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Chemisch onderzoek van olieverontreiniging

1. Inleiding

Door lekkages en morserijen, ongeluk-
ken, storten van afvalolie en via olie-
houdend afvalwater geraakt er olie in
ons milieu. In verband met de mogelijk
nadelige invloed op drink- en sproei-
water, rccreatiegebieden, visserij, flora
en fauna, enz. én in verband met de be-
strijding, is, naast onderzogk van andere
aard, ook chemisch onderzoek nodig om
type en omvang van olieverontreiniging
te kunnen vaststellen en in de tijd fe
vervolgen.

Voor wat betreft onderzoeck van olie-
verontreiniging in de bodem is er veel
werk gedaan in Duitsland [1]. Hierbij
was de aandacht vooral gericht op de
oliefase, die vaak voorkomt in de vorm
van ecn zogenaamde ,oliepannekoek” in
de bodem. In Nederland (KSLA, IG-
TNO) was het onderzoek aanvankelijk
vooral toegespitst op de in grondwater
opgeloste fractie [2,3]. Ock ons che-
misch werk, dat tot nog toe bepaald
werd deor binnen en buiten ons Instituut
gerezen vragen (36, 37), hield aanvan-
kelijk vooral verband met de bepaling
van de opgeloste fractie, in mindere
mate met bepaling van olie als zo-
danig. Tot nog toe zijn voor ons gas-
chromatografie (GC), infraroodspectro-
fotometrie (IR) en atoomabsorptiespec-
trometrie {AAS) de meest nuttige tech-
nicken gebleken. Ook in andere labora-
toria in Nederland houdt men zich met
bepaling van olie in water bezig. Dit
geldt met name voor drinkwater-labora-
toria. Snock cs. [38] beschrijven bepa-
lingsmethoden voor olie in water. Naast
methodieken als GC en IR noemen zij
nog dunnelaagchromatografie (DLC) en
spectrofluorimetrie als nuttig bij olie-
onderzoek. Zoeteman c.s. [39] gebruiken
GC ten dienste van reuk- en smaakonder-
zoek van drinkwater. Meijers en Rook cs.
[40, 52] bepalen olie in water met GC
en geven oliegehalten van de Nieuwe
Maas met de tijd (1969, 1970).

Yoor de analyse van olieverontreiniging
moet er rekening worden gehouden met
het feit, dat olie een mengsel is van zeer
veel componenten en niet alleen kool-
waterstoffen. De complexe samenstelling
van olie hoeft niet alleen moeilijkheden
te geven, maar kan door de analyticus
worden benut. Zo kunnen oliemonsters
met GC en AAS op mogelijke overeen-
komst worden onderzocht. De met beide
technieken verkregen kenmerkende ge-
gevens, resp. normaal alkanen verdeling
en (sporen) metaalgehalten worden hier-
toe vergeleken. , Fingerprinting” van
olién wordt zo dus mogelijk.

Door velerlei verweringsprocessen kan
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de samenstelling van olie in het milieu
worden beinvloed. Deze processen zijn
van fysische (verdampen, oplossen, emul-
geren), chemische en (micro-)biologische
aard. Uiteraard dient de chemicus ter-
dege rekening te houden met de effecten
van deze verweringsprocessen. Bij ver-
gelijken van olie op water met olie uit
een verdacht schip dient bijv. de ver-
damping van de lichte fractie uit het
monster van het oppervlaktewater ic
worden verdisconteerd.

2, Waarom chemisch onderzoek van
olieverontreiniging

2.1 Kwantitatieve belangrijkheid van
olieveronireiniging

Olie wordt ten behoeve van de energie-
voorziening, de verwarming en de petro-
chemische industrie in enorme hoeveel-
heden gewonnen, getransporteerd, ge-
raffincerd, opgeslagen en verbruikt. Er
treden hierbij door diverse corzaken,
zoals onvolledige zuivering van afval-
water, dumpen van afvalolie, lekkages,
morserijen en ongelukken, verliezen op,
die in het milien geraken. Daarnaast
raakt er echter ook door natuurlijke oor-
zaken olie in het milieu (,,seepages™).
Een aantal factoren maakt de kans op
ongelukken in de toekomst nog groter.
Er is bijv. een beduidende toeneming
van het olieverbruik [10, 11]. Dit wordt
ook duidelijk aan de hand van de uit-
breiding van de raffinagecapaciteit, spe-
ciaal in Nederland [41]. De betreffende
gegevens zijn in een grafick weerge-
geven (afb. 1). Naast de bekende olie-
industrie in Rotterdam en Amsterdam
zijn er plannen voor vestiging van petro-
chemische industrie in Zeeland (Borssele).
het Moerdijkgebied en Limburg. Verder
is er een toenemend olie-transport, met
name ook door pijpleidingen. Tegenover
de toenemende risico’s staat echter, dat
de industrie meer en betere preventieve
maatregelen treft. Wij betwijfelen of dit
ook van de gebruikers kan worden ge-
zegd.

