
Hoe erg is PAK ? 

Probleemstelling 
De aanwezigheid van PAK in een gehalte 
tussen 1 en 100 mg/kg voor de som van 
10 PAK in 90% van de Nederlandse water
bodems leidt tot de vraag hoe ernstig dit 
is en welke maatregelen genomen moeten 
worden. Volgens de vigerende kwaliteits
normen zou er vanaf 40 mg PAK/kg op 
grond van het ecotoxicologisch risico 
sprake zijn van ernstige verontreiniging 
en saneringsnoodzaak (Interventiewaarde). 
De streefwaarde van 1 mg/kg berust op 
een achtergrondgehalte van vers sediment. 
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Zowel saneringsspecie als onderhouds-
baggerspecie met meer dan 10 mg PAK/kg 
(Toetsingswaarde) zou gecontroleerd 
gestort moeten worden. Deze toetsings
waarde is een soort tussenniveau en kent 
geen onderbouwing. Na het jaar 2010 zou 
de toetsingswaarde gelijk moeten zijn aan 
de streefwaarde. Dit betekent een aanzien
lijke kostenstijging voor de waterbeheer
ders en heeft in de huidige situatie met 
gebrek aan stortplaatsen, bovendien een 
stagnerend onderhoud van de waterwegen 
tot gevolg. 
Zouden deze risicogrenzen onveranderd 
worden gehandhaafd als basis voor het 
sanerings- en afvalstoffenbeleid, dan komen 
de maatschappelijke kosten voor de 
komende 20 jaar tussen de 5 en 40 miljard 
gulden. Dit is voldoende reden voor bezin
ning en een nadere prioriteitsstelling op 
grond van een afweging tussen beschikbare 
middelen en het actuele risico. Vooral voor 
de tot nu toe gebruikelijke gang van zaken 
waarbij de baggerspecie over land of in zee 
verspreid werd, geldt de vraag of in deze 
specifieke situatie het milieurendement 
verbetert door het gecontroleerd storten. 
BKH adviesbureau heeft voor de beoor
deling van dit milieurendement de eco-
toxicologische onderbouwing van de PAK-
norm nog eens onder de loep genomen. 

Ecotoxicologisch onderbouwde 
normstelling 
De bovengenoemde normen zijn gebaseerd 
op het potentiële ecotoxicologische risico, dat 
wil zeggen zonder rekening te houden met 

specifieke lokale omstandigheden en 
ervan uitgaande dat alle PAK via een 
directe evenwichtspartitie tussen vaste 
stof en poriewater wel biologisch beschik
baar is voor toxische effecten, maar niet 
voor biologische afbraak. De effectwaarden 
zijn weliswaar toxicologisch onderbouwd 
maar door de vele wetenschappelijke 
hiaten in kennis is de wetenschappelijke 
onderbouwing omkleed met een vrij grote 
hoeveelheid onzekerheidsfactoren. 
Het door elkaar mengen van onzekerheids
factoren en toxicologische effectgrenzen 
vinden wij nogal verwarrend. Door ons is 
een poging gedaan om uitgaande van de 
gemeten effectgrenzen het actuele risico 
voor de specifieke situatie bij verspreiding 
van specie over de oever te kwantificeren. 
Voor zover de gegevens een statistische 
(on)betrouwbaarheid hebben, is die 
verwerkt in een risicogrens. 
De belangrijkste aannames zijn cursief 
gedrukt. Niet te kwantificeren onzeker
heden worden afzonderlijk beschouwd in 
verband met de noodzaak voor verder 
onderzoek. Nadere informatie over de 
methode is te bevragen bij BKH advies
bureau. 

Actuele locatiespecifieke 
risicobeoordeling 
Voor een actuele risicobeoordeling van 
baggerspecie die op land verspreid wordt, 
moet de biologische beschikbaarheid nader 
bekeken worden. Ons belangrijkste 
uitgangspunt hierbij is dat een aantal van 
de in water opgeloste PAK onder aërobe 
omstandigheden goed biologisch afbreekbaar 
is. De vaak waargenomen geringe afbraak
snelheid van PAK in de bodem lijkt daar
mee in tegenspraak doch deze kan worden 
verklaard als een gevolg van de geringe 
desorptiesnelheid vanaf bodemdeeltjes 
naar poriewater. Het is zeer waarschijnlijk 
dat zich aan de oppervlakte van de bodem
deeltjes een dunne laag micro-organismen 
bevindt die de desorberende PAK afbreekt 
zodat er in het poriewater daarbuiten 
slechts weinig afbreekbare PAK terecht
komt. De poriewater-concentratie kan 
volgens deze werkhypothese niet berekend 
worden uit de evenwichtspartitie, maar 
volgt uit het verschil tussen desorptie
snelheid en afbraaksnelheid. 

