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mycorrhizaschimmels in sediment van Amsterdam-Rijnkanaal.
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1. Inleiding

In opdracht van de Provincie Gelderland is door Soil Best BV onderzoek verricht met een
potproef naar de mogelijkheden om op duurzame wijze verontreinigd sediment uit
watergangen geschikt te maken tot substraat dat kan worden toegepast op akkers. Het
sediment was verontreinigd met zware metalen, minerale olién, pcb’s en PFAS (Rapport
Waterbodemonderzoek, 2020). De verontreinigingen komen voort uit (eerdere) afzetting van
sediment uit rivieren en we spreken daarom vaak van de Rijncocktail. De concentraties van
deze verontreinigingen in het sediment zijn momenteel veelal niet laag genoeg om het
sediment direct toe te kunnen passen op landbouwgrond volgens de huidige regels van besluit
bodemkwaliteit. De resulterende bodemkwaliteitsklasse is “industrie” met als klassebepalende
stoffen cadmium, zink, minerale olie en PCB’s.

PFAS is de afkorting voor poly- en perfluoralkylstoffen (www.rivm.nl/pfas). Dit zijn chemische
stoffen, die door de mens zijn gemaakt en van nature niet voorkomen in het milieu.
Voorbeelden van PFAS zijn PFOA, i.e. perfluoroctaanzuur en PFOS, i.e.
perfluoroctaansulfonaten. In totaal gaat het om enkele duizenden stoffen, ruim 6000 stoffen in
deze stofgroep. De chemische industrie maakt veel gebruik van PFAS. De stoffen worden
vanwege hun water- en vetafstotende eigenschappen verwerkt in uiteenlopende producten,
waaronder pannen, bakpapier en jassen (www.waarzitwatin.nl/stoffen/pfas). PFAS worden
dan ook al tientallen jaren toegepast in industriéle en andere processen voor allerlei alledaagse
producten, zoals verf, blusschuim, pannen, kleding en cosmetica.

Kenmerkend voor deze stoffen is dat ze persistent, mobiel en nauwelijks biologisch
afbreekbaar zijn. Van PFAS is bekend dat ze een negatief effect hebben op milieu en
gezondheid. Als mensen over een lange periode PFAS binnenkrijgen, ook in geringe
hoeveelheden, kan dit nadelig zijn voor hun immuunsysteem. PFAS kunnen zich verspreiden
via de lucht, bodem, voedsel en water. Door verplaatsing van bagger kan PFAS in grond- of
oppervlaktewater te recht komen. Uit recent onderzoek is gebleken dat oppervlaktewater- en
grondwaterbronnen voor de drinkwaterproductie lage concentraties PFAS bevatten. PFAS
komt dan ook al voor in het drinkwater. De Nederlandse drinkwaterbedrijven voldoen aan de
Europese norm voor PFAS in drinkwater, die in december 2020 is aangescherpt.

Verontreinigen in de bodem worden over het algemeen afgebroken door bodemorganismen.
Dit zijn bodemschimmels en bodembacterién. Mycorrhizaschimmels maken de groei van
planten en bomen mogelijk in natuurlijke bodems (Baar en Ozinga, 2007; Baar, 2008).
Mycorrhizaschimmels maken ook de groei van planten en bomen mogelijk in bodems met
zware metalen. Wilgen langs de rivier De Waal bleken te kunnen groeien in verontreinigd
sediment. Het sediment bevatte zware metalen. De wortels van de wilgen waren in symbiose
met specifieke mycorrhizaschimmels die bescherming boden tegen de zware metalen (Paradi
en Baar, 2006). In Dordrecht, in opdracht van het bedrijf Biosoil BV, heeft Dr. Ir. Jacqueline
Baar in 2014/2015 onderzocht of het mogelijk was om verontreinigingen met zware metalen,
minerale olién, PAK’s en pcb’s in sediment te reduceren met mycorrhizaschimmels. Een
mengsel van kruidachtige planten werd ingezaaid met mycorrhizaschimmels in sediment
afkomstig uit de Dordtse Kil. Na ca. drie maanden bleken de verontreinigingen te zijn
afgenomen.

Toch is ook uit wetenschappelijk onderzoek gebleken dat planten een rol kunnen spelen bij
reductie van PFAS uit bodemmateriaal. Uit Amerikaans kas experiment bleek dat dat rood
zwenkgras PFOS had opgenomen in de bladeren, en rietzwenkgras PFPeA (Huff et al., 2020).
Dit duidt er op dat kruidachtige planten, in dit geval grassen, kunnen bijdragen aan het saneren
van met PFAS vervuilde bodems en sedimenten.
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Vliegenzwam, boleet en cantharel zijn bekende paddenstoelen. Het zijn voorbeelden van
zogeheten mycorrhizaschimmels. Dit zijn bodemschimmels, die in symbiose leven met
de meeste bloemen, grassen, perkplanten, heesters, bomen en akkerbouwgewassen.
De symbiose bestaat er uit dat de schimmeldraden van mycorrhizaschimmels om en in
de wortels groeien waar een uitwisseling tussen koolstof, nutri€énten en water plaats vindt.
Mycorrhizaschimmels kunnen met hun flinterdunne schimmeldraden water en nutriénten
uit de bodem halen, op één na: koolstof. De koolstof afkomstig van de fotosynthese
nemen de schimmels op uit de wortels in ruil voor nutriénten en water uit het mycelium,
die aan de planten en bomen worden aangeleverd (Baar en Ozinga, 2007). Een mooie
wederzijdse uitwisseling waarbij de mycorrhizaschimmels natuurlijke bemesters zijn. En
dat is niet het enige. Mycorrhizaschimmels dragen ook bij aan de klimaatproblematiek.
Planten en bomen absorberen momenteel ongeveer 30 procent van de menselijke CO»-
uitstoot wereldwijd en bufferen de toenemende atmosferische kooldioxide (COy)
concentraties (Dunning, 2016; Terrer et al., 2016). In een nederlands onderzoek is
aangetoond dat grove dennen en beuken met veel mycorrhizaschimmels maar liefst twee
tot wel drie keer zoveel CO> opnemen ten opzichte van bomen met weinig tot geen
mycorrhizaschimmels (Baar et al., 2009). Mycorrhizachimmels leveren dan ook een
aanzienlijke bijdrage aan de koolstofcyclus en het is cruciaal om mycorrhizaschimmels
mee te nemen in beschouwingen en modellen over klimaatverandering (Terrer et al.,
2016).

Soil Best onder leiding van Dr. Ir. Jacqueline Baar, bodembiologe (zie Bijlage 1), heeft een
potproef opgezet om te onderzoeken of het mogelijk is om op duurzame wijze verontreinigd
sediment uit watergangen bruikbaar te maken voor toepassingen in de praktijk, zoals in de
landbouw.

In de potproef is nagegaan of het mogelijk is om sediment te begroeien met mengsels
kruidachtige planten geinoculeerd met verschillende soorten mycorrhizaschimmels. Deze
schimmels zijn toegepast, omdat uit eerder onderzoek is gebleken dat mycorrhizaschimmels
bijdragen aan het saneren van vervuilde bodems (zie voorgaande paragrafen).

De verschillende behandelingen met kruidachtige planten en mycorrhizaschimmels in de
potproef zijn vergeleken met behandelingen met kruidachtige planten zonder
mycorrhizaschimmels (onbehandeld). Ook is nagegaan of verontreinigingen, zoals zware
metalen en PFAS verminderen, door de sedimenten te laten begroeien met mengsels
kruidachtige planten geinoculeerd met mycorrhizaschimmels. Tevens is bekeken of het
gehalte aan PFAS en PFOA in de sedimenten zodanig kan worden verlaagd met mengsels
van kruidachtige planten behandeld met mycorrhizaschimmels, dat het gehalte aan PFAS en
PFOA  voldoet aan de toepassingswaarde voor de landbouw (zie
www.bodemplus.nl/onderwerpen/wet-regelgeving/bbk/grond-bagger/handelingskader-
pfas/handelingskader en Bijlage V).

Voor de potproef is sediment door de Provincie Gelderland uit het Amsterdam-Rijnkanaal en
het Twentekanaal aangeleverd.

In dit rapport zijn de gevolgde aanpak van de uitgevoerde potproef, analyses en resultaten
beschreven.
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2. Methode

2.1. Potproef

Sediment afkomstig uit het Twentekanaal is aangeleverd in april 2020 door de provincie
Gelderland aan Soil Best, en sediment afkomstig uit het Amsterdam-Rijnkanaal in mei 2020.
Het sediment van beide watergangen bevatte verontreinigingen van zware metalen, minerale
olién, ocb’s, pcb’s, fenolen en perfluor koolwaterstoffen die vallen onder PFAS (Rapport
Waterbodemonderzoek, 2020).

Het sediment van elke watergang werd aangeleverd in 22 emmers van 10 liter. De emmers
waarin het sediment werd aangeleverd, waren van zodanige kwaliteit dat geen PFAS vrij komt.

Het aangeleverde sediment van zowel het Twentekanaal als het Amsterdam-Rijnkanaal in de
emmers was zeer nat. In feite bestond het sediment uit een waterige substantie (zie Foto
2.1.1)).

Foto 2.1.1. Sediment van het Twentekanaal, dat nog zeer nat was, bij aanlevering aan Soil
Best in mei 2020.

Na aanlevering is het aangeleverde sediment gedroogd om de groei van planten mogelijk te
maken en na te gaan of het mogelijk was om het sediment om te vormen tot een toepasbaar
substraat. De emmers zijn open gezet, zodat het water in het sediment verdampte. Het
sediment werd gedroogd tot het vochtgehalte in de bovenste 20 cm ca. 15% was. Bodems met
een vochtgehalte van ca. 10% tot ca. 15% zijn geschikt voor de groei van planten.

Inzaaien kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels

In de kas van Soil Best zijn twintig emmers met het sediment van het Twentekanaal geplaatst
en twintig emmers met sediment van het Amsterdam-Rijnkanaal (zie Foto 2.1.2.). Het
vochtgehalte van het sediment was ca. 15%.

Voor het zaaien is de bovenste ca. 10 cm van het sediment losgemaakt. Het zaad en de
mycorrhizaschimmels zijn in de bovenlaag aangebracht. Het sediment in de emmers is in juni
2020 ingezaaid met een mengsel van kruidachtige planten. Het mengsel van kruidachtige
planten bestond uit vlinderbloemigen, kruisbloemigen en japanse haver. Dit mengsel is een
groenbemester, dat in de akkerbouw veelvuldig wordt toegepast. Het mengsel is dan ook goed
betaalbaar. Vlinderbloemigen en grasachtigen, zoals japanse haver, in het mengsel gaan
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symbiose aan met mycorrhizaschimmels. Tot de kruisbloemigen behoren planten zoals
koolachtigen, die hyperaccumulatoren van metalen zijn, en die de symbiose van
mycorrhizaschimmels bij andere planten stimuleren.

\ 74
Foto 2.1.2. Gedroogd sediment afkomstig uit het Twentekanaal in twintig emmers in de kas
van Soil Best voor het bewerken en inzaaien van kruidachtige planten.

Alle emmers van het sediment van beide watergangen zijn ingezaaid met de kruidachtige
mengsels, maar in zestien emmers zijn mycorrhizaschimmels aangebracht. Er waren drie
behandelingen waaraan mycorrhizaschimmels passend bij de kruidachtige planten, zijn
toegediend (zie Tabel 2.1.1.).

Behan- | Kanaal Behandelingen Aantal
deling emmers
1 Twente Kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels 1 | 4
2 Twente Kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels 2 | 4
3 Twente Kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels 3 | 4
4 Twente Kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels 4 | 4
en Trichoderma sp.
5 Twente Kruidachtige planten 4
1 Amsterdam-Rijn | Kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels 1 | 4
2 Amsterdam-Rijn | Kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels 2 | 4
3 Amsterdam-Rijn | Kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels 3 | 4
4 Amsterdam-Rijn | Kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels 4 | 4
en Trichoderma sp.
5 Amsterdam-Rijn | Kruidachtige planten 4

Tabel 2.1.1. Overzicht van behandelingen van de potproef met sediment afkomstig uit het
Twentekanaal en sediment afkomstig uit het Amsterdam-Rijnkanaal. Aan behandeling 1 t/m 3
Zijn mycorrhizaschimmels toegediend en aan behandeling 4 mycorrhizaschimmels met
Trichoderma sp. Behandeling 5 was onbehandeld, waaraan geen mycorrhizaschimmels zijn
toegediend.

