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Betreft: advies Actuele risicobeoordeling van bodemverontreiniging met PAK

Mevrouw de Minister,

In uw  brief van 21 april 1998, kenmerk DBO/ 98038006, vroeg u  d e Technische com-

missie bod embescherming een ad vies u it te brengen over d e risicobeoord eling van

bod emverontreiniging met PAK.  H et is mij een genoegen u  het ad vies thans aan te

bieden.

Op  basis van inform atie over blootstellingsm od ellen  en  em p irische gegevens over

opname van PAK in gewassen is de commissie tot de conclusie gekomen dat blootstel-

ling aan bod emverontreiniging via gew assen slechts marginaal bijd raagt aan d e in-

name van PAK door de mens. PAK kunnen wel in het bu itenste deel van de p lanten-

wortels worden opgenomen, maar kunnen nauwelijks naar de rest van de p lant wor-

den getransporteerd .

Het mod el CSOIL d at vaak bij actuele risicobeoord elingen w ord t gebru ikt geeft een

overschatting van de bijd rage van de consumptie van gewassen aan de blooststelling

aan bodemverontreiniging met PAK. Bij de afleid ing van in terventiew aard en,

w aarvoor CSOIL p rim air  is on tw ikkeld , is een  conservatieve benad ering, d at w il

zeggen een overschatting van de opname van PAK door consumptiegewassen, gebrui-

kelijk en ook gerechtvaard igd  gezien het feit d at PAK in combinatie met and ere or-

ganische verbindingen kunnen voorkomen d ie plantopname bevorderen. Bij h e t

schatten van actuele risico's zou dus meer rekening moeten worden gehouden met de

aannames d ie aan het CSOIL model ten grondslag liggen.
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Risicobeoord eling bij bod emverontreiniging met PAK is thans beperkt tot d e zoge-

noemde 10 VROM PAK. In d iverse bronnen word t aangegeven dat andere PAK, met

nam e nitro-PAK vanw ege hun carcinogeniteit en mutageniteit eveneens relevan t

zouden kunnen zijn bij een risicobeoordeling voor de mens. De opname van nitro-PAK

uit de bodem door gewassen is naar verwachting vergelijkbaar met andere PAK ver-

bind ingen.  De commissie heeft echter geen inzicht kunnen krijgen hoe relevant deze

vorm van PAK is in verband  met het vòòrkomen bij gevallen van bodemverontreini-

ging. De com m issie ach t het w enselijk d at h ier  m eer in form atie over besch ikbaar

kom t, w aarbij zij zich realiseert d at het m eten van nitro-PAK technisch m oeilijk en

kostbaar is.

Met de meeste hoogachting,

de voorzitter van de

Technische commissie bodembescherming,

namens deze:

d e p laatsvervangend  voorzitter,

Prof.d r.ir. F.A.M. d e H aan.
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1 INLEIDING

Bod emverontreiniging met polycyclische aromatische koolw aterstoffen (PAK) komt

vaak voor in  N ed erland . PAK kom t op  of in  d e bod em  terech t d oor atm osferische

d ep ositie van  PAK die vrijkomt bij verbranding van fossiele brandstoffen, door

d eponie van afvalp rod ucten d ie PAK bevatten (bijvoorbeeld  koolteer, resid uen van

afvalverbrand ing) en  d oor toepassing van PAK hou d end e stoffen zoals asfa lt  en

hou tverd u u rzam ingsm id d elen . Als op  een  locatie d e in terventiew aard e voor PAK

word t overschreden, word t een actuele risicobeoordeling u itgevoerd  om de u rgentie

van een bodemsanering te bepalen en inzicht te krijgen in de maatregelen d ie kunnen

worden genomen.

Typ ische gevallen van PAK-verontreiniging d oen zich voor op  voormalige mijnter-

reinen in Limburg. Deze zijn na het sluiten van de mijnen bebouwd. In de bodem van de

voorm alige m ijnterreinen bevind en zich grote hoeveelhed en m ijnstenen, een afval-

product van de steenkoolwinning.  In de mijnsteen kan verontreiniging van met mijn-

bouw geassocieerde industrie worden aangetroffen. Op het Lauraterrein te Kerkrade

is bijvoorbeeld  mijnsteen en pek, dat gebru ikt w erd  bij de fabricage van briketten en

eierkolen, vermengd  geraakt met de op  de mijnsteen aangebrachte grond . Er worden

lokaal hoge gehalten  aan  p olycyclische arom atische koolw aterstoffen  (PAK), af-

komstig u it de pek, aangetroffen. Ook op andere mijnterreinen word t PAK-verontrei-

niging aangetroffen. H et ond erzoek en d e sanering van het Lau raterrein , w aarover

de Technische commissie bodembescherming (TCB) in 1991 ad viseerd e (1), h eeft

m od el gestaan voor d e aanpak van and ere m ijnterreinen. De algem ene toepasbaar-

heid  van de bevindingen van de commissie over de sanering van PAK verontreiniging

op  het Lau raterrein  zijn  ond erw erp  gew eest van het ad vies Saneringsw ijze mijnter-

reinen dat in 1995 is u itgebracht (2).

Inm id d els is d e aanp ak van  d e bod em verontrein iging aan  het verand eren . Met d e

rapporten van de commissie Welschen en het kabinetsstandpunt over de vernieuwing

van het bodemsaneringsbeleid , komt naast bodemsanering, actief bodembeheer naar

voren  als strategie voor het om gaan  m et bod em verontrein iging. Daarbij d oet zich

met name in Zuid -Limburg de vraag voor hoe met PAK verontreiniging in het kader

van actief bodembeheer moet worden omgegaan. Dit heeft tot een nieuwe adviesaan-

vraag geleid  van de Minister van Volkshu isvesting, Ru im telijke Ordening en

Milieubeheer (VROM) aan de commissie (brief d .d . 22 ap r il 1998, kenmerk

DBO/ 98038006, zie bijlage).
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Deze ad viesaanvraag is een u itvloeisel van een brief van 27 november 1997 van het

Overlegp latform  Milieu  Oostelijk Zuid-Limburg (OZL, zie bijlage ad viesaan -

vraag), een samenw erkingsverband  van acht gemeenten in  d ie streek. Zes van d eze

gemeenten willen in 1998 een start maken met de ontwikkeling van integraal bodem-

beleid , in  het kad er van  het "actief bod em beheer Oostelijk Zu id -Lim bu rg". De ge-

meenten binnen het overlegp latform kampen met het p robleem van d iffuse bod em-

verontreiniging met PAK ten gevolge van d e mijnbouw activiteiten en aanverw ante

in d u str ie. H et Over legp latform  Milieu  OZL ach t h et  vastleggen van een risico-

grensw aarde voor PAK in het kader van een actuele risicobeoordeling voor de mens

een belangrijk onderdeel van de ontwikkeling van integraal bodembeleid . Een risico-

grenswaarde voor PAK is ook landelijk van waarde, omdat met PAK verontreinigde

bodems in Nederland vrij algemeen voorkomen.

Bij bodemverontreiniging met PAK word t voor de mens de blootstelling via ingestie

van grond  en gew asconsu m ptie het m eest relevant geacht. Een m oeilijkheid  bij het

vastleggen van een  risico-grensw aard e voor PAK is het gebrek aan  kennis over d e

op nam e van  PAK u it d e bod em  d oor p lan ten . H et blootstellingsm od el CSOIL, d at

w ord t gebru ikt voor d e afleid ing van  p otentiële hu m ane blootstellingsrisico's, ge-

bru ikt een sterk vereenvoud igd  model voor de opname van stoffen door p lanten van-

u it d e bod em . Mom enteel ond erzoekt het Rijksinstitu u t voor Volksgezondheid  en

Milieu  (RIVM) of het opnamemod el verbeterd  kan w ord en. H oew el het mod el d aar

niet voor bed oeld  is, w ord t CSOIL vaak gebru ikt om actuele risico's mee te bepalen.

