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A ARCADIS

PFAS — waarom zijn ze een probleem?

PFAS pluimen zijn meestal langer dan
normale pluimen doordat PFAS de volgende
eigenschappen hebben:

Goed oplosbaar TPH

Lage adsorptie aan de bodem PAH

Recalcitrant — extreem persistent BTEX

Lage screeningswaarden MTBE

CHC

PFC
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PFAS in AFFF A ARCADIS
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I Sulfonamido Amines™
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Uit: Backe et al., 2013. ES&T 47(10)
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Precursors worden door natuurlijke processen omgezet
in ‘dead-end’ PFAAs zoals PFOS en PFOA AARCADIS

Duizenden PFAS,
precursors, telomeren
etc.

Natuurlijke omzetting
Products

Biodegradation of PFAS is
not observed, PFAA precursors
biotransform to produce PFAASs
as dead end daughter products
that exhibit extreme persistence

Circa 16-25 persistente
eindproducten PFAA’s (volledig

" i, gefluoreerd), waaronder PFOS,
W ) PFOA

Duizenden precursors vormen een langdurige bron van PFAA’s
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Gedrag in het milieu En hoe zit het met
bemonsteren?

Bronzone onverzadigde zone | \
“‘v Grond — PFAA's en precursors

S~ Source Zone - Hidden Cationic and Zwitterionic “Dark Matter”

\./\k Cationic and zwitterionic PFAS are less mobile as they are bound via ion : :
Direction of groundwater flow
’../\/ exchange to negatively charged fine grain soils (e.g. siits & clays) in the source = Y -
CF. -i 0. zone. Precursor biotransformation is limited by the anaerobic redox conditions
created by the co-occuring hydrocarbons. Anionic precursor bicensformation
increases as aerobici@nditions develo
e’ l]\"/\ 1 p

wrarecaiQppervlakte-actieve stoffen — A

accumulatie rond grensvlak

.| Hidden anionic mobile PFAA
precursors -"Dark Matter”

J«l

& Anlonlc PFAA dead
° Rnd daughters
® cx H ’ ‘
s 0 \ l .

poroalkyl chain PFAS

Bronzone verzadigde zone Pluim verzadigde zone
(grond en) grondwater — Stofgedrag afhankelijk van
PFAA's en precursors o.a. ketenlengte
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Bemonsteringsprotocol

*  PFAS zijn zeer veelzijdig, en worden ook zeer
veelvuldig gebruikt. Vermijden tijdens:

*  Bemonstering
« Bemonsteringsmateriaal
« Analyses

« Bemonsteren tot zeer lage concentraties (ng/l)

+ Signalen van discrepanties tussen
analysegegevens (bemonsteringen, labs)
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Mogelijke bronnen van PFAS contaminatie tijdens het veldwerk

® Zonnebrandcreme
Muggenspray \¢ _3_1, Fastfood verpakkingen
]

a8 : .
D Post-its en waterproof papier

E Handcréeme
Nieuwe kleding
Wasverzachter
Handschoenen

@4 Reinigingsmateriaal
Regenkleding

— Outdoorkleding
Onderdelen pomp N e

Teflon inlage dekse

|

Bemonsteringsslangen Gore-Tex schoenen

Erg lage detectiegrens -> mogelijkheid van contaminatie tijdens veldwerk




Veldwerk protocol

*  Werken met veldwerkers die
ervaring hebben met PFAS
bemonstering

« Speciaal PFAS protocol

« Speciale PFAS potten en flessen

for natural and
built assets

A ARCADIS

Bemonsteringsprotocol PFAS (versie 1.0 05-07-2016)