De behandelingen met mycorrhizaschimmels verschilden in samenstelling. Eén behandeling
bestond uit een lage dosering mycorrhizaschimmels en dominant de saprofytische
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bodemschimmel Trichoderma sp. Vier emmers hebben geen mycorrhizaschimmels gekregen.
Deze behandeling werd als de controle beschouwd (zie Tabel 2.1.1.).

De emmers zonder mycorrhizaschimmels, de controle behandelingen, stonden op ca. 25 cm
afstand van de emmers met mycorrhizaschimmels. Het was niet mogelik dat
mycorrhizaschimmels van een behandelde emmer in een onbehandelde emmer kwamen.
Deze symbiontische bodemschimmels vormen hun sporen in de bodem, die met
bodemorganismen, zoals regenwormen, worden verplaatst. De afzonderlijke emmers met een
dichte plastic wand op afstand van elkaar waren een te grote barriére voor verplaatsing van
de mycorrhizaschimmels.

Twee keer per week is de proefopstelling gecontroleerd en zijn de planten verzorgd. Om de
proef niet te beinvloeden met extra PFAS is rekening gehouden met de wijze van verzorging.
Er is dan ook water gegeven met grondwater omdat er vanuit is gegaan dat grondwater geen
PFAS bevat. Er is een zinken gieter gebruikt, omdat plastic gieters PFAS bevatten. Een nadeel
van het gebruik van een zinken gieter is de mogelijkheid dat zink vrij komt en accumuleert in
de bodem.

2.2. Onderzoek naar fysische eigenschappen sediment

Het sediment van zowel het Twentekanaal als het Amsterdam-Rijnkanaal is onderzocht op
structuur. Er zijn visuele waarnemingen uitgevoerd na het drogen en voor het inzaaien van de
planten in mei en juli 2020. Ook is de structuur van het sediment bepaald in oktober 2020 door
visuele waarnemingen.

2.3. Analyse sediment op chemische eigenschappen
Er zijn analyses op de chemische samenstelling van het sediment van zowel het Twentekanaal
als het Amsterdam-Rijnkanaal uitgevoerd. Voor deze analyses heeft Soil Best zorg gedragen.

2.3.1. Analyse sediment op nutriénten

Sediment van zowel het Twentekanaal als het Amsterdam-Rijnkanaal is bemonsterd in april
en mei 2020 door het waterige sediment uit de emmers te nemen en te mengen. Het
bemonsterde sediment van het Twentekanaal en van het Amsterdam-Rijnkanaal is door Soil
Best voorbewerkt voor analyse. Soil Best heeft zorg gedragen voor analyse van de twee
sedimentmonsters op beschikbaarheid van nutriénten, pH, organisch stofgehalte en EC.

In januari 2021 is sediment van het Twentekanaal en het Amsterdam-Rijnkanaal hogmaals
bemonsterd. Het sediment was ingedroogd. Het sediment was op een bodem gaan lijken door
er mengsels van kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels op te laten groeien. Het in
januari 2021 bemonsterde sediment afkomstig van het Twentekanaal en het Amsterdam-
Rijnkanaal is door Soil Best gemengd en voorbewerkt voor analyse. De voorbewerking
bestond uit zeven van het sediment. Wortels werden zo goed mogelijk uitgezeefd, zodat enkel
het bodemmateriaal werd geanalyseerd. Het zeven van het sediment afkomstig uit het
Twentekanaal verliep beter dan het zeven van het sediment afkomstig uit het Amsterdam-
Rijnkanaal. Met het zeven van het bemonsterde sediment werd voorkomen dat een incorrecte
bepaling van het organisch stofgehalte is uitgevoerd. Soil Best heeft zorg gedragen voor de
analyse van de twee sedimentmonsters op beschikbaarheid van macro- en micronutriénten,
pH, organisch stofgehalte en EC.
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2.3.2. Analyse sediment op verontreinigingen

In november 2020 is sediment van het Twentekanaal en het Amsterdam-Rijnkanaal
bemonsterd en geanalyseerd op zware metalen, minerale olién, organo bestrijdingsmiddelen,
pcb’s, fenolen en perfluor koolwaterstoffen, die vallen onder PFAS. Daarvoor is van elke
behandeling een monster genomen. Van het sediment van het Twentekanaal zijn vijf monsters
genomen evenals van het sediment van het Amsterdam-Rijnkanaal. Het bemonsterde
sediment is door Soil Best overgedaan in PFAS-vrije potten. Het sediment is vervolgens
geanalyseerd door het bodemlaboratorium Eurofins in Amsterdam, dat gespecialiseerd is in
analyses van zware metalen, minerale olién, organo bestrijdingsmiddelen, pcb’s, fenolen en
PFAS. Deze analyse was voorafgaand aan deze potproef ook uitgevoerd op sediment in het
Twentekanaal in januari 2020 (Rapport Waterbodemonderzoek, 2020).

2.4. Analyse sediment op biologische karakteristieken

Biologische karakteristieken worden beinvioed door fysische en chemische eigenschappen
van de bodem. Er bestaat een samenhang tussen de biologische, fysische en chemische
eigenschappen van de bodem. In dit onderzoek zijn dan ook verschillende analyses op
biologische karakteristieken uitgevoerd.

2.4.1. Analyse sediment op voorkomen mycorrhizaschimmels

Elke behandeling is geanalyseerd op het voorkomen van sporen van mycorrhizaschimmels.
Daarvoor is sediment van elke behandeling bemonsterd in december 2020. Een extractie is
uitgevoerd door Soil Best, waarbij sporen van mycorrhizaschimmels in de vloeibare fractie
komen. Vervolgens is microscopisch onderzocht hoeveel sporen per gram sediment
voorkwamen.

2.4.2. Wortelanalyses

In december 2020 zijn bodemmonsters met wortels genomen voor analyse op het voorkomen
van mycorrhizaschimmels. Daarbij is van elke emmer een bodemmonster van de bovenste 30
cm genomen. In dit deel van de bodem bevindt zich over het algemeen het merendeel van de
fijne (fijn vertakte) wortels met mycorrhizaschimmels als de bodemcondities gunstig zijn.

Uit de genomen bodemmonsters zijn de fijne wortels verzameld, die microscopisch onderzocht
Zijn in het laboratorium van Soil Best. De ontwikkeling en de conditie van de fijne wortels zijn
bepaald. Ook is nagegaan in welke mate de wortels symbiose zijn aangegaan met
mycorrhizaschimmels en wat de conditie van de gemycorrhizeerde worteltopjes was (Baar,
2015).

De waarnemingen zijn gerelateerd aan referenties voor waarnemingen aan
mycorrhizaschimmels. Een bezetting van 0% tot 25% mycorrhizaschimmels geeft een slechte
ontwikkeling weer, een bezetting van 25% tot 50% is ontoereikend en een bezetting van 50%
tot 70% is matig. Een bezetting van 70% of meer geeft een goede ontwikkeling van fijne wortels
en mycorrhizaschimmels weer (Baar, 2015).

2.4.3. Bladanalyses

Bladeren van de kruidachtige planten in elke behandeling zijn bemonsterd in december 2020.
De bladeren van elke behandeling zijn aangeleverd aan het onderzoekscentrum B-ware in
Nijmegen. B-ware heeft de aangeleverde bladmonsters gedroogd bij 60 °C en vervolgens
fiijngemalen. Daarvan is 200 mg genomen, hetgeen beschouwd werd als representatief. Het
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200 mg gedroogde bladmateriaal is geanalyseerd met salpeterzuur en waterstofperoxide op
het gehalte aan aluminium, arseen, borium, cadmium, chroom, kobalt, koper, molybdeen,
nikkel, lood en strontium. B-ware heeft de analyse resultaten aangeleverd.

2.4.4. Verwerking analyse resultaten

De potproef is opgezet met vier herhalingen per behandeling, waarbij behandelingen met
kruidachtige planten met verschillende soorten mycorrhizaschimmels werden vergeleken met
behandelingen met kruidachtige planten zonder mycorrhizaschimmels (onbehandeld). Met
deze opzet is het mogelijk om de verkregen resultaten statistisch te analyseren (Sokal and
Rohlf, 2011).

Tijdens de uitvoering van de potproef werd duidelijk dat het uitvoeren van de analyses van
elke behandeling het beoogde budget van deze potproef sterk zou overschrijden. Daarom is
er voor gekozen om één herhaling van elke behandeling te analyseren, of om een
mengmonster van elke behandeling te analyseren. Statistische analyses van de resultaten zijn
niet van toepassing, omdat er maar een resultaat per behandeling is (Sokal and Rohlf, 2011).

De verkregen analyse resultaten van de verschillende behandelingen met diverse soorten
mycorrhizaschimmels in het sediment van Twentekanaal zijn vergeleken met onbehandeld
sediment van het Twentekanaal. Ook zijn de analyse resultaten van de verschillende
behandelingen met diverse soorten mycorrhizaschimmels in het sediment van Amsterdam-
Rijnkanaal vergeleken met onbehandeld sediment van het Amsterdam-Rijnkanaal. De
verkregen resultaten zijn dan ook indicatief (Sokal and Rohlf, 2011).

Vervolgonderzoek is aanbevolen en de indicatieve resultaten van de uitgevoerde potproef met
sedimenten van het Twentekanaal en het Amsterdam-Rijnkanaal kunnen voor het
vervolgonderzoek als basis dienen (zie Hoofdstuk 6).

3. Resultaten

3.1. Fysische eigenschappen sediment
Na het drogen van het sediment afkomstig van zowel het Twentekanaal als het Amsterdam-
Rijnkanaal bleek uit visuele waarnemingen dat het sediment verdicht was geraakt en

Foto 3.1.1. Ingedroogd sediment afkomstig van het Twentekanaal, dat was ingeklonken, op
26 mei 2021.
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ondoordringbaar was geworden. De bodem had weinig structuur en was ingeklonken (zie Foto
3.1.1.en 3.1.2)).

Foto 3.1.2. Ingedroogd sediment afkomstig van het Amsterdam-Rijnkanaal, dat was
ingeklonken, op 26 mei 2021.

Na verder indrogen, raakte het sediment verder ingeklonken. Bij het los maken van de bodem
voor het inzaaien van de kruidachtige planten, bleef het sediment uit kluiten bestaan. De kluiten
in het sediment afkomstig uit het Amsterdam-Rijnkanaal waren aanzienlijk (zie Foto 3.1.3.) en
groter van omvang dan die in het sediment van het Twentekanaal (zie Foto 3.1.4.).

Foto 3.1.3. Ingedroogd sediment met kluiten afkomstig uit het Amsterdam-Rijnkanaal op 9 juli
2021.
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Foto 3.1.4. Ingedroogd sediment met kleine kluiten afkomstig uit het Twentekanaal op 9 juli
2021.

Foto 3.1.5. Sediment afkomstig uit het Twentekanaal verworden tot bewerkbaar substraat
gedurende de potproef in december 2020.

Het sediment afkomstig uit het Twentekanaal bleek na begroeien met kruidachtige planten en
mycorrhizaschimmels veranderd te zijn in een bewerkbare bodem (zie Foto 3.1.5.). Uit visuele
waarnemingen bleek dat het sediment los van structuur was en oogde als bodem.

3.2. Chemische eigenschappen sediment

3.2.1. Nutriéntgehalte sediment

Twentekanaal

Het onderzochte sediment afkomstig uit het Twentekanaal was een nutriéntbeperkt, kalkrijk
sediment met veel ijzer en mangaan (zie Tabel 3.2.1.1.).
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Sediment Twentekanaal Hoeveelheid | Waardering | Hoeveelheid | Waardering
in mei 2020 | in mei 2020 in januari in januari

2021 2021

Totaal-N (mg/kg ds) 3360 Matig 750 Laag

N-leverend vermogen (kg/haljr) 250 Matig 58 Laag

Nitraat-N (mg/l) <0.1 Laag 14.2 Laag

Ammonium-N (mg/l) 19.0 | Hoog | <0.1 Laag

Fosfor (mg/l) 0.2 Laag 0.3 Laag

Fosfaat, Pw (mg P,Os/l) 14 Laag 18 Laag

Fosfaat, P-Al (mg P>0s/100 g) 52 | Hoog | 47

Kalium (mg/l) 17.5 Laag 7.8 Laag

Kalium, K-HCI (mg K,O/l) 9 Laag 9 Laag

K-getal (voorraad) 10 Laag 14 Laag

Magnesium (mg/l) 40 Laag 74.3 Matig

Zwavel (mg/l) 54.2 - 1155

Calcium (mg/l) 1678 3512

Borium (mg/) 0.4 Matig 0.3 Matig

Kobalt (mg/l) 0.5 Matig <0.1 Laag

Koper (mg/l) <0.1 Laag 3.5 Matig

1Jzer (mg/l) 354 75.0 Matig

Mangaan (mg/l) 29.8 1.3 Matig

Molybdeen (mg/l) <0.1 Laag <0.1 0

Zink (mg/l) 0.9 Laag 27.7

Natrium (mg/l) 28.3 Matig 99.5

Chloride (mg/l) 21.9 Mati 61.8

Silicium (mg/l) 30.4 32.0

pH-KCI 7.3 7.3

pH-H.O 7.6 7.6

EC (mS/cm) 14 5.1

Organische stof (%) 7.3 Matig 4.7

CIN verhouding 13 Matig 36

CEC (mmol*/kg) 313 Matig 315 Matig

Tabel 3.2.1.1. Chemische eigenschappen van het sediment afkomstig van het Twentekanaal
in april 2020 en in januari 2021. Met kleuren is de hoogte van een parameter weergegeven.
De waardering is gebaseerd op de ontwikkeling van fijne wortels en mycorrhizaschimmels.