Een ander uitgangspunt is dat de desorptie
snelheid van oude verontreiniging veel lager 
is dan tot nu toe werd aangenomen op 
grond van laboratoriumproeven waarmee 
de evenwichtspartitie-coëfficiënt wordt 
bepaald. Een veel tragere desorptie is 
recentelijk veelvuldig waargenomen, waar
bij factoren groter dan 100 voor de hogere 
PAK in oudere specie eerder regel dan 
uitzondering zouden zijn. Trage desorptie 
is te verklaren door te veronderstellen dat 
de PAK in oude verontreinigingen is door
gedrongen tot de diepere poriën van de 
bodemdeeltjes en dat bij de desorptie de 
PAK vanuit deze diepere poriën via diffusie 
door zeer nauwe capillairen naar buiten 
moet komen. Voor dit verschijnsel, 
'aging' genoemd, zijn echter ook andere 
verklaringen mogelijk. Wanneer PAK 
aanwezig is als teer- of roetdeeltjes, dus 
granulair van aard is, zal de desorptie 
vanuit de binnenste lagen van de deeltjes-
matrix veel trager verlopen dan vanuit 
de buitenste laag. Ook is het mogelijk 
dat in waterbodems tijdens humificatie 
van organisch afval, de PAK geleidelijk 
ingebouwd wordt in de macromoleculen 
van nieuw gevormd humus. Dit leidt tot 
een steeds sterkere binding naarmate de 
humus verder rijpt en de macromoleculen 
groter worden. 

De combinatie van deze uitgangspunten 
(biodegradatie in de waterfase en trage 
desorptie) verschilt aanzienlijk van de 
aanname van een evenwichtspartitie tussen 
bodem en poriewater, zoals door RIVM is 
toegepast bij de afleiding van de normen 
voor het potentiële risico. De verschillende 
uitgangspunten zijn schematisch weer
gegeven in afbeelding 1. Het wormpje is 
symbool voor de terrestrische organismen. 
Links van de worm de actuele situatie met 
trage desorptie en afbraak, rechts van de 
worm de potentiële situatie met even
wichtspartitie. 
Zowel afbraaksnelheid, desorptiesnelheid 
als toxiciteit zijn per PAK zeer verschil
lend. Om voor de som van 10 PAK toch 
één actuele risicogrens af te leiden, is het 
nodig vanuit de afzonderlijke gehalten per 
PAK in de bodem een afzonderlijke 
bijdrage aan de toxiciteit van de resterende 
PAK in het poriewater te berekenen. 
In onze benadering is uitgegaan van de 
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gemiddelde gehallen van de verschillende 
PAK in regionale waterbodems en is de 
berekening sterk vereenvoudigd door de 
PAK te verdelen in wel en niet goed afbreek
bare PAK. Voor de niet goed afbreekbare, 
is evenwichtspartitie aangenomen volgens 
een (door 'aging') verhoogde verdelings
coëfficiënt (factor 20) gebaseerd op voorlo
pige meetresultaten van RIZA en RIVM. 
Voor de wel goed afbreekbare PAK is de 
restconcentratie in het poriewater na 
afbraak verwaarloosbaar verondersteld. 
De onderlinge verschillen in toxiciteit en 
de hiaten in kennis over toxiciteit van 
diverse PAK zijn ondervangen door een 
regressielijn van de aquatische toxiciteits-
gegevens met de vetoplosbaarheid (Kow). 
Daarbij zijn 32 'no effect' grenzen verwerkt 
van chronische toxiciteitstesten (zonder 
beïnvloeding door UV-licht) van negen 
verschillende PAK. Afbeelding 2 geeft deze 
lijn en de daaruit afgeleide vergelijking 
(QSAR) weer. 