Wel gebruiken:
Tefion, Viton PFAS gebruikt bij productie HDPE, PP (polypropyleen) voor 1.3
(bemonsteringsmateriaal, inlages in bemonsteringspotten / flessen.
doppen, tape, spray etc.) Geen tefion inlage in dop!
Teflon, Viton (bijvoorbeeld bailers) |PFAS gebruikt bij productie Siliconenslang of LDPE slang voor |2, 3
bemonstering (geen LDPE of
siliconen gebruiken voor
bemonsteringsmateriaal, PFAS
dringen er in door)
Glas PFAS hecht zich aan glas HDPE, PP voor 2,3
bemonsteringspotten / flessen
Potten / flessen Enkele PFAS kunnen omgezet Donkere bemonsteringspotten/ |3
worden onder invioed van licht flessen van HDPE of PP
Bemonstering Enkele PFAS zijn viuchtig Verviuchtiging voorkomen (geen (3
steekbus nodig)
Reinigingsvi ffen geb. d op|Kan PFAS bevatten Reinigen met water 1,2
PFAS (bijvoorbeeid Decon 90)
bod 00 g 7 aaro 2 a Bro
Nieuwe kieding Kleding is veelal waterafstotend Kleding minimaal 6 x wassen, liever |1, 2
gemaakt met PFAS houdende geen wasverzachter gebruiken.
| (Schotchgard)
Kleding/schoenen met Gore-Tex,  |Kan PFAS bevatten Vermijd bemonsteren in de regen 1,2
Tyvek Gebruik LDPE, PVC kleding waar
mogelijk
Fastfood verpakkingspapier [Kan PFAS bevatten Broodtrommel of plastic zakjes _ |1,2
Post its |Kan PFAS bevatten Standaard papier 1,2
Waterproof papier of ander Kan PFAS bevatten 'd papier of ander 1,2
materiaal materiaal
Chemische of gel ice packs |Kan PFAS bevatten s in plastic zakken (dubbel X2
verpakken) of icepacks verpakken
in plastic zakken (dubbel
verpakken)
Zonnebrandcréme, muggenspray, |Kan PFAS bevatten Cosmetica op (volledige) 2,3
handcréme, cosmetica natuurlijke basis
Contact met monstermateriaal
voorkomen
Handschoenen dragen
Toelichting
Bronnen:
1. Interim Gu on the and of PFAS, February 2016, Government of Western Australia, Department of
Environment Regulation
2. € - Prohibited items for Final Quality Project Plan - PFC Release Determination at Multiple BRAC Bases. July 2014
3. Environmental fate and effects of poly- and pe (PFAS). report no. 8/16, June 2016

A ARCADIS
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Analyse PFAS A ARCADIS

Perfluorbutaanzuur PFBA 4

Perfluorpentaanzuur PFPeA 5

Perfluorhexaanzuur PFHxA 6

Perfluorheptaanzuur PFHpA 7

Perfluoroctaanzuur PFOA 8

Perfluornonaanzuur PFENA 9 )
Perfluordecaanzuur PFDA 10 B P F CA S
Perfluorundecaanzuur PFUNA 11

Perfluordodecaanzuur PFDoA 12

Perfluortridecaanzuur PFTDA 13

Perfluortetradecaanzuur PFTeDA 14

perfluorohexadecaanzuur PFHxDA 16

Perfluorbutaansulfonzuur 4

Perfluorpentaansulfonzuur PFPeS 5

Perfluorhexaansulfonzuur PFHxS 6 ’
Perfluorheptaansulfonzuur PFHpS 7 P F SA S
Perfluoroctaansulfonzuur PFOS 8

Perfluordecaansulfonzuur

1H, 1H, 2H, 2H-perfluorhexaansulfonzuur 4:2 FTS
7H-Dodecaanfluorheptaanzuur HPFHpA 7

1H,1H,2H,2H-Perfluoroctaansulfonzuur 6:2 FTS/H4PFOS 8

Perfluoroctaansulfonamide PFOSA 8

3,7-Dimethylperfluoroctaanzuur 3,7-DMPFOA 8 (10) — Precursors
2H,2H-Perfluordecaanzuur H2PFDA 10

H4-Perfluordecaansulfonzuur 8:2FTS 10 (per
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecaanzuur H4PFUNA 11

component)

2,3,3,-tetrafluoro-

2(heptafluoropropoxy)propanoate HFPO-DA (GenX) 3+3

GenX

Arcadis 2017 11
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Precursors worden door natuurlijke processen omgezet
in ‘dead-end’ PFAAs zoals PFOS en PFOA  ;osou0s AARCADIS

LAND APPLICATION

LANDFILL
FIRE TRAINING FACILITIES: -
FIRE STATIONS, -
REFINERIES;DEFENCE SITES;

MANUFACTURERS OF
DERIVATIVE PRODUCTS:
CARPETS, CLOTHING; ETC

LARGE RAIL YARDS;
COMMERCIAL AND
PRIVATE AIRPORTS

’DARK MATTER'

THOUSAI\DS OF
POLYFLUORINATED PRECURSORS*

A DROP IN THE OCEAN...