De hoeveelheid van verschillende nutriénten in het sediment van het Twentekanaal is tijdens
de potproef verlaagd. De voorraad stikstof is afgenomen, evenals de hoeveelheid ammonium.
Ook is het kalium-, ijzer, en mangaangehalte verlaagd. Het organisch stofgehalte is ook
verminderd. Het fosfaatgehalte is ongeveer gelijk gebleven.

Het gehalte aan magnesium, calcium, zwavel, zink en natriumchloride in de bodem is
toegenomen gedurende de proef. Vooral is de toename van calcium en zwavel opvallend hoog

(zie Tabel 3.2.1.1)).

Amsterdam-Rijnkanaal

De onderzochte bodem van het Amsterdam-Rijnkanaal was een vrij nutriéntrijk, kalkrijk en
enigszins verzilt sediment met veel mangaan en ijzer (zie Tabel 3.2.1.2.). Het sediment van
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deze watergang was nutriéntrijker en meer zilt dan het sediment afkomstig uit het

Twentekanaal.

Monster sediment | Hoeveelheid | Waardering | Hoeveelheid | Waardering

Amsterdam-Rijnkanaal in mei 2020 | in mei 2020 in januari in januari
2021 2021

Totaal-N (mg/kg ds) 3420 Matig 2710 Matig

N-leverend vermogen (kg/haljr) 250 Matig 126 Laag

Nitraat-N (mg/l) <0.1 Laag 26.9 Laag

Ammonium-N (mg/l) 102 <0.1 Laag

Fosfor (mg/l) 0.4 Laag 0.5 Laag

Fosfaat, Pw (mg P,Os/l) 17 Laa 18 Laa

Fosfaat, P-Al (mg P,0s/100 g) 69 * 57 ;

Kalium (mg/l) 43.5 Laag 9.4 Laag

Kalium, K-HCI (mg K,O/l) 26 Laag 23 Laag

K-getal (voorraad) 29 Laag 34 Laa

Magnesium (mg/l) 110 131

Zwavel (mg/l) 93.4 1147

Calcium (mg/l) 1596 3341

Borium (mg/l) 0.6 0.4 Matig

Kobalt (mg/l) 0.8 <0.1 Laa

Koper (mg/l) <0.1 10.1 ;

IJzer (mg/l) 343 54.7 Matig

Mangaan (mg/l) 30.2 0.8 Laag

Molybdeen (mg/l) <0.1 <0.1 Laa

Zink (mg/l) 2.3 85.3

Natrium (mg/l) 92.5 159

Chloride (mg/l) 81.3 128

Silicium (mg/l) 19.3 28.0

pH-KCI 7.6 7.5

pH-H.0 7.7 7.7

EC (mS/cm) 2.2 6.2

Organische stof (%) 7.9 Matig 9.0

CIN verhouding 13 Matig 19

CEC (mmol*/kg) 392 Matig 536

Tabel 3.2.1.2. Chemische eigenschappen van het sediment afkomstig van het Amsterdam-
Rijnkanaal in mei en januari 2021. Met kleuren is de hoogte van een parameter weergegeven.
De waardering is gebaseerd op de ontwikkeling van fijne wortels en mycorrhizaschimmels.

De hoeveelheid van verschillende nutriénten in het sediment van het Amsterdam-Rijnkanaal
is tijdens de potproef verlaagd. De voorraad stikstof is afgenomen, evenals de hoeveelheid
ammonium. Ook is het kalium-, ijzer-, mangaan-, borium- en kobaltgehalte verlaagd. Het
fosfaat- en magnesiumgehalte is ongeveer gelijk gebleven.

Het gehalte aan calcium, zwavel, zink, natriumchloride, organische stof en CEC in het
sediment is toegenomen gedurende de proef. Vooral is de toename van calcium en zwavel

opvallend hoog (zie Tabel 3.3.1.2.).
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3.2.2. Verontreinigingen sediment

Twentekanaal

Uit de analyses bleek dat het gehalte van metalen in het sediment van het Twentekanaal over
het algemeen is afgenomen gedurende de potproef. Het begroeien met kruidachtige planten
met gunstig bodemleven (mycorrhizaschimmels) verminderde het gehalte aan arseen,
cadmium en lood (zie Tabel 3.2.2.1. en Bijlage 1l). De reductie was het grootst in de

behandelingen met mycorrhizaschimmels.

Monster sediment van Twentekanaal in | Hoe- Hoe- Hoe- Hoe- Hoe-

potproef veel- veel- veel- veel- veel-
heid in | heid in heid in heid in heid in
behan- | behan- behan- behan- behan-
deling | deling 2 | deling 3 | deling 4 | deling 5

1

Metalen

Arseen (mg/kg ds) 8.8 9.2 7.2 8.5 12.0

Cadmium (mg/kg ds) 0.73 0.70 0.74 0.87 1.0

Lood (mg/kg ds) 24 23 21 26 31

Minerale olie

Minerale olie total (C10-C40) (mg/kg ds) 94 100 110 180 190

OCB’s

OCB (som) LB (factor 0,7) (mg/kg ds) 0.015 0.015 0.017 0.016 0.015

OCB (som) WB (factor 0,7) (mg/kg ds) 0.016 0.017 0.018 0.017 0.017

PCB’s

PCB (som) (factor 0,7) (mg/kg ds) 0.023 0.036 0.030 0.030 0.012

Fenolen

Pentachloorfenol (mg/kg ds) <0.003 <0.003 <0.003 | <0.003 | <0.003

PerFluorKoolwaterstoffen

Som PFOA (*0,7) (ug/kg ds) 0.2 0.2 0.1 0.1 0.3

Som PFOS (*0,7) (yg/kg ds) 0.9 0.9 0.6 0.7 2.3

PAK’s

PAK VROM (10) (factor 0,7) (mg/kg ds) 5.7 7.2 4.1 6.6 5.3.

Tabel 3.2.2.1. Verontreinigingen in het sediment afkomstig van het Twentekanaal in potproef
in november 2020.

Uit de analyses bleek dat het gehalte aan minerale olie was afgenomen in het sediment van
het Twentekanaal begroeid met kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels ten opzichte
van sediment met kruidachtige planten zonder deze schimmels (onbehandeld, zie Tabel
3.2.2.1.). De reductie in de behandeling met de saprofytische bodemschimmel Trichoderma
sp. was minder dan in de behandelingen met mycorrhizaschimmels.

Ook is het gehalte PFAS afgenomen, zowel het gehalte PFOA en PFOS, in het sediment van
het Twentekanaal begroeid met kruidachtige planten met gunstig bodemleven ten opzichte
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van onbehandeld. De reductie van PFOS was aanzienlijk met meer dan 50% (zie Tabel
3.2.2.1.). Dit duidt er op dat bodemorganismen een rol spelen bij de afbraak van PFAS.

De waargenomen hoeveelheden van PFOA in het sediment van het Twentekanaal (zie Tabel
3.2.2.1.) was in alle behandelingen lager dan de norm voor het toepassen van sediment in de
landbouw, nl. 1,9 ug/kg. Ook waren de waarden van de overige PFAS in het sediment van het
Twentekanaal behandeld met mycorrhizaschimmels lager dan de norm voor het toepassen
van sediment in de landbouw, nl. 1,4 ug/kg (www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/pfas,
www.bodemplus.nl/onderwerpen/wet-regelgeving/bbk/grond-bagger/handelingskader-pfas en
bijlage V).

Het onbehandelde sediment voldeed dan ook niet aan de norm van 1,4 voor toepassing in
landbouw en natuur voor overig PFAS, behalve voor PFOA. Het sediment dat was begroeid
met kruidachtige planten samen met de mycorrhizaschimmels voldeed wel aan de norm van
1,4.

De begroeiing met kruidachtige planten met gunstig bodemleven verminderde het gehalte aan
pcb’s, fenolen en PAK’s in het sediment van het Twentekanaal nauwelijks of niet (zie Tabel
3.2.2.1. en Bijlage II).

Amsterdam-Rijnkanaal

Uit de analyses bleek dat het gehalte aan verontreinigingen in het sediment van het
Amsterdam-Rijnkanaal over het algemeen hoger was dan het gehalte in het sediment van
Twentekanaal in de potproef (zie Tabel 3.2.2.2. en Bijlage IIl). Het begroeien van het sediment
uit het Amsterdam-Rijnkanaal met kruidachtige planten met gunstig bodemleven verlaagde het
gehalte aan verontreinigingen nauwelijks of niet ten opzichte sediment met kruidachtige
planten zonder gunstig bodemleven (onbehandeld).

Monster sediment van Amsterdam- Hoe- Hoe- Hoe- Hoe- Hoe-

Rijnkanaal veel- veel- veel- veel- veel-
heid in heid in heid in heid in heid in
behan- behan- behan- behan- behan-
deling1 | deling 2 | deling 3 | deling4 | deling 5

Metalen

Arseen (mg/kg ds) 14 16 14 14 14.0

Cadmium (mg/kg ds) 1.6 1.8 1.7 1.6 1.6

Lood (mg/kg ds) 76 94 79 77 75

Minerale olie

Minerale olie total (C10-C40) (mg/kg ds) 290 350 290 330 270

OCB’s

OCB (som) LB (factor 0,7) (mg/kg ds) 0.022 0.024 0.023 0.026 0.026

OCB (som) WB (factor 0,7) (mg/kg ds) 0.021 0.023 0.022 0.023 0.021

PCB’s

PCB (som) (factor 0,7) (mg/kg ds) 0.056 0.069 0.057 0.063 0.060

Fenolen
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Pentachloorfenol (mg/kg ds) <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
PerFluorKoolwaterstoffen
Som PFOA (*0,7) (ug/kg ds) 0.4 0.4 0.5 0.6 0.5
Som PFOS (*0,7) (yg/kg ds) 2.6 2.8 4.2 4.2 2.9
PAK’s
PAK VROM (10) (factor 0,7) (mg/kg ds) 3.2 4.1 3.4 4.0 3.3.

Tabel 3.2.2.2. Verontreinigingen in het sediment afkomstig van het Amsterdam-Rijnkanaal in
de potproef in november 2020.

3.3. Biologische karakteristieken
3.3.1. Sporen mycorrhizaschimmels

Twentekanaal

Uit de analyses op sporen van mycorrhizaschimmels in het sediment van het Twentekanaal
kwam naar voren dat sporen van deze symbiontische schimmels werden gevonden in de
behandelingen waaraan deze schimmels waren toegediend. In behandeling 1 werd het
hoogste aantal sporen waargenomen. Ook in de behandelingen 2 en 3 werden vitale sporen
van mycorrhizaschimmels gevonden. In behandeling 4 was het aantal sporen van
mycorrhizaschimmels lager. In deze behandeling waren minder sporen toegediend, omdat ook
de saprofytische bodemschimmel Trichoderma sp. was toegediend.

Twentekanaal | Mycorrhizaschimmels | Aantal Conditie

Behandeling 1 | Aanwezig Ca. 18 sporen/gram | Vitale sporen
grond

Behandeling 2 | Aanwezig Ca. 6 sporen/gram | Vitale sporen
grond

Behandeling 3 | Aanwezig Ca. 8 sporen/gram | Vitale sporen
grond

Behandeling 4 | Aanwezig Ca. 2 sporen/gram | Vitale sporen
grond

Behandeling 5 | Afwezig 0 -

Tabel 3.3.1.1. Voorkomen van sporen van mycorrhizaschimmels in het sediment van het
Twentekanaal in de potproef in december 2020.
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Foto 3.3.1.1. Vitale spore van een arbusculaire mycorrhizaschimmel waargenomen in
behandeling 1 (zie gele pijl).

