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TEN GELEIDE 

In Nederland worden - onder andere - door verschillende rijksinstituten 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 verschillende 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 het milieu daarom als geheel te worden bekeken en moeten de 

meetprogramma's ook onderling op elkaar worden afgesteld. Teneinde te voor­

zien in deze behoefte en te komen tot een samenhangend overzicht van de ver­

spreiding van stoffen door het gehele biologische milieu, is door de betrok­

ken ministers (Welzijn, Volksgezondheid en Cultuur, Landbouw en Visserij, 

Sociale Zaken en Werkgelegenheid, Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en 

Milieubeheer en Verkeer en Waterstaat) op 1 november 1974 de Coördinatie-com­

missie voor de metingen van Radioactiviteit en Xenobiotische stoffen (CCRX) 

ingesteld. 

De commissie; vervult haar taak door het verzamelen en jaarlijks rapporteren 

van de uitinomsten van de metingen die door de samenwerkende instituten (RIVM, 

RIKILT, RIVO, RIN, RIZA, KNMI en ITAL) in de CCRX worden ingebracht. Met 

ingang van 1982 heeft de commissie gekozen voor een beknopt jaarverslag waar­

in 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 à vijf jaar de situatie met betrekking tot 

één van de stoffen uitvoerig wordt geanalyseerd. 

Voor u ligt het rapport over PCE's. Eerdere in deze serie verschenen rappor­

ten betroffen cholinesterase-remmende stoffen, cadmium en kwik. In voorberei­

ding zijn rapporten voor stikstofverbindingen, ozon, broom, polycyclische 

aromaten en koper. 

Dr. h. Cohen 
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Op 19 oktober 1984 ontving het Instituut voor Milieuvraagstukken (IVM) de 

opdracht van het Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en 

Milieubeheer (VROM), Directie Bodem, Water, Stoffen, om ten behoeve van de 

CCRX het onderhavige PCB-EVALUATIERAPPORT voor te bereiden (contract nr. 

361084). 

Als projektcoördinator trad op ir. W.J.M. Sprong. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door dr. H. Aiking en drs. H. Eerens, onder 

begeleiding van dr. H. Govers. 

Het concept-rapport werd besproken op 26 april 1985 in een commissie, be­

staande uit dr. W.A. Bruggeman (RIZA), mevr. ir. M. de Haas (L&V), ir. J. 

van der Kolk (WVC) en ir. W.J.M. Sprong (VROM). 

Tijdens het onderzoek werden adviezen versterkt door mevr. drs. M.A.T. Kerk­

hof f (RIVO), drs. L. Puijker (KIWA), dr. P.J.H. Reijnders (RIN), A.H. Roos 

(RIKILT), dr. J.G. Vos, drs. R.C.C. Wegman (RIVM), alsmede door drs. J.F. 

Feenstra, drs. B. van Hattum en drs. P. de Voogt van het IVM. De definitieve 

tekst van het rapport is uiteindelijk vastgesteld in de plenaire vergadering 

van de CCRX van 19 juni 1985. 

De CCRX dankt alle bovengenoemde personen en instellingen voor hun medewer­

king bij de totstandkoming van dit rapport. 
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1• KARAKTERISERING VAN DE EIGENSCHAPPEN EN TOEPASSINGEN VAN PCB's 

1.1. Inleiding 

Om de eigtmschappen en het voorkomen van PCE's in het milieu te begrijpen 

worden in dit hoofdstuk enkele algemene aspecten van PCB's behandeld. 

Allereerst zullen in paragraaf 1.2. de chemische en fysische eigenschappen 

van PCB's en PCB-mengsels worden behandeld. Tevens zal hier aan de hand van 

de eigenschappen van PCB's een indicatie gegeven worden van de te verwachten 

verdeling van PCB's over de verschillende milieucompartimenten. In paragraaf 

1.3. zal ingegaan worden op de verschillende in gebruik zijnde methoden voor 

analyse van PCB's. Hieraan is met name een aparte paragraaf gewijd omdat de 

meetresultaten per analysemethode sterk uiteenlopen. Zo blijkt een aantal in 

het verleden veelvuldig toegepaste analysemethoden systematisch te hoge waar­

den opgeleverd te hebben. Vervolgens zal in de paragrafen 1.4. en 1.5. inge­

gaan worden op de produktie, respectievelijk de toepassingen van PCB's. Het 

beleid en de bestaande wetgeving op het gebied van PCB's zullen in paragraaf 

1.6. aan de orde komen. 