25 COMMON PERFLUORINATED
COMPOUNDS THAT CAN BE DETECTED
AND ARE BEING REGULATED

Duizenden precursors vormen een langdurige bron van PFAA’s

12
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Precursors worden door natuurlijke processen omgezet
in ‘dead-end’ PFAAs zoals PFOS en PFOA AARCADIS

Duizenden PFAS,
precursors, telomeren
etc.

Niet identificeerbare
verbindingen

TOP voorbehandeling,

Natuurlijke omzetting Total Oxidisable

Precursors
Biodegradation of PFAS is
not observed, PFAA precursors
biotransform to produce PFAASs
as dead end daughter products
that exhibit extreme persistence
Circa 16-25 I
persistente gna st_e opb16
¢ 1 i, eindproducten PFAA ' erf1|t| |ceerb_arg
[T ¥ .
Y ! (volledig gefluoreerd) perfluorverbindingen

Duizenden precursors vormen een langdurige bron van PFAA’s

13
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TOP analyse: Precursors omzetten en zo
verborgen massa meten

* Vialangzame (biologische) omzetting van precursors
worden kleinere PFAA's (PFOS, PFOA) gevormd (20+
jaar)

* Bepalen hoeveel precursors aanwezig zijn omdat ze
PFAA's kunnen vormen

« Te veel PFAS precursors - dure analyses wanneer ze

separaat geanalyseerd worden o
«  TOP analyse bootst de omzetting van precursors na CaFyp—S—h Years later c,r,,/ﬁ*o-
(o]
* Indirecte meting van precursor massa door te bepalen
welke PFAA’s over blijven na omzetting Cfn—g—O- Caﬂs\/\L-

Persistence of Perfluoroalkyl Acid Precursors in AFFF-Impacted
Groundwater and Soil

Erika F. Houtz,” Christopher P. Higgins* Jennifer A. Field,* and David L. Sedlak™

14
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TOP analyse A ARCADIS

350 Oxidation-degree:-100 % (6:2 FTS)
200 PFDoOA
PFUNA
ES 250 = PFOS
= = PEDA
= 200
= m PFHpS
2 = PENA
£ 150
] = PFHXS
=
S PFOA
100 m6:2 FTS
m PFHpPA
70 I =rree
_—!-_l- = Prrb
0 - = PFPA
ST s1 S2 S2 S3 S3 S4  s4 A
VOoor na VOoor na VOor na VOOor na

TOP analyse geeft inzicht in aanwezigheid precursors — langdurige bron van PFAA’s

15
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A ARCADIS
TOP Analyse toegepast op brandblusschuim

AFFF Formulations, Pre-TOPA AFFF Formulations, Post-TOPA
20 2 PEOS 20 m PFOS
- mPFHPS  _ = PFHpS
o 15 = PEHxS 0;1‘15 m PFHxS
c
S mPFBS S = PFBS
510 = PFNA £ 10 m PFNA
§ PFOA g - PFOA
S 5 u PFHpA S 5 m PFHpA
PFHXA = e W = PFHxA
0 L= u PFPA o Ll B B = B
ECF, FT1, FT2, FT3, FT4, apFpaA ECF, FT1, FT2, FT3, FT4, oo,
2001 2005 2002 2009 2003 2001 2005 2002 2009 2003

FT = fluortelomeer AFFF
ECT = electrochemisch gefluorineerd AFFF

Veel schuimen lijken PFAS-vrij totdat de precursors

zichtbaar worden dmv de TOP analyse

16
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EU Environmental Quality Standards

Annual Average-EQS (pg/L) Max. Allowable Con. EQS EQS
(ug/L) (ug/kg)