Dezelfde regressielijn is ook gebruikt voor 
het inschatten van toxiciteitsbij dragen van 
de circa 150 PAK die niet in de som van 
10 gemeten worden. Hiertoe is aangenomen 
dat de som van 10 PAK 40% van alle PAK 
dekt en dat de andere PAK voornamelijk 
bestaan uit de isomeren van de hoog-
moleculaire typen met een log Kow van 6,5. 
Voor deze PAK is geen biodegradatie aan
genomen maar wel een factor 20 verhoogde 
binding aan de organische stof door 'aging'. 
De regressielijn voor de set van 32 gegevens 
is ook gebruikt voor het berekenen van 
de 95% betrouwbaarheidsgrens. 
Deze verwerking van de onzekerheidsmarge 
voor de gehele set gegevens wijkt af van 
de werkwijze die door het RIVM ter 
onderbouwing van het potentieel risico is 
gebruikt. Door het RIVM is gewerkt met 
verschillende arbitraire onzekerheids-
factoren per PAK, (10, 100 of 1000) die 
afhankelijk zijn van de hoeveelheid test
gegevens per PAK. Verder is door het 
RIVM geen correlatie verondersteld met 
de lipofiliteit van de stof, en is volgens 
algemene beleidsuitgangspunten van 
VROM voor de extrapolatie naar niet 
gemeten stoffen bij de afleiding van een 
verwaarloosbaar risico per PAK een factor 
100 gebruikt. De ingebouwde onzeker-
heidsfactor varieert daardoor per PAK 
tussen 1000 en 100.000. 
Als de regressielijn wordt toegepast voor 
het berekenen van een mediane toxiciteit 
voor de som van 10 PAK, zonder rekening 
te houden met trage desorptie en biodegra
datie en zonder rekening te houden met 
gegevensspreiding en extrapolatie naar niet 
gemeten PAK, dan komen wij op een waarde 
van 42 mg/kg standaardbodem. Deze waarde 
ligt zowel beleidsmatig als getalsmatig zeer 
dicht bij de huidige officiële Interventiewaarde. 

Ajb. 2 - Regressielijn voor 
toxiciteitsgegevens met 
Kow. 

og Kow vs. log NOEC 
log NOEC = 2.6820 - .7519 * log Kow 

Correlation: r = -.7550; N = 32 
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Wordt wel met de gegevensspreiding 
rekening gehouden en ook voor de niet 
gemeten PAK geëxtrapoleerd, dan komen 
wij uit op een getal van 1,9 mg/kg wat 
beleidsmatig gelijkwaardig zou moeten zijn 
aan de Streefwaarde. Ook dit getal ligt dicht 
bij de officiële Streefwaarde. Dit betekent 
dat onze afwijkende bewerking van de set 
toxiciteitsgegevens voor de anaërobe water
bodem, waarbij geen biodegradatie is te 
verwachten, tot een vrijwel gelijke norm
stelling zou leiden als de nu geldende. 
Het eindresultaat van onze berekeningen 
van het actueel risico voor slib op de oever, 
onder aërobe omstandigheden met bio
degradatie, laat zien dat de 'no effect' grens 
voor terrestrische ecotoxiciteit voor de som 
van 10 PAK en geëxtrapoleerd voor alle 
PAK, bij 1770 mg/kg ligt, met een 95% 
betrouwbaarheidsgrens bij 118 mg/kg. 
De vergelijkbare potentiële risicogrens met 
beleidsmatige betekenis van Streefwaarde 
verschuift dus van 1,9 naar 118 mg/kg als 
in de actuele situatie specie op de oever 
gezet wordt. De door ons berekende 
waarde van 118 mg/kg is derhalve te 
vergelijken met de huidige Toetsings
waarde voor verspreiding van specie over 
land. Bij verspreiding van specie in de 
zee zal zeker ook een groot deel in aërobe 
omstandigheden terechtkomen en kan 
deze waarde ook van toepassing zijn. 

Gevolgen 
Een en ander zou betekenen dat 95% van 
alle baggerspecie zonder aantoonbaar of te 
verwachten ecotoxicologisch risico voor 
het milieu over land of in zee verspreid 
zou kunnen worden. Het verschil in 
benadering tussen actueel en potentieel 
risico kan dus jaarlijks een besparing van 
enkele miljarden betekenen. Afgezien van 
het feit dat deze miljarden waarschijnlijk 
helemaal nooit beschikbaar zijn, waardoor 
het officiële beleid niet uitvoerbaar is, zou 
het grote verschil toch voldoende reden 
moeten zijn om eerst nog even een kleine 

fractie van het fictief te besparen bedrag 
(enige miljoenen) voor onderzoek uit te 
trekken. 

