02 0.01 0.03 
standwddeviatle 13.01 - 0.04 0.01 0.05 

DM-l 970177 veen amorf 55.69 0.05 0.09 0.W 0.03 
gemiddeld 55.69 0.05 0.09 0.02 0.03 
standaarddeviatb 

ANT 

0.01 

0.01 
0.01 

0.02 

0.02 

0 02 
0.02 
0.01 
0.01 

FLT PYR WA CHR 

- 0.01 

0.05 0.06 

o m  0.01 
0.01 ao2 

BKF 

0.03 

0.07 

0.08 

0.0% 
0.02 
0.09 

BAP DBA 

- 0.06 

- 0.03 
0.10 0.09 - 0.16 

- 0.13 
0.09 - 
0.02 0.04 
0.04 0.06 

INP EPA 

0.90 
0.69 
0.90 
0.35 
l .20 
1.28 
1 .M 
1 .Es 
2.49 
0.19 
3.42 
2.72 
1.35 
1 .O7 

0.35 
o m  
a21 
0.19 

0.35 
0.14 

0.68 
0.25 
0.28 
0.26 

0.27 
0.27 

VROM 

0.04 
0.37 
0.05 
0.13 
a53 
0.44 
0.85 
0.89 
1.70 
0.06 
2.14 
1.67 
0.74 
0.73 

0.08 
0.05 
0.06 
a02 

0.11 
0.04 

0.11 
0.20 
0.09 
0.08 

0.09 
0.09 



BlJbge 6.m: PAK gahalte per lithologie, gecorrigeerde dataset 

M n g  sample type IIthdogle %org.a< NAF ACN FLR FEN 

DM-1 970153 klei klei. hwna 10.12 - - 0.08 
DMI smis klei kki.humei 26.38 - 
DM-1 970159 klei Idel. humei 26.87 0.09 0.06 0.01 0.02 
DM1 970167 klei klei. hwnei 31.81 - 0.07 0.02 0.03 
KV-1 950y)7 klei klei. hmei 40.34 - 
UP1 960198 klei klei,huma 29.31 0.55 0.39 0.08 0.06 
UDl  960189 klei klei,huma 6.90 0.29 0.19 0.04 0.03 
UP1 960187 klei klei. humm 28.79 0.31 0.35 0.08 0.07 
g*mldd.ld =.W 0.18 0.13 0.09 a04 
8landurddevlatle 11.14 O M  0.18 0.04 0.03 

Bû-1 970201 kfhagtopisag 13.77 - 0.10 0.00 0.04 
DM-1 970152 toplaegtoplaag 13.32 - - 0.06 
HM-2 970055 tople&topiaag 13.12 0.05 - 
KP1 960164 kfhagtoplaag 19.48 0.26 - 0.08 0.09 
UDl  960185 toplwtopiasg 24.14 - 0.41 0.10 0.31 
UP1 960186 toplaagqkag 3.97 0.25 0.36 0.08 0.12 
WP1 Ssom1 toplqtopiaag 21.03 0.19 0.15 0.09 0.10 
W - 2  970001 toplaaEtoplaag 17.47 0.10 - - 0.02 
~ l d d 8 l d  15.79 0.11 0.13 0.04 0.09 
8 l a n d a u d ~ ~  a22 0.11 0.17 ao4 aio 