Vanwege de enorme hoeveelheden olie
waar het in de wereld om gaat, zal het
duidelijk zijn, dat het, zelfs in geval van
relatief geringe verliezen (bijv. 0,5 %),
toch absoluut gezien grote hoeveelheden
olie betreft, die in het milien geraken
(honderdduizenden tot miljoenen tonnen
per jaar).

Verontreiniging van de bodem, en daar-
door grondwater, en van zoet opper-
vlaktewater vormt o.a. in Duitsland en
Nederland een bedreiging voor de kwali-
teit van het water. Volgens Zimmermann
[12] zou er jaarlijks alleen al in West-
Duitsland tot 20.000 m3 olie in de bodem
dringen. Oock in ons land komt bodem-
vercontreiniging door olie voor. Het gaat

om tonnen olie, die door lekkages, on-
gevalien en begraven van afvalolie in de
bodem geraken. In tegensteliing tot olie-
verontreiniging aan de oppervlakte of
op water, wordt olie in de bodem vaak
pas laat ontdekt en is de uitgebreidheid
van weggelekte olie moeilijker te locali-
seren. Verwijdering is lastig en kostbaar.
Zoet opperviaktewater wordt vaak crn-
stig met olie verontreinigd [13, 14].
Volgens Roskam [15] wordt jaarlijks een
hoeveelheid olie als van de Torrey
Canyon door de Rijn afgevoerd. Hell-
mann c.s. [16] wijzen erop, dat de hoe-
veelheid koolwaterstoffen door recente
biologische processen in het watermilieu
gebracht niet mag worden onderschat
(3600 ton/jr in de Rijn). Het gaat hierbij
om koolwaterstofmengsels van andere
aard dan in minerale olién: Het betreft
grotendecls niet-toxische {(niet-aromati-
sche) fracties. Ook Blumer {7] beschrijft
de aanwezigheid in de natuur van recent
gevormue koolwaterstoffen.

Ook zeeén en stranden worden meer en
meer met olie verontreinigd. Tamelijk
recente grote ongelukken bij de winning
(Santa Barbara, 1958; Louisiana, 1970)
en bij het transport (Torrey Canyon,
1967) zijn de meer spectaculaire voor-
beelden. Volgens een schatting in ,, Time”
(26-12-1969) zou jaarlijks 1 miljoen ton
olie, zowel afkomstig van ongelukken als
van in ballast varende tankers, in zee
geraken. Blumer [17] schat, dat er elk
jaar 5 - 10 miljoen ton olie in zce terecht
komt. Morris [42] komt op grond van
vele metingen van {olie-) teer in zee tot
cijffers van dezelfde grootte-orde.

2.2 Kwalitatieve belangrijkheid van olie-
veronireiniging

Olie en zijn produkten zijn verantwoor-
delijk voor een groot deel van de che-
mische water- en bodemverontreinigin-
gen. Dit is niet aileen kwantitatief ge-
sproken zo, maar ook vanwege de ver-
scheidenheid aan samenstellende compo-
nenten. Naar aard en hoeveelheid gaat
het hierbij overwegend om koolwater-
stoffen van verschillende typen: paraf-
fines, cycloparaffines, olefines en aro-
maten. Naast koolwaterstoffen komen
echter ook, zij het in lagere concen-
traties, zwavel-, stikstof- en zuurstof-
houdende verbindingen voor. Om de
eigenschappen van clieprodukten voor
bepaalde dozsleinden te verbeterenworden
er andere stoffen (additieven) aan toe-
gevoegd, die op zich al een bedreiging
kunnen vormen.