In p laats van generieke gegevens worden locatiespecifieke gegevens gebru ikt en u it-

gerekend  w at d e blootstelling van  d e m ens ter  p laatse is. Voor  PAK leid t d it  tot

hoge berekende blootstellingsniveaus.

N aar aan leid ing van  het bovenstaand e heeft d e Min ister  van  VROM d e volgend e

vragen aan de TCB gesteld :

• Welke w etenschappelijke kennis is beschikbaar over d e opnam e van PAK d oor

gewassen, zowel kennis ontleend  u it de praktijk als u it blootstellingsmodellen?

• Hoe kan deze kennis enerzijd s doorwerken in CSOIL en daarmee in de afleid ing

van interventiew aard en?

• Hoe kan deze kennis anderzijds doorwerken in actuele risicobeoordeling zowel in

het kad er van actief bod embeheer als in het kad er van functiegericht saneren?

LEESWIJZER

In hoofdstuk 2 komen de eigenschappen en vorming van PAK, normstelling voor PAK

en ad visering over PAK kort aan  d e ord e, voor zover relevant voor d it ad vies. H et
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spreekt voor zich d at d e nad ruk hierbij zal liggen op  humaan toxicologische risico's

van PAK d ie via de mond  worden ingenomen. In hoofdstuk 3 word t de modelmatige

schatting van humane blootstelling aan PAK behand eld . Vervolgens komen in

hoofd stu k 4 d e p raktijkgegevens over d e opnam e van PAK in  p lanten aan d e ord e.

Het advies word t afgesloten met de beantwoord ing van de vragen van de Minister en

de overige conclusies (hoofdstuk 5).

Ter ond erbou w ing van  het ad vies is ond er leid ing van  d e heer Govers, lid  van  d e

TCB, een d iscussienotitie opgesteld  door de afd eling m ilieu - en toxicologische

chemie van de Universiteit van Amsterdam. H ierin word t met name ingegaan op  de

opnam e van PAK d oor p lanten  en  d e risico's d ie m et stikstof gesu bstitu eerd e PAK

met zich mee kunnen brengen. De gegevens u it d eze notitie zijn  verw erkt in  het ad -

vies.
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2 PAK: ACHTERGRONDEN

De versp reid ing van PAK in  het m ilieu  is een  gevolg van zow el natu u rlijke als an-

tropogene processen. Antropogene bronnen worden vooral gevormd door verbranding

van  fossiele brand stoffen , afvalverbrand ing en  lekkage van  olie en  teerhou d end e

stoffen (3). Voornamelijk d eze p rocessen zijn  verantw oord elijk voor d e stijging van

het gehalte aan  PAK in  het m ilieu  ged u rend e d e afgelop en eeu w  (4). Voor w at be-

treft natuurlijke bronnen worden bosbranden en vulcanisme genoemd.

Zoals d e naam  al aangeeft bestaan  p olycyclische arom atische koolw aterstoffen  u it

verbind ingen opgebouw d  u it 2 of meer aromatische ringen, d ie u itslu itend  u it kool-

stof en waterstof bestaan. Behalve deze overeenkomst zijn PAK echter ook een groep

van stoffen d ie onderling sterk verschillen in molecuulstructuur en daardoor in eigen-

schap p en en  d e versp reid ing in  het m ilieu . In  tegenstelling tot d e laagm olecu laire

PAK1 (PAK bestaande u it een rechte keten van 2 à 3 benzeenringen) zijn de hoogmo-

lecu laire PAK (meer dan 3 benzeenringen) minder vlu chtig, slech t oplosbaar in

w ater en  lip ofiel. Er kan  ook sp rake zijn  van  su bstitu tie van  stikstof of zw avel aan

PAK; over deze groep van stoffen is weinig bekend .

N aarm ate het aantal ringen in  PAK toeneem t, neem t d e afbreekbaarheid  af. In  een

langd urig experiment w erd  een groot aantal keren met PAK gecontamineerd  zu ive-

ringsslib aan de bodem toegevoegd . Aan het begin van het experiment (1942) bevatte

de bodem een ∑PAK-gehalte van  circa 200 μg/ kg. In  1960 w as d it gehalte gestegen

tot 5500 μg/ kg, waarna er geen zu iveringsslib meer aan de bodem werd  toegevoegd .

H et ∑PAK-geh alte n am  h iern a af, ech ter  in  1984 bevatte d e lokatie n og steed s 3

m aal zoveel PAK als d e con trolelokatie. In  het exp erim en t bleek benzo(a)p yreen

(BaP) de meest persistente PAK. In 1984 bleek de fractie BaP in de bodem nog 36% te

bed ragen van de totale inpu t ten opzichte van 39% in 1967. De vluchtige PAK waren

daarentegen volled ig uit de bodem verdwenen (6).

De mate waarin afzonderlijke PAK in de d iverse milieucompartimenten voorkomen,

versch ilt van  com p artim ent tot com p artim ent. Dich t bij d e bron  blijken  versch il-

lend e PAK w elisw aar in  w isselend e concentraties voor te kom en, op  grotere schaal

                                    
1 Er bestaan verschillen in de plaats waar de grens wordt gelegd tussen

laag- en hoogmoleculaire PAK. De scheiding wordt ook wel gemaakt op basis

van molucuulgewicht. In het basisdocument PAK (5) wordt de grens gelegd

bij een molecuulgewicht van 228, vanaf benz(a)anthraceen.
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blijken  d e verschillend e soorten  PAK echter vaak in  d ezelfd e verhou d ingen tot el-

kaar voor te komen. Deze verhoud ing word t het "PAK-profiel" genoemd. Er zijn ver-

schillend e PAK-profielen opgesteld  voor d e d iffu se PAK verontreiniging in  N ed er-

land , d ie redelijk overeenkomstige trends vertonen (zie figuur 1).
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Figuur 1. Voorbeeld  van een gemiddeld  PAK-profiel voor een d iffuus verontreinigde

bodem, gebaseerd  op gemiddelde profielen u it negen gebieden met een niet al te hoge

belasting van PAK en afw ezigheid  van sp ecifieke bronnen. N af = N aftaleen; Ant =

Antraceen; Fen = Fenantreen; Flu  = Flu oranteen; BaA = Benzo(a)antraceen; Chry =

Chryseen; BkF = Benzo(k)fluoranteen; BaP = Benzo(a)pyreen; B(gh i)P =

benzo(ghi)peryleen; IP = Indeno(1,2,3cd )pyreen. Uit referentie 3.

Stikstofhou d end e PAK (N itro-PAK) w ord en  aangetroffen  in  bijprodukten van de

steenkoolindustrie, maar komen waarschijnlijk niet in steenkool voor (7). N itro-PAK

zijn  aangetroffen  in  koolteer , koolvliegas, asfalt, olie u it kolen  en  (d estillaat van)

zware olie. N itro-PAK worden gevormd  bij de verbrand ing van d iesel en andere fos-

siele brand stoffen . H iervoor zijn  een  hoge temperatuur en een overmaat zuurstof

nodig. Nitro-PAK kunnen ook gevormd worden tijdens fotochemische smog-processen

in de atmosfeer (7).

BLOOTSTELLING VAN DE MENS AAN PAK IN VOEDSEL

Uit ond erzoek d at in  N ed erland  is ged aan  naar  d e blootstelling van  mensen v ia

voed sel blijkt d at d e hoogste blootstelling aan  PAK afkom stig is van  (in  aflop end e

volgorde) vezelrijke produkten (bijvoorbeeld  brood , pasta’s), zoetwaren (su iker, cho-

colad e en  d rop ) en  oliën  en  vetten  (8). Blootstelling via aard ap p el(p rod u cten ) en

groenten komen slechts op  respectievelijk d e 7e en  8e p laa ts. Blootstellin g  v ia  b ij-

voorbeeld  w ortels en knolgew assen is verw aarloosbaar. De blootstelling via gew as-
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sen aan PAK is d us laag. Uit literatuu rond erzoek (9) blijkt d at d e gehalten van PAK

in het algemeen en benzo(a)pyreen (BaP) in het bijzonder vooral in de groepen "oliën

en vetten", "granen" en "groenten" hoog zijn. In d it onderzoek bleken echter vooral de

gehalten van niet-w ortelgroenten hoog te zijn . Dit zou  er op  kunnen w ijzen d at het

grootste d eel van d e PAK in  gew assen afkom stig is van atm osferische d epositie en

niet van bod em verontrein iging. Voor d it literatu u roverzicht zijn  gegevens u it ver-

schillende landen gebru ikt.