Binnenlands Ander Binnenlands Ander Biota
Verbinding: opperviakte opperviakte opperviakte opperviakte
water water water water

Perfluor octaan
sulfonzuur en
afgeleide 0,00065 0,00013 36 7.2 9.1

verbindingen (PFOS) \

Doelstelling 2027

PFOS AA-EQS is extreem laag omdat zeer sterke accumulatie in vis optreedt

Copyright ARCADIS 2017 18



Risico-benadering, voorbeeld PFOS

obv afgeleide waarden RIVM voor Schiphol, type “ander grond,

bebouwing, infrastructuur en industrie”

A ARCADIS

Design & Consultancy
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Humane risico’s

Ecologische risico’s

Bron Ecologische risico’s
| doorvergifitiging

*;;;%,3= Verspreiding
—— e opperviaktewater
‘? Gebruik grondwater als
S L T drinkwater

Obv visconsumptie vanuit
kanalen

16000 ug/kg d.s.

16000 pg/kg d.s.

8 ug/kg d.s.

7,1 pg/kg d.s.

11 pg/kg d.s.

0,78 pg/kg d.s.

740 pg/l
930 ug/kg d.s.

Nvt

0,33 ug/kg d.s.

0,53 pg/kg d.s.

0,038 pg/kg d.s.

19
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Toetsingswaarden samenvattend FAARCADIS

* Inname van vis bepaalt lage toetsingswaarde oppervlaktewater (doelstelling EU
voor 2027), door persistentie en bioaccumulatie

« Conservatieve aannames, bijvoorbeeld 115 g vis per dag
* 0,65 ng/l is onrealistische waarde gezien huidige waarden in rivieren

« Directe ecotoxiciteit van PFOS en PFOA is minder van belang en resulteert in hoge
toetsingswaarden voor grond en bagger

- Afhankelijk van de uitloging richting oppervlaktewater zijn strengere
toetsingswaarden van toepassing - gebiedsspecifiek

- Doorvergiftiging zorgt voor lagere toetsingswaarden

- Blootstellingsroute van grondwater als drinkwater geeft lage toetsingswaarde op
interventiewaardeniveau van PFOA

* Indien TDI van PFOS naar beneden wordt bijgesteld (vgl in andere landen) -
toetsingswaarde op interventiewaardeniveau PFOS in grondwater V

«  Momenteel werkt het RIVM aan toetsingswaarden voor overige PFAS

Te hanteren toetsingswaarde afhankelijk van blootstellingsroutes
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PFAS in NL
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EXPERTISECENTRUM
PFAS Witteveen-_




EXPERTISECENTRUM

Onderzoeksprogramma PFAS NL

Aanleiding:

*  We weten niet of PFAS een problem zijn
+ Toetsingswaarden ontbreken grotendeels

Onderzoeksprogramma

Technisch Toetsings- Monitoring PFAS in
document waarden programma Nederland

Handelingskader PFAS in NL

PFAS

Juridisch kader
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Onderzoeksprogramma PFAS NL

Aanleiding:

*  We weten niet of PFAS een problem zijn
+ Toetsingswaarden ontbreken grotendeels

Onderzoeksprogramma

Technisch Toetsings- Monitoring PFAS in
document waarden programma Nederland

Handelingskader PFAS in NL

PFAS

Juridisch kader



EXPERTISECENTRUM
PFAS

Monitoringsprogramma PFAS in NL

Opdrachtgevers:
« Ministerie van Infrastructuur en Milieu
+ Gemeente Dordrecht

Deelnemers:

» Provincies: Drenthe, Noord-Holland, Groningen, Zuid-Holland
« Gemeenten: Tilburg, Amsterdam, Katwijk, Dordrecht

* Overigen: RVB (Defensie), DCMR

Uitvoering door:

A ARCADIS

Design & Consultancy
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Bos

& M National Institute for Public Health
7{’-% and the Environment
Ministry of Health, Welfare and Sport

Witteveen



Locaties die in aanmerking komen “"= R E

VOOr meetprogramma

Brandblus/oefenlocaties (veelal Brandblus oefenterreinen Gebruik blusschuim

vliegvelden, maar ook calamiteiten) Locaties van grote branden/rampen
waar geblust is