Verder worden oliefracties wel gebruikt
als oplosmiddel voor pesticiden en voor
bepaalde detergenten, het laatste o.a.
voor de bestrijding van olieverontreini-
ging op zee en strand.

Hy0 (5) 1972, nr, 14



TABEL | - Stoffen die tengevolge van olie-
veronlreiniging in het milieu kunnen geraken

Olie(produkten) Mercaptanen

(lagere) Aromaten Sulfonzuren
Polycyclische Zwavelzuur

aromaten Amines

Fenolen Cyanides
Nafteenzuren Lood ; andere metalen
Glycolen Polychloorhifenylen
Thiofenolen {PCB’s)

In tabel I wordt een overzicht gegeven
van stoffen, die tengevolge van olie-
verontreiniging in het milieu kunnen
geraken, zie ook [18].

Behalve direct van olie afkomstige frac-

ties kunnen er nog door chemische en
bacteriologische processen van olie afge-

leide produkten in het milieu geraken.
We kunnen hierbij denken aan alcoholen,
ketonen, aldehyden en vetzuren.

2.3 Mogelijke inviveden van olieveroni-
reiniging op het milieu

Een aantal cffecten van olie op het
milien is reeds tamelijk algemeen be-
kend en in meer of mindere mate be-
studeerd. Voor een ander deel is dit niet
zo en lijkt meer onderzock gewenst.

Eén van de belangrijkste invloeden is de
vermindering in kwaliteit van water ten-
gevolge van olie. Behalve voor de drink-
waterbereiding kan dit nadelig zijn voor
de recreatie en de flora en fauna in en
om het water. Voor wat betreft toxische
en, qua geur en smaak, zie o.a. [39],
hindergevende stoffen, die via olie in het

Afb. [ - Verwerkingscapacitelt vaor ruwe olie in Nederland in miljoenen tonnen per jaar

met de tijd.
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water kunnen geraken, denken wij aan
monocyclische (dus vanaf benzeen) en
polycyclische aromaten, waaronder car-
cinogene, lood en andere mstaalverbin-
dingen en ook nog groepen als: zuur-
stof-, stikstof-, zwavel- en halogeen-
houdende componenten {(zie fabel 1)
Dergelijke stoffen kunnen gedeeltelijk
ook van andere bronnen dan olie af-
komstig zijm.

Ershova [19] beschrijft de verontreiniging
van water door carcincgenen in effluent
van een petroleumraffinaderij. Tarz-
well [5] noemt de effecten van carcino-
genen bevattende olieverontreiniging op
zeedieren. Borneff [20] toont met drie
verschiliendeanalytische technieken poly-
cyclische aromaten, waaronder 3,4-benz-
pyreen, aan in extracten van actieve
kool, die twee jaar is gebruikt bij de
drinkwaterbereiding. Verder toont hij
dergelijke stoffen ook aan in meer- en
rivierslib, oppervlaktewater en in bos-
aarde [21-23). Behalve bronnen van
herkomst als olieprodukten, verbran-
dingsprocessen, rubber en teer noemt
Borneff [24, 251 ook natuurlijke pro-
cessen in planten als mogelijke bron van
dergelijke stoffen. Ondanks dat beveelt
Borneff toch bepaling van polycyclische
aromaten aan voor de meting van de
graad van verontreiniging van afval-
water [35].

Andelman [26] vermeldt dat in grond-
water van goede kwaliteit 1-10 pg/m®
aan carcinogene polycyclische aromati-
sche koolwaterstoffen aanwezig kan zijn.
In tegenstelling tot Borneff [25] vindt
Grimmer [27] geen biosynthese van poly-
¢yclischie aromatische koolwaterstoffen
bij proeven met planten, waarbij lucht-
verontreiniging rigoureus was buitenge-
sloten.

Miiller heeft loodgehalten van 0,02 - 04
mg/! in door benzine verontreinigd
grondwater gevonden [27].