BASISDOCUMEN T EN  ADVIES GEZON DH EIDSRAAD

In 1989 bracht het RIVM het basisd ocu m ent PAK u it (5). H ierin  is, ook op  verzoek

van het Ministerie van VROM, een reeks van 10 PAK geselecteerd  om  het aantal te

evalueren PAK te beperken. De 10 PAK zijn geselecteerd  u it andere PAK-reeksen op

basis van een aantal criteria. Deze criteria zijn  ond er and ere het gemak w aarmee d e

ind ividuele PAK kunnen worden bepaald , de carcinogeniteit van de verbind ing en de

relatie van de PAK-reeks met emissie-profielen van bronnen. Er komen in deze reeks

geen gesubstitueerde PAK voor. De normstelling in Nederland  beperkt zich tot de 10

VROM-PAK (zie tabel 1).

Tabel 1. De 10 VROM-PAK en enkele chem ische eigenschappen (5). Log Kow  is  d e

octanol-w aterverd elingscoëfficiënt, d e H enry constante is een  d im ensieloze coëffi-

ciënt voor de verdeling tussen lucht en water.

Mol. gew icht Log Kow Henry constante

N afta leen 128 3,5 7,8 10-3

Antraceen 178 4,5 2,6 10-4

Fenantreen 178 4,5 2,9 10-4

Fluoranteen 202 5,1 1,5 10-4

Benzo(a)antraceen 228 5,6 7,6 10-5

Chryseen 228 5,6 2,5 10-5

Benzo(k)fluoranteen 252 6,0 9,3 10-7

Benzo(a)pyreen 252 6,0 9,3 10-6

Benzo(ghi)peryleen 276 6,6 2,0 10-6

Indeno (1,2,3cd)pyreen 276 6,4 6,1 10-6

Verder werd  in het basisdocument voorgesteld  om BaP aan te w ijzen als een gidsstof

voor PAK in  het algem een. Als d e concentratie BaP bekend  is d an zou  aan d e hand

van het in  het basisd ocu m ent op gegeven PAK-p rofiel d e concentraties van  and ere

PAK kunnen worden berekend. Daarnaast werd  voorgesteld  om bij de beoordeling van

inhalatoire en  orale blootstelling gebru ik te m aken  van een somwaarde voor de

groep  van 10 PAK in p laats van advieswaarden voor de afzonderlijke PAK, vanwege

d e bep erkte besch ikbaarheid  van gegevens. H ierbij word t gebruik gemaakt van
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schalingsfactoren  d ie d e relatieve carcinogene p otentie van  verschillend e PAK ten

op zich te van  BaP aangeven  (BaP-equ ivalen ten). Voor orale blootstelling w ord t in

het basisdocument een l i fet ime risico2 van 10-6 berekend  bij orale opname van 20-40

ng BaP per kg lichaamsgewicht per dag gedurende het hele leven.

De Gezond heid sraad  heeft in  1990 ad vies u itgebracht over het basisd ocument PAK

(10). Volgens d e Gezond heid sraad  zijn  d e 10 VROM-PAK w at betreft hu n  kanker-

verwekkend  vermogen beperkt representatief voor het mengsel van PAK waaraan de

bevolking in  het algem een kan blootstaan. Er w ord t n iet u itgesloten d at zich ond er

d e and ere PAK sterk kankerverw ekkend e verbind ingen  bevind en . H et is ook n iet

zeker of BaP d e meest geschikte gid sstof voor d e blootstelling aan PAK is. Er w ord t

op  gew ezen d at er n itro-PAK bestaan d ie w ellicht even kankerverw ekkend  zijn  als

BaP. De Gezond heid sraad  beveelt aan  om  geregeld  een aan ta l PAK in voed sel,

w ater en lucht te meten. Voorlop ig kan men hierbij BaP als gid sstof nemen. And ere

PAK moeten echter ook steekproefsgewijs worden onderzocht om na te gaan of de ver-

sch illend e PAK zich  ind erd aad  tot elkaar  verhou d en  als volgens het PAK-p rofiel

m ag w ord en  verw ach t. De Gezond heid sraad  geeft aan  d at een  steekproef uit de

selectie van de 10 VROM-PAK hiervoor een goede richtlijn geeft.

Ten aanzien van de somwaarde voor PAK geeft de Gezondheidsraad  aan voorkeur te

hebben  voor ad viesw aard en  voor d e afzond erlijke PAK, ond er m eer vanw ege het

ontbreken van eenduid ige gegevens over combinatie-effecten. Aangezien gegevens

slech ts bep erkt besch ikbaar zijn , ziet d e Gezond heid sraad  ech ter  geen  alternatief

voor d e somw aard e bij d e beoord eling van inhalatoire blootstelling. H et berekenen

van  het totale r isico van  blootstelling aan  een  m engsel van  PAK via d e m ond  m et

behu lp  van schalingsfactoren w ijst zij echter af in  verband  met d e grote onzekerhe-

d en: het r isico voor d e m ens van  op nam e van  PAK via voed sel en  d rinkw ater kan

slechts met enige zekerheid  w ord en afgeleid  voor BaP. De raad  kan instemmen met

het afgeleid e l i fet ime risico van 10-6 voor orale opname van BaP.

N ORMSTELLING VOOR PAK

Voor de som van de 10 VROM-PAK in de bodem is een streefwaarde van 1 mg/ kg en

een interventiewaarde van 40 mg/ kg vastgesteld . Bij de beoordeling word t geen on-

d erscheid  gem aakt d oor aan  d e verschillend e verbind ingen w eegfactoren  op  basis

van  d e m ate van  toxiciteit m ee te geven . Bij het bep alen  van  d e saneringsu rgentie

worden in een aantal standaardsituaties grenzen gehanteerd  voor de som van 9 PAK

                                    
2 Een lifetime risico van 10-6 wil zeggen: één extra kankergeval per miljoen

blootgestelden, na blootstelling gedurende het hele leven.
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(10 VROM-PAK met u itzondering van naftaleen). Beneden de volgende grenzen is er

in deze situaties geen sprake van urgentie: openbaar groen < 1200 mg/ kg; huizen met

tu in < 140 mg/ kg; moestu inen < 10 mg/ kg. De hoogte van deze criteria komt overeen

m et het bereiken  van  het m axim aal toelaatbaar r isicon iveau  (MTR) voor d e m ens

als gevolg van bod emverontreiniging in  d eze situaties (zoals berekend  met CSOIL).

Bij de afleid ing van de interventiew aarden voor bodem is een MTR van 1110 mg/ kg

voor  BaP bep aald . H et verw aarloosbaar  r isicon iveau  is d an  gelijk aan  11 m g/ kg

(MTR/ 100).

Meer informatie over PAK en d e normstelling voor PAK is te vind en in  d e TCB-ad -

viezen "Saneringsw ijze m ijn terreinen" en  "Aanpassing in terventiew aard e PAK" (2,

11) en  in  het  TCB-rap p or t  "Com binatie-toxiciteit  in  het  ter restr ische m ilieu " (3),

waarin PAK als een case study zijn opgenomen.