Amsterdam-Rijnkanaal

Er waren sporen van mycorrhizaschimmels in het sediment van het Amsterdam-Rijnkanaal
aanwezig in de behandelingen waaraan deze schimmels waren toegediend (zie Tabel 3.3.1.2.).
Het aantal sporen varieerde van drie tot zes sporen in de behandelingen. De sporen in
behandeling 1 waren maar ten dele vitaal. Opvallend was dat de sporen klein waren.

Amsterdam- Mycorrhizaschimmels | Aantal Conditie

Rijnkanaal

Behandeling 1 | Aanwezig Ca. 6 sporen/gram | Vitale en niet-vitale
grond kleine sporen

Behandeling 2 | Aanwezig Ca. 4 sporen/gram | Vitale kleine sporen
grond

Behandeling 3 | Aanwezig Ca. 3 sporen/gram | Vitale kleine sporen
grond

Behandeling 4 | Aanwezig Ca. 4 sporen/gram | Vitale kleine sporen
grond

Behandeling 5 | Afwezig 0 -

Tabel 3.3.1.2. Voorkomen van sporen van mycorrhizaschimmels in het sediment van het
Amsterdam-Rijnkanaal in december 2020.

3.3.2. Wortelontwikkeling

Twentekanaal

De wortelontwikkeling van de kruidachtige planten was zeer goed in het sediment van het
Twentekanaal in behandeling 1 van de potproef (zie Foto 3.3.2.1.). In de andere twee
behandelingen met mycorrhizaschimmels was de bodem goed doorworteld. Er werden meer
fijne wortels dan hoofdwortels waargenomen, en de wortels waren vitaal (zie Tabel 3.3.2.2.).
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Twentekanaal

Wortelontwikkeling

Conditie wortels

Mycorrhizaschimmels

Behandeling 1

Zeer goed doorwortelde
bodem tot ca. 30 cm
diep; meer fijne wortels
(ca. 70%) dan
hoofdwortels (ca. 30%)
aanwezig

Goed; wortels
vitaal

Mycorrhizaschimmels
rondom en in ca. 20 %
wortels

Behandeling 2

Goed doorwortelde
bodem tot ca. 30 cm
diep; meer fijne wortels
(ca. 80%) dan
hoofdwortels (ca. 20%)
aanwezig

Goed; wortels
vitaal

Mycorrhizaschimmels
rondom enin ca. 10 %
wortels

Behandeling 3

Goed doorwortelde
bodem tot ca. 30 cm
diep; meer fijne wortels
(ca. 70%) dan
hoofdwortels (ca. 30%)
aanwezig

Goed; wortels
vitaal

Mycorrhizaschimmels
rondom enin ca. 10 %
wortels

Behandeling 4

Matig doorwortelde
bodem tot ca. 30 cm
diep; hoofdwortels (ca.

50%) en fijne wortels (ca.

50%) aanwezig

Matig; wortels
fragiel

Mycorrhizaschimmels
rondom eninca. 5 %
wortels

Behandeling 5

Ontoereikend
doorwortelde bodem tot
ca. 30 cm diep; meer
hoofdwortels (ca. 80%)
dan fijne wortels (ca.
20%) aanwezig

Matig; wortels
fragiel

Mycorrhizaschimmels
rondom en in ca. <1%
wortels

Tabel 3.3.2.1. Ontwikkeling van wortels en mycorrhizaschimmels in het sediment van
Twentekanaal in de potproef in december 2020.
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Foto 3.3.2.1. Fijne wortels van het mengsel van kruidachtige planten in het sediment van het
Twentekanaal in behandeling 1 in de potproef.

In behandeling 4 met de saprofytische bodemschimmel Trichoderma sp. was het sediment
matig doorworteld. Uit visuele waarnemingen bleek dat de bodem nat was. De conditie van de
wortels was matig en de wortels waren niet stevig, maar fragiel.

In behandeling 5, waaraan geen mycorrhizaschimmels waren toegediend, werden meer
hoofdwortels dan fijne wortels waargenomen. Bovendien was de conditie van de wortels matig
en waren de wortels fragiel.

Amsterdam-Rijnkanaal

De wortelontwikkeling van de kruidachtige planten was matig in het sediment van het
Amsterdam-Rijnkanaal in de behandelingen met mycorrhizaschimmels in de potproef (zie
Tabel 3.3.2.2.). In het onbehandelde sediment was de wortelontwikkeling ontoereikend.
Hoofdwortels waren het meest aanwezig (zie Tabel 3.3.2.2. en Foto 3.2.2.2.). De wortels
waren vooral rondom de kluiten van het sediment van het Amsterdam-Rijnkanaal gegroeid
(zie Foto 3.3.2.2.). De conditie van de wortels was matig. De meeste wortels waren niet stevig,
maar fragiel.

=3 3 "‘L .‘ el $)
Foto 3.3.2.2. Wortels van het mengsel van kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels
groeiend rondom de Kluiten in het sediment van het Amsterdam-Rijnkanaal in behandeling 2.
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Amsterdam-Rijnkanaal

Amsterdam-
Rijnkanaal

Wortelontwikkeling

Conditie wortels

Mycorrhizaschimmels

Behandeling 1

Matig doorwortelde
bodem tot ca. 30 cm
diep; meer hoofdwortels
(ca. 75%) dan fijne
wortels (ca. 25%)
aanwezig

Matig; wortels
licht bochtig en
fragiel

Mycorrhizaschimmels
rondom en in ca. 3%
wortels

Behandeling 2

Matig doorwortelde
bodem tot ca. 30 cm
diep; meer hoofdwortels
(ca. 80%) dan fijne
wortels (ca. 20%)
aanwezig

Matig; wortels
licht bochtig en
fragiel

Mycorrhizaschimmels
rondom en in ca. 2%
wortels

Behandeling 3

Matig doorwortelde
bodem tot ca. 30 cm
diep; meer hoofdwortels
(ca. 80%) dan fijne
wortels (ca. 20%)
aanwezig

Matig; wortels
fragiel

Mycorrhizaschimmels
rondom en in ca. 1%
wortels

Behandeling 4

Matig doorwortelde
bodem tot ca. 30 cm
diep; meer hoofdwortels
(ca. 85%) dan fijne
wortels (ca. 15%)
aanwezig

Matig; wortels
licht bochtig en
fragiel

Mycorrhizaschimmels
rondom en in ca. 1%
wortels

Behandeling 5

Ontoereikend
doorwortelde bodem tot
ca. 30 cm diep; meer
hoofdwortels (ca. 95%)
dan hoofdwortels (ca.
5%) aanwezig

Matig; wortels
fragiel

Mycorrhizaschimmels
rondom en in ca. <1 %
wortels

Tabel 3.3.2.2. Ontwikkeling van wortels en mycorrhizaschimmels

Amsterdam-Rijnkanaal in de potproef in december 2020.

3.3.3. Metalen in bladeren

Twentekanaal

in het sediment van het

Uit de bladanalyse bleek dat het gehalte van aluminium, arseen, chroom en nikkel lager was
in de bladeren van de kruidachtige planten behandeld met mycorrhizaschimmels dan in de
bladeren van de kruidachtige planten behandeld zonder mycorrhizaschimmels (onbehandeld,
Zie Tabel 3.3.3.1.).
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Bladmonster van Hoe- Hoe- Hoe- Hoe- Hoe-
Twentekanaal in veel- veel- veel- veel- veel-
potproef heid in heid in heid in heid in heid in
behan- behan- behan- behan- behan-
deling 1 | deling 2 | deling 3 | deling 4 | deling 5
Aluminium (mg/g ds) 0,004262 | 0,001064 | 0,005571 | 0,001044 | 0,009196
Arseen (mg/g ds) 4,60E-06 | 1,57E-06 | 6,00-06 | 1,25E-06 | 8,19E-06
Cadmium (mg/g ds) 4,81E-06 | 3,85E-06 | 7,30E-06 | 3,32E-06 | 5,28E-06
Chroom (mg/g ds) 3,52E-05 | 1,84E-05 | 5,26E-05 | 1,64E-05 | 5,36E-05
Koper (mg/g ds) 0,000136 | 6,71E-05 | 0,000102 | 4,14E-05 | 0,000127
Lood (mg/g ds) 1,16E-05 | 5,04E-06 | 2,34E-05 | 3,03E-06 | 2,18E-05
Nikkel (mg/g ds) 9,39E-05 | 2,16E-05 | 0,000157 | 2,45E-05 | 0,000158

Tabel 3.3.3.1.

Metalen in bladmonsters afkomstig van het Twentekanaal in potproef in
november 2020.

Het cadmium-, lood- en kopergehalte in de bladmonsters was lager in drie behandelingen dan
in onbehandeld. Alleen in het bladmonster van behandeling 3 was het cadmium- en
loodgehalte hoger dan in onbehandeld, en in het bladmonster van behandeling 1 was het
kopergehalte licht hoger (zie Tabel 3.3.3.1.). Het gehalte aan arseen, cadmium en lood was in
alle behandelingen lager dan het maximumgehalte in veevoeder (zie RICHTLIJN 2002/32/EG
VAN HET EUROPEES PARLEMENT EN DE RAAD van 7 mei 2002 inzake ongewenste
stoffen in diervoeding).

Amsterdam-Rijnkanaal

Uit de bladanalyse bleek dat het gehalte van de metalen in de bladeren van de kruidachtige
planten varieerde tussen de behandelingen (zie Tabel 3.3.3.2. en Bijlage 1V ). Het gehalte aan
metalen was in slechts één of in enkele behandelingen met mycorrhizaschimmels lager dan
het gehalte aan metalen in onbehandeld (zie Tabel 3.3.3.2.).

Bladmonster van Hoe- Hoe- Hoe- Hoe- Hoe-
Amsterdam- veel- veel- veel- veel- veel-
Rijnkanaal in heid in heid in heid in heid in heid in
potproef behan- behan- behan- behan- behan-
deling1 | deling 2 | deling 3 | deling 4 | deling 5
Arseen (mg/g ds) 4,06E-06 | 1,83E-06 | 1,34E-06 | 1,69E-06 | 1,66E-06
Cadmium (mg/g ds) 5,78E-06 | 5,68E-06 | 3,32E-06 | 5,51E-06 | 4,92E-06
Lood (mg/g ds) 1,16E-05 | 2,71E-06 | 1,97E-05 | 3,19E-06 | 2,61E-05

Tabel 3.3.3.2. Metalen in bladmonsters afkomstig van het Amsterdam-Rijnkanaal in potproef
in november 2020.

4. Interpretatie resultaten

De resultaten duiden er op dat het sediment van zowel het Twentekanaal als van het
Amsterdam-Rijnkanaal bij opdrogen ingeklonken en ondoordringbaar werd. Het gedroogde
sediment had niet alleen een slechte structuur, het was ook lastig te bewerken. Voor
toepassingen in de praktijk wordt aangeraden om zeoliet met een hoge CEC (hoger dan 600
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mmol*/kg) en schraal zand door het sediment te mengen. Daarmee wordt de structuur van het
sediment verbeterd, evenals de bewerkbaarheid. De grote kluiten in het sediment van het
Amsterdam-Rijnkanaal hadden met vermengen met zeoliet en schraal zand fijn gemaakt
kunnen worden. Wortels van kruidachtige planten en schimmeldraden van
mycorrhizaschimmels kunnen een mengsel van sediment, zeoliet en fijn zand gemakkelijker
begroeien.

Gunstig is dat de analyse resultaten er op duiden dat een aanzienlijk deel van de nutriénten in
het sediment in de potproef is afgenomen. Het inzaaien van het mengsel van kruidachtige
planten bleek samen met mycorrhizaschimmels te kunnen groeien in het sediment van zowel
het Twentekanaal als het Amsterdam-Rijnkanaal. De kruidachtige planten hebben nutriénten
uit het sediment opgenomen voor de groei. Naar verwachting lijkt het dan ook mogelijk om het
sediment met andere plantensoorten of zelfs bomen, zoals wilgen, te laten begroeien.

Bij de groei van de kruidachtige planten met mycorrhizaschimmels zijn bacterién geactiveerd.
Rondom de schimmeldraden van mycorrhizaschimmels ontwikkelen zich zg. helper-bacterién.
Deze bacterién ontwikkelen zich veelal in organische stof en breken organische stof af,
waardoor het organisch stofgehalte in de bodem kan afnemen. Daarbij komen nutriénten voor
de planten beschikbaar.