Niet kwantificeerbare onzekerheden 
Er zijn nog voldoende onzekerheden die 
om een nader onderzoek vragen. Zo is bij 
onze risico-analyse geheel geen rekening 
gehouden met het optreden van mutagene 
effecten, hoewel de carcinogeniteit van 
vrijwel alle PAK in zoogdieren voldoende 
is aangetoond en er ook een correlatie 
is gevonden tussen het voorkomen van 
tumoren bij vissen en de aanwezigheid van 
PAK. Overigens is ook door het RIVM bij 
de normstelling geen rekening met deze 
effecten gehouden. De reden is dat er 
onvoldoende bekend is van dit type 
effecten op het ecosysteem. 
Hoewel de door ons gebruikte chronische 
toxiciteitsgrenzen (NOEC's) globaal een 
factor 30 lager zijn dan de mediane waarde 
voor acute toxiciteit, kan het zijn dat dit 
soort effecten bij de normale relatief kort
durende ecotoxiciteitstesten toch niet 
wordt waargenomen. Het kan ook zijn dat 
alleen tussenproducten van biologische of 
fotochemische afbraak mutagene effecten 
hebben. Daarbij is het dan weer de vraag 
of deze tussenproducten wel in de actuele 
milieu-situatie ontstaan en of ze niet 
worden afgebroken. Het kan echter ook 
zijn dat dit effect door andere stoffen zoals 
Nitro- en N-PAK die in het bonte mengsel 
van PAK voorkomen, veroorzaakt wordt. 
De vraag is derhalve of de gemeten PAK 
niet beter als gidsstoffen gezien moeten 
worden voor een grote groep deels onbe
kende verbindingen met mogelijk ernstiger 
effecten dan de PAK zelf. Door nogal wat 
verschillende groepen wordt aan verschil
lende facetten van deze vraag onderzoek 
verricht. 

De trage desorptie van PAK is ondanks 
de moeilijke meetbaarheid weliswaar veel
vuldig waargenomen maar het is nog niet 
duidelijk hoe deze samenhangt met de 
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deeltjesgrootte en herkomst van gramilair 
PAK, ouderdom van de verontreiniging 
en aard van de bodem. In ieder geval lijkt 
er voor waterbodems met verschillende 
herkomst bijna net zoveel variatie te zijn 
in de aging factor als in de waargenomen 
afbraaksnelheden. De vraag in hoeverre de 
waargenomen afbraaksnelheid in bodem in 
feite een indirecte meting van de desorptie-
snelheid is, krijgt volgens ons volstrekt 
onvoldoende aandacht. Onderzoek naar 
aging en biodegradatie van PAK is hier en 
daar gaande, maar voorzover wij kunnen 
nagaan zeer beperkt en niet geïntegreerd 
met terrestrische ecotoxiciteit. 

Conclusie 
Voor VROM en Rijkswaterstaat is er nog 
onvoldoende inzicht in de combinatie van 
aging en biodegradatie van PAK om het 
beleid over verspreiding te wijzigen. Door 
onzekerheden over mutagene effecten van 
PAK of van stoffen die samen met PAK 
voorkomen acht men een ruime veilig
heidsmarge in de streefwaarde verantwoord. 
Dat moge zo zijn, maar de term 'toxicolo
gisch onderbouwde normstelling' suggereert 
iets anders dan een veiligheidsfactor tussen 
1000 en 100.000 boven op de 'worst case' 
aannames (wel beschikbaar voor toxiciteit 
maar niet voor afbraak). Het omgaan met 
onzekerheden zou niet verscholen moeten 
worden onder deze term, maar zou een 
beleidsafweging moeten zijn waarbij de 
kosten en baten in een milieurendement 
tegen elkaar worden afgewogen. 
Als, zoals het er nu naar uitziet, door de 
strenge norm zowel het onderhoud als de 
sanering stagneren, is het milieurendement 
vrijwel zeker negatief. Hoe groot de beno
digde veiligheidsfactor vanwege onzekere 
effecten ook moet zijn, de oude werkwijze, 
verspreiden over land en in zee, lijkt voor 
wat betreft de bekende effecten van PAK 
minder schadelijk dan het laten liggen in 
de waterbodem. De aan te leggen stort-
locaties voor baggerspecie zouden in 
omvang beperkt kunnen blijven en 
gereserveerd voor die specie die bij 
verspreiding een daadwerkelijk ecotoxico-
logisch risico zou geven. 

