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Ten geleide

In Nederland worden - onder andere - door verschillende rijksinsti-
tuten op systematische wijze metingen verricht ter bewaking van de
aanwezigheid van schadelijke stoffen in het biologische milieu. De
meetprogramma's van deze instituten zijn in de eerste plaats afgestemd
op de behoeften van het eigen ministerie en als zodanig op verschil-
lende onderdelen van het milieu gericht. Tussen deze onderdelen (water,
bodem, lucht, voedingsmiddelen en organismen) bestaat echter een nauwe
onderlinge relatie, waarbij stoffen kunnen overgaan van het ene naar
het andere compartiment.

Voor een doelmatige bewaking van de situatie dient daarom het milien
als geheel te worden bekeken en moeten de meetprogramma's ook onder-
ling op elkaar worden afgesteld.

Ten einde te voorzien in deze behoefte en te komen tot een samenhan-
gend overzicht van de verspreiding van stoffen door het gehele biolo-
gische milieu, is door de betrokken ministers (Welzijn, Volksgezond-
heid en Cultuur, Landbouw en Visserij, Sociale Zaken en Werkgelegen-
heid, Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer en Ver-
keer en Waterstaat) op 1 november 1974 de Codrdinatie-commissie voor
de metingen van Radioactiviteit en Xenobiotische Stoffen (CCRX) inge-
steld.

De commissie vervult haar taak door het verzamelen en jaarlijks rap-
porteren van de uitkomsten van de metingen die door de samenwerkende
instituten (RIVM, RIKILT, RIVO, RIN, DBW/RIZA, KNMI en ITAL) in de

CCRX worden ingebracht. Met ingang van 1982 heeft de commissie gekozen
voor een beknopt jaarverslag waarin een beperkt aantal feitelijke
gegevens op overzichtelijke wijze worden gepresenteerd. Hiermee wordt
beoogd het jaarverslag toegankelijk te maken voor een breder publiek

en het regelmatig opnieuw publiceren van nauwelijks veranderende
beschouwingen te vermijden. Voor een diepergaande evaluatie van de
beschikbare gegevens is gekozen voor rapportage in de vorm van overzichts-
rapporten, waarin eens in de vier 3 vijf jaar de situatie met betrekking
tot één van de stoffen uitvoerig wordt geanalyseerd.

Het voor 1) liggende rapport over kwik is het derde rapport in deze
serie overzichtsrapporten. Eerdere rapporten zijn verschenen over
cholinesterase remmende stoffen en cadmium.

Binnenkort zal eveneens een overzichtsrapport verschijnen over PCR's.
In voorbereiding zijn rapporten over stikstofverbindingen, ozon,
broom, polycyclische aromaten en koper.

Dr. H. Cohen



Verantwoording

De primaire verantwoordelijkheid voor het rapport ligt bij de CCRX. In
opdracht van het Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening
en Milieubeheer, directie Bodem, Water, Stoffen is het onderhavige
rapport voorbereid op het Centrum voor Milieukunde van de Rijksuniver-
siteit Leiden door W.G.H. van der Naald en A.K.D. Liem met medewerking
van Mevr. M. van Koten-Hertogs en onder directe begeleiding van G.
Huppes en W.T. de Groot.

Vanuit de CCRY is het project begeleid door J.A. van Zorge, Ministerie
van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (project-
codrdinator), W.A. Bruggeman, Dienst Binnenwateren/Rijksinstituut voor
de Zuivering van Afvalwater, A. Bresser, Rijksinstituut voor Volks-
gezondheid en Milieuhygi&ne en W.J.M. Sprong, Ministerie van Volks-
huisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer.

Voor de totstandkoming van dit rapport hebben een groot aantal insti-
tuten informatie en gegevens verstrekt. Te noemen zijnm o.a.: CBS
(Mevr. Gorter), CDI (Dhr. Baars), CIVO-TNO (Dhr. Muys), Hoogheemraad-
schap Rijnland (Dhr. Bakker), IB (Dhr. Van Goor, Dhr. Van Driel),
IVP-TNO (Dhr. Luten), IVVO (Dhr. Vreman), RIKILT (Dhr. Vos), RIVM-LAE
(Dhr. Meyer), RIVM-RID (Dhr. Minderhoud), RIVO (Dhr. Pieters),
DBW/RIZA (Dhr. Bruggeman, Dhr. Baaij) en de Ministeries van Landbouw
en Visserij (Mevr. De Haas, directie Voedings- en Kwaliteitsaange-
legenheden), VROM (Mevr. V.d. Most, emissieregistratie) en WVC (Dhr.
Staarink, hoofdinspectie Levensmiddelen).

Exemplaren van dit rapport zijn, voor zover beschikbaar, verkrijgbaar
bij het secretariaat van de CCRX, postbus 450, 2260 MB Leidschendam.



SAMENVATTING EN COKCLUSIES

Dit rapport geeft een overzicht van de kwikbelasting van en de gehal-
ten in het Nederlandse milieu en van de expositie van de mens. Het
algemene beeld is, dat de spectaculaire daling van de kwikbelasting in
de jaren zeventig tot stilstand is gekomen. Met name het toenemend
gebruik van alkaline batterijen, die circa 1% kwik bevatten is momen-
teel een ontwikkeling die de nodige aandacht vraagt. De daling van de
kwikgehalten in sedimenten ijlt na op de daling van het gehalte in het
water. Het gehalte in zoetwatervis daalt in de jaren tachtig nog maar
nauwelijks. In sommige wateren fungeert het sediment waarschijnlijk
als diffuse kwikbron. Normen worden incidenteel zowel in het water als
in zoetwatervis nog overschreden. Door een hoge zoetwatervisconsumptie
kan de ADI incidenteel nog overschreden worden. De gemiddelde opname

ligt ruim een faktor 4 onder de ADI-waarde.

In de hoofdstukken 1 t/m 3 wordt achtergrondinformatie gegeven over
het milieugedrag, de toxicologie, de normstelling, de produktie en het
gebruik van kwik en de kwikstromen in Nederland waardoor kwik in het
milieu terecht komt.

In hoofdstuk 4 t/m 7 wordt een overzicht gegeven van de kwikgehalten
in respectievelijk de lucht, het water {water, sediment en aquatische
organismen), de bodem (bodem, landbouwgewassen en grondwater) en in
landbouwhuisdieren. In hoofdstuk 8 wordt de expositie van de mens be-

sproken. Elk hoofdstuk is voorzien van een korte samenvatting.
A. Belasting en trends in de belasting van hel Nederlandse milieu

Het kwikverbruik is van circa 100 ton in 1970 gedaald tot circa 37 ton
in 1980. De grootste daling van het kwikverbruik heeft in de chloor-
alkali-industrie, de verfindustrie, de landbouw en bij de produktie
van organische kwikverbindingen plaatsgevonden. Na 1980 is er nog een
licht dalende trend in o.m. het kwikverbruik van de chloocralkali~indu-
strie en in meet- en controle-instrumenten (o.a. kwikthermometers).
Het kwikverbruik door het gebruik van batterijen is van ca. 8 tom in
1980 toegenomen tot ca. 15 ton in 1984 (grote spreiding in de schat-
ting, (vnl. alkaline batterijen).
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De geschatte totale emissie van kwik naar het milieu was in 1984
groter dan in 1980 door de toename van het batterijenverbruik (toename
belasting bodem en lucht).