ANT 

0.01 

0.01 

0.01 
0.w 
aoi 

FLT 

0.13 

CHR 

0.08 

0.01 

0.09 
a02 
0.04 

0.06 
0.09 

0.07 
o . n  
0.09 
0.12 
0.02 
aw) 
0.08 

BBF 

0.08 

OP1 
0.02 

0.06 
0.04 

0.06 
0.07 

0.08 
0.07 
0.03 
0.11 
0.41 
0.1 l 
0.07 
0.04 
0.11 
a12 

BKF 

0.03 

0.07 
0.01 
0.09 

0.03 
0.02 
0.01 
0.08 
0.24 
0.09 
0.07 
0.02 
RW 
0.07 

DBA 

0.01 

0.02 

0.06 
0.01 
o.m 

0.01 
0.05 

0.06 

0.05 
0.02 
0.02 
R02 

BPE 

0.05 

0.01 
0.02 

0.05 
0.06 
0.10 
o.= 

0.09 
0.09 
0.15 
0.10 
0.07 

INP 

0.04 

aoo 
0.01 

0.05 
0.05 

0.03 
0.02 
0.02 
0.02 

EPA 

0.68 

0.43 
0.15 

1.15 
0.60 
l .a 
0.57 
0.66 

0.66 
0.89 
0.18 
1.51 
4.20 
1.75 
1.50 
0.54 
1.38 
127 

VROM 

0.49 

0.12 
0.03 

0.67 
0.32 
0.88 
0.31 
0.33 

0.39 
0.47 
0.16 
1.11 
2.56 
1 .o2 
1 .a3 
0.43 
o m  
0.76 



Bljlage B.7b: PAK gehalte per Ilhologle, gecorrigeerde dataset 

boring sampie type l i i q i e  % cfg.stc NAF ACN FLR FEN ANT FLT 

PM4 950681 Mei klei 8 aWa 17.59 - 

PYR BAA 

* 

0.05 0.03 
0.05 0.03 

CHR 

0.05 
0.05 

0.01 

0.04 
0.04 

0.01 
0.02 

BBF 

0.15 
0.15 

0.02 
0.02 

0.02 
0.02 

0.01 
0.02 
0.02 
0.03 
0.02 
0.06 
0.03 
0.04 
a03 
0.02 

0.01 
0.01 

BKF BAP DBA BPE INP EPA VROM 

-. 

leem leem GP-4 970149 
gemlddeld 
standaarddevlatle 

klei rivierklei PM-1 950552 
gemlddeld 
standaarddevlatie 

BG-1 970202 
DM-l 970165 
WD.1 960202 
WD-l 960203 
WD-1 960213 
WD-1 960214 
WD-I 960215 
WT-2 9 7 m  
g e m l a d  
s b n d a a ~ v l ~  

klei klei 
klei Wei 
klei Mei 
k Y  Mei 
klei klei 
kiei kiei 
klei klei 
klei Mei 



Bijlage BS: Screening van monsters met GCIMS 



Bijlage 8 Kwalitatieve screening GCIMS 

monster NAF ACN FLR FEN ANT U T  PYR B M  CHR BBF B W  BAP DBA BPE INP 

1 idmwicaüe mei FL en G C M  
2 Identlikalie alleen met GCiMS 
3 MenWxüe alleen mei FL 



Bijlage Cl: PAK-analyses waterbodems 



ndrn t 
Ymad 
502..OW 
5oZllO 
602.410 
502.680 
502.580 
502880 
m280 
603.210 
mm 
503.480 
50Im 
50Im 

NAF ACY ACN FLR FEN ANT FLT PYR BM CHR BBF BñF BAP DöA W E  W W A  VROM 
- O.M - . 0.10 om 0.28 a12 0.59 0.02 0.m 0.22 220 1.m - 0.16 0.4 0.17 0.52 O.M 0.30 au  2.20 1.w 

- 0.03 - 0.01 0.17 0.10 0.W 0.06 0.09 0.W 0.11 0.01 0.18 0.07 0.88 0.89 - 0.06 0.20 0.06 1.10 0.70 0.31 0.45 0.70 0.26 0.59 - 0.45 0.40 6.10 3.- - 0.06 0.16 0.04 0.88 0.69 0.21 0.31 0.89 0.24 0.31 - 0 . 8  0.43 4.30 3.06 - 0.06 0.17 0.06 0.88 0.66 0.26 0.90 0.80 O 2 9  0.58 - 0.58 0.49 4.80 3.35 

NAF ACY ACN - 1.45 
FEN 
0.16 
0.15 

0.12 

0.12 

0.23 
0.23 
0.07 
0.07 

ANT 
0.22 

0.12 

0.16 

0.10 
0.06 
0.06 

N PYR - 0.89 - 0 3  - 0.48 - 0 , s  
0.10 0.11 - 0.42 - 0.70 
0.15 0.52 - 0.m - 0.96 - 0.52 - 0.52 