1.2. Chemische en fysische eigenschappen 

Polychloorbifenylen (PCB's) is de verzamelnaam voor 209 verschillende stoffen 

die met elkaar gemeen hebben dat ze bestaan uit een bifenylskelet (twee ver­

bonden ringen van 6 koolstofatomen met 5 waterstofatomen aan elke ring) waar­

van één of meer waterstof atomen zijn vervangen door chlooratomen (zie Fig. 

1.1.). De individuele PCB's worden congeneren genoemd en zijn volgens af­

spraak (IUPAC) genummerd van 1 t/m 209 (zie Bijlage I). 

Fig. 1.1. Algemene structuur van polychloorbifenyl 
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PCB's zijn goed bestand tegen hoge temperatuur en druk, vrijwel onbrandbaar, 

goed oplosbaar in olie en vet, geschikt als diëlektricum, geleiden warmte 

goed en zijn redelijk bestendig tegen bijtende stoffen. 

De produktie van PCB's vindt plaats door bij temperaturen tot 150°C chloorgas 

te leiden door bifenyl, met ijzer of ijzerchloride (FeCl3) als katalysator. 

De chloreringsgraad hangt af van de reactietijd, deze ligt tussen de 12 en 36 

uur. Door deze bereidingswijze is het eindprodukt een mengsel van 5 0-100 PCB-

congeneren. Voor sommige PCB-congeneren is het niet waarschijnlijk dat ze 

tijdens dit produktieproces gevormd worden. In overeenstemming met dit gege­

ven zijn tot nu toe niet meer dan 182 individuele PCB-congeneren in techni­

sche mengsels aangetoond (zie Tabel 1.1. ). 

Tabel 1.1. Theoretische distributie van chlooratomen over het bifenyl mole­
cuul en de in technische mengsels gevonden congeneren 

.._ 

Aantal chloor­
atomen 

1 (mono-) 
2 (di-) 
3 (tri-) 
4 (tetra-) 
5 (penta-) 
6 (hexa-) 
7 (hepta-) 
8 (octa-) 
9 (nona-) 

10 (deca-) 

Totaal 

Theoretisch mogelijk 
aantal congeneren 

3 
12 
24 
42 
46 
42 
24 
12 
3 
1 

209 

Aantal in technische 
mengsels aangetoonde 

congeneren 

3 
12 
23 
41 
39 
31 
18 
11 
3 
1 

182 

Bron: Kimbrough, 1980; Hutzinger et al., 1974; Onuska et al., 1978; Duinker 
et al., 1983; Ballschmiter et al., 1980; Rapaport, 1984; Bush et al., 
1985; Safe et al., 1985 

De eigenschappen van het eindprodukt worden sterk bepaald door het gewichts­

percentage chloor. De fysische en chemische eigenschappen van de commercieel 

verkrijgbare mengsels zijn door een groot aantal auteurs beschreven. In Tabel 

1.2. staan de eigenschappen van de belangrijkste commerciële mengsels. 
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l a b e l 1 .2 . y-y 

Naam 

A r o c l o r 12^1 
12.12 
1254 
1260 

K a n e c h l o r 3(10 
5C0 
600 

P y r o l e n e 3 000 

C lophen A3 0/C 
A50 
A60 

F e n c l o r 4 2 
54 
64 

i s c h e e i g e n s c h a p p e n van e en a a n t a l t e c h n i s c h e m e n g s e l e 

U i t e r l i j k 

h e l d e r e o l i e 
h e l d e r e o l i e 
l i c h t g e l e , v i s k e u s e o l i e 
l i c h t g e l e h a r e p o e d e r 

h e l d e r e o l i e 
h e l d e r e , v i s k e u s e o l i e 
h e l d e r e , v i s k e u s e o l i e 