• • • 

Klimaatverandering 
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Bestrijdingsmiddelen nog 
steeds schadelijk voor 
watermilieu 
Bestrijdingsmiddelen komen nog steeds in 
het hele watermilieu voor. Er zijn reeds 
negatieve effecten op het waterleven waar
genomen: bepaalde soorten, zoals insecten, 
zijn verdwenen. Ook geven diverse bestrij
dingsmiddelen problemen met de bereiding 
van drinkwater. Het water moet vaak extra 
gezuiverd worden. De knelpunten kunnen 
grotendeels verklaard worden uit het 
gebruik, de emissies van bestrijdings
middelen en de toelatingsprocedure in het 
verleden. Op deze punten doen zich ver
beteringen voor, maar deze leveren nog 
onvoldoende resultaat voor de water
kwaliteit op. 

Dit blijkt uit een onderzoek naar 103 
bestrijdingsmiddelen, uitgevoerd door het 
Rijksinstituut voor Integraal Zoetwater
beheer en Afvalwaterbehandeling (RIZA). 
Het onderzoek is verricht in de periode 
1992-1996 in het kader van het project 
Watersysteemverkenningen van Rijks
waterstaat. Dit project vormt een belang
rijke bouwsteen voor het waterbeleid. 

De meeste van de onderzochte bestrijdings
middelen worden gebruikt in de landbouw. 
Veel middelen zijn teruggevonden in 
oppervlaktewater, grondwater, regenwater 
en waterdieren. De gemeten concentraties 
overschrijden op veel plaatsen de normen, 
variërend van enkele malen tot enkele tien
duizenden malen. Voor waterdieren zijn de 

insecticiden het schadelijkst. Voor de 
drinkwaterbereiding zijn de onkruidbestrij
dingsmiddelen (herbiciden) het meest 
problematisch. Het water moet vaak extra 
gezuiverd worden, hetgeen aanzienlijke 
kosten met zich meebrengt voor de water
leidingbedrijven. 

Het beleid voor landbouwbestrijdings-
middelen uit het Meerjarenplan Gewas
bescherming heeft vooral geleid tot een 
vermindering van het gebruik en de emis
sies van grondontsmettingsmiddelen en 
van sterk uitspoelende middelen. De doel
stellingen voor de vermindering van het 
gebruik en de emissies voor 1995 worden 
gehaald. Echter, het gebruik en de emissies 
van de meest risicovolie stoffen voor het 
oppervlaktewater, zoals insecticiden, zijn 
veel minder gedaald. Ook zijn de emissies 
via verwaaiing van spuitnevel (drift) niet 
afgenomen. Vooral deze route leidt tot 
piekconcentraties van bestrijdingsmiddelen 
in het oppervlaktewater, die negatieve 
effecten voor het waterleven kunnen 
hebben. 

Een deel van de huidige problemen in het 
aquatische milieu hangt samen met de 
toelatingsprocedure uit het verleden. Uit de 
studie blijkt dat voor veel toegelaten 
bestrijdingsmiddelen essentiële informatie 
ontbreekt, zoals informatie over het gedrag 
en de giftigheid in het water. Bestrijdings
middelen worden in het milieu omgezet in 
andere stoffen. Maar ook over de identiteit 
en giftigheid van deze omzettingsproducten 
ontbreken vaak gegevens. Verder wijken de 
gegevens van de fabrikanten nogal eens af 
van de gegevens uit openbare literatuur. 

Veel stoffen zijn volgens de openbare 
literatuur giftiger dan door de fabrikanten 
is opgegeven; dit kan oplopen tot een 
factor 100, en in enkele gevallen zelfs 
hoger. 
In 1995 zijn de eisen voor de toelatings
dossiers aangescherpt. Bij de (her)beoor-
deling van bestrijdingsmiddelen moeten de 
gegevens tegenwoordig compleet zijn en 
wordt ook openbare literatuur meegeno
men. Ook zijn in 1995 in Europa uniforme 
regels voor de toelatingsbeoordeling over
eengekomen. 

Recente gegevens over de bijdrage van drift 
en andere emissieroutes aan de verontrei
niging van het oppervlaktewater geven aan 
dat de risico's bij de toelatingsbeoordeling 
onderschat worden. Inmiddels wordt 
gewerkt aan het verbeteren van deze 
gegevens. Verwacht wordt dat de risico's 
voor bestrijdingsmiddelen in de toekomst 
beter bepaald kunnen worden. 
(Persbericht min. v. V&W) 