De direkte emissies zijn afgenomen door een afname van de industriéle
emissies.

De kwikbelasting van de lucht, het water en de bodem is in tabel 1

weergegeven.

Tabel 1. Kwikbelasting van het Nederlandse milieu in 1980 en 1984.

Kwikstroom Kwikbelasting in 1980 (ton) 1984
lucht water bodem totaal totaal
direkte emissie 3-4,5 1-1,5 4-6 3-4
huishoudelijk afval 4,5 8 13 19
zuiveringsslib 1 i 0,75
bulkafvalstoffen 0,05 0,05 ?
meststoffen 1 1 ?
totaal 7,5-9 1-1,5 10 19-21 24-25

De kwikvracht van de Rijn en de Maas is van circa 100 ton in 1973 af-
genomen tot circa 20 ton in 1980 en 10 ton in 1984. Van de door de
Rijn en de Maas aangevoerde hoeveelheid kwik sedimenteert ongeveer de
helft in Nederland, voornamelijk in het Ketelmeer-TIJsselmeer, het
Hollands Diep-Haringvliet en de Rotterdamse havens. Daarnaast sedimen-
teert met Noordzeeslib in de Rotterdamse havens nog circa 7,5 ton kwik
per jaar. Dit slib heeft een lager kwikgehalte dan het rivierslib.

De belasting door sedimentatie van rivier- en Noordzeeslib is in de
periode 1980-1984 met circa 5 ton afgenomen door de daling van de
kwikvracht van de Rijn en de Maas.

De hoeveelheid kwik die door baggerwerkzaamheden verwijderd wordt be-
draagt circa 19 ton per jaar. In 1980 werd hiervan nog 8 ton op het
land gestort. In 1984 werd er in principe geen baggerspecie meer op
het land gestort.

Door baggerwerkzaamheden werd in 1980 ongeveer evenveel kwik verwij-

derd als er sedimenteerde. Gedeeltelijk worden er ook oudere sediment-
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lagen verwijderd. Door de baggerwerkzaamheden kan de waterkwaliteit
nadelig beinvloed worden omdat bodemmateriaal geresuspen-

deerd wordt, en andere (meer verontreinigde sedimentlagen) aan de op-
pervlakte kunnen komen.

4

B. Kwikgehalten in het Nederlandse milieu

In tabel 2 zijn de gemiddelde kwikgehalten, de spreiding in de gemid-
delden en de in Nederland geldende normen en de normoverschrijding

weergegeven.

Voor zover er normen gesteld zijn worden die alleen in het aquatisch
milieu en in de bodem overschreden.

Voor de buitenlucht en regenwater zijn geen normen m.b.t. kwik ge-
steld. Het kwikgehalte in regenwater overschrijdt op 3 van de 6 meet-
lokaties wel incidenteel de norm voor de basiskwaliteit opperviaktewa-
ter (0,5 pg/l), en op 1 lokatie gemiddeld de norm voor oppervlaktewa-
ter bestemd voor de bereiding van drinkwater (0,3 pg/1}.

Voor land- en tuinbouwprodukten en landbouwhuisdieren zijn (richt)nor-
men gesteld. De richtnorm voor landbouwhuisdieren is in 1982 verlaagd
(zie tabel 2). In de onderzoeksprogramma's is geen overschrijding van
de richtnorm geconstateerd. Voor landbouwhuisdieren zijn bovendien
aktiegrenzen gesteld die incidenteel wel overschreden worden. Alleen
in de varkensnier is een licht dalende trend sinds 1981 waargenomen.
Uit overdrachtsonderzoek met runderen blijkt dat er overdracht van
kwik uit het voer naar de lever, de melk en vooral de nier plaats-
vindt. Het dalend kwikgehalte in de varkensnier is mogelijk een indi-
catie voor een dalende trend in de belasting via het voer.

In de bodem wordt de B-waarde® uit de leidraad bedemsanering (2,0
mg/kg) overschreden in land- en tuinbouwgronden en havenslibpolders
{opgespoten tussen 1964 en 1975), en de C-waarde (10 mg/kg) in de
uiterwaarden van met name de Rijn. De hogere kwikgehalten in land- en
tuinbouwgronden zijn veroorzaakt door o.m. sterke bemesting (glas-

cultuur), vroeger gebruik van bestrijdingsmiddelen, gebruik havenslib-

* A-waarde referentiewazarde
B-waarde toetsing voor nader onderzoek

C-waarde toetsing voor saneringsonderzoek
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grond, etc. De hoge gehalten in uiterwaarden en havenslibpolders zijn
een direct gevolg van het hoge kwikgehalte tot het begin van de 70-er
jaren van vooral de Rijn. De gemiddelde waarde voor natuurgebieden
geldt als natuurlijke achtergrondconcentratie in Nederland. Er bestaat
nagenoeg geen correlatie tussen het kwikgehalte in de bodem en in
gewassen. De opname van kwik door gewassen vindt waarschijnlijk plaats
na atmosferische depositie op de bovengrondse delen van het gewas.

In het grondwatermeetnet is geen overschrijding van de A-waarde (0,2
pug/l) geconstateerd. De gemiddelde waarden liggen hier ver onder. In
een volkstuin die voorheen als bloembollengrond gebruikt werd, is wel
een overschrijding van de A-waarde geconstateerd, evenals in percola-

tiewater van vuilstortplaatsen.

De norm voor de basiskwaliteit oppervlaktewater werd in de periode
1980-1984 incidenteel overschreden in de Maas (in 1980 en 1981), de
IJssel (1982) en op twee lokaties in de Waddenzee (in 1981). Ook in de
niet-Rijkswateren werd de norm nog incidenteel overschreden. In de
(Rijks)wateren nam het kwikgehalte in de periode 1980-1984 verder af.
Het kwikgehalte van de Noordzee wordt pas sinds 1979 routinematig
bepaald. In de periode 1979-1983 is geen trend aan te geven.

Het kwikgehalte van de zwevende stof van de Maas en de Rijn is sinds
1973 sterk gedaald. Deze dalende trend blijkt ook uit het kwikgehalte
van het afgezette sediment. Het kwikgehalte van het sediment van de
Rijn, de Maas, de sedimentatiebekkens Ketelmeer-IJsselmeer en Hollands
Diep-Haringvliet, en de Waddenzee neemt in de periode 77/79-83 af. In
het IJsselmeer, het Haringvliet en de Waddenzee is de daling minder
sterk dan in de Rijn. Voor de Afsluitdijk was het kwikgehalte van het
sediment in 1983 hoger dan in 1977, wat veroorzaakt wordt door een
naijleffect. In absolute zin is het kwikgehalte op sommige plaatsen
wel nog hoog vergeleken met de A-, B- en C~waarde voor bodemonderzoek
(gecorrigeerd voor standaardsediment). Het kwikgehalte van de klasse 2
en 3 baggerspecie neemt door de daling van het kwikgehalte van de
zwevende stof ook af.