Gunstig i.v.m. de drinkwaterbereiding
is, dat toxische concentraties van com-
ponenten in vele gevallen gepaard zullen
gaan met reuk- en smaakbederf van het
water en wel zodanig dat dit ongeniet-
baar is. Eén mg per liter, of minder, aan
olie kan water al bederven [28-30]. Vele
oliecomponenten zijn echter slecht oplos-
baar in water, er mag dus bijv. niet
worden gesteld, dat een hoeveelheid olie
10 maal zo veel water zal bederven.
Omdat zuurstof, vooral in de diepere
hodemlagen, een beperkende factor is,
kan het, wanneer de bodem is veront-
reinigd met olie, gebeuren, dat er een
reducerend milieu ontstaat. Dt zal het
in oplossing gaan van ijzer en mangaan
bevorderen, evenals het ontstaan en op-
lossen van HbsS. Aldus verontreinigd
water dreigt dan onbruikbaar te worden
voor de drinkwatervoorziening [48, 49].
Olie in (zee)water wordt schadelijk ge-
acht i.v.m. opname en concentratie in en
door de voedingsketen te beginnen bij
plankton [4]. Evenals gechloreerde kool-
waterstoffen kunnen minerale oliefracties
worden opgeslagen in de lipid pool”
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[7, 31]. Ock acute toxiciteit kan een rol
spelen, met name aromaatiracties wor-
den als schadelijk beschouwd [5, 31, 32,
54]. Een aan olie toegeschreven sterfte
van zee- en zoetwaterorganismen is in
verontreinigde gebieden geconstateerd
[7, 29, 30, 32, 541.

Blumer noemt nog een mogelijke inter-
ferentie van olie in de mariene ecologie:
Biologische processen waarbij kleine con-
centraties chemische ,,boodschapper”-
moleculen een rol spelen zouden kunnen
worden beinvloed [31].

Dat olic op oppervlaktewater schadelijk
is voor zwem- en duikvogels is reeds
lang bekend, zie o.a. [32. 54]. Evenzo
dat olie op stranden en in zwemwater
ongunstig is voor de recreatie. Bestrij-
dingsmaatregelen in dit verband getrof-
fen, zoals dispersie (emulgeren) en be-
zinken, kunnen echter weer nadelig zijn
voor visserij, waterorganismen en deo
(drink-)waterkwaliteit.

De zuivering van huishoudelijk- en
agrarisch afvalwater kan door olie na-
delig worden beinvliced. Een olielaag op
het water belemmert de toetreding van
zuurstof en licht tot het water. De zelf-
reiniging van oppervlaktewater word:
ongunstig beinvioed door hei zuurstof-
verbruik van opgeloste, geémulgeerde en
bezonken fracties [29],

Over de microbiologische afbraak van
koolwaterstoffen zijn overzichtsartikelen
geschreven [33, 34]. Gunstige (eliminering
van verontreiniging) en ongunstige (vor-
ming van schadelijke in water oploshare
of emuigeerbare produkten) effecten be-
horen tot de mogelijkheden.

3. Chemisch onderzoek van olieveront-
reiniging
3.1 Onderzoek van primaire verontreini-
ging
Onder primaire verontreiniging verstaan
wij verontreiniging van water of bodem
in de vorm van oliefase. Naast derpelijke
verontreiniging treedt in de regel ook,
zij het in mindere mate, secundaire ver-
ontreiniging op: Van olie afkomstige in
water opgelosic fracties. Chemische ana-
lyse van primairc verontreiniging is door
ons tot nog toe bij 5 typen van pro-
blemen ingezet.

1. Vergelijkend onderzoek van oliemon-
sters uit het milieu en van verdachte
bronnen ivm. juridische kwesties.

2. Kwantitatieve meting van olie in ver-
ontreinigde bodem: Het betreft in de
regel door diverse oorzaken in de
bodem geraakte olic.

3. Kwalitatief onderzoek wvan in de
bodem gestort chemisch afval in het
algemeen en ,.gedumpte” afval-olie
in het bijzonder.

4. Meting van de volledigheid van eli-
minering van olie in verontreinigde
bodem door verbranden.

5. Onderzock wvan de efficiéntie van
olieseparatoren.

N.B. Het gaat bij dit laatste om zuive-
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ring van oliehoudend afvalwater. | Influ-
ent” van de scparator met veel olie-afval
{,,primair”) wordt vergeleken met ,efflu-
ent”™ met weinig olie (vooral opgelost).
Zie uiteraard ook 3.2.