EFFECTEN VOOR MENS

N iet-carcinogene toxische effecten van PAK zijn  gevond en in  d ierp roeven na bloot-

stelling aan hoge concentraties PAK. De u itkomsten van d eze p roeven zijn niet zon-

d er meer extrapoleerbaar naar d e mens. H et is niet d u id elijk w elke betekenis d e ge-

vonden resu ltaten hebben voor gezondheidsrisico’s voor de mens. Bovend ien traden

de effecten pas op  bij concentraties waarbij (voor carcinogene PAK) ook carcinogene

effecten zijn beschreven.

Van de 10 VROM-PAK word t BaP als de meest carcinogene beschouwd. Als de carci-

nogeniteit van d e overige 9 PAK w ord t gerelateerd  aan d ie van BaP d an is d e carci-

nogene potentie van deze stoffen tenminste 11-33 x lager (met u itzondering van chry-

seen  w aarover ond u id elijkheid  bestaat en  w aarvan  d e carcinogene p oten tie in  het

m eest ongu nstige geval gelijk  is aan  d ie van  BaP, referen tie 5). De In ternational

Agency on  Research  of Cancer (IARC) heeft een  evalu atie gem aakt van  45 ind ivi-

d uele koolteercomponenten (12). Op  grond  van d e evaluatie van d ierexperimenteel

onderzoek en screeningsonderzoek is een indeling gemaakt van stoffen w aarvoor

“voldoende”, “beperkt”, “onvoldoende” en “geen bewijs” is voor carcinogeniteit. Voor

15 PAK werd  voldoende bewijs gevonden voor carcinogeniteit. In deze groep  komen

vier nitro-PAK voor. Volgens referentie 12 kunnen nitro-PAK carcinogeen en muta-

geen zijn . H et is echter niet mogelijk om een u itsp raak te d oen over hoe d e carcino-

gene potentie van d eze nitro-PAK zich verhoud t tot d ie van bijvoorbeeld  BaP. Voor

een algemene risicobeoordeling voor de mens lijken deze PAK op basis van hun toxici-

teit van belang te zijn . Deze groep  is echter niet vertegenw oord igd  in  d e 10 VROM-

PAK.
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TOXICITEIT VAN  PAK VOOR PLAN TEN

Uit een  recen t overzich t van  d e biobesch ikbaarheid  en  ecotoxiciteit van  PAK (13)

blijken  er zeer w ein ig gegevens beschikbaar te zijn  over d e toxiciteit voor p lanten .

Alleen gegevens voor naftaleen en antraceen werden gevonden. De EC50
3 van  n afta-

leen  voor d e groei van  bovengrond se d elen  van  sla (Latu ca sativa) bed raagt ± 100

mg/ kg. De EC50 van  an traceen  voor d e groei van  haver  (Avena sativa) en  au gu rk

(Cucumis sativus) bedraagt 30 mg/ kg en 720 mg/ kg. De EC50 's voor groei en  LC50 's

van antraceen voor vier andere plantensoorten waren hoger dan 1000 mg/ kg.

TCB-ADVISERIN G OVER MIJN TERREIN EN

In 1990 vroeg de Minister van VROM de TCB advies over de voorgenomen sanerings-

m aatregelen  voor  het Lau raterrein  te Kerkrad e. Dit voormalige mijnterrein was

p laatselijk ernstig veron trein igd  m et PAK, d at afkom stig w as u it  d e voormalige

pekopslag op  het mijnterrein. Ten behoeve van d e ond erbouw ing van d e sanerings-

m aatregelen  w aren  r isico-evalu aties u itgevoerd  d oor het RIVM (14), d at gebru ik

maakte van gegevens u it het nader onderzoek en saneringsonderzoek van het Project-

bu reau  voor Ind u strieel Afval (15, 16). H ierbij w erd en d e op nam e via d e hu id , via

inad em ing en via d e m ond  (spelend e kind eren) beschouw d . De conclu sies u it d eze

risico-evalu atie w aren  als volgt.

• Voor op nam e van PAK via d e hu id , zow el d oor kind eren  als volw assenen, ligt

het risico van lokale effecten op  d e hu id  hoogstens rond  het "verw aarloosbaar-

heid sn iveau ".

• Uit d e (schaarse) m eetgegevens kon  n iet w ord en  afgeleid  of er in binnen- of

bu iten lu cht op  het Lau raterrein  verhoogde PAK-concentraties voorkomen ten

opzichte van "achtergrond w aard en".

• Ten aanzien van opname via de mond  werd  gesteld  dat er in principe d rie moge-

lijke blootstellingsw egen  w aren : via d r inkw ater , v ia op  het terrein geteeld e

groente en via opname van grond door spelende kinderen. In grond- en drinkwater

werd  echter geen PAK aangetroffen. Het RIVM achtte opname van PAK door de

wortels van p lanten verwaarloosbaar en opname via groenten zou  alleen van be-

lang zijn  w anneer PAK-houd end  stof zich op  groenten afzet. De gem eten PAK-

concentraties in luchtstof gaven echter geen aanleid ing om te veronderstellen dat

                                    
3 EC50 = concentratie waarbij 50% effect wordt gevonden (50% prestatiever-

mindering). LC50 = concentratie waarbij 50% van de proeforganismen in een

bepaalde tijdsduur is gestorven.
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d it een rol speelt. De rou te via opname van grond  d oor spelend e kind eren w erd

relevant geacht en u itgew erkt voor BaP als gid sstof.

De TCB kon zich vinden in deze benadering voor het Laura-terrein, en stelde voor om

uitgaande van het risico voor spelende kinderen een op  het ged rag van het kind  aan-

gepaste bemonstering u it te voeren. Zij steld e d aarnaast d at ind ien het PAK-gehalte

in deze mengmonsters, u itgedrukt als BaP-equivalenten, meer dan 7 mg/ kg bedroeg,

maatregelen overw ogen kond en w ord en vanw ege het aanw ezig zijn van bod emver-

ontreiniging. Bij 7 mg/ kg w ord t het verw aarloosbare risiconiveau  voor BaP bereikt,

gebaseerd  op het l i fet ime risico van 10-6 berekend  bij orale opname van 20-40 ng BaP

p er kg lichaam sgew ich t p er  d ag ged u rend e het hele leven . Bij overschrijd ing kan

volgens de commissie echter niet onmiddellijk worden gesproken van "ernstig gevaar

voor de volksgezondheid".

In  haar ad vies "Sanering m ijn terreinen" geeft d e com m issie aan  d at gezien  d e hu i-

d ige invu lling van het beleid  en d e criteria d ie d aarbij w ord en gehanteerd  d e keuze

van d e kw aliteit van een d eklaag op  een voormalig mijnterrein  beperkt lijkt te w or-

d en tussen d e lokale achtergrond 4 en  het beleid sm atig voorgesteld e u rgen tiecrite-

rium voor huizen met tu in5. De com m issie ziet geen bezw aar in  het hand haven van

de op  basis van het TCB-advies over het Laura-terrein gekozen terugsaneernorm van

7 mg/ kg. De commissie stelde wel dat deze grens ten onrechte de status heeft gekre-

gen van een door de TCB opgelegde vaste norm.