Zowel in visserijprodukten uit zoutwater als uit zoetwater neemt het
kwikgehalte af. De afname in het kwikgehalte van zoutwatervis is een
indikatie dat ook het kwikgehalte van het Noordzeewater afneemt. De

trend in het kwikgehalte van zoetwatervis is in belangrijke mate
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afhankelijk van de vangstplaats. De toename van het kwikgehalte van
met name snoekbaars met de lengte of de leeftijd van de vis geeft een
indikatie over de mate van verontreiniging (kwalitatief) van het
water. (Uit de kwantitatieve waterkwaliteitsgegevens kan in het alge-
meen de bio-beschikbaarheid van kwik niet afgeleid worden). Uit onder-
zoek dat volgens deze methode is uitgevoerd blijkt dat het sediment
van o.a. het IJsselmeer waarschijnlijk als diffuse bron fungeert. De
norm voor visserijprodukten wordt in zoetwatervis nog regelmatig
overschreden, vooral in snoek, baars en snoekbaars. De kwikgehalten in
zoutwatervis zijn veel lager dan in zoetwatervis (geen normoverschrij-
dingen). In figwur 1, 2 en 3 zijn de trends in het kwikgehalte van het
oppervlaktewater, het sediment en in aquatische organismen grafisch

weergegeven.

Fig. 1 Procentuele afname kwikgehalte Nederlandse visserijprodukten
1973-1976 = 100.
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Fig. 2 De kwikvracht van de
grote rivieren in
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C. Expositie van de mens

De aanvaardbare opname van kwik door de mens bedraagt 300 pg/week

(43 pg/dag (ADI) waarvan niet meer dan 200 pg/week (28 pg/dag) als
methylkwik.

De gemiddelde opname via de ademhaling, het drinkwater en het voedsel
in Nederland is per persoon kleiner dan 65 pg/week. Een incidentele
overschrijding van de ADT is in dagmenu's geconstateerd (92 pg). In
het algemeen zal een hoog kwikgehalte in één van de componenten van
het voedselpakket geen overschrijding van de ADT tot gevolg hebben.
Bij een afwijkend consumptiepatroon is een overschrijding van de ADI
wel mogelijk. Dit geldt met name voor een hoge zoetwatervisconsumptie.
Bij een hoge zoetwatervisconsumptie wordt de ADI-waarde voor methyl-
kwik eerder overschreden dan voor totaalkwik. De ADI-waarde geldt in
principe voor volwassen personen.

Vrouwen moeten tijdens (en voor) een zwangerschap als verhoogde risi-
cogroep beschouwd worden omdat methylkwik teratogeen is en het prena-
tale leven naar schatting 2-5 maal zo gevoelig is voor methylkwikin-
toxicatie. In een onderzoek met 82 personen uit 1974 werd bij 1
persoon een kwikgehalte in het haar gevonden van 13,2 ug/g. Teratogene
effecten kunnen al optreden bij 10-20 pg/g in het haar van de moeder.
Het hoge kwikgehalte werd in verband gebracht met een hoge (zoetwater)
visconsumptie. Bij deze persoon werd ook een hoog kwikgehalte in het
bloed gevonden (40,5 pg/l). Een gehalte van 20 ug/l in het bloed wordt
aanvaardbaar geacht. Uit dit onderzoek bleek dat de waarde van 20 pg/l

al bij een regelmatige visconsumptie overschreden werd (1 maal per

week).

Sinds 1974 is het kwikgehalte in vis afgenomen, maar in vergelijking
met andere produkten is het nog steeds hoog. Het kan dan ook niet uit-
gesloten worden dat door een hoge visconsumptie de aanvaardbare waar-
den (ADI, kwikgehalte in bloed) overschreden kunnen worden.
Recentelijk is er in de literatuur melding van gemaakt dat er aanzien-
lijke hoeveelheden kwik uit amalgaamvullingen kunnen vrijkomen. In
uitgeademde lucht werden gemiddelde kwikgehalten van 0,85 tot

11,7 pg/m? gevonden met een maximum van 85,5 pg/m3. De MAC-waarde

(50 pg/m3®) wordt hiermee incidenteel ruim overschreden. Over de bloot-
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stelling van de mens door kwik uit amalgaamvullingen is weinig bekend.
Er zijn geen gevallen bekend van intoxicatie met metallisch kwik uit
vullingen. Verder onderzoek naar mogelijke effecten is wel gewenst.
Bij de keuze van controlegroepen bij epidemiclogisch onderzoek zal

voorlopig met een bijdrage aan de kwikopname uit amalgaamvullingen

rekening moeten worden gehouden.
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Hoofdstuk 1 MILIEUCHEMIE, TOXICOLOGIE EN NORMSTELLING

Samenvatting

Kwik komt in het milieu voornamelijk voor als metallisch kwik en als
anorganische kwik(II)verbindingen. Als achtergrondgehalten worden in
de literatuur 2 ng/m® voor de atmosfeer, 1-100 ng/l voor water (afhan-
kelijk van het type water) en 50 pg/kg voor de bodem gegeven. Het
lange afstand transport vindt voornamelijk via de atmosfeer plaats. In
de atmosfeer wordt metallisch kwik waarschijnlijk omgezet in anorga-
nische kwik(Il)verbindingen en methylkwik, die door natte depositie
naar het aardoppervlak getransporteerd kunnen worden. De verblijftijd
van kwik in de atmosfeer bedraagt ca. 5,5-700 dagen, in de bodem ca.
1000 jaar, in oceanen ca. 2000 jaar en in sedimenten enkele miljoenen
jaren.

Hoewel methylkwik kwantitatief geen belangrijke rol speelt in het
milieugedrag van kwik, is het zowel vanuit de eco- als de humane
toxicologie een belangrijke verbinding. Methylkwik kan zowel door
chemische als door micro-biclogische methylering gevormd worden en in
voornamelijk aquatische organismen accumuleren waardoor het in voed-
selketens terecht komt. Zowel in verontreinigde als in niet veront-
reinigde gebieden bestaat het kwik in vissen voor ca. 90% uit methyl-
kwik. Kwikvergiftigingsepidemieén in het verleden (o.a. in Japan en
Irak) hebben er toe geleid dat er veel onderzoek naar de toxicolo-
gische werking van kwik is gedaan.

Door de WHO/FAO is in 1973 een wekelijkse opname van 300 pg kwik per
persoon, waarvan niet meer dan 200 pg als methylkwik, als aanvaardbaar
gesteld. Deze hoeveelheden gelden voor volwassen personen. Van methyl-
kwik is het bekend dat het prenatale leven enkele malen gevoeliger is,
en dat het gemakkelijk door de placenta getransporteerd wordt. De
MAC-waarde voor alkylkwikverbindingen bedraagt 10 pg/m3, voor de
overige kwikverbindingen 50 pg/m3.