Gemidde ld 
a a n t a l C l / 
m o l e c u u l 

1,15 
3 
5 

6 - 6 , 3 

3 
5 

6 - 6 , 3 

3 

3 
5 

6 - 6 , 3 

3 
5 

6 - 6 , 3 

D i c h t h e i d 
b i j 100°C 
( g / c m 3 ) 

1,18 
1 ,38 
1,54 
1,62 

1,32 
1,47 
1,55 

1 , 39 (20°C) 

1,31 
1,46 
1,54 

1,38 
1,53 
1,63 

S m e l t p u n t 
P C ) 

- 1 9 
10 
31 

- 2 3 

- 2 2 

- 1 9 
11 
34 

D i e l e k t r i s c h e 
C o n s t a n t e 
b i j 20 °C 

5 ,8 
5 ,0 
4 , 3 

5 , 9 

5 , 9 

Dampdruk 
b i j 200°C 
(mm Hg) 

40 
10 
8 

25 -30 
10 

3 -4 

O p l o s b a a r ­
h e i d i n 
w a t e r ( u g / 1 ) 

1.500 
200-700 

12 - 70 
2 , 7 - 25 

147 
8 
2 

B ron : H u t i l r g e r e t a l . , 1974; Du r f ee e t a l . , 1976 ; T a t s u k a w a , 1976; A l b r o e t a l . , 1977 ; Brinkman e t a l . , 1976 

Om de gewenste viscositeit te bereiken zijn in commerciële mengsels vaak 

chloorbenzenen bijgemengd. Door de wijze van produktie zijn PCB's vaak ver­

ontreinigd met de veel giftiger en stabielere polychloordibenzofuranen 

(PCDF's). Uit Tabel 1.3. blijkt dat het verontreinigingsniveau in de orde van 

1 tot 2 0 ppm ligt. 

Tabel 1.3. Concentratie van gechloreerde dibenzofuranen in commerciële PCB-
mengsels (mg/kg) 

Handelsnaam 

A r o c l o r 1242 
A r o c l o r 1254 
A r o c l o r 1260 

C lophen A60 
Clophen T64 

P h e n o c l o r DP-6 

P r o d e l e c 3010 

Kane ch l o r 30 0 
K a n e c h l o r 4 00 
K ane ch l o r 600 

t e t r a c h l o o r 

0 , 0 7 - 2 , 3 
0 , 0 2 - 0 , 2 5 
0 , 1 - 0 , 8 

1,4 
0 , 3 

0 , 7 

1,1 

4 , 0 

Dibenzo fu r anen 

p e n t a c h l o o r 

0 , 0 3 - 2 , 2 
0 ,2 - 3 , 6 
0 ,3 - 1 , 0 

5 , 0 

1,7 

10,0 

0 , 4 

3 , 3 

h e x a c h l o o r 

ND . -0 , 003 
0 , 4 - 1 , 9 
0 , 3 - 1 , 1 

2 , 2 
2 , 5 

2 , 9 

0 , 1 

0 , 5 

T o t a a l 

0 , 1 5 - 4 , 5 
0 ,8 - 5 , 6 
0 , 8 - 3 , 8 * 

8 , 4 

5 ,4* 

13 ,6 

2 , 0* 

1-1,5 
10-18 
3 - 5 

* inclusief tri- en heptachloorcongeneren 

bron: Barros et al., 1983; Kimbrough, 1980 
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De fysische en chemische eigenschappen van individuele PCB's zijn veel minder 

goed bekend. In Tabel 1.4. staan de gegevens van een aantal individuele 

PCB's. De oplosbaarheid van PCB's in water, een belangrijk gegeven vanuit 

milieukundig oogpunt, is laag en loopt uiteen van 5 mg/l tot 0,001 mg/l. 

Tabel 1.4. Fysische en chemische eigenschappen van 7 voor analytische doel­
einden gebruikte PCB's 

PCB-
congeneer 
nr. 