Opvallend is dat de analyse resultaten er op duiden dat vooral zwavel en calcium, maar ook
natriumchloride, is toegenomen. Deze nutriénten lijken te zijn meegekomen met het water
geven. Het grondwater dat is gebruikt voor het water geven bleek na afloop van de potproef
afkomstig te zijn van een gebied met veel zwavel en calcium. De kruidachtige planten, die
samen met mycorrhizaschimmels, zijn ingezaaid in de sedimenten van Twentekanaal en
Amsterdam-Rijnkanaal in de potten van de potproef, kunnen groeien in kalkhoudende,
zwavelrijke en verzilte bodems. Mycorrhizaschimmels ontwikkelen zich goed in kalkhoudende
bodems. Ook maken deze symbiontische schimmels de groei van planten en bomen mogelijk
in zilte bodems. Maar de ontwikkeling van mycorrhizaschimmels wordt geremd door hoge
zwavelgehaltes. Indien het zwavelgehalte van de sedimenten van beide watergangen was
verlaagd door toedienen van zeoliet en schraal zand, hadden naar verwachting de
mycorrhizaschimmels zich uitgebreider kunnen ontwikkelen. De schimmeldraden van deze
bodemschimmels hadden nog meer sediment kunnen doorgroeien. Uit visuele waarnemingen
kwam naar voren dat de wortels van de kruidachtige planten samen met de
mycorrhizaschimmels de kluiten in het sediment van het Amsterdam-Rijnkanaal nauwelijks of
niet hadden doorgroeid in de potproef (zie Foto 4.2.).

Voor een vervolg met proeven naar reductie van PFAS wordt aangeraden om water te geven
met regenwater of zelfs gedemineraliseerd water, maar niet met grondwater. Dit voorkomt
onverwachte verhoging van nutriénten.

Ook raden wij aan om proeven in potten met gaten in de bodem uit te voeren in de toekomst.
In potten met gaten kan een overmaat aan nutriénten uitspoelen. De bodem van de emmers
in de uitgevoerde potproef was dicht, waardoor het zwavel en calcium accumuleerde in grote
hoeveelheden. Ook kon het natriumchloride niet uitspoelen waardoor het sediment in de
emmers enigszins verzilt raakte.

De analyse resultaten duiden er op dat de goede wortelontwikkeling met veel fijne wortels in
de behandelingen met mycorrhizaschimmels in het sediment van het Twentekanaal (zie Foto
4.1.) een gunstig effect hadden. Het sediment raakte zodanig goed doorgroeid met fijne wortels
dat het sediment is omgezet naar substraat met een goede structuur (zie Foto 3.1.5. en Foto
4.1)).
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Foto. 4.1. Kruimelige bodem met goede structuur en een groot aantal fijne wortels in

behandeling 1 van de potproef met sediment van Twentekanaal in december 2020.

De analyse resultaten duiden er op dat een deel van de verontreinigingen in het sediment van
het Twentekanaal is afgenomen. Ook duiden de resultaten er op dat het gehalte aan zware
metalen waaronder aluminium, arseen, chroom en nikkel lager is in de bladeren van de
kruidachtigen planten met mycorrhizaschimmels in het sediment van het Twentekanaal dan in
onbehandeld.

Uit wetenschappelijk onderzoek bleek dat het gehalte aan lood in Paksoi planten met
mycorrhizaschimmels significant lager was dan onbehandeld (Zhipeng, W.U. et al., 2016). Uit
een andere studie kwam naar voren dat cadmium en koper werd vastgelegd in het mycelium
van mycorrhizaschimmels bij Aster tripolium planten. Mycorrhizaschimmels maken planten
tolerant voor metalen (Carvalho, L.M., Cacador, I. en Martins-Loucao, M.A. 2006).

Plantenwortels en mycorrhizaschimmels lijken te hebben bijgedragen aan de reductie van de
verontreinigingen in het sediment. Uit visuele waarnemingen kwam naar voren dat fijne wortels
en schimmeldraden van de mycorrhizaschimmels het sediment van het Twentekanaal hebben
kunnen doorgroeien. De schimmeldraden zijn zo dun, nl. enkele micrometers dik, dat ze de
kleinste porién kunnen doorgroeien (Baar en Ozinga, 2007). De schimmeldraden en fijne
wortels hebben de verontreinigingen in de hele emmer kunnen verminderen.

De reductie van de hoeveelheid zware metalen in het sediment van Twentekanaal lijken te
kunnen worden verklaard door vastlegging van zware metalen door plantenwortels en
mycorrhizaschimmels. Zware metalen blijven in wortels achter vanwege een barriére-effect
(Waterlot, C. et al., 2017). Mycorrhizaschimmels stellen planten in staat om (zware) metalen
in hun wortels en extern mycelium op te slaan (Vogel-Mikus, K., et al., 2006). Daarbij worden
(zware) metalen in structuren van mycorrhizaschimmels, zoals vesikels (zie Baar en Ozinga,
2007), vastgelegd. Deze vastlegging verhindert de mobilisatie naar de bovengrondse delen
van de planten, zoals bladeren (Vogel-Mikus, K., et al., 2006). De opname van zware metalen
door plantenwortels en mycorrhizaschimmels hangt af van de beschikbaarheid van de
metaalionen in de bodemoplossing. Ook zijn de pH en het carbonaatgehalte van de bodem
van invloed op de opname (Waterlot, C. et al., 2017).
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De analyse resultaten duiden er op dat PFAS in het sediment van het Twentekanaal
verminderde gedurende de potproef. Het sediment begroeid met kruidachtige planten en
mycorrhizaschimmels voldeed voor PFOA en overige PFAS aan de normen voor toepassen
in de landbouw (www:.rijksoverheid.nl/onderwerpen/pfas,
www.bodemplus.nl/onderwerpen/wet-regelgeving/bbk/grond-bagger/handelingskader-pfas en
bijlage V). Daarentegen voldeed onbehandeld sediment voor PFOS niet aan de normen voor
toepassing in de landbouw.

De reductie van PFAS suggereert dat bodemorganismen PFAS kunnen afbreken.
Mycorrhizaschimmels zijn toegepast in de behandelingen en kunnen een rol hebben gespeeld
in de vermindering van PFAS. Dat de bacterién rondom de schimmeldraden van
mycorrhizaschimmels daarbij een rol hebben gespeeld is nog waarschijnlijker (Sayer, 2021).
Bacterién kunnen sterke C-F verbinding verbreken, waarbij PFAS wordt ontdaan van fluoride
(Ruiz-Uriguen et al., 2019). Uit wetenschappelijk onderzoek is naar voren gekomen dat planten
ook kunnen bijdragen aan de reductie van PFAS. In een experiment met potten gevuld met
water in Zweden is onderzocht of verschillende waterplanten PFOS en PFOA kunnen
reduceren. Snavelzegge bleek een aanzienlijke hoeveelheid van deze stoffen op te kunnen
nemen. Ook bleek brede waterpest effectief. Uit het water was ca. 5% PFOS en PFOA
verdwenen (Greger, Landberg en Kaur, 2021).

1

e M 5 (ag < A 4
Foto 4.2. Kluiten met wortels van de kruidachtige planten in behandeling 1 met sediment van
het Amsterdam-Rijnkanaal in de potproef.

De analyse resultaten duiden er op, dat in het sediment van het Amsterdam-Rijnkanaal
nauwelijks tot geen reductie van verontreinigingen plaats vond. Dit is waarschijnlijk
veroorzaakt doordat de grote kluiten zo ingeklonken waren dat het niet mogelijk was voor de
fijne wortels en mycorrhizaschimmels om de kluiten in enkele maanden te doorgroeien. Er
waren wel fijne wortels zichtbaar, maar deze waren vooral rondom de kluiten gegroeid (zie
Foto 4.2.).

Er werden kleine sporen mycorrhizaschimmels in het sediment van het Amsterdam-Rijnkanaal
waargenomen. Kleine sporen kunnen overleven in bodems met verstoringen. Zo blijken kleine
sporen bestand tegen hoge gehalte aan anorganische nutriénten, waaronder stikstof. Grote
sporen verdwijnen in bodems met verstoringen. Het sediment in het Amsterdam-Rijnkanaal
bevatte grote kluiten. Het gehalte van nutriénten en metalen was naar verwachting hoger in
de kluiten dan in het losse sediment rondom de kluiten.
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5. Conclusies
De analyse resultaten van de uitgevoerde potproef met sedimenten afkomstig uit het
Twentekanaal en Amsterdam-Rijnkanaal duiden op het volgende:

Sediment uit watergangen is geschikt om planten op te laten groeien.

Bewerkingen vooraf vergroten de mogelijkheden om het sediment te laten begroeien met
kruidachtige planten en mogelijk ook met bomen.

Het sediment kan door begroeiing met een groenbemester van kruidachtige planten samen
met mycorrhizaschimmels veranderen in een substraat met goede structuur.

De analyse resultaten duiden er op dat verontreinigingen in het sediment van het
Twentekanaal verminderen door begroeiing met planten met mycorrhizaschimmels.

De analyse resultaten duiden er op dat zware metalen zijn gereduceerd in de behandelingen
met mycorrhizaschimmels ten opzichte van de behandeling zonder mycorrhizaschimmels.

De analyse resultaten duiden er op dat PFAS in het sediment van het Twentekanaal met
mycorrhizaschimmels af nam met meer dan 50% ten opzichte van de behandeling zonder de
schimmels.

De waarden van PFOA en PFAS in het met mycorrhizaschimmels behandelde sediment van
het Twentekanaal lag lager dan de norm voor het toepassen van sediment in de landbouw.

6. Suggesties voor vervolgonderzoek

Vervolgonderzoek is aanbevolen. De volgende proeven en studies worden voorgesteld als
voortzetting van de uitgevoerde potproef met sedimenten uit het Twentekanaal en Amsterdam-
Rijnkanaal:

-een potproef met sediment uit verschillende watergangen, zoals kanalen en rivieren, opzetten
met ten minste vier herhalingen binnen elke behandeling. Deze potproef is er op gericht om
verschillende sedimenten afkomstig uit kanalen en rivieren op duurzame wijze bruikbaar te
maken voor toepassingen in de praktijk, zoals in de landbouw. Nagegaan wordt of het mogelijk
is om de verschillende sedimenten te begroeien met kruidachtige planten geinoculeerd met
mycorrhizaschimmels al dan niet in combinatie met goede kwaliteit zeoliet met een hoge CEC
(hoger dan 600 mmol*/kg) en/of schraal zand. Daarbij wordt aangeraden om water te geven
met gedemineraliseerd water om te voorkomen dat het gehalte van enkele nutriénten in het
sediment wordt verhoogd. Ook worden aangeraden om gaten in de bodem van de potten of
emmers te maken om vochtophoping te voorkomen.

-een veldproef met sediment uit een watergang, zoals een kanaal of rivier, uitvoeren. Deze
veldproef heeft als doel om na te gaan of het mogelijk is om sediment uit een kanaal of rivier
op duurzame wijze en in de praktijk in een bewerkbare bodem om te zetten door het te laten
begroeien met verschillende kruidachtige planten geinoculeerd met mycorrhizaschimmels.
Daarbij kan een deel van sediment worden bewerkt met goede kwaliteit zeoliet met een hoge
CEC (hoger dan 600 mmol*/kg) en/of schraal zand al dan niet in combinatie met het begroeien
met kruidachtige planten geinoculeerd met mycorrhizaschimmels.
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-sediment uit €én of meer watergangen, nadat het is gemengd met goede kwaliteit zeoliet met
een hoge CEC (hoger dan 600 mmol*/kg) en/of schraal zand en begroeid met kruidachtige
planten geinoculeerd met mycorrhizaschimmels, aanbrengen op een akker of op grasland op
zandgronden. Deze studie is er op gericht om na te gaan of sediment na bewerking kan worden
toegepast op zandgronden om de bodemkwaliteit te verbeteren.

-een pilot studie opzetten waarin sediment in situ in een watergang, zoals een kanaal of rivier,
wordt gereinigd met plantensoorten, zoals riet of zegge, en/of bomen, zoals wilgen,
geinoculeerd met passende mycorrhizaschimmels. Indien in situ reiniging mogelijk blijkt, kan
het sediment uit de watergang mogelijk direct worden verwerkt in de praktijk, zoals in de
landbouw.
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Bijlagen
Bijlage |
Achtergrond Dr. Ir. Jacqueline Baar, directeur/adviseur van Soil Best BV in Wageningen

Dr. Ir. J. (Jacqueline) Baar heeft biologie gestudeerd aan de Landbouwuniversiteit in
Wageningen. Vervolgens promoveerde ze aan de Landbouwuniversiteit in Wageningen op
bodembiologie en mycorrhizaschimmels.