In Nederland zijn normen opgesteld voor o.a. het kwikgehalte in voe-
dingsmiddelen en in het oppervlaktewater. Bovendien zijn voor indus-
trigle lozingen grenswaarden gesteld, of in voorbereiding. Sinds 1976
wordt kwik door de lidstaten van de EG beschouwd als zwarte-lijst
stof.



_11_
1.1 Inleiding

Kwik kan in drie oxydatie-toestanden voorkomen, namelijk als metal-
lisch (Hgo), mercuro (Hg22+) en mercuri kwik (Hg2+). Zowel door che-
mische als (micro)biologische oxydatie en reductie kunnen deze drie
vormen in elkaar worden omgezet.

In het milieu komt kwik voornamelijk voor als metallisch kwik en anor-
ganische mercuri kwikverbindingen (kwik(II)chloriden, -hydroxiden,
-oxyden, en -sulfiden), terwijl voor de eco- en humane toxicologie ook
de organische mercuri kwikverbinding methylkwik van belang is.

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste
vormen, transportroutes en transformaties van kwik in het milieu en de
toxicologische eigenschappen van metallisch kwik, methylkwik en anor-
ganische mercuri kwikverbindingen.

De monstername en analyse van kwik in het milieu is lang een probleem
geweest omdat kwik in vergelijking met de meeste andere zware metalen
in erg lage concentraties voorkomt, veel kwikverbindingen goed adsor-
beren (zowel aan deeltjes als aan de oppervlakte van laboratorium-
materiaal (b.v. glas)) en veel kwikverbindingen vluchtig zijn (o.a.
metallisch kwik)(1). In paragraaf 1.2 wordt de analyse van kwik in
milieumonsters kort besproken. In paragraaf 1.6 wordt een overzicht
gegeven van de Nederlandse normen en richtlijnen met betrekking tot
kwik.

1.2 Analyse

Kwik komt in het milieu in diverse vormen voor. Tijdens en na de
monstername kan het bestaande evenwicht verstoord worden waardoor een
verschuiving in de relatieve hoeveelheden van de verschillende vormen
kan optreden. Hierdoor is kwantitatief onderzoek naar de speciatie van
kwik in het milieu moeilijk (4). Bij de bepaling van kwik in biolo-
gisch materiaal moet het kwik eerst ontsloten worden. Hiervoor worden
diverse oxydatieve agentia gebruikt. De meest gebruikte analysemetho-
den voor kwik zijn de atomaire absorptie spectrofotometrie {AAS) en de
neutronen activeringsanalyse (NAA).

Bij de atomaire absorptie spectrofotometrie wordt het kwik eerst

geoxydeerd tot metallisch kwik. Door de introduktie van de koude damp
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techniek in de jaren zestig is de AAS (koude damp AAS) een snelle en
gevoelige methode geworden waarmee kwik in alle typen monsters geana-
lyseerd kan worden. Een alternatief voor de koude damp techniek is de
vlamloze oxydatie met behulp van grafiet. Hiermee wordt een lagere
detektiegrens gehaald. Een detektietechniek die de laatste jaren vaak
in plaats van de atomaire absorptie spectrofotcometrie gebruikt wordt
berust op de amalgamering van het metallisch kwik op een dun gouden
plaatje (2).

Bij de neutronen aktiveringsanalyse hoeft het monster niet voorbewerkt
te worden. Het is een methode met een erg lage detektiegrens (minder
dan 0,5 pg/kg (3) maar neemt wel veel tijd in beslag.

Voor de bepaling van organische kwikverbindingen zijn dunne-laag en
gaschromatografische technieken ontwikkeld of worden technieken ge-
bruikt waarbij eventueel aanwezige kwik-ionen gescheiden kunnen wor-
den. Voor een overzicht van analysetechnieken wordt verwezen naar de
literatuur (ref. 1,2,3).

De reproduceerbaarheid (en daarmee de nauwkeurigheid) van de bepa-
lingen is in het algemeen afhankelijk van de gebruikte monstername-,
monsterbehandelings- en analysetechniek. Bij de bepaling van kwik in
bioiogisch materiaal is de fraktie kwik die ontsloten en uiteindelijk
geanalyseerd wordt bovendien afhankelijk van het bij het ontsluiten
gebruikte agens.

In dit rapport worden de gebruikte technieken wel aangegeven, maar bij
de interpretatie van de analysegegevens is hiermee geen rekening
gehouden. Voorzover mogelijk wordt ook de detektiegrens aangegeven.
Bepalingen die in de buurt van de detektiegrens zijn uitgevoerd zijn
in het algemeen onnauwkeurig. Dit is met name het geval bij de bepa-
lingen van kwik in Nederland in het regenwater en in de gefiltreerde
fraktie van het kwik in oppervlaktewater (gedefinieerd als de fraktie
opgelost kwik) (hoofdstuk 4 en 5). De bepaling van kwik in regenwater
is o.a. om deze reden in 1982 gestaakt (hoofdstuk 4). Het verlcop van
het gehalte opgelost kwik in het oppervlaktewater wordt ten dele
bepaald door de detektiegrens die in de loop van de jaren steeds lager

is geworden (zie hoofdstuk 5).
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1.3 Vormen van voorkomen en achtergrondgehalten

1.3.1 Atmosfeer

In de atmosfeer komt kwik voornamelijk als metallisch kwik, anorga-
nische kwik(II)verbindingen en methylkwik voor. Van het totaalgehalte
is slechts circa 5% particulair gebonden (5). In tabel 1 zijn gemid-
delde kwikgehalten in de lucht boven een aantal gebieden weergegeven.
De achtergrondconcentratie in de lagere troposfeer van het noordelijk

halfrond wordt geschat op 2 ng/m?® en van het zuidelijk halfrond op 1
ng/m® (2}.

Tabel 1.1 Kwikgehalten in de atmosfeer boven een aantal gebieden.

concentratie (ng/l) ref.
oceanen <1 4,6
niet-industrie en stedelijke gebieden 1-10 6,7
industriegebieden 10 - 1000 6
koper-, kwik- en edelmetaalmijnen tot 20.000 4

Het totaal kwikgehalte neemt af bij toenemende hoogte. De totale
hoeveelheid kwik in de atmosfeer wordt geschat op 850 ton (5).

1.3.2 Water

In water komt kwik voornamelijk voor als metallisch kwik en anorga-
nische kwik(II)verbindingen (kwik(II)chloriden, -hydroxyden, -oxyden
en -sulfiden). De chemische vorm is afhankelijk van de redoxpoten-
tiaal, de pH en de chlorideconcentratie. Onder zuurstofrijke omstan-
digheden komt kwik voornamelijk als oplosbare kwik(II)verbindingen
voor, bij matig zuurstofgehalte en reducerende omstandigheden als het
slecht oplosbare metallisch kwik en kwiksulfiden (4).