BM CHR EW BKF MP 
0.47 Q30 0.42 0.15 0.82 
- 0.17 - 0.07 0.14 

0.23 0.22 0.27 0.07 0.14 
0.17 0.06 0.13 0.07 ais 
0.24 0.19 0.16 0.08 0.11 
0.15 R13 0.14 0.05 - 
0.19 0.13 o.n 0.06 - 
0.16 0.11 0.16 a06 - 
0.42 0.49 0 . 8  0.28 0.27 
0.42 0.49 0.48 0.26 0.27 
0.21 0.24 om 0.08 0.06 
- 024 0.27 0.08 0.06 

DBA EPE 
0.44 - 

N P  EPA 
0.05 6.60 
- 1.89 
- 244 - 1.69 - 1.85 - 207 
- 252 
- 215 

0.24 6.01 
0.24 5.01 
0.09 2.31 
0.09 2.10 

VROM 
*.m 
0.59 
0.78 
0.43 
1.00 
0.33 
0.52 
a58 
2.57 
2.37 
0.91 
0.70 

PAK-nniyaa inhrbodm omgoving boiing Uildrn 1 
LûKATIE Xmoid Ymwd k s t o f  ogsmf NAF ACY ACN R U  FEN ANT N PYR BM CHR öüF W BAP MVI WE MP EPA VROM 
Z*damoudeNust.dolD 131.2M) M . W O  12.80 0.00 - - - 6.60 1.70 0.68 0.05 6.60 1.90 2.00 2.20 2.60 220 0.49 2.80 2.30 32.02 16.23 

PAK- inhrbodm ompving W n g  Wud.r l 
LOKATIE X m w d  Ymad drs.std org.ao( NAF ACV ACN FLU FEN ANT N PYR BM CHR öüF B(B W DöA W E  MP EPA VROM 

1 ~ 9 . 4 ~ ~  ~ 8 . 2 9 0  0500 43.800 - - - 1.55 - - 1.01 0 . 8  0.26 0.93 0 . u  a41 0.13 0.52 0.20 5 .n  e i s  



Bijlage C2: PAK-analyses veenprofielen omgerekend naar 
standaardbodem 



Bljlage C.Z.l: PAK-analyses borlng Bodengraven I omgerekend naar 10% of 30% org. stof 

boring sample i y p  biizonderheden diepte NAF ACN FLR FEN ANT FLT PYR 

970201 toplaag 
970202 klei 
970203 veen 
970205 klei 
970210 klei 
970213 veen 
970214 veen 
970219 klei 
970223 klei 
970230 veen 
970232 veen 
970233 veen 

toplaag 
klei 
veen met hout 
klei, humeus 
klei. humeus 
bosveen 
bosveen 
klei 
klei 
rietveen 
rietveen 
rietveen 

CHR BBF BKF BAP 

0.04 0.06 O 0.02 
0.00 0.01 - 0.01 
- 0.01 - 

0.01 0.18 - 
- 0.08 - 
- 0.08 - 
- 0.05 - 
- 0.08 - 
- 0.06 
- 0.03 - 

0.01 0.03 0.02 - 
- 0.05 - 

DBA EPE INP EPA VROM 

0.48 0.28 
0.06 0.05 
0.01 - 
0.43 0.05 
0.13 0.02 
0.17 0.06 
0.12 0.03 
0.11 - 
0.06 - 
0.13 0.02 
0.40 0.21 
0.18 0.01 





Blgge C.2.3: PAKanalysas borlng Grote Peel 1 omgerekend naar 10% en 30% org. stof 

boring sample type bijzonderheden diepte NAF ACN FLR FEN ANT 

GP-l 970113 veen mosveen O 10 - 0.01 - 
GP-l 970114 veen veraard 10 20 - 0.02 - 
GP-l 970115 veen mosveen 20 40 - 0.00 - 
GP-1 970116 veen mosveen 40 60 - 0.07 . 
GP-1 9701 17 veen mosveen 60 80 
GP-l 9701 18 veen mosveen 80 100 