28 
52 

101 
118 
138 
153 
180 

Smelt-
punt 
(°C) 

58 
86 
77 

109 
78 

104 
110 

Oplosbaarheid 
in water 

(yg/D 

85-260 
26- 46 

31 
22 

-
8,8 

l o 9 Kow 

* 

5,6-5,7 
5,8-6,3 
6,1-7,1 

7,1 
7,4 

6,7-7,8 

l o 9 K t w 

** 

5,5 
5,6 
5,8 

6,2 

l o 9 Koc 

*** 

4,2 
5,3 
5,7 
6 

6,5 

* Ko w Octanol-water verdeling 
** Ktw Triolein-water verdeling. 
*** K Q C Organisch koolstof-water verdeling 

Het voorkomen van PCB's in de verschillende milieucompartimenten kan afgeleid 

worden uit een aantal fysische gegevens. In Tabel 1.5. staat een eenvoudig 

model voor de verdeling van een aantal PCB's over Nederland en het Nederland­

se deel van de Noordzee gegeven. Hierbij is geen rekening gehouden met ab­

sorptie, de mogelijke afbraak van PCB's en is uitgegaan van evenwicht en 

goede menging. Aan deze voorwaarden zal in de praktijk niet worden voldaan 

(door bijvoorbeeld sedimentatie zullen de PCB's in de onderste lagen van de 

onderwaterbodems ingesloten raken en geen rol meer spelen bij het instellen 

van een evenwicht). Uit het model kan worden afgeleid dat de PCB-congeneren 

zich verschillend over de verschillende milieucompartimenten zullen verdelen. 

Zo kan bij dezelfde hoeveelheid van twee in het milieu ingebrachte congeneren 

de concentratie in het water onderling een faktor 250 verschillen, terwijl de 

concentratie in vet onderling slechts een faktor 2,5 verschilt. 
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1.3. Analysemethoden 

De analyse van PCB's in de verschillende milieucompartimenten is een gecom­

pliceerde zaak. In deze paragraaf zullen de diverse methoden die hiervoor in 

gebruik zijn worden belicht. Aan het einde van de paragraaf zal worden aange­

geven welke methode de voorkeur verdient en de voor- en nadelen die dit met 

zich meebrengt. 

1.3.1. Gaschromatografie op een gepakte kolom gevolgd door patroonherkenning 

Methode 

Gaschromatografische analyse wordt uitgevoerd op een gepakte kolom. Detektie 

vindt plaats met behulp van een Electron Capture Detector (ECD). De PCB-

pieken in het chromatogram worden vergeleken met de corresponderende pieken 

in een standaard (meestal een commercieel mengsel). Het aantal pieken dat 

vergeleken wordt varieert van 1 tot meer dan 10. Soms wordt ook wel het tota­

le oppervlak van de pieken in het chromatogram vergeleken; dit geeft echter 

minder nauwkeurige resultaten (Sawyer, 1978). 

Voor- en nadelen 

- De methode is snel uitvoerbaar. 

- De methode is routinematig en relatief goedkoop uitvoerbaar. 

- Door het beperkt scheidend vermogen van een gepakte kolom kunnen de in het 

chromatogram zichtbare pieken afkomstig zijn van meerdere PCB's. Deze PCB's 

hoeven niet hetzelfde aantal chlooratomen te bevatten en zullen dan ook bij 

dezelfde concentratie aanleiding geven tot een verschillend detektorsig-

naal. 

- De methode blijkt aanleiding te geven tot grote spreiding in de gevonden 

waarden. Zo werden bij een ringstudie (Uthe et al., 1980) tussen 15 labora­

toria voor een monster olie met 1,00 yg/g Aroclor 1254 door de laboratoria 

gehalten opgegeven tussen de 0,31 en 1,25 ug Aroclor 1254. 

- Door onderling verschillende fysische en biologische eigenschappen zullen 

de PCB's zich in het milieu verschillend gedragen; afbraak, verdamping, 

bioaccumulatie, etc. zal voor elke congeneer tot een ander niveau in een 

bepaald milieucompartiment of voedingsmiddel leiden. Het piekenpatroon zal 

dan niet of moeizaam vergelijkbaar zijn met het piekenpatroon van een be­

paald commercieel mengsel. 
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- Deze methode kan, hoewel hij onder andere in Amerika nog wordt toegepast, 

als onvolkomen en verouderd worden beschouwd. De meeste van de beschikbare 

gegevens van voor 198 0 zijn echter via deze methode verkregen. 