Kwik kan in water tot 95% particulair-gebonden voorkomen, afhankelijk
van het organisch koolstof-gehalte en de diameter van het sediment, en
de chemische vorm van het kwik. Met name bij de overgang van zoet naar
zout water (estuaria) kan mobilisatie van particulair-gebonden kwik

optreden. De mobilisatie wordt veroorzaakt door afbraak van het orga-
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nisch materiaal van het sediment. De afbraakprodukten die hierbij
ontstaan vormen oplosbare organo-kwik complexen met het kwik in het
sediment (8). In tabel 1.2 zijn de achtergrondgehalten voor een aantal

typen water vermeld.

Tabel 1.2 Achtergrondgehalten van een aantal typen water.

type water Hg conc. Ref.
(ng/1)
QOceaan 3 2
Kustwater 5-10 2
Estuaria < 50 4
Rivieren en meren 10-50 2,4
Regenwater Oceaan 1 4
Kust 10 4
Continenten > 50 4
Interstitieel sedimentwater 100 4
Glaciaal water 10 4
Grondwater 50 4
Drinkwater < 25 2
1.3.3 Bodem

In de bodem komt kwik voornamelijk voor als metallisch kwik en de
kwik(LI) verbindingen Hg(Cl),, Hg(CH),, HgOCIa" en HgCl3' (9).

In de bovenste 20 cm van de bodem (toplaag) is het gehalte het hoogst,
waarna het snel kan afnemen. Bij een lage pH en een hoge concentratie
chloride-ionen kan kwik door vorming van chloride-complexen in diepere
bodemlagen doorsijpelen. Gemiddelde kwikgehalten in de toplaag van de
bodem variéren van 20 tot 625 pg/kg droge stof terwijl een gehalte van
50 pg/kg d.s. als gemiddelde achtergrondconcentratie gezien kan worden
M.

Omdat metallisch kwik snel verdampt wordt de afname in de bodemconcen-
tratie bepaald door de snelheid waarmee metallisch kwik gevormd wordt.
Dit is afhankelijk van het kwikgehalte, klei- en humusgehalte, micro-

biologische en biochemische aktiviteit en de beluchting (9).
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1.4 Transport, transformaties en accumulatie

1.4.1 Transport en transformaties

Het lange afstand transport van kwik vindt voornamelijk via de at-
mosfeer plaats (6,7,10). Diffusie en convectie van gasvormig kwik
wordt snel genoeg verondersteld voor een homogene atmosferische dis-
tributie, terwijl de distributie van particulair-gebonden kwik afhan-
kelijk is van de deeltjesgrootte (7). Schattingen van de verblijftijd
van kwik in de atmosfeer variérenm van 5,5 tot 700 dagen (2,6).
Volgens een recente studie is de verblijftijd van kwik ca. 100-700
dagen en heeft een niet-geidentificeerde kwikverbinding (kleine frac-
tie van het totaal) een verblijftijd van enkele weken (2). De ver-
blijftijd van metallisch kwik wordt op minimaal 100 dagen geschat
(11}. De schattingen van de gemiddelde verblijftijd van kwik in de
atmosfeer lopen zo sterk uiteen omdat er nog onvoldoende kennis is
over de speciatie van kwik in de atmosfeer en over de transportmecha-
nismen van de atmosfeer naar het aardoppervlakte (5).

Het transport van kwik van de atmosfeer naar het aardoppervlak vindt
voornamelijk door natte depositie plaats (5,10,12). Metallisch kwik
wordt in de atmosfeer waarschijnlijk omgezet in anorganische kwik(II)-
verbindingen en methylkwik. Deze verbindingen zijn beter in water op-
losbaar dan metallisch kwik en hebben bovendien een kleinere lucht-
water distributieconstante waardoor ze sneller kunnen uitregenen.
Natte depositie van metallisch kwik speelt vrijwel geen rol in het
transport van kwik vanuit de atmosfeer naar het aardoppervlak
(11,12,13).

Transport van kwik van het aardoppervlak naar de atmosfeer vindt
voornamelijk door verdamping (ontgassen) plaats. Voor oceanen en de
poolgebieden is de flux van het aardoppervlak naar de atmosfeer door
verdamping berekend op resp. 49 en 4,6 pg/m® jaar en voor de bodem op
130 pg/m? jaar. Het transport van kwik van het aardoppervlak naar de
atmosfeer vindt voornamelijk in de vorm van metallisch kwik plaats
(2).

Omdat zowel de verdampingssnelheid (14) als de lucht-water distributie
constante (13) van metallisch kwik groot zijn is de vorming en het in
oplossing gaan van metallisch kwik een belangrijke stap in het trans-

port van kwik naar de atmosfeer,
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De kwikcyclus kan dan als volgt worden beschreven (zie figuur 1.1).
Water-oplosbare atmosferische kwikverbindingen worden door uitregenen
naar het aardoppervlak getransporteerd. Na reductie (chemisch, bioclo-
gisch) tot metallisch kwik kan het kwik door verdamping terug naar de
atmosfeer getransporteerd worden. Tn de atmosfeer kan metallisch kwik
weer geoxydeerd of gemethyleerd worden tot water-oplosbare verbinding-
en die weer kunnen uitregenen. De verblijftijd in de bodem wordt
geschat op ca. 1000 jaar, in oceanen op ca. 2000 jaar en in sediment
op miljoenen jaren (2,6). Sediment wordt dan ook beschouwd als "sink"

voor kwik.

Onder natuurlijke omstandigheden kan kwik zowel biologisch als che-
misch gemethyleerd worden (15,16,17). Chemische methylatie van kwik
{Il)ionen kan plaatsvinden in aanwezigheid van een geschikte methyl-
donor, zoals tin- en loodalkylverbindingen, of als deze biologisch
gevormd kunnen worden. Met name trimethyllood is een effectieve
methyldonor. Methylkwik kan als methyldonor fungeren voor de methyle-

ring van edele metalen (17).

Micro-organismen zijn in staat om zowel onder aerobe als anaerobe
omstandigheden uit kwik(II)ionen methylkwik en dimethylkwik te vormen.
Bij lage pH wordt voornamelijk methylkwik en bij hogere pH voorname-
1lijk dimethylkwik gevormd.

In de biologische methyleringsreacties kan een onderscheid worden
gemaakt in enzymatische (de meeste biologische methyleringsreacties)
en niet-enzymatische (met behulp van methylcobalamine) reacties (15,
16). De enzymatische methylering is afhankelijk van de metabole akti-
viteit van de organismen, de totale kwik-concentratie en de beschik-
baarheid van anorganisch kwik. Dit laatste is weer afhankelijk van de
redoxpotentiaal, pH, aanwezigheid van sulfiden en andere complexvor-
mers (17).

Door de bovengenoemde processen kan de methylkwikconcentratie per
regio met dezelfde mate van kwikverontreiniging verschillen. Zo is de
methylkwikconcentratie in eutrofe meren vaak lager dan in oligotrofe

meren. De lagere concentratie in eutrofe meren kan worden verklaard
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uit een hogere pH (voornamelijk vorming dimethylkwik dat verdampt),
reducerend vermogen van sediment zodat kwiksulfiden ontstaan en een
verhoogde sedimentatie door de aanwezigheid van complex-vormende
stoffen. Oligotrofe meren hebben vaak een lagere pH, zodat voorname-
lijk methylkwik gevormd wordt. Bovendien is de bio-beschikbaarheid
groter omdat het sediment oxyderend is en weinig complex-vormend

materiaal bezit (17).