FLT PYR BA.4 CHR BBF BKF BAP DBA EPE INP EPA VROM 





Bipaga C36: PAK-anayeaa borlng O m n .  Pul 4 omgemimnd nur  10% en 90X org. .tot 
\ 
bciing sample type bllmndemeden dl- NAF ACN FLR R N  ANT 

GP-4 970141 veen masveen l 0  20 - 0.01 - 
GP4 970142 veen mosveen 20 30 - 0.00 - 
GP-4 970147 Veen ñUWeen 30 40 - 0.03 - 0.00 - 
GP-4 970146 vesn mosveen 40 B0 
GP-4 970145 veen mosveen 60 80 - 0.01 - 
GP4 970144 veen mosvesn 80 1W - 0.02 - 
GP4 970143 veen mosveen 100 120 - 0.01 - 
GP4 970149leem leem 120 130 - 0.00 - 
GP-4 970148 leem leem 130 150 

FLT PYR 

boring sample type Mmi=heden m NAF ACN FLR FEN A M  FLT PYR 

GP-w 970151 veen mosveen O 5 - 0.02 0.02 
G P q  970140 veen mosveen O 10 - 0.02 - 0.05 0.03 
G P q  970lZ' veen venraid O 20 - 0.03 - 0.07 0.01 0.17 0.1 1 
GP- op^ 970137 veen mosmen 15 20 

B M  CHR BBF B W  BAP DBA EPE INP EPA VROM 

BAA CHR BEF BKF BAP DBA EPE INP EPA VROM 



a z , . , . o .  

" sq66 jqy  m Q o o o o o  



Bljlsge C.2.7: PAK-anelyses boring Knollendam l omgerekend naer 1Mb en 30% org. stof 

boring sample type bijzondeheden diepte NAF ACN FLR FEN ANT FLT 

9601M toplaag toplaag 
960165 veen mosveen 
960166 veen mllegras 
960167 veen wollegras 
960168 veen rietveen 
960169 veen rietveen 
960170 kid klei 
960171 klei klei 

PYR BAA CHR BEF BKF BAP DBA BPE INP EPA VROM 



Bljlage CA& PAKanaly8e.s boring KlooltwvecN11 omgerekend nur  1MC en 30% 0%. SM 

boring sample type bijzondeheden diepte NAF ACN FLR FEN ANT FLT PYR B M  CHR BBF EIKF BAP DBA EPE INP EPA VROM 

KV-1 950429 veen mosveen 43 59 
W-1 950434 veen veraard 76 1w - 0.01 - 1.63 - 1.64 1.63 
KV-l 950484 W d  zavid 166 175 - 0.01 0.54 0.W - - 0.63 0.06 - - 4.37 - 5.61 4.97 
KV-1 950507 Wei Wei, humeus 176 200 



w- mpiem w- dl- NAF ACN FL!4 FEN AM FLT PYR BAA CHR BBF BKF BAP DBA BPE INP EPA VROM 





Bijlage C.2.11: PAK-a~lywr boring ROM* Ynnie 1 omg.nk.nd naar 10K .n 90% org. &i 

boring samp type bijmndemsden diepte NAF ACN FLR FEN ANT FLT 

RW1 9 5 0 2 5 3 ~ ~ 1  Veresrd 46 68 - 0.12 0.01 0.24 
RM-1 95M78Veen veraard 68 97 - 0.18 0.03 0.76 
RWI 9~0297 veen veraard 118 in - 0.07 - 
RW1 950922 veen fiatveen 127 200 - 0.04 - 
l 950371 Vaen cietueen 200 252 
RM-1 m 7 3  Idei klei 246 255 
RM-1 95WS3 veen Ilynl-achiig 252 258 