- de methode levert nogal eens te hoge resultaten op. 

1.3.2. Conversie naar bifenyl 

Methode 

Een dechloreringsreaktie met behulp van lithium-aluminium hydride als reagens 

geeft een vrijwel volledige conversie naar bifenyl (Seidl et al. , 1979; De 

Kok et al., 1981). De hoeveelheid bifenyl wordt vervolgens met behulp van 

vloeistofchromatografie en UV-detectie bepaald. 

Voor- en nadelen 

- De methode is vrij eenvoudig en relatief goedkoop en routinematig uitvoer­

baar. 

- Een algemeen nadeel van conversie is dat de informatie over de individuele 

PCB's verloren gaat. Deze informatie is onder meer van belang omdat de 

verschillende PCB's in het milieu niet allemaal even snel worden afgebroken 

en op verschillende plaatsen in het milieu accumuleren; tevens loopt de 

toxiciteit onderling sterk uiteen en is het opsporen van de bron/herkomst 

vrijwel onmogelijk geworden. 

- Door het ontbreken van chlooratomen in bifenyl kan niet gebruik gemaakt 

worden van de ECD-detector waardoor verlies aan gevoeligheid optreedt. 

Door over te gaan van gaschromatografie op vloeistofchromatografie, waar 

grotere hoeveelheden monster gebruikt kunnen worden (100 microliter) kan 

aan dit nadeel enigszins tegemoet worden gekomen. 

- Bij aanwezigheid van bifenyl zullen er te hoge waarden gemeten worden. 

1.3.3. Conversie naar decachloorbifenyl (PCB) 

Methode 

Een beter bekende conversie is de perchlorering. De PCB's worden hierbij 

omgezet in decachloorbifenyl (DCB) (De Kok et al., 1981; Armour, 1973; Stein-

wandter et al., 1983). De hoeveelheid DCB wordt bepaald door middel van gas­

chromatograf ie met een Electron Capture Detector (ECD). Het resultaat wordt 



uitgedrukt in de hoeveelheid van een commercieel mengsel (Aroclor 1260, 

Clophen A6 0) die nodig is om dezelfde hoeveelheid DCB te vormen (Grève et 

al., 1977). 

Voor- en nadelen 

- De methode geeft een goed en zeer gevoelig te detecteren en te kwantifi­

ceren stof. 

- De methode is routinematig en relatief goedkoop uit te voeren. 

- Ook deze conversiemethode heeft het algemene nadeel genoemd in par. 1.3.2. , 

het verloren gaan van informatie over de individuele congeneren. 

- De conversie van vooral de laaggechloreerde bifenylen is niet kwantitatief; 

de opbrengst blijft in dat geval ruim onder de 60%, zelfs met een katalysa­

tor (zie Tabel 1.6.). 

- De methode geeft vaak aanleiding tot te hoge waarden. Dit komt onder meer 

doordat DCB ook gevormd kan worden uit andere stoffen, bijvoorbeeld bife-

nyl, paraffinen en PCT's (De Kok et al., 1982; Kerkhoff et al., 1982). 

- Informatie over individuele PCB's gaat ook hier verloren. 

Tabel 1.6. Opbrengstpercentages bij de perchloreringsmethode voor een aantal 
commerciële PCB-mengsels 

Mengsel Opbrengst DCB (%) Opbrengst DCB (%) 
m.b.v. een k a t a l y s a t o r 

b i f enyl 
Aroclor 1232 
Aroclor 1242 
Aroclor 1248 
Aroclor 1254 
Aroclor 1260 
Halowax* 

28 
45 
50 
62 
80 

0 

50 
50 

91 

* polygechloreerde paraffinen 

bron: Barros et al. , 1983 

1.3.4. Bepaling van individuele chloorbifenylen 

Methode 

Voor de analyse wordt gebruik gemaakt van een gaschromatograaf uitgerust met 

een capillaire kolom en een Electron Capture Detector (ECD). Identificatie en 

kwantificering vindt plaats door een aantal PCB congeneren te vergelijken met 

individuele pCB-standaarden (Schulte et al., 1983; Tuinstra et al., 1983; 
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Hansen et al. , 1983). Op grond van voornamelijk analytische overwegingen 

(o.a. relatief veel voorkomend en goed te scheiden van andere PCB-congeneren) 

worden meestal de volgende 7 PCB-congeneren bepaald: 28, 52, 101, 118, 138, 

153 en 180. Ook in andere landen wordt op overeenkomstige wijze gewerkt; zo 

koos de Bondsrepubliek Duitsland voor dezelfde congeneren, met uitzondering 

van nr. 118. 