De waarde van 7 mg/ kg komt in de praktijk overeen met het verwaarloosbaar risico-

niveau  van 11 mg/ kg voor BaP dat kan worden berekend  u it het MTR-humaan dat is

afgeleid  in het kader van de interventiewaarden. Op de mijnterreinen komt 7 mg/ kg

BaP-equivalenten ongeveer overeen met 35 mg/ kg PAK (2). Hierbij moet nog worden

aangetekend  d at het ond u id elijk is hoe groot d e carcinogene potentie van chryseen

ten opzichte van d ie van BaP is. In  het basisd ocument PAK (5) w ord t gesteld  d at d e

carcinogene p oten tie van  chryseen  in  het ongu nstigste geval gelijk is aan  d ie van

BaP. Dit stand punt is ook terug te vind en bij d e afleid ing van humane MTR's in  het

kad er van d e in terventiew aard en (17, 18). De com m issie vind t echter d at d e ond er-

zoeksresu ltaten d ie hieraan ten grond slag liggen d ermate onzeker zijn  d at er onvol-

                                    
4 3,5 mg/kg EPA-PAK; op de mijnterreinen komt dit overeen met ongeveer 0,5

mg/kg BaP-equivalenten. De EPA-PAK zijn 16 PAK; de 10 VROM-PAK en

acenafteen, acenaftyleen, fluoreen, pyreen, benzo(b)fluorantheen en

dibenzo(a,h)anthraceen.
5 800 mg/kg 10 VROM-PAK met uitzondering van naftaleen; op de mijnterreinen

komt dit overeen met ongeveer 160 mg/kg BaP equivalenten.
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doende reden is om de carcinogene potentie van chryseen gelijk te stellen aan d ie van

BaP.
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CON CLUSIE

Bij d e risico-evaluaties voor d e voormalige mijnterreinen in Oostelijk Zu id -Limburg

is de blootstellingsrou te via gewas in een vroeg stad ium als niet-relevant terzijde ge-

schoven. De ad viesgrens voor teru gsaneren  of voor d e kw aliteit van  afd eklagen is

gebaseerd  op  de risico's voor blootstelling via de mond  door het opnemen van grond

d oor spelend e kind eren. In  het volgend e hoofd stukken zal w ord en ingegaan op  d e

vraag w aarom d e gew asrou te mod elmatig toch een rol speelt en of het negeren van

deze route bij een actuele risicobeoordeling terecht is.
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3 MODELMATIGE SCHATTING VAN

BLOOTSTELLING

Voor de potentiële risicobeoordeling voor blootstelling van de mens aan PAK w ord t

thans het blootstellingsm od el CSOIL gebru ikt. De bod em -gew asrelatie speelt h ier-

bij een rol. In  CSOIL w ord t hiervoor gebru ik gemaakt van een sterk vereenvoud igd

opnam em od el. H et RIVM ond erzoekt m om enteel of d it opnam em od el kan w ord en

verbeterd . Bovend ien start het RIVM binnenkort met een u itgebreide wetenschappe-

lijke evalu atie van  d e bestaand e in terven tiew aard en  bod em sanering. Ook h ierbij

komt aan de orde of het opnamemodel aanpassing behoeft.

Er zijn twee stappen in het CSOIL-model d ie de opname door p lanten bepalen:

1. d e berekend e concentratie in  het bod em vocht d ie afhankelijk is van d e lipofili-

teit van een verbind ing. De lipofiliteit w ord t u itged rukt in  d e octanol-w aterver-

d elings-coëfficiënt (Kow). Verbind ingen met een log Kow groter dan nul hebben

een voorkeu r voor d e octanol-fase boven d e w aterfase, en  verp laatsen zich van

de bodemoplossing naar de plantenwortel (19);

2. het opnamepotentieel van een p lant voor PAK aanw ezig in  het bod emvocht, d e

bioconcentratiefactor (BCF). De BCF word t berekend  u it de Kow met een formule

volgens Briggs et  al. (20, 21); d eze legt een positief verband  tu ssen BCF en Kow.

Voor lage Kow-waarden zou d it volgens Briggs et  al. op  gaan. De 10 VROM-PAK

hebben echter hoge log Kow-w aard en, variërend  van 3,4 tot 6,6. De PAK m et d e

hoogste carginogene potentie, benzo(a)pyreen en mogelijk chryseen, hebben een

log Kow van respectievelijk 6,0 en 5,6. Bij toepassing van d e form u le kan d e op -

name dus sterk worden overschat.

Desondanks worden zowel voor de schatting van PAK-concentraties in de boven- als

ondergrondse delen van de planten de relaties van Briggs et  a l . als d e best bru ikbare

gezien (22). Een alternatief zou  d e relatie van Travis en Arm s zijn  (23). Deze relatie

w ijst op  een lagere BCF bij hogere Kow. Maar ook deze benadering kent p roblemen,

met name de grote spreid ing in de relatie. Bovend ien word t in deze functie geen rela-

tie met de fractie organische stof van de bodem gelegd  (22).

De VN G heeft in  haar u itgave "Bou w en op  verontrein igd e grond " een  lijst van  ge-

bru iksspecifieke toetsingsw aard en opgenomen (24). De invloed  van de gewascon-
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sumptie (wonen met moestuin) op de hoogte van de met CSOIL berekenende toetsings-

waarden is groot. In tabel 2 zijn voor een aantal PAK de waarden vermeld .

Tabel 2. Gebruiksspecifieke toetsingswaarden in mg/ kg d .s. (24).

Stofnaam Bodemgebruik

wonen met

moestuin

wonen met

tuin

recreatie,

groenvoorzie-

ning

wonen zonder tuin,

verkeer,

m aatschap p elijk,

cultureel

chryseen 10   420 1200   4700   

fenantreen 27 140   11000 44000

fluoranteen 46 230 12000 47000

Omd at d e interventiew aard en voor PAK gebaseerd  zijn op  d e ecotoxicologie, speelt

het belang van PAK bij de humane risicobeoordeling, en dus de gewasrou te, pas een

rol bij de bepaling van het actuele risico en de u rgentie van de sanering. In de u rgen-

tiesystematiek zijn  getallen opgenomen voor PAK(9)-gehalten (10 VROM-PAK, met

u itzondering van naftaleen) voor gevallen van ernstige bodemverontreiniging waar-

bij, u itgaande van gestand aard iseerd e vormen van bodemgebruik, geen actu ele

hu m ane risico’s op tred en (tabel 3, referentie 25). Ook d eze gehalten  zijn  gebaseerd

op  berekeningen met CSOIL. Het verschil met tabel 2 is dat de toetsingswaarde voor

PAK n iet w ord t u itged ru kt in  een  w aard e p er  ind ivid u ele PAK m aar in  een  som -

w aard e.

Tabel 3. Gestandaard iseerde vormen van bodemgebruik volgens de urgentiesystema-

tiek (25).

Afwijking blootstellings-rou-

tes t.o.v. afleid ing in terven-

tiew aard en

Gestandaard iseerde vormen

van bodemgebruik

PAK(9)-geh alte

(mg/ kg droge stof)

- geen gewasconsumptie

- lager aantal d agen per jaar

aanwezig bu iten (20%)

- infrastructuur

- wonen zonder tuin

- werken/ industrie

4700

- geen gewasconsumptie - natuur

- openbaar groen

- recreatie

- braakliggende terreinen

1200

- alle rou tes (geen afw ijkin-

gen)

- wonen met tuin (10% gewas-

consumptie)

- landbouw

140

- meer gewas uit eigen tuin - wonen met moestuin 10

Als de tabellen 2 en 3 met elkaar worden vergeleken, word t duidelijk dat in de urgen-

tiesystem atiek steed s is gekozen  voor d e strengste norm  (ond erstreep t in  tabel 2).

Voor d e 10 VROM-PAK is in  het algemeen d e norm voor chryseen het strengst, met
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u itzondering van fenantreen voor de categorie w onen met tu in. Bij de hantering van

d e hu id ige m od ellen blijkt d at w onen m et m oestu in  en ook w onen m et tu in  op  een

bod em  m et een  laag organisch  stofgehalte bezw aarlijk kan w ord en bij relatief lage

gehalten voor chryseen (10 mg/ kg), fenantreen (27 mg/ kg) en fluoranteen (46 mg/ kg).

Zowel door de VNG-brochure als door de urgentiesystematiek wordt dus de suggestie

gewekt dat gewasconsumptie voor PAK een belangrijke blootstellingsroute is.

