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Samenvatting 

Er is een motie aangenomen in de Tweede Kamer (29 januari 2019, Bisschop) waarin de regering 
wordt opgeroepen de vangstverboden voor aal en wolhandkrab in het benedenrivierengebied te 
herzien. Dit “omdat de gehalten contaminanten (PCB’s en dioxines) dalen én door verwateren een 
extra reductie kan worden bereikt”.  
De eerste overweging waarin gesteld wordt dat de gehalten contaminanten dalen is onjuist. Op basis 
van jaarlijkse metingen in aal is er geen bewijs dat de gehalten in aal gedaald zijn, of naar 
verwachting spoedig zullen dalen, zoals onderbouwd door Dr. van Leeuwen (WFSR).  
De tweede overweging, dat door verwateren een “extra” reductie kan worden bereikt, is ook onjuist, 
zoals hieronder onderbouwd wordt. Verwateren houdt als proces in dat contaminanten uit de vis of 
krab uitspoelen naar het omringende water. Dit proces wordt voornamelijk bepaald door drie 
parameters, namelijk gehalten in het organisme, gehalten in het water en de chemische 
eigenschappen van deze contaminanten. In het geval van PCB’s en dioxines in aal en wolhandkrab zijn 
deze parameters niet gunstig voor verwateren. Uit zowel de wetenschappelijke kennis, laboratorium- 
als praktijkproeven blijkt dat met verwateren van aal en wolhandkrab niet of nauwelijks een verlaging 
van PCB- en dioxinegehalten kan worden bereikt. In langdurige proeven met vis (tot acht jaar met 
aal) zijn slechts marginale reducties in gehalten van relevante PCB’s geconstateerd. In een van de 
proeven met wolhandkrab is na zeven weken verwateren, waarbij de wolhandkrab inteerde op de 
vetreserves, een maximale reductie van 15% van de PCB’s geobserveerd. De reducties uit deze 
experimenten met vis en wolhandkrab zijn echter te gering om de zwaar verontreinigde wolhandkrab 
of aal afkomstig uit het benedenrivierengebied vanuit voedselveiligheidsoogpunt weer marktwaardig te 
maken. Hiervoor is minstens een reductie van 50% nodig. Het lijkt daarom niet mogelijk om door 
verwateren de verontreinigde paling en wolhandkrab te laten voldoen aan de voedselveiligheidseisen. 
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1 Achtergrond / Context 

Door te hoge PolyChloorBifenylen (PCB’s) en dioxinegehalten in het benedenrivierengebied geldt daar 
sinds 2011 een vangstverbod op aal en wolhandkrab. Deze vervuiling is een erfenis van industriële 
activiteiten uit het verleden. Door de chemische eigenschappen van deze stoffen (binden zeer sterk 
aan organische stof in het sediment) verdwijnen deze niet of met zeer lage snelheid uit het milieu. 
Ook metingen van deze contaminanten in aal (PCB’s sinds 1980 en sinds 2012 ook structureel 
dioxines) en in de wolhandkrab (sinds 2011) tonen aan dat er geen sprake is van daling van gehalten 
in het eetbare weefsel van deze dieren. De gehalten in aal uit de grote rivieren en het Hollands Diep 
zijn ruim boven de maximale limieten (ML) voor consumptie (1,2). Dit geldt met name voor de grote 
aal (groter dan 53 cm) die het grootste deel uitmaakt van de beroepsmatige vangst (3). Ook 
wolhandkrab uit deze gebieden is sterk vervuild, met gehalten aan PCB’s en dioxines die hoger zijn 
dan de aal uit deze gebieden (4).  

1.1 Probleemstelling 

Naar aanleiding van de Motie Bisschop (29-01-2019) heeft het ministerie van LNV aan WMR gevraagd 
een literatuurstudie uit te voeren naar de effectiviteit van verwateren wat betreft PCB’s en dioxines in 
aal en wolhandkrab. Daarbij is de vraag of verwateren leidt een verlaging van de gehalten van deze 
contaminanten tot een niveau, dat leidt tot een aanvaardbaar risico voor de volksgezondheid bij 
consumptie van deze aal en wolhandkrab.  
 