Na haar doctoraat was Jacqueline werkzaam als postdoctoraal onderzoek aan de Universiteit
van Berkeley in de identificatie van mycorrhizaschimmels. Na twee jaar Berkeley won ze een
Puls-beurs voor onderzoek naar mycorrhizaschimmels in natte bodems aan de Radboud
Universiteit in Nijmegen. Van daaruit stapte Jacqueline over naar Praktijkonderzoek Plant en
Omgeving (PPO) van Wageningen Universiteit waar ze zeven jaar werkte aan de toepassing
van bodemorganismen, met name bodembacterién, saprotrofe bodemschimmels en
mycorrhizaschimmels, in de praktijk. Jacqueline ontwikkelde het concept om inheemse
eetbare paddenstoelen in te zetten als een gezonde duurzame voedselbron met economische
waarde. Jacqueline ontving voor dit idee een SBIR-subsidie van de Nederlandse minister van
Landbouw. In 2007 heeft Jacqueline een door Europees gefinancierd netwerk opgezet, COST-
Action 870, dat als doel had om de toepassing van mycorrhizaschimmels in de praktijk te
vergroten.

Tien jaar geleden begon Jacqueline zelfstandig te werken. Ze heeft een adviesbureau
opgericht op het gebied van bodembiologie en de toepassing van mycorrhizaschimmels, dat
nu Soil Best BV heet. Jacqueline heeft de afgelopen jaren verschillende prijzen gewonnen,
waaronder de hoogste ranking in de Nederlandse MKB-innovatie Top 100 van Gelderland in
2017. Ook stond Jacqueline in 2017 in de finale van de Accenture Innovation Awards.

Jacqueline heeft meer dan 120 publicaties geschreven. Zij is eerste auteur van het boek
Mycorrhizaschimmels, sleutelfactor voor duurzame landbouw en natuur, en van het boek
Mycorrhizal fungi (momenteel in revisie). Ook is Jacqueline editor van verschillende boeken
over de toepassing van mycorrhizaschimmels.

Jacqueline is momenteel directeur en adviseur van Soil Best BV in Wageningen.
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Analyse resultaten op zware metalen, minerale olién, ocb’s, pcb’s, fenolen en perfluor
koolwaterstoffen in het tot bodem verworden sediment afkomstig van het Twentekanaal in

november 2020.
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\ V.

Soil Best BV

Op weg naar toepassing van waterbodemsediment in landbouw

anohyse Eeabizid i 2 k3 4 g
5 beto-HCH mg/kg ds <0.0010 40,0010 {0.0010 {0.0010 i0.o010
5  pomma-HCH mg/kg ds  <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 i0.00ig
5 delta-HCH mg/kg ds  <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 i0.00ig
5  Hexochloorbenzeen mg/kg ds <0.0010 £0.0010 {0.0010 {00010 {p.o0i0
5 Heptochloor mg/kg ds  <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 i0.00ig
5 Heptochloorepoxidelcis- of &) mg/kg ds <0.0010 £0.0010 {0.0010 {00010 {p.o0i0
5 Heptochloorepoxideltrons- of B) /g ds  <0.0010 £0.0010 £0.0010 £0.00140 <0.e0i0
5 Henochloorbutodieen ngfig ds  <0.0010 0.0010 40.0010 €0.0010 <0.0010
5 Bldrin mg/kg ds <0.0010 40,0010 {0.0010 {0.0010 i0.o010
5 Dieldrin mg/kg ds  <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 i0.00ig
5 Endrin /g ds <0.0010 <0.0010 £0.0010 <0.0010 <0.0010
5 Isodrin mg/kg ds  <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 i0.00ig
5 Teladrin mg/kg ds <0.0010 40,0010 {0.0010 {0.0010 i0.o010
5 alfa-Endosulfan mg/kg ds  <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 i0.00ig
o beto-Endosulfan mg/kg ds <0.0010 40,0010 {0.0010 {0.0010 i0.o010
5 Endosulfonsulfoat mg/kg ds  <0.0020 <0.0020 40,0020 £0.0020 i0.0020
5 alfa-Chloordoon mg/kg ds  <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 i0.00ig
5 gomma-Chloordoan mg/kg ds <0.0010 £0.0010 {0.0010 {00010 {p.o0i0
5 o,p'-DDT mg/kg ds  <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 i0.00ig
5 p,p'-BDT mg/kg ds <0.0010 40,0010 {0.0010 {0.0010 i0.o010
5 o,p-DDE mg/kg ds <0.0010 40,0010 {0.0010 {0.0010 i0.o010
5 p,p'-DDE mg/kg ds  <0.0010 0.0012 0.0015 0.001& 0.0012
5 o,p-DDD mg/kg ds <0.0010 40,0010 {0.0010 {0.0010 i0.o010
5 p,p'-DOD mg/kg ds  <0.0010 <0.0010 0.001% £0.0010 i0.00ig
5 HCH (zom) (Factor 0,7) ag/kgds  oo0m Y ooz Y oooeni Y popoRt p.pozi ¥
S brins (som) (Factor 0,7) mg/kgds o002 Y eoomt Y ooem Y p.oonm o007t
5 Heptochloorepoide (som) (focter 0.7 mokgds 00044 ' ou00td ¥ o.oodd T oo00d4 o.ooid
5  poD (som) (factor 0,7) mg/kgds o004 Y o004 ¥ 00028 00014 p.ooi4
5 DDE (som) (factor 0,70 ng/kg ds o.00is 0.001% 0.00322 0.002F 0.001%
5 pOT (som) (factor 0,7) mg/kgds o004 Y o004 ¥ poopie T pooods p.ooi4
5 DDX (som) (factor 0,70 ng kg ds 0.0042 ¥ 00047 0.0042 2.0091 0.0047
Kr. Ww mensteromschrijving BpgEgeven monstesmoteiz Honster nr.
1 p20227-TWEL Crond (ASTOOO) 11879958
3 plOZI7-THEL Crond (ASTO00) 1146799857
I p20227-TWE] Crond (ASI000) 11879958
4 pl0227-TWEL grond (RSI000) 11477757
5 p20227-TWED grond (A53000) 118677960
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\ V.

Soil Best BV

Op weg naar toepassing van waterbodemsediment in landbouw

analyse Penheid i 2 1 4 5
5 Chloordoon (somd (factor 0.7) mg/kgds o004 Y ooooid M popode T ooooid U pooods Y
5 0CE (som) L8 (factor 0,7} ng/hg ds o.oi8 M 0.o1% 0.017 0014 0.01%
5 OCB (zom) WB (fockor 0.7) mg/kg ds o.ois " @017 0.018 0.017 0.017
¢ Pentachloorbenzeen mg/kgds  <0.0010 €0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Polychlooshifenylen. poB
5 PCE A mg/hg ds 0.0017 B.0011 o.o010 400014 i0.0010
5 BB =2 mg/kg ds 0.0020 0.002% 0.0023 @.0027 0.001%
5 BB 10t ng/kg ds 0.0018 0.00sy 0.0078 0.0040 D001y
5 PCB 118 mg/hg ds 0.0018 B.002% 0.0011 400014 i0.0010
5 PCB 178 mg/kgds  0.00%0 Y ooooee ¥ poove T oooTe T oooze T
5 PCE 197 mg/hg ds 0.009% 00074 0.0081 B.00%0 0.0030
5 PCB 180 mg/hg ds 0.0018 0.00&T 0.0081 o.00%2 0.0018
5 PCB (som 7) (foctor 0,7) mg/kg ds 0.023 0.07& 0.030 0.070 0012
Fenalen
% Pentachloorfenal ng/kg d=  €0.0070 {@.0030 {0.0030 £0.0030 {0.0030
Pefusroslwaterstaffea(prc)
perfluarbutoonzuur (FFER) paskyg ds 0.1 €0.1 0.1 €0.1 0.1
perfluarpentoonzuur (PFPeE) pgikyg ds 0.1 .1 £0.1 0.1 10.1
perfluorhezoonzuur (PFHEA) pgilg ds 0.1 0.1 €0.1 €0.1 0.1
perfluorheptoonzuur (FFHpAD pgilg ds 0.1 0.1 €0.1 €0.1 0.1
perflusroctoonzuur (PFEAY lineair pgikyg ds o1 0.2 £0.1 0.1 0.2
perflugroctaanzuur (PFOA) vertakt pg/hg ds 0.1 4.1 0.1 €0.1 0.1
perfluarnonoanzuur (PFRAD pgslg ds 0.1 .1 0.1 0.1 0.1
perflusrdecoonzuwr {PFOE) pgikyg ds {01 0.1 £0.1 0.1 {0.1
perflusrundecoonzuur (PFURDAD pgikyg ds {01 0.1 £0.1 0.1 {0.1
perfluordodecoonzuur {PFFEoA} pgilg ds 0.1 0.1 €0.1 €0.1 0.1
perfluartridecoonzuur (RFTrDA} paskyg ds 0.1 €0.1 0.1 €0.1 0.1
perfluortetrodecaanzuur (PFTeDA) pgikyg ds 0.1 .1 £0.1 0.1 10.1
perfluorhezodecoonzuur (PFHRDE) pgilg ds .1 0.1 0.1 €0.1 0.1
perfluoroctodecoonzuur (PROBE) pgig ds 0.1 0.1 0.1 €0.1 0.1
Ke. Uw monstersmschiping IpgEpEven Monstermutix Honstes id.
1 p20227-TWEL Grond (ASI0000 11679758
5 p20227-TeED Crond (ASI000) 1186TH98T
3 p20227-TWED Grond (AST000) 11679758
4 pI0IIT-TWEL crond (RSI0000 11477757
5 p20227-TWED grond (ASIO00) 11673780
Wiy, et st secning
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\ V.

Soil Best BV

Op weg naar toepassing van waterbodemsediment in landbouw

Enolyse Penheid i ] 1 i 1
perfluorbutoonsulfonzuur (PFES) pg/ig ds 0.1 £0.1 0.1 £0.1 0.1
perfluarpentoonsulfanzuur (DFPes) pgskg ds 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1
perfluorhexoansul fonzuur (PFHES) pgskg ds 0.1 £0.1 £0.1 £0.1 10.1
perfluorheptoansulfonzuur (PFHRS) pgikg ds 0.1 £0.1 £0.1 £0.1 10.1
perfluoroctaonsulfonzuur (PFOS) linegir  poskg ds oy 0.2 0.1 0.7 2.0
perfluoroctoonsulfonzuur (PFOS) vertakt  pgihkg ds 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
perflusrdecoansulfonzuur (PFDE) pgsky ds 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
4:2 fluortelonser sulfonzuur (4:2 FTS) pg/ig ds 0.1 £0.1 0.1 £0.1 0.1
4:2 fluortelonser sulfonzuur (4:2 FTS) pg/ig ds 0.1 £0.1 0.1 £0.1 0.1
B3 fluorteloneer sulfonzuur (82 FTS) pgikg ds 0.1 0.1 0.1 0.1 {0.1
10:2 fluortelomesr sulfonzuwr (10:2 FT5)  p9sky ds 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
H-methylperflusroctoonsulfonomideaceton pg/kg ds 0.1 £0.1 0.1 £0.1 0.2
t{ueFOSAR)
H-ethylperflusroctoansulfonamideocetaat H9/ky ds o1 0.t 0.1 0.1 0.7
{EtFOSAR)
perfluoroctaonculfonamide (PFOSA) pg/ig ds 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1
H-methylperflusroctoonsulfonomide pgskg ds 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1
(We=FOsaY
8:2 fluorteloneerfosfoatdiester (2:2 pg/ig ds 0.1 £0.1 0.1 £0.1 0.1
dipap)
som PFOA (20,7} pgskg ds 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3
som PFES (%0, 7) pgikg ds oy 0.% 0.4 0.7 1.3
Palyeyelische Rromotische Koolwaterstoffen, PAK
5 Maftolzan ng/kg ds £0.080 £0.0%0 40,080 £0.050 £0.0%0
5 Fenonthreen mg/kyg ds 0.4 0.42 0.29 0.54 0.317
5 Anthrocesn mg/kyg ds 0.14 0.22 0.12 0.15% 0.13
5 Flugrantheen mg/kyg ds 1.2 1.4 0.89 1.4 1.2
5 Benzofodanthraceen ng/kyg ds 0.Bd 1.0 0.5 0.87 0.73
5 Chryseen mg/kyg ds 0.80 0.94 0.57 0.98 0.7
5 Benzolkifluorontheen ng kg ds 0.40 0.48 0.37 047 n.18
5 penzofodpyresn nghg ds 0.80 B.%é& 0.19 .87 b.é8
Kr. Ww mensteremschipving pgepeven monstesmutrx Hanstes nf.
1 p20227-TWEL Grond (AST000) 11677958
5 p20227-TWED crond (ASI000) 11875587
I p2023T-TWE] Crond (A5 7000} 11679958
4 p20227-TWEL Grond (ASI000) 11678759
5  p20227-TWED Lrond (RS 3000} 11677940
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\ V.