1.4.2 Accumulatie

Methylkwik is een toxische lipofiele verbinding en na opname in een
organisme stabiel. Andere organische kwikverbindingen zijn instabiel
en degraderen sneller (16,18). Vanuit eco-toxicologisch ocogpunt is
vooral de vorming en aanwezigheid van methylkwik in aquatische syste-
men van belang. De bioconcentratiefaktor van methylkwik in vissen kan

tot een faktor 104-105

bedragen (18). Hoewel de methylkwikconcentratie
in het water meestal beneden de detectiegrens iigt (4) bestaat het
kwikgehalte in vissen gemiddeld voor 80-90% uit methylkwik (18,19). In
andere waterorganismen is het methylkwikpercentage gemiddeld lager
(50-80%) (18). Methylkwik wordt zowel door vissen als door inverte-
braten snel opgenomen en heeft een lange retentietijd. Omdat de op-
name-snelheid veel groter is dan de eliminatiesnelheid en de methyl-
kwikconcentratie in het water laag is kan methylkwik gedurende de
gehele levenscyclus van aquatische organismen accumuleren (zie ook
hoofdstuk 5). Waterorganismen kunnen kwik zowel via het voedsel als
het water opnemen (18,20). Demethylering vindt in vissen waarschijn-
lijk nauwelijks plaats (18), terwijl methylering nooit is aangetoond
(16,18).

In verontreinigde gebieden zijn kwikgehalten in vissen van 20 mg/kg
gemeten (Zweden), terwijl in niet-verontreinigde gebieden het kwik-
gehalte in de ordegrootte van 1 pg/kg is (19). Hoge methylkwikgehalten

zijn ook aangetroffen in weefsels en veren van visetende vogels.

1.5 Humane toxicologie

De mens kan op verschillende manieren worden blootgesteld aan kwik.
Behalve via het voedsel, het drinkwater en de buitenlucht kan bloot-

stelling aan kwik het gevolg zijn van het werken met of het gebruiken
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Fig. 1.1 Kwikcyclus.
2
N.B. Met Hg T worden anorganische kwik(II)verbindingen bedoeld.
Accumulatie vindt voornamelijk in aquatische organismen (vissen)

plaats.

van kwik of kwikbevattende produkten (beroepsmatige en incidentele of
accidentele blootstelling).

Begin van de jaren zestig werd het duidelijk dat het werken met kwik
niet alleen kan leiden tot een verhoogde blootstelling aan kwik op de
werkplaats (voornamelijk bleotstelling aan metallisch kwik), maar ook
indirekt door verontreiniging van het milieu. In Minamata en Niigata
(Japan) werden door de consumptie van met methylkwik verontreinigde
vis honderden mensen vergiftigd, waarvan enkele tientallen met dode-
lijke afloop. Deze verontreinigingen werden veroorzaakt door indus-
triéle lozingen op het oppervlaktewater van alkylkwikverbindingen
(10). Ook het gebruik van alkylkwikfungiciden heeft geleid tot massale
vergiftigingsepidemién. De grootste epidemie vond in Irak plaats waar
in de winter van 1971-1972 meer dan 6000 mensen werden vergiftigd na
de consumptie van met alkylkwikfungicide behandeld zaaizaad. Deze
epidemie heeft aan meer dan 500 mensen het leven gekost. De epidemie
werd veroorzaakt doordat het behandeld zaaizaad, dat niet voor con-

sumptie bestemd was, werd gebruikt voor brood (10).
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Deze en andere voorvallen hebben ertoe geleid dat gedurende de laatste
decennia uitgebreid onderzoek is verricht naar de humaan toxicologi-
sche werking van methylkwik, metallisch kwik en anorganische kwik(1I)-
verbindingen. In tabel 1.3 is een groot aantal toxicologische gegevens
opgenomen.

De door kwik veroorzaakte pathologische effecten in cellen en weefsels
kunnen van orgaan tot orgaan verschillen, afhankelijk van faktoren als
expositieduur, metabolisme in het orgaan, effectieve toxische dosis in
het orgaan, etc. In het algemeen worden door lage doses reversibele
effecten en door chronische expositie aan hoge doses irreversibele
effecten veroorzaakt (21). De gevoeligheid van een orgaan is niet
alleen afhankelijk van het soort weefsel, maar ook van het stadium van
ontwikkeling van het weefsel, met name bij methylkwikintoxicatie.

Het prenatale leven is enkele malen gevoeliger voor methylkwikintoxi-
catie dan een volwassen persoon. (In de literatuur wordt gesproken van
3x zo gevoelig (2) en van 2-5x zo gevoelig (22).) Details van het
intoxicatiemechanisme van de verschillende kwikverbindingen op organen
en weefsels zijn nog onvoldoende bekend. Het orgaan waar het eerst de
concentratie bereikt wordt waarbij functionele veranderingen optreden
is het centraal zenuwstelsel bij intoxicatie met methylkwik en metal-
lisch kwik en de nier bij intoxicatie met kwik{II)ionen. De nier
speelt mogelijk ook een beschermende rol. De inductie van een metaal-
bindend eiwit in de nier bij verhoogde kwikconcentraties wijst in die
richting. Mutagene effecten van methylkwik bij mensen zijn niet uitge-
sloten (23).
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Ondanks de beschikbare informatie over opname, biotransformatie en
excretie zijn er nog veel meer gegevens nodig om tot een verantwoorde
risiko-evaluatie van de blootstelling aan kwik te komen. De aanvaard-
hare wekelijkse opname van kwik door de mens is in 1973 door de WHO/
FAO gesteld op 300 microgram per week per persoon. Hiervan mag niet
meer dan 200 pg in de vorm van methylkwik worden opgenomen (10). Een
kwikgehalte van 20 pg/l in het bloed wordt aanvaardbaar geacht.

De MAC-waarde bedraagt in Nederland 10 pg/m3 voor alkylkwikverbindin-
gen en 50 pg/m? voor de overige kwikverbindingen. Door een WHO-werk-
groep is in 1980 een MAC-waarde van 25 pg/m® aanbevolen (31). Het
beroepsmatig werken met methylkwik door vrouwen die in de leeftijd
zijn dat ze kinderen willen krijgen, wordt door de WHO afgeraden omdat
het prenatale leven erg gevoelig voor methylkwik is (10). In hoofdstuk
8 wordt de blootstelling van de mens door de opname van kwik via het
voedsel, het drinkwater en de lucht besproken. Vanuit toxicologisch
oogpunt is vooral de zoetwatervisconsumptie van belang (hoge methyl-
kwikgehalten). Teratogene effecten kunnen al optreden bij een totaal-
kwikgehalte in het haar van 10-20 ug/g (2, zie tabel 1.3). In een
onderzoek in 1974 naar de relatie tussen de visconsumptie en het
kwikgehalte in bloed en haar van de Nederlandse bevolking werd bij 4
personen een kwikgehalte in het haar gevonden waarbij mogelijk terato-
gene effecten kunnen optreden. Bij 3 personen kon het gehalte ver-
klaard worden uit het gebruik van shampoo (exogene opname}. Bij 1
persoon werd het hoge gehalte vercorzaakt door de opname van methyl-
kwik door een hoge visconsumptie (w.o. zoetwatervis) (Gehalte in bloed

40,5 pg/l, gehalte in haar 13,2 pg/g) (30) (zie ook hoofdstuk 8).