Ook in het rapport Actief Bod embeheer in Limburg w ord t tw ijfel geu it over d e vali-

d iteit van CSOIL voor met name d e opname van PAK d oor gew assen, relevant voor

de gebruiksfuncties "wonen met tu in" en "wonen met moestuin" (26). Om te illustreren

d at d e p lan top nam e zoals berekend  via CSOIL sterk w ord t overschat, is m et d it

model voor verschillende PAK de gewasconcentratie berekend  bij een bodemconcen-

tra t ie gelijk aan de streefw aard e. De berekende gehalten  in knolgewassen

(aard appels, knollen en w ortels) liggen een factor 10-100 hoger d an d e literatuu rge-

gevens over gemid d eld e concentraties in  Ned erland se knolgew assen. De overschat-

ting van d e gew asconcentratie is zo groot d at het berekend e bod em gehalte w aarbij

geen overschrijd ing van het verw aarloosbare risiconiveau  op treed t via consum ptie

van gewas, onder de streefwaarde voor PAK komt te liggen (26).

In  1996 is bij het RIVM het d eelp roject "Accu m u latie in  p lan ten" gestart als ond er-

d eel van  het p roject "Risico's in  relatie tot bod em kw aliteit". Doel van  het p roject is

om het formularium voor CSOIL-module "Humane blootstelling via consumptie van

gew assen" geschikt te maken voor het bepalen van actuele risico's. Over d e evalua-

tie van CSOIL en suggesties voor verbetering is een RIVM rapport verschenen (27).

De formules van CSOIL zijn in de evaluatie doorgelicht voor 3 verschillende groepen

stoffen, onder andere organische stoffen. Als onderdeel van de stud ie zijn bestaande

m od ellen  d ie d e accu m u latie van  stoffen  in  p lan ten  beschrijven , vergeleken  om  te

kijken w elke alternatieve mod ellen er bestaan en w elke mod ellen bru ikbaar zoud en

zijn voor een verbetering van CSOIL. Het RIVM constateert dat een aantal aannamen

die in CSOIL zijn gedaan, verfijnd  kunnen worden. Voorbeelden zijn:

• de invloed van bodemparameters zou kunnen worden meegenomen;

• er zou rekening moeten worden gehouden met fytotoxiciteit;

• voor het transport van organische stoffen naar bovengrond se p lantend elen zou

het model een betere schatting moeten geven, bovendien zou er onderscheid  moe-

ten worden gemaakt in het soort plantendelen dat wordt geconsumeerd;

• er zou onderscheid  moeten worden gemaakt in verschillende soorten planten.

Verd er constateerd e het RIVM d at d e bereken ing van  d e op nam e van  organische

stoffen in  w ortels d oor CSOIL bevred igend  w as. Men w as echter niet tevred en over
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d e manier w aarop  CSOIL het transport naar bovengrond se d elen en d e verd ere ver-

deling over de p lant beschreef.

In het vervolg van het p roject zou  een verbeterde module voor p lantopname worden

u itgew erkt. De u itw erking van  d eze m od u le is m et en ige vertraging opgestart en

w ord t naar verw achting aan  het eind  van  1998 afgerond . H et eind rap p ort zal d u s

niet op  tijd  beschikbaar zijn voor de TCB om daar in haar advies nog op in te gaan.

CON CLUSIE

Zoals u it het bovenstaand e blijkt w ord t het mod el CSOIL gebru ikt voor het bereke-

nen van gebru iksspecifieke normen (onder andere voor de urgentiebepaling) een toe-

passing w aarvoor het m od el niet in  eerste instantie is ontw ikkeld . Voor d e functies

"wonen met tu in" en "wonen met moestu in" blijkt het p lantopname model van CSOIL

te leiden tot aanzienlijk strengere normen dan voor de andere functies. Er is een du i-

d elijke aanw ijzing d at CSOIL veel hogere PAK-gehalten  in  gew assen berekent d an

in  w erkelijkheid  op tred en. In  hoofd stu k 4 zal h ier verd er op  w ord en ingegaan. In-

middels is ook het RIVM gestart met een p roject w aarin zal w orden getracht om een

verbeterd e formule voor p lantopname u it te w erken, met name gericht op  het trans-

port van organische stoffen vanuit de wortels naar de bovengrondse plantendelen.
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4 EMPIRISCHE SCHATTING VAN

BLOOTSTELLING

In het algemeen word t de biobeschikbaarheid  van PAK bepaald  door (11):

• het gehalte en de samenstelling van organische stof in de bodem en in poriënwa-

ter opgelost organisch koolstof;

• de duur van het contact tussen PAK en het substraat voorafgaande aan blootstel-

ling;

• de heterogeniteit en gelaagdheid  van de bodem;

• eigenschappen van het organisme d ie blootstelling beïnvloeden.

Bij opname van PAK door p lanten zijn naast de omgevingsfactoren de eigenschappen

van d e p lant en  d e stofeigenschappen als Kow en  H enry constan te van  belang. De

Kow is d e belangrijkste eigenschap  bij het voorsp ellen  van d e op nam e via d e w or-

tels, terw ijl d e H enry constan te bep alend  is voor d e op nam e via het blad  (28). Uit

onderzoek naar de opname van PAK door wortelen (Daucus carota) blijkt dat er wel

sorp tie aan  d e w ortel, m aar nau w elijks op nam e in  d e p lant p laatsvind t. H et PAK-

gehalte van  d e bod em  heeft een  verw aarloosbare invloed  op  het PAK-gehalte van

de bladeren, omdat opname u it de atmosfeer veel belangrijker is (29). In de volgende

paragrafen worden achtereenvolgens de opnameprocessen via de wortels en de lucht

beschreven.

OPNAME VAN PAK VIA DE WORTELS

In de opname van PAK in p lanten via de wortels zijn verschillende vormen te onder-

scheid en . Dit heeft enerzijd s te m aken m et d e p lantstru ctu u r en  and erzijd s m et d e

Kow. De com binatie van  beid e factoren  bep aalt  of PAK al d an  n iet in  d e w ortels

worden opgenomen en of PAK vervolgens al dan niet naar de bovengrondse delen van

de plant worden getransporteerd .

Of een organische verbind ing door de p lantenwortel word t opgenomen is afhankelijk

van d e lipofiliteit van d e verbind ing. De lipofiliteit w ord t u itged rukt in  d e octanol-

w aterverd elingscoëfficiënt (Kow). Verbind ingen met een log Kow groter d an 0 heb-

ben een voorkeur voor de octanol-fase boven de waterfase, en verplaatsen zich van de

bod emoplossing naar d e p lantenw ortel (19). Over het algemeen geld t d at hoe hoger

de Kow (lipofiliteit) is, hoe groter d e opname d oor d e w ortel is.
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Verbind ingen met een log Kow ≤1 worden goed  wateroplosbaar genoemd. Deze ver-

bind ingen spoelen u it naar het grond w ater en verp laatsen zich met vrijw el d ezelfd e

snelheid  als water. De meeste p lantenwortels zijn niet in staat om deze verbind ingen

te absorberen. Verbindingen met een log Kow tussen 1 en 4  worden redelijk goed  door

de plantenwortel opgenomen en verbindingen met een log Kow ≥ 4 worden goed  opge-

nomen in de plantenwortel (19).

Een p lantenwortel bestaat van buiten naar binnen u it achtereenvolgens (zie figuur 2):

de schors (de cortex), de endodermis, het xyleemparenchym en, centraal in de wortel

gelegen, het xyleem (d e hou tvaten). Stoffen kunnen op  tw ee manieren naar het cen-

trum van d e w ortel w ord en getransporteerd : via d e apop last (tussen d e cellen d oor)

of via d e symplast (nad at d e celmembraan is gepasseerd  volgt opname in , en trans-

port door de cellen). Om naar bovengrondse delen van een p lant te w orden getrans-

p orteerd  m oeten  stoffen  in  d e hou tvaten  in  d e kern  van  d e w ortel terech t ku nnen

kom en. De cellen  van  d e end od erm is zijn  om geven d oor een  w asachtig laagje, het

band je van  Casp ary, w aard oor het transp ort d oor d e ap op last sterk w ord t belem -

merd  (19). Dit betekent dat stoffen door de celmembraan heen moeten om vervolgens

via het cytoplasma van de cellen verder te worden getransporteerd  om in de houtva-

ten terecht te komen. Overigens geld t d it niet voor de jongste delen van de worteltop .