PYR B M  

0.19 0.09 
0.69 0.96 

CHR BEF 

0.15 0.11 
0.45 0.29 

- 0.03 
- 0.32 
- 0.00 

BKF BAP 

0.04 0.08 
0.16 0.3û 
- 0.00 

- 0.00 

DBA EPE 

- 0.71 
0.04 0.43 - 0.53 
- 0.46 

1.12 
- 0.04 

INP EPA 

1.74 
0.17 3.85 
- 0.80 
- 0.52 

1.16 
- 0.96 - 0.W 

VROM 

1.44 
2.84 
0.60 
0.52 
1.13 
0.04 



Bljlage C.212: PAKanaiysea borlng Ultdsm 1 omgerekend naar la en 30% org. stoí 

boring sFMple type bijzondamaden dlepte NAF ACN FLR FEN A M  

960185 toplaag toplaag 
QWlû6 topiaau toplaag 
860187 Wei klei, humeus 
960190 veen mosveen 
960191 veen wollegras 
960192 veen rletveen 
960193 veen netveen 
960194 veen nelwan 
960195 veen detveen 
960196 klei klei met net 
860197 veen netveen 
860198 klei klei. humeus 
W 1 9 9  klei klei. humeus 
963200 klei klei 

R T  PYR 

0.33 0.28 
0.49 0.46 
0.07 0.07 

BAA CHR BEF BKF 

0.10 
022 
am 

0.02 

0 04 

W DBA 

0.16 0.02 
0.26 - 
0.02 0.02 

0.02 - 

- 0.04 

EPE INP 

0.22 - 
1.47 - 
1.51 - 
0.41 - 

EPA 

1.74 
4.41 
0.54 
1.56 
1.63 
0.85 
0.07 
0.26 
0.61 
0.46 
0.55 
0.39 
0.86 
0.47 



Bijlrg. C2.13: PAlb.nalyR. borlng Wmiaf l omgmlmid nur 10% m 30% org. stoi 

boring =ll@m blponauheden NAF ACN FLR FEN ANT FLT W R  BAA CHR BBF BKF BAP DBA BPE INP EPA VROM 

WDI WJZOltopiaag topbg O 5 0.09 0.07 0.01 0.05 0.00 0.10 0.08 0.07 0.06 0.03 0.03 0.04 0.02 0.04 0.02 0.71 0.49 
WP1 98mMIdel Ldei 5 48 O M  0.13 0.03 0.03 0.W - - O.@ 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.09 - 0.63 0.43 
WD1 960209 klei klei 48 68 0.29 0.13 0.03 0.03 - - 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 - 0.03 - 0.55 0.36 
WW1 880205 W kleltmt fl 75 139 0.14 0.04 - 0.01 0.01 - - 0.02 0.03 0.00 0.01 - 0.36 - 0.63 0.58 
WD1 980W8we11 ~ O S W  139 170 0.38 0.27 0.06 0.04 - - 0.03 0.06 0.09 028 - 1.22 0.80 
WD1 980208 VWI nm~veen 200 230 0.59 0.32 0.07 0.05 0.01 - - 0.03 0.03 0.05 0.06 1.16 0.73 
WDI 960209WUl IllOSVeen 230 260 0.41 0.29 0.05 0.04 - - 0.02 - 0.08 0.04 0.06 0.16 - 1.09 0.57 
WD1 9602lOveen mosveen 280 262 M W ##W# YWMX M YWMX a### ##I M M IYX(# #(t## ##W# #DlViUl M #>IViUI #DlVIOI 
WD1 960211 W rietwen 262 288 0.64 028 0.05 0.05 0.01 - - 0.08 - - 0.05 0.06 - l 2 1  0.76 
WD-I 960212~een riatveen m m 0.38 0.27 0.05 0.06 0.01 - - 0.05 0.03 0.09 - 0.11 - 0.96 0.59 
WW1 960213 klei klei 3W 317 0.22 0.15 0.03 - 0.00 - - 0.02 0.02 - - 0.08 - 0.62 0.32 
WDI 960214 klei klel 317 360 - 0.47 0.09 0.18 - - 0.16 - - 0.38 - 1.28 0.58 
WD1 960215Idel Idel W0400 - 0.34 0.07 0.12 - - 0.06 0.04 - 0.06 - - 0.68 0.18 