De contaminanten PCB’s en dioxines 
De contaminanten die in dit rapport worden besproken zijn PolyChloorBifenylen, afgekort als PCB’s, 
een groep stoffen met dezelfde structuur en met een aantal chlooratomen van 1 tot 10. De PCB’s zijn 
genummerd, PCB-1 heeft één chlooratoom, PCB-209 heeft tien chlooratomen. Met meer chlooratomen 
wordt het molecuul zwaarder en met de rangschikking van de chlooratomen veranderen  de chemische 
eigenschappen. PCB’s zijn vroeger in zeer grote hoeveelheden gemaakt voor verschillende industriële 
toepassingen, waaronder transformatorolie.  
Niet alle PCB’s zijn even giftig; de zes indicator PCB’s; PCB-28, 52, 101, 138, 153 en 180 zijn niet erg 
giftig, maar geven samen wel een goed beeld van de totale aanwezigheid van PCB’s in een monster en 
worden daarom als standaardset (‘indicator’) gebruikt bij PCB analyses.  Voor de som-indicator-PCB 
bedraagt de voedselveiligheidsnorm (officieel aangeduid als maximum limiet, Europese Verordening 
1881/2006) in aal 300 microgram/kg product. 
Een aantal PCB’s zijn giftiger, deze lijken qua structuur het meest op het zeer giftige dioxine, hebben 
ook dezelfde toxische werking als dioxine en worden daarom dioxine-achtige PCB’s genoemd (ook wel 
dioxine-like PCB’s, dl-PCB’s). 
 
Dioxines en furanen (in dit document aangeduid als ‘dioxines’); deze stoffen ontstaan in zeer lage 
concentraties als ongewenst bijproduct bij bv de productie van bestrijdingsmiddelen en bij 
afvalverbranding. De concentraties in het milieu zijn veel lager dan die van PCB’s. Deze stoffen 
hebben een iets andere structuur dan PCB’s, maar ook met een verschillend aantal chlooratomen en 
vergelijkbare chemische eigenschappen. Ook hier verschilt de toxiciteit tussen de verschillende 
dioxines.  
De voedselveiligheidsnorm voor de dl-PCB’s en dioxines wordt uitgedrukt als  de som-TEQ; dat is de 
concentratie van alle dioxines, furanen en dioxine-achtige PCB’s bij elkaar, verrekend met de toxiciteit 
van elke stof. De huidige norm voor aal is 10 nanogram som-TEQ/kg product. 
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1.2 Opzet van dit rapport 

 
In dit rapport wordt kort en bondig het proces van verwateren beschreven, welke parameters van 
belang zijn en wat men daar in de praktijk mee kan bereiken. Hiervoor wordt eerst kort de theorie van 
verwateren uitgelegd, met nadruk op de effectiviteit van het verwateren t.a.v. PCB’s en dioxines, 
aangevuld met informatie uit laboratoriumexperimenten. De gepubliceerde resultaten van verwateren 
van vis en van de in Nederland uitgevoerde verwaterproeven met wolhandkrab worden hierna 
besproken. Uit deze proeven blijkt welke mate van reductie van som-indicator-PCB en som-TEQ 
gehalten in aal en wolhandkrab kan worden bereikt met verwateren. Deze reductie wordt dan 
vergeleken met de mate van reductie die in de concentraties dioxines en PCB’s in wolhandkrab en aal 
uit de zwaar verontreinigde wateren moet worden bereikt, zodat deze producten weer geschikt voor 
consumptie zijn. 
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2 Het proces van verwateren 

Verwateren is het proces waarbij de contaminantgehalten in een aquatisch organisme, zoals aal of 
krab, afkomstig uit een vervuild gebied lager worden tijdens verblijf in schoon water. De 
contaminanten spoelen via de kieuwen uit het organisme, omdat de gehalten in het omringende water 
erg laag zijn en in het organisme juist erg hoog. Dit is een chemisch evenwichtsproces. Zodra 
evenwicht tussen water en organisme is bereikt vindt er geen verdere uitscheiding meer plaats. 
 