1.6 Nederlandse richtlijnern en normen

In Europa wordt kwik tot de zogenaamde '"zwarte lijst stoffen'" gerekend
(Verdrag van 0Oslo (1972), Verdrag van Parijs (1975) en de kaderricht-
lijn van de EEG (76/464/EEG) uit 1976). Zwarte lijst stoffen zijn
stoffen die op grond van giftigheid, slechte afbreekbaarheid en de
neiging zich op te hopen in voedselketens niet in het milieu behoren
terecht te komen. In referentie 32 wordt uitgebreider ingegaan op de
internationale richtlijnen en verdragen en op de Nederlandse wetgeving
en normstelling met betrekking tot kwik. In tabel 1.4 is een overzicht

gegeven van de Nederlandse richtlijnen en normen (32,33).
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Tabel 1.4 Nederlandse richtlijnen en normen met betrekking tot kwik.

aanvaardbare opname als totaal-kwik 300 pg per persoon per
door de mens via week (=43 jg per persoon
het voedsel per dag)
als methylkwik 200 [g per persoon per
week (=28 pg per persoon
per dag)
MAC-waarde alkylkwik 1 ng/g lucht
10 pg/m?
organisch en anorganisch kwik
m.u.v. alkylkwik 50 pg/m3
gehalte aan kwik in
bloed 20 ng/g bloed
ontwWerp-normen voor graanprodukten 0,03 mg/kg
voedingsmiddelen aardappelen 0,02 mg/kg
diverse groenten 0,03 mg/kg
champignons 0,03 mg/kg
vruchten 0,01 mg/kg
vlees incl. pluimvee 0,05 mg/kg
runder, varkens- en kippe-
lever 0,05 mg/kg
runder- en varkensnier 0,1 mg/kg
ei 0,03 mg/kg
melk en melkprodukten (op
basis van melk) 0,01 mg/kg
vis, schaal- en schelpdieren 1,0 mg/kg
diervoedingsmiddelen vismeel 0,5 mg/fkg
overige diervoeders 0,1 mg/kg
zuiveringsslib voor
toepassing in de land-
bouw 5 mg/kg
basiskwaliteit opper-
vlaktewater 0,5 pg/l
drinkwater kwaliteitsnorm oppervlaktewa-
ter bestemd voor bereiding
drinkwater 0,3 pg/l
oppervlaktewater als grond-
stof voor drinkwater
Klasse 1 0,3 pg/i
Klasse II 1 pg/l
Klasse TII 1 pg/l
Drinkwater 1 pg/l

Chemisch afval, minimum-
concentratie 50 mg/kg
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grenswaarden in indus- chlooralkali-industrie 0,5 g per ton

trieel afvalwater (sinds 1-7~1983) geinstalleerde
chloorproduktie-
capaciteit

andere bedrijfstakken (gebruik

en produktie kwikhoudende kata-

lysatoren, produktie organi-

sche en anorganische kwikver-

bindingen en van batterijen,

produktie non-ferro-metalen,

verwerking toxische afval-

stoffen). Vanaf 1-7-1987 0,1 mg/l
Vanaf 1-7-1990 0,05 mg/l

toetsingswaarden voor onderzoek en sanering
bij verontreiniging van water en bodem

Grond en slib Grond- en opper-
vlaktewater
mg/kg droge stof g/l

Referentiewaarde (A-waarde) 0,5 0,2
Toetsingswaarde voor
nader onderzoek (B-waarde) 2 0,5
Toetsingswaarde voor sanering
of onderzoek daartoe (C-waarde) 10 2
cosmetica fenylkwikverbindingen in

oogcosmetica en kontaktlen-

zenvloeistof 70 ug/g

fenylkwikverbindingen in
shampoo en crémes met non
ionogene emulgator 30 pg/eg
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Hoofdstuk 2 PRODUKTIE EN GEBRUIK VAN KWIK

Samenvatting

Tot 1900 was het gebruik van kwik en kwikerts beperkt tot de chemie,
amalgameren, medicijnen en decoratieve toepassingen. In de twintigste
eeuw zijn daar een groot aantal toepassingen bijgekomen, o.a. als ka-
talysator, warmtegeleider, in de kwik-electrolysecel (chloor-alkali-
industrie) en als bactericides en fungicides (landbouw, verf, plastics
etc.).

De mondiale produktie bereikte in 1971 een hoogtepunt van 10.600 ton,
waarna de produktie daalde tot ca. 6000 ton in 1978. Behalve door de
produktie en het gebruik van kwik komt kwik in het milieu door het
gebruik van fossiele brandstoffen en bij de ertsverwerking. Tenslotte
zijn er nog een aantal natuurlijke kwikbroanen waarvan het uitspoelen
en eroderen van kwikbevattende gesteenten en vulkanen de belangrijkste
zijn.

De totale mondiale emissie in 1972 wordt geschat op ca. 50.000-60.000
ton, waarvan 18.000 ton door antropogene emissies en 30.000-40.000 ton
door natuurlijke emissies. De antropogene emissies veroorzaken vooral
lokale verontreiniging. Er zijn tot nu toe geen aanwijzingen dat de
antropogene emissies tot een mondiaal kwikprobleem zullen leiden. De
Europese emissie bedroeg in 1972 ca. 3300 ton, waarvan 22% op het
oppervlaktewater werd geloosd. Van deze wateremissie was 747 afkomstig
van de chloor-alkali-industrie. Om de verontreiniging van met name het
oppervlaktewater tegen te gaan zijn vanaf het begin van de jaren
zeventig zowel nationale als internationale maatregelen getroffen.
Sinds 1976 staat kwik bij de lidstaten van de EG op de zwarte lijst.
De kwikemissie op het oppervlaktewater door de chloor-alkali-industrie
is sinds 1972 teruggedrongen tot een niveau dat vergelijkbaar is met
andere industrietakken (In Nederland van 10-15 gram kwik per ton
chloorproductiecapaciteit in 1970 to 0,4 g/ton chloorproductiecapaci-
teit in 1982).

Het kwikverbruik in Nederland bedroeg in 1970 ca. 100 tom, in 1974 ca.
65 en in 1980 37 ton. Tussen 1970 en 1974 vond de grootste afname in
de chloor-alkali-industrie, de verfindustrie en de produktie van orga-

nische kwikverbindingen plaats. Tussen 1974 en 1980 in de chlooral-
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kali-industrie, de landbouw en de produktie van organische kwikverbin-
dingen.