Voor- en nad€;len 

- Informatie over het voorkomen van de verschillende PCB-congeneren in mi­

lieucompartimenten is nu beschikbaar. 

- De methode geldt als de meest betrouwbare. 

- Zowel in nationaal als in internationaal (EG) verband worden pogingen ge­

daan om te komen tot standaardisatie. Mede in relatie tot de normstelling 

wordt aanbevolen om gebruik te maken van de hierboven genoemde standaardset 

van 7 PCB's, deze maken afhankelijk van de aard van het monster 10-40% van 

het totale gehalte aan PCB's uit. 

- Interpretatie van met capillaire gaschromatografie verkregen resultaten is 

vrij gecompliceerd, onder meer door de grote aantallen pieken in het chro-

matogram (zie Fig. 1.2.). 

- Bevestiging van de gevonden PCB-congeneren m.b.v. massaspektrometrie is 

soms nodig. 

- Bepalen van het totale gehalte aan PCB's is niet goed mogelijk. 

- De benodigde referentiestandaarden zijn in een aantal gevallen moeilijk 

verkrijgbaar. In 1983 waren ongeveer 80 PCB-isomeren commercieel verkrijg­

baar (Feenstra, 1983). Deze beslaan 60 - 80 gewichtsprocenten van de PCB's 

in Aroclor (Barros et al., 1983). 

- De methode vergt meer tijd en geschoolde analisten. 

- Vergelijking met de toxiciteit van individuele congeneren is niet mogelijk, 

wegens het ontbreken van toxiciteitsgegevens voor individuele congeneren. 

1.3.5. Conclusies 

- Bij de analyse van PCB's in de verschillende milieucompartimenten dienen 

een aantal individuele PCB-congeneren m.b.v. capillaire gaschromatografie 

bepaald te: worden. Eventueel aangevuld met identificatie d.m.v. massaspek­

trometrie. 

- Aanbevolen wordt om standaard 7 PCB's te bepalen (de nrs.: 28, 52, 101, 

118, 138, 153 en 180) . 
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De voorkeur bestaat om de afzonderlijke congeneren niet op te tellen of om 

te rekenen naar een totaal PCB-gehalte. 

De resultaten van de verschillende analysemethoden zijn onderling niet 

vergelijkbaar. Zo wordt bij de individuele bepalingsmethode slechts 10-40% 

van de totale hoeveelheid PCB's bepaald. De zo verkregen waarden geven 

echter een betrouwbaarder beeld dan de andere methoden. 

Fig. 1.2. Capillair gaschromatogram van PCB's in vetweefsel van een mannelij­
ke bonte strandloper (Calidris Alpina), Vlieland 1982 
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1.4. Produktie en bijproduktie 

Nadat in 1929 met de produktie van PCB's werd begonnen, groeide deze door tot 

1970. In dat tijdvak is er naar schatting 1,1 miljoen ton PCB's geproduceerd 

in de wereld (exclusief Comecon lidstaten) waarvan de bijdrage van de Aro-

clors tussen 1960 en 1970 alleen al circa 350.000 ton was. In 1970 bedroeg de 

produktie van PCB's circa 62.000 ton. Nadien is de produktie, in verband met 

afspraken tussen de overheid en het bedrijfsleven, scherp gedaald (zie Tabel 

1.8. ). Door de beëindiging van de PCB-produktie in West-Duitsland in 1983 

heeft naar verwachting de totale PCB-produktie in de wereld in 1984 de 10.000 

ton niet overschreden. 
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PCB's werden in 1983 onder andere nog geproduceerd in Frankrijk, Spanje, Ita­