 
 
Het chemisch evenwicht 
Het chemische evenwicht beschrijft de toestand waarbij de gehalten in het organisme (in 
microgram/kg) en in het water (microgram/kg), ofschoon sterk verschillend, in evenwicht zijn. Er 
vindt geen transport van of naar het water plaats. Dit evenwicht is stofafhankelijk, elke stof heeft een 
bepaalde voorkeur voor water of vet. Suiker lost bv erg goed op in water, maar niet in olie. PCB’s 
daarentegen lossen goed op in vet, maar niet in water. Bij de keuze tussen vet (uit vis of krab) en 
water zal de PCB dan ook voornamelijk in het vet oplossen en suiker vooral in het water. Voor deze 
eigenschap is een waarde vastgesteld; het logaritme van het verdelingsevenwicht tussen octanol 
(vetachtige vloeistof) en water; de log Kow. Dit is een algemene aanvaarde wetenschappelijke maat 
voor de lipofiliteit (vetminnendheid) van een stof. Hoe hoger de log Kow hoe liever de stof oplost in 
vet. Voor een PCB met log Kow 5 is bij evenwicht de concentratie PCB opgelost in octanol 105(= 
100.000) maal hoger dan de concentratie in het water, bij Log Kow 7 is het verschil opgelopen tot 107 
(=10.000.000) maal hoger. Voor de indicator PCB’s, die samen de som-indicator-PCB vormen, loopt 
de log Kow op van 5.6 tot 7.4, zie Tabel 1.  
 
Tabel 1. De log Kow waarden van de zes indicator PCB's1.  
 
PCB Log Kow 
  
PCB28 5.6 
PCB52 5.8 
PCB101 6.2 
PCB138 6.8 
PCB153 6.7 
PCB180 7.4 

 
1 De officiële aanduiding (EC 1881/2006) voor deze groep PCB’s is ‘niet dioxine-achtige’ PCB’s, omdat hun 
toxische werking anders is dan de dioxine-achtige PCB’s. Omwille van leesbaarheid van dit document wordt 
hier de oude benaming ‘indicator PCB’s’ gehanteerd.   
 
In Tabel 2 staan de log Kow waarden voor die toxische PCB’s en dioxines/furanen vermeld die 
individueel minimaal 1% van de som-TEQ veroorzaken, samen veroorzaken deze stoffen >90% van de 
som-TEQ gehalten in aal en wolhandkrab. Bij deze stoffen variëren de log Kow waarden van 6.2 tot 
7.6.  
NB; PCB-126 is de meest giftige PCB en levert in zowel aal als wolhandkrab een hoge bijdrage aan de 
som-TEQ (ongeveer 50%). Deze hoge bijdrage wordt veroorzaakt door de hoge toxiciteit van PCB-
126, de concentratie van PCB-126 is 10 tot 100 keer lager dan die van de indicator PCB’s. 
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Tabel 2. De Log Kow waarden voor de belangrijkste furanen, dioxines en PCB’s in de 
som-TEQ in aal en wolhandkrab.  
 
Contaminant Log Kow 
  
Furanen  
2,3,7,8-TCDF 6.5 
2,3,4,7,8-PeCDF 7.1 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 7.5 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 7.6 
  
Dioxines  
2,3,7,8-TCDD 7.0 
1,2,3,7,8-PeCDD 7.5 
  
PCB's  
PCB 105 6.2 
PCB 118 6.5 
PCB 126 6.6 
PCB 156 6.8 
PCB 167 6.8 
PCB 169 7.2 

 

2.1 Wat beïnvloedt verwateren  

De mate en snelheid van verwateren is een resultante van: 
1. Het chemische evenwicht; hoe meer dat evenwicht ligt naar het vet van het organisme (dus hoe 
hoger de log Kow), hoe moeilijker het proces verloopt 
2. Het verschil tussen het gehalte in het organisme en het gehalte in het water; hoe groter het 
verschil is tussen het gehalte in het organisme en het gehalte in het water hoe sneller het 
verwateringsproces verloopt.   
3. Fysiologische processen in het organisme; Proces van vrijmaken PCB’s en dioxines uit het vet van 
het organisme naar het bloed, naar de kieuwen en evenwichtsinstelling over de kieuwen (uitwisseling 
contaminanten met het omringende water) 
 