Voor vergelijkend onderzoek worden
door ons GC met vlamionisatiedetectie
(FID) en AAS gebruikt. Het lijkt ons toe,
dat DLC minder mogelijkheden heeft
wat dit betreft: DLC-analyse heeft als
het ware een peringer oplossend ver-
mogen dan GC en is hoogstens semi-
kwantitatief uit te voeren. Ook de met
IR verkrijgbare informatic biedt te weinig
mogelijkheden voor vergelijking en on-
derschetding van de oliemonsters.
Spectrofluorimetric [38] en GC  met
vlamfotometrische detectic (FPD), zie
[43, 501 geeft wat dit betreft meer moge-
lijkheden. De FPD detecteert alleen zwa-
velhoudende componenten.

Met GC kan een karakteristiek (,,vinger-
afdruk™) chromatogram worden verkre-
gen, waaruit gegevens kunnen worden
afgeleid, als normale alkanen verdeling,
kooktraject en ,true-bailing-point™ curve.
Kooktraject en n-alkanen verdeling zijn
in de meeste gevallen voldoende voor
identificatie van een olieprodukt. De
n-alkanen geven in de meeste gevallen in
de chromatogrammen geprononceerde

pieken te zien op een ondergrond (,.enve-
loppe™) van slecht gescheiden pieken
van andere componenten. Zie verder [9]
en [44] en ook afb. 2.

De n-alkanen (C = 20) en de vanadium
{V)-, nikkel (Ni)- en zwavel (§) verbin-
dingen ondergaan in het milieu géén of,
in het geval van de S-verbindingen met
kp = 343 °C, slechts weinig veranderin-
gen door verwering. Andere fracties van
ruwe olién blijken door verwering sterk
te worden beinvloed [9].

De n-alkanen verdeling {n = 20} en de
metaalgehalten en hun onderlinge ver-
houding (Ni, V) van oliemonsters zijn
de kenmerkende gegevens, die door ons
bij het vergelijkend onderzoek worden
toegepast. De metalen worden met AAS
bepaald.

Naast een ,schijnbare” n-alkanen ver-
deling, die door ons direct uit de chro-
matogrammen van olién wordt afgeleid,
zie ook [44], kan de ware verdeling wor-
den verkregen door de n-alkanen m.b.v.
ureum-insluitverbindingen uit olién te
isoleren, zie [51]. Behalve wvergelijking
van de verdeling, kunnen dan ook de
absolute gehalten van, en het totaal ge-
halte aan, n-alkanen wvoor vergelijking
worden gebruikt [9]. Hierdoor wordt ook
de kans op de juistheid van een oordeel

Afb. 2 - Geprogrammeerde temperatuur gaschromatografie van een olieverontreiniging in de

bodem na teira extractie.
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Afb. 4 - Infrarood specira van de telra extracten van waterige oplossingen van benzine en ruwe olie vergeleken met spectra van de uit-
gangsprodukien.
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over wel of geen overeenkomst van twee
olién vergroot. Afb. 3 geeft bij wijze van
voorbecld een chromatogram van een
olieverontreiniging, met daarnaast het
chromatogram van de met ureum uit de
olie geisoleerde n-alkanen fractie.

Voor kwantitatieve bepaling van olie in
de bodem gebruiken wij bij voorkeur IR.
Dz IR-methode berust op meting van
CHs- en CHo-rekvibraties tussen 3.38 en
3.50 pm. Naast gegevens als uitgebreid-
heid en dikte van een olichoudende laag
(.,pannekoek™) kunnen het oliegehalte
van de grond (ook de restverzadiging) en
de verontreiniging van stranden worden
bepaald. Verder kan het oliegehalte van
slib en sedimenten worden gemeten [53].
QOok de mate van eliminering van olie
in verontreinipde bodem na verbranden
in een oven kan met IR worden ge-
meten,

Behalve vragen naar kwantitatief onder-
zoek in de bodem, bereiken ons ook
vragen om kwalitatief onderzoek en iden-
tificatic van (organisch) chemisch afval,
met name afvalolie, in de bodem. In die
gevallen wordt door ons getracht derge-
liik afval te karakteriseren en mogelijke
risico’s veor het milieu aan te geven.
Vooral met behulp van GC, IR en AAS
wordt dan getracht kengetallen van de
stoffen tc verzamelen.