Vuilstort Zowel verdacht op PFAS fabrieksafval Stort PFAS houdend materiaal
als verdacht op PFAS bevattend
huisafval

Metaal industrie Verzinkerijen Gebruik PFAS bij chrome plating
Galvaniseerbedrijven

Binnen stedelijk gebied Monitoringspeilbuizen Kleine industrie, bluslocaties

PFAS verwerkende bedrijven O.a. Chemische en elektronische Gebruik PFAS bij productie

bedrijven en een vatenspoeler

PFAS producerende industrie (ook Dordrecht Uitstoot via lucht
luchtdepositie)




Onderzoek in NL:

EXPERTISECENTRUM

PFAS

Gemeentes met 1 of meerdere PFAS onderzoeken

e
/ = N
/ S -
" " \
/
/
/ Middelburg \ -

Legenda
7] Gemeentes waar PFAS onderzoek heeft plaatsgevonden

Maastricht

Soort locaties

Brandblus/
oefenlocaties

Vuilstort

Metaalindustrie
Stedelijk gebied

Diverse verwerkende
bedrijven

PFOA fabriek
(luchtdepositie)

Aantal
locaties

Aantal Locaties in
(grond-) pijplijn
water

monsters

86 4

22 2

30 2

20

13 2

6 2



Concentration (pg/L)

Resultaten tot nog toe

550

450

350

250

150

50

HPFBA
B PFDA
B PFPe5
W 6:2 FTS/H4PFOS

fire fighting

PFPeA
B PFURA
B PFHxS
W PFOSA

B PFHXA
B PFDOA
® PFHpS
= 3,7-DMPFOA

chemical

EXPERTISECENTRUM

W PFHpA
B PFTDA
W PFOS

m H2PFDA

metal plating

PFAS

W PFOA W PFNA
B PFTeDA B PFBS
W PFDS m HPFHpA
mB:2FTS HAPFUnNA
I Lalaa.a .0
urban PTFE landfill

production



EXPERTISECENTRUM

Gemiddelde concentraties (ug/L)

Average concentration (pug/L)

35

30

25

20

15

10

chemical

fire fighting

landfill

metal plating

PTFE production

urban

PFAS

W Average of HAPFUNnA

M Average of 8:2 FTS

W Average of H2PFDA

W Average of 3,7-DMPFOA

m Average of PFOSA

m Average of 6:2 FTS/H4PFOS

W Average of HPFHpA

W Average of PFDS

W Average of PFOS

W Average of PFHpS

m Average of PFHxS

m Average of PFPeS
Average of PFBS

W Average of PFTeDA

W Average of PFTDA

W Average of PFDoA

W Average of PFUnA

m Average of PFDA

M Average of PFNA

W Average of PFOA



Brandbluslocaties

Concentration (pg/L)

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

fire fighting

EXPERTISECENTRUM
PFAS

HAPFURA

m3:2FTS

® H2PFDA

# 3,7-DMPFOA

B PFOSA

B 6:2 FTS/H4PFOS

5 HPFHpA

m PFDS

m PFOS

# PFHpS

B PFHXS

B PFPeS

u PFBS

W PFTeDA

u PFTDA

 PFDoA

B PFUNA

B PFDA

H PFNA

m PFOA

m PFHpA

B PFHXA
PFPeA

m PFBA



PFOS

Concentration {pg/L)

10

fire fighting

chemical

EXPERTISECENTRUM
PFAS

HPFOS

Screening value groundwater

metal plating urban PTFE landfill

production
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PFOA

10

HPFOA

Concentration (ug/L)

Screening value groundwater

Al L I.I-I..I_.ll.. L | IR I-I ............. | .............................. | D Illi_l T. i | -

fire fighting chemical metal plating urban PTFE landfill
production
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Resultaten tot nog toe

*  PFAS aanwezig op meerdere locaties

* PFOS en PFOA boven toetsingswaarden in Nederland

* Nog 30% van de locaties te onderzoeken

* Hoogste concentraties bij brandweeroefenlocaties, vnl bij vliegvelden

Verder;