Bij verwateren van vis of krab met hoge PCB- en dioxinegehalten worden deze contaminanten uit het 
vet naar het water getransporteerd. Omdat het chemisch evenwicht zeer sterk naar het vet ligt 
moeten de gehalten in het organisme dus erg hoog zijn én de gehalten in het water juist erg laag, om 
een transport van vet naar water mogelijk te maken. Bij de aal en wolhandkrab (die voornamelijk 
wordt gevangen tijdens de paartijd) zijn de concentraties in het vlees erg hoog. De vetgehalten in het 
vlees zijn in deze periode ook hoog tot erg hoog (10-30%). Daardoor zijn de gehalten PCB’s en 
dioxines in het vet relatief laag en het zijn juist de gehalten in het vet die het evenwicht (en daarmee 
verwateren) bepalen. De hoge vetgehalten bevorderen het verwaterproces dus niet.  
Gedurende het proces van verwateren wordt al na een zeer geringe uitspoeling van de contaminanten 
naar het water het chemisch evenwicht bereikt en stopt het verwaterproces. Het water moet dus 
continu ververst worden, danwel de PCB’s, dioxines moeten worden verwijderd door filtersystemen. 
De mate van ademhaling heeft ook invloed op de snelheid van het proces. Hoe meer ventilatie, des te 
meer bloed langs de kieuwen loopt wat de uitwisseling van contaminanten met het water bevordert. 
Bij een verhoogde ademhaling wordt het evenwicht dus sneller bereikt, maar het heeft geen invloed 
op de eindconcentraties. 
Als het verwateren succesvol verloopt worden de gehalten van bepaalde contaminanten in het 
organisme steeds lager. Dit betekent echter ook dat gedurende het proces de drijvende kracht achter 
verwateren, het grote concentratieverschil tussen water en vet, minder wordt en de uitscheiding 
steeds langzamer verloopt.  
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2.2 Gegevens uit laboratoriumstudies 

Het is bekend dat de uitscheidingsnelheden van PCB’s door verwateren uit vissen erg traag kan zijn, 
de tijd nodig voor een reductie van 50% berekend in verschillende studies met verschillende opzet 
varieerden van maanden tot jaren (5, 6, 7) , waarbij de lager gechloreerde PCB’s (lage log Kow) altijd 
sneller door de vis worden uitgescheiden.  
In een studie die deze processen nauwkeurig onderzocht was de uitscheidingsnelheid van PCB’s via de 
kieuwen van forel van laag-gechloreerde PCB's (lage log Kow) veel hoger dan die van hoog-
gechloreerde PCB's (hoge log Kow) (8). Voor hoog-gechloreerde PCB’s was deze snelheid zo laag dat 
dit niet tot significante uitscheiding leidt. 
Daarnaast blijkt de grootte van het organisme ook van belang; heel kleine organismen 
(muggenlarven) zijn snel in evenwicht, bij grote organismen zoals vissen duurt het heel lang om in 
evenwicht te raken, zoals aangetoond door Van Geest et al (9). Ook bij een soort vis maakt de grootte 
verschil uit. Grote baars scheidde gedurende de winter, waarin een aanzienlijk deel van het vet werd 
afgebroken, niet significant PCB’s uit (5), terwijl kleine baars wel een deel van de lager gechloreerde 
PCB’s uitscheidde. In de zomerperiode werden wel PCB’s uitgescheiden door grotere baars, maar geen 
PCB’s met log Kow >6.5 Dat bepaalde stoffen sneller uitspoelen dan anderen is in bovenstaande 
literatuur overeenstemming met het chemisch evenwicht; de stoffen met hoge log Kow (>6) spoelen 
niet of langzaam uit, de enigszins wateroplosbare stoffen “snel” (log Kow <6). 
 

2.3 Gegevens uit veldstudies 

Er zijn enkele relevante studies die de uitscheiding van PCB’s en dioxines beschrijven. Zalm en forel 
zijn onderzocht gedurende hun trek naar de paaigronden. Tijdens die trek door schoon water teren de 
vissen op hun vetreserves, hierdoor kunnen de vissen veel vet verliezen waardoor de interne gehalten 
PCB’s verder oplopen. Toch worden hier geen belangrijke afnames van PCB’s gemeten (10, 11). In de 
studie van Kelly et al (10) werd aangetoond dat in zalm, na een trek van 1200 km stroomopwaarts, 
een daling van het vetpercentage in het visvlees van 8 naar 1% optrad. Door de grote afname van de 
hoeveelheid vet neemt het gehalte PCB’s in het vet sterk toe. Dit bevordert in theorie de uitscheiding, 
maar zij toonden aan dat de zalm na de trek nog vrijwel dezelfde hoeveelheid PCB’s in het lichaam 
bevatte.  
 