Soil Best BV

Op weg naar toepassing van waterbodemsediment in landbouw

Anolyse Eenheid 1 2 3 4 5
5 Benzoighilperylesn ngthyg ds 0.50 062 0.78 0.5% 0.4%
5 Indeno{i23-cdipyreen na/kq ds 0.58 070 0.41 0.5 0.51
5 PRE YROMW (10} (foctor 0,70 nyky ds 57 7.2 4.1 §.& 1.3
Kr. Ww menstermmschriping Ipgegeven manstermatix Honster ne.
1 p20227-TWEL Grond (RSI0O0) 11677954
3 pIO22T-TWED Crond (A5I000) 11475587
I p20227-TWEJ Crond (ASI000) 118679758
4 p20227-TWEL Crond (RSI000Y 11477357
5 p20227-TWED grond (A53000) 11677780
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Soil Best BV . . .
Op weg naar toepassing van waterbodemsediment in landbouw

Bijlage Il
Analyse resultaten op zware metalen, minerale olién, ocb’s, pcb’s, fenolen en perfluor

koolwaterstoffen in het tot bodem verworden sediment afkomstig van het Amsterdam-
Rijnkanaal in november 2020.

Bnolyse Eenkbieid ' ki ] ¥ i0
YVoorbehondeling
Crrogesn malen A5I000 Uitgevosrd  Uitgevoerd  Uitgevosrd  Uitgevoerd  Uitgevoerd

Bodemkundige snalyses

5 Droge stof % (msm) BI.® 0.5 Ti.1 0.5 T4.2
5 Orgonische stof % (m/m) ds &.2 6.5 5.5 6.7 7.2
closirest % (m/m) ds 2 72 72 2 72
5 Eorrelgrootte < 2 pm, gravimetrizsch % (m/m) ds i%.4 i1.3 24.4 iv.4 i7.2
Hetalan
5  fArseen (As) ng kg ds 14 1é 14 i4 14
5 Codmium {Cd) mg kg ds 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8
5 Chroom (Cr) mg kg ds &3 71 1 s &4
5 Eoper (Cu) ng/kg ds LT &7 LE] 57 57
5 Ewik (Hg) mng/kg ds 082 0.8 Q.58 088 0.&%
5 Mikkel (R} ng kg ds 38 42 6 k1] Té
5 Lood (PhBY mg kg ds Té 74 79 77 s
5 Zink {Zn) np/kyg ds J&0 430 70 Jao T
5 Barium {Ba) mg kg ds 280 150 Jin I00 T80
5 gaobalt {Cod ng/kg ds i3 i% i4 i3 i4
5 uolybdesn (o) ng/kg ds £1.8 £1.8 £1.9 £1.5 1.8

Winerole olie

Minerale olie {(C10-C12) mg kg ds £I.0 1.9 £3.0 £1.0 1.0
Winerales olis {£12-C14) ng/kg ds 5.8 7.4 6.3 5.% 6.7
Minerale olie {(C16-C21) mg kg ds a7 37 i I %
Minerals alis (C21-C300 ng/kg ds 140 180 150 170 140
Minerale alie (CI0-CI9) ng/kg ds BO - 71 &7 iF
Winerals olie (CI9-C400 ng kg ds 29 Iz | T4 2é
5 Minerale olie totoal {(C10-C40) mg kg ds 280 150 T80 I3 IT0
Chromatogrom olie (€C) Tie bijl. Tie bijl. Lie bijl. Tie bijl. Tie bijl.
argong chloorbestripdingsmiddelen, 0lB
5 alfa-HCH mp/kg ds <0.0010 £0.00108 £0.0010 £0.0010 {0.0010
K. Uw monsteremschripving DpgEpEVEl MonstErnotix Honster .
& p20227-AMRI1 Crond {ASTO0O) 11679961
7 Dp20227-AMRIZ erond (RS I000) 1186TF942
8 pIOZ2T-AMRIT Srond (A5 T000) 11479943
§ p20227-AMRI4 Crond {ASI000) 118777 &4
10 p20227-AMRIN Crond (A5 I000) 11479948
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Soil
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Best BV . . .
Op weg naar toepassing van waterbodemsediment in landbouw
analyse Ezabzid & 7 ] ¥ i
beto-HOH mg/eg ds <0.001L0 {00010 i0.0010 400010 {0.0010
gamma-HZH mg/eg ds <0.001L0 {00010 i0.0010 400010 {0.0010
delta-HIK mg/eg ds <0.001L0 {00010 i0.0010 400010 {0.0010
Hexochloorbenzeen mgfegds  0.0037 0.0078 0.0014 0.0052 0.0071
Heptachloor mg/eg ds <0.001L0 {00010 i0.0010 400010 {0.0010
Heptachloorepoxidelciz- of A) ngfg ds  <0.0010 <0.0010 {0.0010 0.0010 0.0010
Heptochloorepoxideitrons- of B) mg/eg ds <0.001L0 {00010 i0.0010 400010 {0.0010
Hexochloorbutadiesn nglkyg ds 0.0010 {0.0040 {0.0010 £0.0040 {0.00ig
Aldrin mgg ds 0.0022 30013 0.o020 B.002& 0.001%
Dieldrin moskg ds <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 £0.0010
Endrim mg/eg ds <0.001L0 {00010 i0.0010 400010 {0.0010
Isodrin mg/eg ds <0.001L0 {00010 i0.0010 400010 {0.0010
Telodrin moskg ds <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 £0.0010
alfa-Endosulfan mg/eg ds <0.001L0 {00010 i0.0010 400010 0.001%
beto-Endozulfan moskg ds <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 £0.0010
Endosulfansulfaat ngfeg ds <0.0020 <0.0020 40,0020 £0.0020 40,0020
alfa-Chloordoon moskg ds <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 £0.0010
gamma-Chlcordoan mg/kg ds £0.0010 {0.0040 {0.0010 £0.0040 {0.00ig
o,p'-D0T moskg ds <0.0010 <0.0010 0.0010 £0.0010 £0.0010
p.p-BOT mg/eg ds <0.001L0 B.0010 i0.0010 B.0012 {0.0010
o,p'-BBE mg/eg ds <0.001L0 {00010 i0.0010 400010 {0.0010
p,p'-DDE mgsig ds 0.0028 0.00375% 0.0027 0.002% 0.0z
o,p'-0on ngseg ds €0.0010 £0.0010 {0.0010 £0.0010 {00010
p,p'-BOD mgg ds 0.0018 00024 D.o014 @.0023 0.001%
HCH (som) (Factor @,7) mgkgds  o.00m M o0z Y ooeeld T go00nt o.ooE "
orins (som) (factor 0,7} gy ds  0.0034 0.0037 0.00940 0.0040 0.007FF
Heptachlooreporide (son) (foctor 0,70 mg/kgds 00014 Y ooooi4 ¥ ooendd T 0o0014 .ooi4 M
Do (som) (factor 0,7} mgsig ds 0.002% 0.0071 0.0021 0.0030 0.0022
DRE (som) (factor 0,70 mgg ds 0.0071% 00042 0.00314 @003 0.0074
DOT (som} (Factor 0.7} mgkg ds  0.0044 Y 00047 0.00i4 © 00028 o.ood4 "
pox (som) (factor 0,70 mgg ds 0.0074 o.00%0 o.oo70 B.00%2 0.004&%
hw mensteromscheijving BpgEgEvEn monstermotin Honster ne.
p20227-AMRIL trond (ASTO0O) 11679781
p20227-AMRIZ grond (ASI000) 1167943
BI02IT-AMRIT grond (AST000) 1147¥743
p20227-AMRI4 trond (AEI000) 11677584
pRO2IT-AMRIS Erond (AST000) 11679745
ﬂi-_ Arine B-8 gunenn iwein wesis g
_F'Nu 'ﬁ.‘ T R T o TR T 1o
| T T - ————
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ginokyse Ezabeid § 7 ] ¥ i0
5 Chloordoan (somd (factor 8.7) mg/kg ds 00044 Y ooooid Y goodd T 00014 U 0.ood4 Y
5  OCE (som) L8 (foctor 8,7) ng/kg ds o.022 b.04 0.017 @024 0.0%é
5 0CB (som) wB (foctor 0,70 ng/kg ds o.021 B.OIF 0.01212 2027 0.021
% Pentachloorbenzeen mgskg ds 0.0013 3.001% 00011 0.0014 0.0014
polychloasbifenylen, poD
5  DBCE IR ng/kg ds 0.00%8 b.0Dse 0.00%19 B.00&7F 0.00%4
5 PCB 52 ng/kg ds o.oo08? B.0a71 0.0098 B.0D&s2 0.005%7
5 P{BE 101 mg/g ds 0.0087 o010 0.00Bs 0.00%% 0.00%1
5 P{B 118 mg/g ds 0.0055 0.008% 0.005] 0.005% 0.005&
5 PCE 138 ngskyg ds o.012 ooty ¥ p.oiz 0013 0013 ¥
5 PCB 197 ng/kg ds 0.013 bolé 0.014 o.01% 0.014
5 P{B 180 mg/g ds 0.0058 0.007% 0,007 0.0047 0.008&
5 PCBE (som 70 (foctor 0,7) mg/g ds 0.05& 0.0sF 0.087 0.0&3 0.0&0
Fenalen
¢ Pentachloorfencl ng/kgds  £0.0070 £0.0070 {0.0070 {00030 {0.00I0
pesfuerkoslwaterstoffea(prc)
perflusrbutoanzuur {RFER) pakg ds .1 0.1 0.1 0.1 0.1
perfluorpentoonzuur (PFReRD pgshkg ds 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
perflusrheroonzuwr (PFHE) pgshkg ds o 0.1 0.1 0.2 0.1
perflusrheptoonzuur (PFHpAEY pgikg ds {01 0.1 0.1 0.1 0.1
perfluoroctoonzuur (PFOR] lineair pgshkg ds 0.3 0.3 0.9 0.5 0.4
perflugroctoonzuur (PFOR) vertakt paskyg ds 4.1 0.1 €0.1 €0.1 0.1
perflusrnonoanzuwr (PFHAD pgshkg ds {01 0.1 £0.1 0.1 i0.1
perflusrdecoonzuur (PFRE) pgikg ds 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
perflusrundecoonzuur (FFURDAD pgshkg ds 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1
perflusrdodecoonzuwr (PFEoR) pgshkg ds 0.3 0.4 0.1 0.4 0.3
perflusrtridecoonzuur {PFTroA} pakg ds 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2
perfluortetradecoonzuur (PFTEDAD pgshkg ds | 0.1 £0.1 0.1 0.1
perfluorherodecoonzuur (PFARBAD pgshkg ds i 0.1 0.1 0.1 10.1
perflusroctodecaanzuur (PFODAED pgshkg ds {01 0.1 0.1 0.1 i0.1
Ke. Ww meonsteromschijving Dpgegeven monstermotix Honster nt.
& p20227-AMRI1 crond (ASI00OD 116799461
7 p0227-AMEIZ grond (AST0OO0) 114TFFET
& pID227-AMRII grond (RS 3000) 118679943
¥  p20227-AMRI4 crond (ASI000D 11677744
10 p20227-AMRID grond (RS3000) 114779480
ﬂi-_ frine ) grenend e iRl
fﬁh d-& By AUE g pede pe graie e inpin e il
G N vt i e e ring
ERFITIAY BHTLICE BN, %& '-“-? ::l::.::“:un
Fghut!
) . ) , Xk carkif -l:mut meg |l11:lu H!‘Iﬂih:ih -]H:II'I wIrdET QECRIISINCEEIE. @m\\
Edweng 43-44 Tol+ 50 [0}D4 943 8300 9HP Pocibaz 8. 207 BEB1 Burefine Snciydics 0.V, ix 150 44004 T008 gecertifioesnd doce TIV
TITAHE Boerawedd  Pox <34 (0004 240 430 [94K: WTIERPEIIITEIILN #n srcend dzor het Vioonee Gewsst 0VEW an Dep. dngesing), TESTEN
L PAFE L] E-mal inf-srvlearctinenl 81 BERERLIN Bak Srazzelze Gewest (11M), Bet Woalzs Sewect [BERAE-0WD)
TITE AL Barmeneld B Sibe wewswrofazal Eek/Cel Ho. BROBSLLY #n doge e ceartecd sea Laneabarg (U8Y). vl LOT0
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ainokyse Ezahzid & 7 ] ¥ i0
perfluorbutoonsulfonzuur (PFRS) pglky ds £0.1 0.1 £0.1 0.1 {0.1
perfluorpentoancul fonzuur (PFRES) pgdg ds 0.4 £0.1 0.1 4.1 0.1
perfluorhexoonsulfonzuur (PFHIS) pgslog ds 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
perfluorheptoonsulfonzuur (PFHpS) pglky ds £0.1 0.1 £0.1 0.1 {0.1
perfluoroctoonsulfonzuur (PFOS) lineair  pgslog ds 3.4 2.4 3.8 1¥ 2.6
perfluoroctsonsulfonzuur (PFOS) vertokt pgrhkyg ds 0.2 0.2 0.4 0.4 0.3
perfluordecoansulfonzuur (RFOSH pafkyg ds 40.4 0.1 0.1 0.1 0.1
4:1 fluortelomeer sulfonzuwr (4:2 FTS) pgslog ds 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
&:2 fluortelomeer sulfonzuar (422 FTS) pglky ds £0.1 0.1 £0.1 0.1 {0.1
8:2 fluortelomeer sulfonzuwr (8:2 FTS) pgslog ds 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
10:2 fluorteloneer sulfonzuur (10:2 F15)  poshkg ds 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
N-methylperfluoroctoonsulfonomideaceton pgsg ds 0.1 0.1 0.4 0.2 0.2
tiueFISAAD