Na 1980 zijn de kwikverliezen in de chloor-alkali-industrie verder
afgenomen, en in 1983 zijn twee van de vier kwikelectrolyse bedrijven
gesloten. Het gebruik van kwik in batterijen (vooral alkaline batte-
rijen) neemt de laatste jaren sterk toe. In Europa is het kwikgebruik
in batterijen toegenomen van 213 ton in 1980 tot naar schatting 550
ton in 1985, en in Nederland van 8 ton in 1980 tot 12-18 ton in 1984.
Hierdoor zal het kwikverbruik in 1984 waarschijnlijk hoger zijn ge-

weest dan in 1980.

2.1 Inleiding

Het gebruik van kwik en kwikerts (cinnaber) dateert van voor onze
jaartelling. Het oudste geregistreerde gebruik van kwik wordt door
Aristoteles gemeld (384-322 voor Chr.), terwijl in Egyptische graven
van 1600-1500 voor Chr. kwik is gevonden (3).

Tot 1900 was het gebruik van kwik en kwikerts beperkt tot de chemie,

amalgameren, medicijnen en decoratieve toepassingen. Door de eigen-

schappen van kwik en kwikverbindingen zijn daar in de 20ste eeuw een
groot aantal toepassingen bijgekomen, met name industrié&le en agra-
rische.

Eigenschappen van kwik zijn (34):

1. Kwik is vloeibaar bij kamertemperatuur, heeft een hoog electrisch
geleidingsvermogen en kan gemakkelijk legeringen met andere
metalen vormen. Door deze eigenschappen vindt kwik toepassing in
electrische apparatuur en de kwik-electrolyse cel (chloor-alkali-
industrie);

2. Kwik heeft een goed warmtegeleidingsvermogen waardoor het in de
industrie toegepast wordt als warmtegeleider;

3. Kwik is een vloeistof met een hoge thermische expansie waardoor

het in thermometers e.d. toegepast kan worden;

4. Kwik-acetyleen verbindingen hebben een goed katalyserend ver-
mogen;
3. Veel kwikverbindingen zijn erg toxisch, waardoor ze gebruikt

kunnen worden als bactericides en fungicides in een groot aantal

toepassingen (landbouw, verf, farmacie, plastics, etc.).
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De mondiale kwikproduktie bereikte in 1971 een hoogtepunt van 10.600
ton (22), waarna de produktie daalde tot ca. 6000 ton in 1978 (35).

Potentiéle bronnen van milieuverontreiniging met kwik of kwikverbin-
dingen zijn alle processen waarbij kwik wordt gebruikt en alle produk-
ten waarin kwik verwerkt is. Dit wordt het intentioneel gebruik ge-
noemd.

Daarnaast wordt kwik in het milieu gebracht door het gebruik van
fossiele brandstoffen en door de ertsverwerkende industrie. In deze
gevallen is het kwik als verontreiniging aanwezig en wordt daarom het
niet-intentionele gebruik gencemd. De belangrijkste intentionele en

niet-intentionele bronnen zijn in tabel 2.2 weergegeven.

De totale mondiale belasting van het milieu door deze bromnen werd in
1972 'geschat op 18.000 ton per jaar, waarvan ca. 9.000 ton door het
intentiecneel en ca. 9000 ton door het niet-intentioneel gebruik (7).
Tenslotte zijn er nog een aantal natuurlijke bronnen, waarvan vulkanen
en het uitspoelen en eroderen van kwikbevattende gesteenten de belang-
rijkste zijn. De belasting door natuurlijke bronnen wordt geschat op
30.000-40.000 ton per jaar (5,7).

De bijdrage van de antropogene emissie op de totale kwikemissie wordt
op ca. 30% geschat. De antropogene kwikemissie kan lokale milieupro-
blemen veroorzaken. Er zijn geen aanwijzingen dat de antropogene

kwikemissie tot een milieuprobleem op mondiaal niveau zal leiden (6).

De antropogene kwikemissie in Europa bedroeg in 1972 ca. 3300 ton
(1700 intentioneel en 1600 niet-intentioneel gebruik) (7). De emissies
naar de lucht, water en de bodem bedroegen resp. 65%, 22% en 13%. De
wateremissie was voor 74% afkomstig van de chloor-alkali-industrie.
Omdat de milieuproblemen die door het gebruik van kwik veroorzaakt
werden meestal het direkte gevolg van lozingen op het oppervlaktewater
waren, zijn vanaf het begin van de jaren zeventig in de westerse
landen, zowel internationale als nationale maatregelen getroffen om de
kwikemissies op vooral het oppervlaktewater drastisch te beperken.
Sinds 1976 wordt kwik in Europa tot de zogenaamde zwarte lijst stoffen

gerekend.
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De OECD heeft in 1973 de bij de OECD aangesloten lidstaten een aantal
maatregelen geadviseerd om de antropogene kwikemissies te beperken en
in enkele gevallen te stoppen. Uit een inventarisatie onder de aan-
gesloten lidstaten in 1982 blijkt dat sinds 1973 het gebruik en de
emissie van kwik door de chloor-alkali industrie tot een niveau is
teruggebracht dat vergelijkbaar is met het gebruik en de emissie van
kwik door andere industrietakken. Door de slechte respons op de inven-
tarisatie van de andere industrietakken zijn trends in het gebruik en
de emissie van kwik door die industrietakken moeilijk aan te geven
(36). Een industrietak waar een duidelijke toename wordt geconstateerd
is de batterij-industrie. In 1980 werd door de Europese primaire
batterij-industrie 213 ton kwik gebruikt. Uit marktonderzoek wordt een

Europees gebruik van 550 ton in 1985 verwacht (37).

2.2 Kwikgebruik in Nederland

2.2.1 Invoer en uitvoer van kwik in Nederland

In tabel 2.1 zijn de Nederlandse import- en exportgegevens van kwik en
kwikverbindingen vermeld. De hoge uitvoer van metallisch kwik in 1984
is waarschijnlijk het gevolg van de sluiting van twee chloor-alkali
bedrijven eind 1983 (38).

De Nederlandse afzet (= het kwikverbruik in Nederland) kan niet ge-
lijkgesteld worden aan het verschil tussen in- en uitvoer. Behalve
voorraadmutaties vindt er nog import van kwikbevattende gerede arti-
kelen uit het buitenland plaats en uitvoer van in Nederland gepro-
duceerde artikelen. Ook worden er kleine hoeveelheden anorganische
kwik(IT)zouten en kwikbevattende fungiciden geimporteerd.

De geimporteerde organische kwikverbindingen bestaan voor een deel uit
geformuleerde producten, zodat de invoer op basis van de hoeveelheid
kwik iets lager is dan de getabelleerde hoeveelheid. De uitgevoerde
hoeveelheid organische kwikverbindingen bestaat voor een deel uit
gerede artikelen die slechts een klein percentage aktieve stof be-
vatten en uit geformuleerde produkten. De uitvoer van organische kwik-
verbindingen op basis van de hoeveelheid kwik is daarom veel lager dan

de getabelleerde waarde.