Een studie met een vermageringstest van karpers is voor dit rapport erg interessant (12). Karper werd 
vanuit een sterk vervuilde rivier in een schone vijver geplaatst. De omgevingsparameters van deze 
vijver zijn niet precies bekend, maar karpers die daar opgroeiden hadden een PCB-gehalte van slechts 
2% van de verontreinigde karpers, wat aantoont dat deze vijver relatief schoon was. De vissen 
werden hier 25 maanden in gehouden, waarvan 10 maanden zonder voer. Omdat de vijver zeer 
voedselarm was resulteerde dit in een sterke vermagering van de karpers, het vetgehalte was 
afgenomen van 2.74 tot 0.39 % vet in de filet, de PCB concentraties namen sterk toe in dit 
overgebleven vet. Dit leverde een eindconcentratie van meer dan 12 mg PCB-153/kg vet op, en van 
de toxische PCB-118 liep de concentratie op tot meer dan 6 mg/kg vet. Er was echter geen afname 
van de totale hoeveelheid PCB-118 en 153 in de hele vis (zogenaamde ‘body burden’) waargenomen. 
Bij de lager gechloreerde PCB-28, en in mindere mate voor PCB-52 (log Kow 5.6 en 5.8), is wel een 
duidelijke afname in het vet gemeten. Dit geeft aan dat de proef op zich succesvol was, maar dat de 
uitscheiding van de hoger gechloreerde PCB’s op deze tijdschaal (25 maanden) niet te meten is. 
 
Een zeer relevante proef is uitgevoerd met vervuilde aal in Nederland; deze sterk gecontamineerde aal 
uit het Hollands Diep werd overgebracht naar een schonere locatie (Milligensteeg meer). Er is geen 
afname van hoger gechloreerde PCB’s in deze aal geobserveerd in 8 jaar tijd. Blijkbaar was de PCB 
concentratie in de aal niet zo hoog dat er een uitscheiding van PCB’s plaatsvond in de omgeving met 
lagere PCB waarden in water en sediment (13). De startconcentratie PCB-153 was 7.2 mg/kg vet, 
deze concentratie nam gedurende de proef wel af door groeiverdunning, maar de totale hoeveelheid 
PCB-153 per individuele aal nam echter niet af. Voor pentachloorbenzeen en hexachloorbenzeen, 
contaminanten met een lage log Kow, en lager gechloreerde PCB's (44, 49 en 52) nam de totale 
hoeveelheid wel af, een teken dat deze contaminanten wel werden uitgescheiden. Voor PCB-101 en 
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PCB-128 was de afname gering. In zowel deze aalproef als de boven genoemde karperproef werd dus 
wel een significante afname van de lager gechloreerde PCB’s (enigszins “wateroplosbaar”) 
geconstateerd, maar niet van de hoger gechloreerde PCB’s (zeer slecht wateroplosbaar) met hoge log 
Kow, hoger dan ongeveer 6.5.  
 

2.4 Wolhandkrab-verwaterstudies in Nederland 

Er zijn in Nederland een aantal verwaterstudies met wolhandkrabben uitgevoerd, niet alle resultaten 
zijn openbaar. 
 
In een studie van het IVM, zijn twee verwaterproeven met wolhandkrab uitgevoerd gedurende vier 
weken. De wolhandkrabben zijn in grote bakken gehouden (voorzien van grondwater) en elke week is 
een monster bestaande uit 20 krabben geanalyseerd. De resultaten waren variabel, na 4 weken was 
de som-TEQ 2 tot 11% lager dan bij aanvang van de proef (14).  
 
Een verwaterproef uitgevoerd door en voor een particulier bedrijf (WMR fungeerde als “meedenker”), 
waarbij ook een deel van de wolhandkrabben werd bijgevoerd, heeft niet geleid tot vervolgacties. De 
afname van som-indicator-PCB’s en som-TEQ was gering en de sterfte was hoog (anoniem). 
 