In d it geval zijn er nog geen barrières voor verbind ingen om in het centrale deel van

de wortel terecht te komen.

Voor hyd rofiele stoffen vormt het transport door de endodermis geen p robleem. Dit

betekent d at als d eze verbind ingen eenm aal in  d e w ortel zijn  op genom en (w at vrij

m oeizaam  gaat), zij zich  zow el op w aarts (via d e hou tvaten) als vanu it d e blad eren

naar and ere d elen  van  d e p lan t gem akkelijk ku nnen  verp laatsen . Voor stoffen  d ie

slecht in water oplossen (hydrofobe stoffen) vormt de endodermis echter een ondoor-

dringbare barrière. Verbindingen met een log Kow tussen 1 en 4 worden door de plan-

tenwortel opgenomen en kunnen via de houtvaten opwaarts worden getransporteerd .

H et transport vanu it het blad  naar and ere p lantend elen is echter niet groot. Verbin-

dingen met een log Kow ≥ 4 worden goed opgenomen in de plantenwortel. Deze stoffen

worden echter in de p lant slecht geabsorbeerd  (19). Dit betekent dat deze verbind in-

gen in de buitenste lagen van de wortel (epidermis en schors) worden opgeslagen. Zie

voor de effecten van de Kow op de opname en transport van verbind ingen in en door

de plant figuur 3. De log Kow van d e 10 VROM-PAK varieert volgens het basisd ocu-

m ent PAK van  3,4 tot 6,6 (5). Uitgezond erd  naftaleen  hebben  alle and ere PAK een

Kow hoger dan 4. Deze stoffen worden dus aan de buitenkant van de wortel opgesla-

gen. Volgens de literatuur leid t substitu tie van stikstof tot een geringe verandering in
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d e log Kow (7), en  zu llen  n itro-PAK zich  in  d at op zich t n iet veel and ers ged ragen

dan niet gesubstitueerde PAK.

Figuur 2. De wortelstructuur (19).

Figuur 3. De rol van d e octanol-w aterverd elingscoëfficiënt (Kow) (19).

Wortels en  knollen  groeien  beid e ond er d e grond , m aar ku nnen heel verschillend e

concentraties aan  verontrein igd e stoffen  bevatten . Oorzaak h iervan  is d at w ortels

zelf stoffen kunnen opnemen. Voor knollen geld t echter d at verbind ingen alleen via

transport vanu it d e bovengrond se d elen van d e p lant in  d e knollen terecht kunnen

komen (19).

Zow el d e vorm  w aarin  PAK voorkom t als d e h istorie van  d e PAK-verontrein iging

ku nnen  invloed  hebben  op  d e besch ikbaarheid  van  PAK. PAK kom t in  d e bodem
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vaak voor als koold eeltjes. Te verw achten is d at d eze grove fractie m ind er beschik-

baar is dan de in de bodemoplossing aanwezige (opgeloste) PAK. De historie van de

verontreiniging is van belang, omd at d e mate van veroud ering van een verontreini-

ging met PAK invloed  heeft op  het gemak w aarmee PAK d oor p lanten kunnen w or-

den opgenomen. PAK kunnen zijn vastgelegd  aan humusdeeltjes. Zowel het vastleg-

gen van deze deeltjes als het weer loskomen van deze deeltjes hangt samen met de in-

stelling van evenw ichten tussen verschillend e fasen van d e bod em. Dit betekent d at

d eze p rocessen in eerste instantie heel snel verlopen en in latere instantie langzaam.

Er treed t echter ook een veroudering op  van bind ingen. Een stof d ie voor langere tijd

aanwezig is, kan zich  gaan binden aan bodemdeeltjes op moeilijker bereikbare

p laatsen. Dit betekent tevens dat een verontreiniging d ie al langer bestaat ook moei-

lijker loslaat van een bod emd eeltje.

OPNAME VAN PAK IN PLANTEN VIA DE LUCHT

In een aantal stud ies zijn metingen verricht naar d e gehalten van PAK in p lanten en

landbouwgewassen. Veel metingen aan planten zeggen meer over de blootstelling van

een p lant aan PAK vanuit de lucht dan over de PAK-concentratie in de bodem. Rela-

tieve gehalten  van PAK in  groenten blijken bijvoorbeeld  red elijk overeen te kom en

m et d e relatieve gehalten  in  lu ch t. Wel blijkt d e verhou d ing te versch illen  afhan-

kelijk van of het om hoog- of laagmolecu laire PAK gaat. Voor laagmolecu laire PAK

blijkt d e verhoud ing beter overeen te komen d an voor d e hoogmolecu laire PAK. Dit

verschil kan worden veroorzaakt door de manier waarop  de PAK door p lanten wor-

den opgenomen. Hoogmoleculaire PAK komen met name aan aerosolen gebonden voor.

Waarschijnlijk worden deze aan aerosolen gebonden PAK in eerste instantie opgeno-

men door de cu ticu la (de waslaag van een blad) alvorens ze via de huidmondjes wor-

den opgenomen. Terwijl de laagmolecu laire PAK d irect via de hu idmond jes worden

opgenomen. Uit een onderzoek naar PAK-gehalten in Nederlandse landbouwgewas-

sen is gebleken d at d e invloed  van lokale bronnen als ind ustrie of verkeer op  PAK-

gehalten  van  sp inazie en  boerenkool groot kan  zijn  (30). Ook blijkt d at het w assen

van  groente grote invloed  kan  hebben  op  het PAK-gehalte, alhoew el d it w el sterk

afhankelijk is van het soort groente (bijv. blad oppervlak) en  d e eigenschappen van

een stof. Zo blijkt wassen bij spinazie grote invloed  te kunnen hebben op de PAK-con-

centratie en blijkt dat de hoogmoleculaire PAK beter worden verwijderd  door wassen

dan laagmoleculaire PAK. Echter bij boerenkool blijken PAK door wassen nauwelijks

te w ord en verw ijd erd  (30). Waarschijn lijk is d it een  gevolg van het erg onregelm a-

tige op p ervlak en  d e d ikke w asachtige laag  van  blad en  van  boerenkool. Mogelijk

speelt hierbij ook het verschil in blootstellingsduur een rol.



Empirische schatting van blootstelling

23

VELDEXPERIMENTEN

De besch ikbaarheid  van  ond erzoeken  w aarbij zow el het PAK-gehalte in  d e p lan t

als het gehalte in de bodem gemeten zijn, is zeer beperkt. In de onderstaande tabel 4

zijn de in de literatuur aangetroffen gegevens voor BaP gehalten in bodem en p lanten

opgenomen, afkomstig van experimenten w aarbij opname vanuit de lucht w aar -

schijnlijk een m ind er grote rol speelt. Er zijn  ook experim enten beschreven w aaru it

blijkt d at toed ien ing van  BaP geen  toenam e van  het gehalte in  d e p lan t tot gevolg

had  (5).

Tabel 4. Een overzicht van gegevens over BaP in planten en BaP in de bodem (5).