+ Toetsingswaarden PFOS en PFOA worden nader geévalueerd en in perspectief geplaatst
+ Toetsingswaarden voor overige PFAS worden momenteel afgeleid door het RIVM

Source TDI PFOS (ng/kg TDI PFOA (ng/kg
bw/day bw/day)

EFSA, 2008 150 1500
EPA, 2009 80 190
Denmark, 2015 30 100
EPA, 2016 (RfD) 20 20

RIVM, 2016 = 12.5

Australia, 2017 20 160
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PFOA luchtdepositie
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Heeft Luchtdepositie van PFOA en GenX  AARCADIS
In Dordrecht geleid tot verontreiniging van
grond en grondwater?

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Jaar

NB. Er was grotendeels sprake van een vergunde emissie
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Door RIVM uitgevoerd bloedonderzoek naar @ARCADIS
relatie tussen uitstoot en gehalten in bloed

}o-o«@-e--«&é% % % Q,oow%o--o-o--o-o'-%

A2 (s \
PFOA concentratie in ng/mL

Binfen, Builen, T T
donkerblauwe contour lichtblauwe contour Kortwonend Controle

= Gemiddelde waarden lichtblauwe gebied wijken niet af van controle of
Europese achtergrondwaarde

= In donkerblauwe gebied zijn verhogingen gemeten, waarvan 3 boven
gezondheidskundige grenswaarde van 89 ng/l (EFSA)



Design & Cons| lt ncy
for natural an
built asse ts

A ARCADIS

Concentraties in freatisch grondwater

3©PFOA: 2,1 ug/l
HFPO-DA: 0,28 pug/|

PFOA: 9,3 ug/l
HFPO-DA: 0,39 ug PFOA: 19 pg/l

HFPO-DA: 0,59 ugl/l

* _PFOA: 5,6 pgll
HFPO-DA: 0,66 pgll

Referentiemonsters
bovenwinds:

- PFOAO0,1-0,15 ug/I

- GenX gem. 0,01 ug/Il

Risicogrenswaarden:
Drinkwater 0,39 ug/I
Wonen tuin 98 ug/I
Wonen moestuin 56 ug/I

De omvang en mogelijke
risico’s worden nog
nader onderzocht
(private winningen,
moestuinen)

Concentraties in grondwater hebben een relatie met de

luchtemissie
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Landelijk meetnet grondwater




Resultaten Provinciale Meetnetten
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A ARCADIS
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KXWR KXWR
(OLATFORM (OLATFORM
0 25 50 100 Kilometers e 0 25 50 100 Kilometers /7 MEETNETREHEERDERS
L ! L L 1 1 1 ! J L L L L 1 L 1 1 ]
Esti Nederland & Community Maps Contributers Esri Nederland & Community Maps Conlributers
Meetpunt KRW en niet-KRW perfluoroctaansulfonaat Meetpunt KRW en niet-KRW perfluoroctaanzuur

Ondiep

< Detectielimiet
< Signaleringswaarde
e Signaleringswaarde < Conc < 10 x Signaleringswaarde

® > 10 x Signaleringswaarde

Signaleringswaarde: 0,1 ug/I
Detectielimiet: 0,005 ug/I

Ondiep

De kaart toont een transparante thematische [GIS operator: [B.W. Raterman
achtergrond met de KRW grondwaterlichamen GIS operator: |5.EM. Ros
als referentie. Zie de inlei ie Datum: 25/02/2017
voor meer details en bijbehorende legenda. Versie: 1

< Detectielimiet
< Signaleringswaarde
Signaleringswaarde < Conc < 10 x Signaleringswaarde

> 10 x Signaleringswaarde

Signaleringswaarde: 0,1 ug/I
Detectielimiet: 0,03 pg/I

De kaart toont een transparante thematische [GIS operator: |B.W. Raterman
achtergrond met de KRW grondwaterlichamen [GTS operator:_|S EM. Ros
als referentie. Zie de inleidende kaartenserie Datum: 25/02/2017
voor meer details en bijbehorende legenda. Versie: 1
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A ARCADIS

Tessa Pancras

tessa.pancras@arcadis.com

+31611032744
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