In 2017 is een verwaterproef uitgevoerd door WMR in opdracht van NetVisWerk. Het doel van deze 
proef was om vast te stellen of er een significante verlaging in PCB’s (en dioxines) optrad (50% of 
meer) wanneer de krabben werden geplaatst in een  verwatersysteem dat normaal voor schelpdieren 
wordt gebruikt (15). In deze proef werden alleen mannen tussen 120 en 180 gram gebruikt, om een 
zo homogene pool van krabben te krijgen, en zo de variatie in PCB gehalten te minimaliseren. 
Daarnaast bestond elk monster uit 50 krabben, ook om de inhomogeniteit van de krabben te 
compenseren. Krabben waren fysiek van elkaar gescheiden, kannibalisme was niet mogelijk. De 
mortaliteit was laag in deze proef en er werd een beperkte reductie van som-indicator-PCB gemeten 
(15% na 7 weken). Som-TEQ gehalten zijn niet gemeten in deze proef, omdat het zowel op basis van 
de fysische eigenschappen (hogere log Kow) van die stoffen als op basis van veel lagere gehalten te 
verwachten is dat de reductie nog minder zal zijn.   
 
Hoewel de uitkomsten van deze proeven, van laboratorium tot in het veld, niet precies gelijk zijn is 
wel duidelijk dat een grote mate van verwateren, meer dan 50% reductie, alleen kan worden bereikt 
voor de PCB’s die nog enigszins wateroplosbaar zijn. Een dergelijke mate van reductie van dl-PCB’s 
(bv PCB-126) en dioxines wordt niet bereikt in vissen noch in krab. 
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% reductie nodig in aal en wolhandkrab 
 
In Tabel 3 staan de gehalten som-indicator-PCB en som-TEQ, gemeten in aal en wolhandkrab uit het 
Hollands Diep in 2018. Om te voldoen aan de voedselveiligheidsnormen, voor som-indicator-PCB 300 
microgram per kg, voor som-TEQ 10 nanogram/kg, moet een aanzienlijke reductie worden bereikt 
 
Tabel 3. In 2018 gemeten gehalten in aal en wolhandkrab uit het Hollands Diep, en de 
mate van reductie vereist om aan de norm te voldoen 
 
 Organisme Gemeten  

gehalten 
Norm Reductie (%)  

nodig voor norm 
Som-indicator-PCB 
(microgram/kg) 

Aal   914  300 67 
Krab 1078  300* 72 

Som-TEQ 
(nanogram/kg) 

Aal     23   10 56 
Krab     59   20* 65 

 
* voor wolhandkrab is er officieel alleen een norm voor witvlees uit de poten en scharen. Bij 
wolhandkrab wordt echter specifiek het vette vlees uit het lichaam gegeten, wat veel sterker 
gecontamineerd is, maar daar is geen Europese norm voor. Wolhandkrab uit het IJsselmeer (Den 
Oever) bevat som-TEQ gehalten van ongeveer 20-25 ng/kg en som-indicator-PCB gehalten van 
ongeveer 300 microgram/kg in het vette vlees uit het lichaam en deze mag worden verhandeld. Als dit 
als leidraad wordt genomen is er nog steeds een aanzienlijke reductie van gehalten nodig voordat een 
wolhandkrab uit de gesloten gebieden hieraan voldoet.  
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3 Conclusies 

De theorie van verwateren, ondersteund door zowel wetenschappelijke experimenten in het 
laboratorium als praktijkproeven in het veld, voorspelt een minimale reductie van som-TEQ en som-
indicator-PCB gehalten in aal en wolhandkrab. De chemische eigenschappen én gehalten van PCB’s en 
dioxines zijn zeer ongunstig voor het proces van verwateren en reductie vindt ook niet of nauwelijks 
plaats. Alleen de gehalten van de lager gechloreerde PCB’s, waaronder enkele indicator PCB’s (PCB-28 
en PCB-52), kunnen onder goede verwatercondities wel in een relevante mate worden verlaagd. De 
reductie door verwateren is echter te gering om de gehalten som-indicator-PCB of som-TEQ in 
wolhandkrab of aal uit het benedenrivieren gebied beneden de voedselveiligheidsnormen te brengen. 
 
De eindconclusie van dit rapport is dat door verwateren geen relevante verlaging van som-indicator-
PCB of som-TEQ gehalten bereikt kan worden. 
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