lië en TsjechosLowakije. In 1985 zal de produktie van Spanje, Italië en Tsje-

choslowakije qestopt zijn. Tabel 1.7. geeft een overzicht van de handelsnamen 

waaronder PCB's sinds 1930 op de markt zijn gebracht. In 1983 is er in de 

Verenigde Staren een inventarisatie uitgevoerd naar de chemicaliën waarvan 

vermoed kan worden dat ze verontreinigd kunnen zijn met PCB's (zie Bijlage 

II). De hoeveelheden PCB's die via deze produkten in omloop worden gebracht 

zijn echter gering vergeleken met de hoeveelheden die thans aanwezig zijn in 

bestaande apparatuur. 

Tabel 1.7. Namen waaronder PCB's of vloeistoffen, die PCB's bevatten, op de 
markt zijn of worden gebracht 

Aroclor* 
Abestol 
Aceclor* 
Apirolio* 
Askarel** 
Asbestol 
Auxol 
Chlorextol 
Clophen* 
Clophenha rz 
C l o r e s i l 
D i a c l o r * 
DK 
DP-3 , - 4 , en - 6 
De l o r 

D e l o r en e 
Dykanol 
Elemex 
E l a o l * 
E l e c t r o p h e n y l 
F e n c l o r * 
F e n o c l o r 
Hyvol 
I n t e r t e e n 
Kanech lo r (KC 220-600) 
Kennech lo r 
L e romo l i 
Noflamol 
Or ophene 
P r o d e l e c 3 010 

P y d r a u l 
P y r o c l o r * 
P y r ano l * 
P y r a l è n e * 
P h e n o c l o r * 
Sa f -T-Kuh l 
Santotherm FR 
Sorol 
So vol 
Sovtol 
Santosafe 
Santosol 
Santowax 
Te rphenychlore 
Therminol FR 

* de voornaamste handelsnamen waaronder PCB's in het verleden in Nederland 
zijn verkocht 

** algemene benaming voor PCB-houdende transformatorvloeistof 

bron: PCB-notitie, 1985; Onuska et al., 1978 
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1.5. Toepassingen 

1.5.1. Inleiding 

Zoals in par. 1.2. is vermeld zijn PCB's goed bestand tegen hoge temperatuur 

en druk, vrijwel onbrandbaar, goed oplosbaar in olie en vet, geschikt als di-

ëlektricum, geleiden ze warmte goed en zijn redelijk bestendig tegen bijtende 

stoffen. Ze zijn daarom gebruikt voor toepassing in: 

1. Gesloten systemen 

- koelvloeistof in transformatoren 

- diëlelektrische vloeistof in condensatoren 

2. Open systemen 

- smeermiddel bij extreme omstandigheden (hoge temperatuur of druk) 

- vloeistof in hydraulische systemen 

- weekmaker voor plastics 

- component van drukinkten 

- component van synthetische harsen, wassen, plakband, etc. 

- weekmaker van rubber 

- houtconserveringsmiddelen 

- component in verpakkingsmateriaal 

- component in aangroeiwerende verven voor schepen 

- impregneermiddel voor papier, katoen, asbestvezel 

Uit recente schattingen (Barros et al. , 1983) valt af te leiden dat interna­

tionaal momenteel circa 350.0 00 ton PCB's (exclusief Comecon lidstaten) in 

gebruik is in grote condensatoren (gewicht meer dan 1 kg) en transformatoren. 

Deze hoeveelheid kan als volgt worden onderverdeeld: 

West-Europa 42% 

Verenigde Staten en Canada 52% 

Japan 6% 

1.5.2. Nederlandse situatie 

1.5.2.1. Inleiding 

Ten einde na te gaan in hoeverre PCB's in Nederland worden geproduceerd, 

verwerkt in produkten of gebruikt in eindprodukten heeft het ingenieursbureau 
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Tebodin in 1980 en 1981 het PCB-gebruik in Nederland geïnventariseerd in 

opdracht van het voormalige Ministerie van Volksgezondheid en Milieuhygiëne. 