3.2 Onderzoek van ,secundaire” veront-
reiniging
Onder secundaire verontreiniging ver-
staan wij hier dus verontreiniging van
olie afkomstig en opgelost in water aan-
wezig. Het gaat hierbij om oplosbare
fracties, die direct df na microbiologische
enfof chemische afbraak in water zijn
opgelost. De samenstelling van derge-
lijke opgeloste olie wijkt als regel sterk
af van die van de oorspronkelijke olie
[36]. Zie ook afb. 4.
Dit type olieverontreiniging is, indien
aanwezig in grondwater, gevaarlijker
voor de drinkwaterbereiding dan de nu
eenmaal minder mobiele primaire ver-
ontreiniging in de bodem.
Analysemecthoden zijn tot nog tos door
ons bij 2 typen problemen ingezet:

1. Meting van oliefracties in water i.v.m.
risico’s voor drinkwater, te winnen
uit verontreinigd grond- of opper-
vlaktewater.

2. Onderzock naar de herkomst van de
verontreiniging van grondwater.

In een geval van verontreinigd grond-
water bijvoorbeeld moest de oorzaak
van de verontreiniging gelegen zijn in
lekkage van één van twee in de nabij-
heid in de bodem aanwezige tanks. Wij
konden aantonen, dat het om de benzine
bevattende tank ging en niet om die met
stookolie.

In vele gevallen zal de bepaling van olie
in grondwater niet of minder worden
gestoord door verontreiniging van andere
aard, dan voor opperviaktewater het
geval is.

Voor de bepaling met GC van olie op-
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Afb. 3 - Gaschromatogram van het fetra extract van een oplossing van benzine in water.

Afb. 6 - Gaschromatogram van hel fefra extract van een oplossing van ,white spirit" in
water.
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gelost in water zijn methoden ontwikkeld
door Beynon c.s. [44] en door ons [36,
37]. Wij passen tegenwoordig tetra toe
voor de extractie van olie uit water,
i.p.v. nitrobenzeen, i.v.m. de zo te bozken
tijdwinst bij de GC-analyse. Onze GC-
methode is speciaal gericht op lagere
aromaten. Dit houdt zowel verband met
hun relatief goede oplosbaarheid [45]
als hun reiatief grote toxiciteit. Voor-
beelden van verkregen chromotogram-
men zijn afb, § en 6.

Methoden voor de bepaling van olie in
water met IR zijn o.a. beschreven door
Riibelt {46] en Hellmann [47]. Voor de
totaalbepaling van olie in water wordt
de IR-methode nogal eens gepropageerd.
Deze methode kan echter tot onjuiste
resultaten leiden. De methode is namelijk
gericht op meten van CH»/CHjg groepen,
zodat o.a. de belangrijke aromaten on-
voldoende worden gemeten. Verder wordt
de methode geijkt m.b.v. de oorspronke-
lijke olie, terwijl de opgeloste olie een
van de oorspronkelijke olie sterk af-
wijkende samenstelling heeft (zie ook
afb. 4).

Overigens is, volgens ons, in geval van
opgeloste olie, totaal olie bepaling noch
met GC, noch met IR voor 100 % mo-
gelijk [55].

4. Conclusies

Minerale olieprodukten behoren, kwan-
titatief gezien, tot de belangrijkste milicu-
verontreinigende stoffen. Velerlei be-
standdelen, al of niet toegevoepd, kunnen
een ongunstige invioed op het milieu
hebben en de kwaliteit van water on-
gunstig beinvloeden.

Voor het verkrijgen van gegevens over -

de aard, de hoeveelheid en de herkomst
van verontreinigende olie in water en
bodem (,,primaire verontreiniging”) zijn
diverse chemische methoden zoals gas-
chromatografie, infraroodspectrofotome-
tric en atoomabsorptiespectrometrie in-
zetbaar. Uitbreiding en verfijning van
deze technieken blijft echter gewenst.
Doordat olie opgelost in water (,,secun-
daire verontreiniging™) cen geheel andere
samenstelling heeft dan de primaire ver-
ontreiniging is de ,.totaal olie” bepaling
weinig zinvol, maar moet de bepaling o.L.
meer gericht zijn op de afzonderlijke
stoffen of groepen van stoffen.

De bepaling van schadelijke fracties,
afkomstig van olie en in opgeloste toe-
stand in water aanwezig, is minder een-
voudig en nog slechts weinig uitgevoerd.
Slechts voor mono- en polycyclische
aromaten en fenolen zijn methoden be-
kend. Meer speurwerk op dit gebied,
ontwikkeling van methoden voor diverse
schadelijke fracties en toepassing in de
praktijk, lijkt ons gewenst.
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