N-ethylperflucroctoonsulfonamideocetont pa/ig ds i1 i.4 .7 .3 1.3
{EtFOSAA)

perflusroctaonsulfonamide (PFOSA) pglky ds £0.1 0.1 0.2 0.1 0.2
H-nethylperflusroctoansulfonamide pgdg ds 0.4 £0.1 0.1 4.1 0.1
(deFnsR)

8:2 fluortelomeerfosfoatdiester (2:2 pglky ds £0.1 0.1 £0.1 0.1 {0.1
dipaR)

som PFOA (£0,7) pgslog ds 0.4 0.4 0.1 0.é 1.5
spm PFOS (%070 pglky ds .4 1.8 4.2 4.2 1.¥

Polyeychische Aromotische Koslaratestoffen, PAE

5 Maftoleen mg/g ds 0.073 Bb.oay 0.06&8 B.0ad b.0&&
5 Fenonthreen nglkyg ds 0.28 018 0.33 0.74 0.30
5  Anthrocesn mg/g ds 047 018 0.158 0.27 0.1%
5  Fluorantheesn nglkyg ds 0.88 028 a.71 2.8z 0.7
5 Benzofodonthroceen nglkyg ds 0.37 0.4% 0.3% 0.48 0.3%
5 Chryseen mg/g ds 0.45 0,58 0.47 0.57 0.48
5 Benzolkifluoranthesn nglkyg ds 0.22 0.28 0.213 0.28 0.2%2
5 Bentofodpyresn mg/g ds 0.78 .48 0.40 .47 0.78
Kr. Ww monsteromscheipving DpgEpEven monstermotix Honster nr.
& p20227-AMEIL Crond (ASI000) 11877941
7 p20227-AMRIZ Crond (A53000) {18TH942
& p20227-AMEIT erond (A53000) 1187%%473
¥ p20227-QMEI4 crond (AS3000) 11877784
10 p20227-AMEIS Crond (A53000) 11879945
l"-'_ A1 ine B g e e oy
i iy B e e e i g
B N CHE e e granen iy ey
‘;% ML ke iy
CIFITIED AHRITRECE 2. Y. !%hhﬂ:"-b & Wl D ey ey
Nk cerbifoaot meg wizhucbend in 1gn gees worden gErepratucEREL d
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analyse penkieid & 7 [l -3 i
5 Benolghilperylesn ng/kg ds a.2% 018 .71 018 0.2%
5 Indenofi?I-cdipyreen ng/kyg ds 0.31 0.3 0.74 040 0.71
5 PAE YROM (10) (foctor 0,70 ng/kqg ds 1.2 £.1 I.4 £.0 1.7
. Ww meastersmscheifving Dpgepeven monstermoteix Monstes .
& p2022T7-AMRIL Grond (RST000) 11679741
7 p202IT-AMEIZ erond (453000} 116TH#942
& p20227-4MEII crond (AST000) 11679943
¥ p20227-4MREI4 Crond (RSI000) 114779&4
10 p20227-AMETIY Crond (AST000) 11677740
l'q.,'_ A1 ane =0 prannd e sy nkksowd
dl‘.& L T P T T T T o
‘ B R g Pe.cobed.
a T T T -
CEFOTIEN RHIFTICE BV E“ﬂ-phl'l-‘g % Faah drwe e e ey JD
Nt carbiftoaot meg whzlutend in e getes worden garspraduceard. h
deeng 43-44 Tl +38 (03d 287 4300 AHF Poribeaz 5.6, 2537 FLLE 20 Eurafin: Ancfytico .Y, iz I 1400d: J0E8 gecertifeonend dooe TIY krs‘\‘
I7T1 WY Berraveld Pox &34 (0034 243 63 60 [IRE: MLTEENPRIZETFILEDN #n arcerd Bzor het Vioanos Gewsct [07EM en Bep. dngeviag), IEETEH
B Baaddy !-mailinfe-srmsarctine.nl 10 BEPERLIA Bak Sruzzelze Gewazd (NI), Ret Woalzs Sewwct (BEPRE-0WD)
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Bijlage IV

Analyse resultaten op metalen in de bladeren van de kruidachtige planten in het sediment
afkomstig van het Twentekanaal en Amsterdam-Rijnkanaal in november 2021.

originele
LabIDcode  Sampled  Aangeleverd As B Cd Co Cr Cu Mo Ni Ph Sr Al
date date mg/g mgfg  mglg mg/s mg/g mgls  mgf mgfs mgfs mgls  mgfg
1 AMRI1-3 28-12-2020 11-1-2021 4,06119E-06 0,000492 5,78202E-06 2,15081E-06 2,85576E-05 0,000104 8,99457E-05 4,50817E-05 1,16138E-05 0,00099 0,003576
2AMRI2-8 28-12-2020 11-1-2021 1,8337E-06 0,000635 5,67925E-06 7,32308E-07 1,77303E-05 9,88E-05 5,02558E-05 1,54794E-05 2,71402E-06 0,000895 0,000514
3 AMRI 3-11 28-12-2020  11-1-2021 1,34132E-06 0,000395 3,31891E-06 4,91947E-07 1,83073E-05 6,74E-05 4,31359E-05 1,1986E-05 1,96906E-06 0,000722 0,000383
4 AMRI 4-15 28-12-2020  11-1-2021 1,6908E-06  0,00057 5,50503E-06 7,82767E-07 1,67847E-05 9,58E-05 3,22017E-05 1,50642E-05 3,18898E-06 0,000954 0,000746
5 AMRI 5-17 28-12-2020  11-1-2021 1,65542E-06 0,000581 4,92453E-06 7,11171E-07 1,60037E-05 7,96E-05 3,10752E-05 1,31313E-05 2,61147E-06 0,001202 0,000564
6TW1-2 28122020 11-1-2021 4596926-06 0,000505 4.810136-06 4,09496E-06 3,51998E-05 0,000136 352608605 9,38921E-05 1,15927E-05 0,001198 0,004262
TTW26 28122020 11-1-2021 156757E-06 (0,000366 3,84594E-06 9,76919E-07 184387E-05 671E-05 241505E-05 2,16424E-05 5,04003E-06  (0,0008 0,001064
BTW 311 28122020 11-1-2021 599263E-06  0,00043 72301536-06 556528E-06 5255326-05 0,000102 358783E-05 0,000156674 2,33902E-05 0,001096 0,005571
9TW 415 28-12-2020 11-1-2021 124576E-06 (0000191 3,31483E-06 9,02836E-07 163018E-05 414E-05 1,85641E-05 245404E-05 3,03277E-06  0,00036 0,001044
10TW5-20 28122020 11-1-2021 §,18634E-06 0,000402 5,28139E-06 7,259226-06  5,3579E-05 0,000127 2,15909E-05 0,000157561  2,1815E-05 0,000948 0,009196
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Bijlage V

In onderstaande tabel wordt een overzicht gegeven van de toepassingswaarden die in de
onderscheiden situaties waarin grond en baggerspecie worden toegepast, kunnen worden
gehanteerd. Dit zijn toepassingswaarden voor het toepassen van grond en baggerspecie,
waarmee invulling wordt gegeven aan de wettelijke zorgplichten. Het is momenteel nog niet
mogelijk om een cumulatieve toepassingswaarde voor PFAS vast te stellen. Daarom zijn er in
het handelingskader alleen toepassingswaarden voor individuele PFAS aangegeven (zie
Handelingskader, 2021).

Categorie Toepassingssituatie Toepassingswaarde
(/g d.s, ) 131 03008 s
71
Op de landboderm
4.1 Grond en baggerspecie tDepassen
Bodemkwaliteitsklasse Bodemfunctieklasse
wanen of industrie wionen of industrie PFOS = 3
PFOA =7
Owerige PFAS = 3
land Do fmabur waanen of indusksie FFOS= = 1,4
PFOA = 1,9
Dwverige PFAS = 1.4
Land buw natuur, wonen of land b s reabuur FFOS= = 1,4
industrie PFOA = 1,9
Dwverige PFAS = 1.4
4.2 Baggerspecie versprediden, als bedoeld in artiked 35, onder 1, FFOS = 3
Bbk (verspreiden van baggerspecie op aangrenzend percesl of PFOA = 7
welland depot) Owerige PFAS = 3
.3 Grond en baggerspecie grootschalig toepassen PFOS = 3
PFOA = 7
Owerige PFAS = 3
4.4 Grond en baggerspaecie toepassen in Gebisdskwalitsit, indien

grandwaterbeschemmingsgebisdan

nmisl bekend 0,1

4.5, varvallen

Grond en baggerspecie toepassen onder
grondwaterniveau, met inbegrip van grootschalige
toepassing.

Wervalt, zie categorie 4.1,
4.2 en 4.3

In een opperviaktewaberlichaam™

&5, varyvallen

Grond toepgassen

Wardalt, rie
categorie 4.8.2,
4.9.1 an 4.9.2

4.7 Baggerspecie verspreiden in hetzelfde apperviaktewaterlichaam | Toepasbaar, wel
of aansluitends {sedimentde El'ra’:E_::'D" stroomafwaarts gelegen meten en toetsen
spperviaktewaterlichamen (als bedoeld in artikel 35, onder g, op uitschistersi®,
Bk
4.8.1 Baggerspecie toepassen in hetzelide opperviaktewaterlichaam in | Toepasbaar, wel meten
sphogingen in waterbowwkundige constructies, uitgezonderd de | en toetsen op
diepe plas, als bedoeld in artikel 35, onder d, Bk uitschieters®,
4.8.2 Het in een ander opperviaktewaterlichaam uitgezonderd een diepe | Rijkswater: PFOS = 3,7
plast: PFOA = 0,8
. wverspreiden van baggerspecie (bif niet-sedimentdelends Owverige PFAS
apperviaktewaterlichamen) als bedoeld in artikel 35, onder g, = 0,8
Ebk en
. et beepassen van baggerspecie en grond in ophogingen in Anders: PFOS = 1,1
waterbouw kundige constructies als bedoeld in artikel 35, PFOA = 0,8
ander d, Bbk. Owerige PFAS
=08
#.9.1 Baggerspecie en grond toagassan in niet-vrijliggende diapa PFOS = 3,7
plassen die in open verbinding staan met een rijkswaber 1) PFOA = 0,B

Sl

Owverige PFAS = 0.8
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4.9.2 Eaggemnecie ern I;r"i‘.'ll'llﬂ toepassan in andere di’EFIE plﬂEE-'EI'I PFOS =1,1
dan bedoeld ander 4.9, 10508 PFOMA = 0,8

Owerige PFAS = 0.8
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