BaP in

bodem μg/ kg

BaP in  p lant

μg/ kg

Plant/ bodem

verhouding

Experimentele omstand igheden

3,3 0,13 - 0,20 in

tarw e (blad )

0,04 - 0,06 30 dagen blootstelling

BaP in olie opgelost

500 300

in worteltjes

0,6 17,5 weken blootstelling

BaP in benzeen opgelost

zandige bodem

>500 50

in worteltjes

(200 in blad )

0,1

(0,4)

17,5 weken blootstelling

BaP in benzeen opgelost

zand/ compost mengsel

85

130

185

0,12

0,15

0,07

in worteltjes

0,001

0,001

0,0004

80 dagen blootstelling

BaP toegevoegd aan bodem met

compost

1430 6,5 - 11,8

in worteltjes

(7,6 - 11,2 in blad )

0,004-0,008

(0,005-0,008)

BaP toegevoegd als compost

Belangrijkste conclusies d ie uit bovenstaande tabel kunnen worden getrokken, zijn:

• Het toevoegen van surfactanten (bijvoorbeeld  benzeen of olie) kan de opname van

PAK versterken (vergelijk de p lant/ bodem verhoud ing van de bovenste d rie ex-

perimenten met d e tw ee er ond er). De gegevens u it d e tabel suggereren d at BaP

beter beschikbaar is voor p lanten als het w ord t opgelost in  benzeen, en  m ind er

goed  als het is op gelost in  olie (vergelijk eerste r ij tabel m et 2e en  3e r ij). D it

wordt ook bevestigd  door ander onderzoek (31);

• Vanu it een zand ige bod em  w ord t relatief m eer BaP opgenom en d an vanu it een

bodem waardoor compost is gemengd;

• Uit de vergelijking van de opname van BaP tussen opname in worteltjes en de op-

name in het blad  van de worteltjes  zou  kunnen worden geconcludeerd  dat BaP -

mits opgelost in benzeen - relatief beter in blad  word t opgenomen dan in de wor-

tels zelf;
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CON CLUSIES

Op  basis van stofeigenschappen zal d e opslag van PAK in  p lanten voornam elijk in

d e cortex p laatsvind en. Transport binnen d e p lant zal naar verw achting nauw elijks

p laats vind en. H et schillen  van  ond ergrond se p lantend elen , zoals knollen  en  w or-

tels, ter bereid ing voor consu m p tie is in  het geval van  bod em verontrein iging met

lipofiele stoffen zoals PAK een zinvolle behand eling. Uit beperkt ond erzoek naar d e

relatie tu ssen bod em gehalten  van PAK en gehalten  van PAK in  gew assen blijkt in-

derdaad  dat onder normale omstand igheden slechts geringe opname van PAK plaats

vind t. Bij m etingen aan  w ortels is helaas n iet bep aald  of d e gem eten  gehalten  zich

in de cortex danwel in de gehele wortel bevonden. Door toevoeging van surfactanten

blijkt de opname verhoogd te worden.  
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5 SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Op  basis van  inform atie over blootstellingsm od ellen  en  em p irische gegevens over

opname van PAK in gew assen is d e commissie tot d e conclusie gekomen d at d e u it-

komsten van modelberekeningen voor humane risico's van PAK met CSOIL in tegen-

sp raak zijn  m et d e p raktijk. Uit d e p raktijk blijkt d at blootstelling aan  bod em ver-

ontreiniging via gew assen slechts marginaal bijd raagt aan d e inname van PAK d oor

d e m ens. H et lijkt p raktisch  onm ogelijk d at het hu m ane r isico door PAK uit de

bod em als gevolg van d e consumptie van gew assen u it eigen teelt w ord t overschre-

den.

In het onderstaande worden de vragen van de Minister beantwoord .

• Welke wet en schappelijke ken n is is beschikbaar  over  de opn ame van  P AK door

gewassen , zowel kennis ont leend u it  de prakt ijk als u it  blootstellingsmodellen?

PAK kunnen wel in plantenwortels worden opgenomen, maar kunnen nauwelijks naar

d e rest van d e p lant w ord en getransporteerd . De kans d at d e m ens via p lanten aan

deze stoffen worden blootgesteld  blijkt klein te zijn. De aanwezigheid  van een nitro-

groep  beïnvloed  d e op nam e en  transp ort van  PAK in  het gew as naar verw achting

niet noemenswaard ig. In d iverse bronnen word t aangegeven dat nitro-PAK vanwege

hun carcinogeniteit en mutageniteit relevant zouden kunnen zijn bij een risicobeoorde-

ling voor d e mens. De commissie heeft echter geen inzicht kunnen krijgen hoe rele-

vant d eze vorm van PAK is in  verband  met het vòòrkomen bij gevallen van bod em-

verontreiniging. De com m issie acht het w enselijk d at h ier m eer inform atie over be-

sch ikbaar kom t, w aarbij zij zich  realiseert d at het m eten  van  n itro-PAK techn isch

moeilijk en kostbaar is.

CSOIL is p rim air ontw ikkeld  voor d e afleid ing van in terventiew aard en. Voor d er-

gelijke algemene normen is een conservatieve benad ering, d at w il zeggen een over-

schatting van  d e op nam e van  PAK d oor p lan ten , gebru ikelijk en  ook gerechtvaar-

d igd  gezien het feit dat PAK in combinatie met andere organische verbind ingen kun-

nen voorkomen d ie p lantopname bevorderen. Door de commissie is al in eerdere ad -

viezen gewezen op  de risico's van het gebru ik van CSOIL bij het schatten van actuele

risico's. Bij het schatten  van actu ele risico's kan CSOIL niet tot "een van overheid s-

wege opgelegde norm" worden verheven. Het feit dat d it in de praktijk algemeen ge-

beurt, leid t tot communicatiep roblemen. Nad at eenmaal met een CSOIL-berekening



Samenvatting en conclusies

26

een normoverschrijd ing is geconstateerd , wordt nuanceren met name voor de overheid

moeilijk, als d it een mind er vergaand e sanering en mind er kosten voor d e overheid

met zich meebrengt.

• Hoe kan  deze kenn is enerzijds doorwerken  in  CSOIL en  daarmee in  de afleiding

van  in terven t iewaarden?

Ond anks d e beperkte toepasbaarheid  van CSOIL bij actuele risicobeoord elingen be-

veelt de commissie aan om het opnamemodel voor organische verbind ingen in p lan-

ten  zoals d at  in  CSOIL is verw erkt te verbeteren . H et RIVM h eeft  een  h aalbaar-

heid sstud ie u itgevoerd  w aarin  staat beschreven w at d e op ties zijn  om  het m od el te

verbeteren . Tevens is het d e bed oeling d at het RIVM u iteind elijk een  voorstel p re-

senteert hoe het opnam em od el verbeterd  zou  m oeten w ord en. H et p roject is echter

w at vertraagd  w aard oor een  verbeterd  p lantop nam em od el voor CSOIL nog niet is

u itgew erkt. De com m issie heeft kennis genom en van d e d ocu m enten d ie tot op  d it

moment over d it onderwerp zijn verschenen. Het is echter op d it moment nog te vroeg

om hier u itspraken over te doen.

Ind ien de modellering van de p lantopname van PAK in CSOIL niet kan worden ver-

beterd , d ienen de partijen d ie bij de u itvoering van risicobeoordelingen en bodemsa-

neringen zijn betrokken beter te worden voorgelicht over de beperkingen van de

mod elbenad ering, teneind e d e risicopercep tie meer in  overeenstemming te brengen

met de objectief vast te stellen gezondheidsrisico's.

• Hoe kan  deze kennis anderzijds doorwerken  in  actuele r isicobeoordeling zowel in

het  kader  van  act ief bodembeheer  als in  het  kader  van  funct ieger icht  saneren?

De commissie acht kans op  blootstelling aan de 10 VROM-PAK via gewas gering. Bij

bodemgebru iksfuncties waarbij consumptie van gewas relevant is, zou  hiermee reke-

ning moeten worden gehouden bij een actuele risicobeoordeling. Blootstelling via in-

gestie van grond  is bij deze bodemgebru iksfuncties dan de meest relevante rou te d ie

onderzocht moet worden, omdat het bijna altijd  om tu inen gaat waarin kinderen kun-

nen spelen. Om zekerheid  te verkrijgen zoud en steekproefsgew ijs metingen van het

PAK-gehalte in  gew assen bij actuele risicobeoord eling kunnen w ord en u itgevoerd .

Deze gehalten weersp iegelen bij bovengrondse p lantendelen weliswaar blootstelling

aan  PAK zow el vanu it d e bod em  als vanu it d e lu ch t, m aar geven  toch  een  betere

schatting van d e actu ele blootstelling van d e m ens aan  PAK via gew assen d an een

modelberekening.
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