Gebleken is dat in Nederland geen PCB's worden geproduceerd of verwerkt in 

Produkten (Tebodin, 1980; 1982). Het gebruik van PCB's is sinds 1973 beperkt 

tot gesloten systemen en concentreert zich op drie toepassingsgebieden: 

1) Koelvloeistof in transformatoren. 

2) Dielektrisch medium in grote condensatoren (>1 kg) voor blindstroomcompen-

satie en in condensatoren van koppelfilters bij toonfrequentie-installa-

ties. 

3) In kleine condensatoren in twee-armige TL-armaturen. 

De laatste jaren is de verkoop van nieuwe met PCB-gevulde condensatoren sterk 

afgenomen. De volgende oorzaken kunnen hiervoor worden genoemd: 

- Het besluit van Philips om per 1 januari 1982 PCB-vrije condensatoren in 

TL-armaturen te monteren. 

- Het overheidsaanschaffingsbeleid; in oktober 1982 besloot de rijksoverheid 

geen PCB-bevattende apparatuur meer aan te schaffen. Een beleid dat op 

grote schaal is nagevolgd door lagere overheden en bedrijfsleven. 

- De voorpublicatie (Ned. Stcrt., 1984c) van de ontwerp-wijziging van het 

PCB-besluit. 

- De aanwezigheid van geschikte alternatieven voor alle toepassingen van 

PCB's. 

In de volgende paragrafen zal de situatie per toepassing worden behandeld. 

1.5.2.2. Transformatoren 

In Nederland staan ongeveer 100.000 distributietransformatoren. Naar schat­

ting wordt 95% hiervan gekoeld met minerale olie. Het resterende aantal be­

staat voornamelijk uit luchtgekoelde gietharstransformatoren en met silico-

nenolie gevulde transformatoren. 

De verkoop van de naar schatting 880 PCB-transformatoren heeft in Nederland 

plaatsgevonden in de periode 1950-1978. Gezien de levensduur van transforma­

toren, die 3 0 tot 4 0 jaar bedraagt, mag worden aangenomen dat praktisch alle 

in Nederland verkochte PCB-transformatoren in 1980 nog in gebruik waren. Op 

grond van informatie die verkregen is in het kader van de bijdrage regeling 

was er begin 1984 in Nederland nog 400 ton PCE's aanwezig in de bestaande 

apparatuur. 
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1.5.2.3. Grot«: condensatoren 

Het gebruik van condensatoren ter compensatie van blindstroomverbruik is een 

ontwikkeling van de afgelopen 10 à 15 jaar. Hoewel dit toepassingsgebied van 

condensatoren naar verhouding pas korte tijd een ruimere belangstelling ge­

niet, is de verbreiding in Nederland toch vrij aanzienlijk. Condensatoren 

kunnen worden aangetroffen bij vrijwel alle bedrijven die op enige schaal 

elektriciteit gebruiken, zowel voor verwarmingsdoeleinden (elektrische ovens) 

als voor aandrijving van motoren. Eovendien zijn op deze markt vrij veel 

producenten, leveranciers en installateurs actief. Hierdoor wordt het ver­

krijgen van een goed inzicht in het marktaandeel dat PCB-condensatoren hadden 

in deze sector bemoeilijkt. 

Toonfrequentie-installaties verzorgen de afstandsbediening van allerlei appa­

ratuur die op gezette tijden geschakeld dient te worden door middel van sig­

nalen op het. lichtnet. Hierbij kan worden gedacht aan toepassingen als het 

schakelen van openbare verlichting en stroommeters met verschillende tarie­

ven. 

Recente contacten met de belangrijkste importeurs van deze condensatoren 

hebben uitgewezen dat in 1984 geen PCB-bevattende grote condensatoren meer 

worden geïmporteerd (PCB-notitie, 1985). 

Uit de opgaven van bedrijven in het kader van de bijdrageregeling (Ned. 

Stcrt., 1984a) is een beeld verkregen van het aantal grote PCB-condensatoren 

in Nederland. Eind 1984 was bekend dat 74 bedrijven samen 7733 condensatoren 

in gebruik hadden. Bij 24 van deze bedrijven, uitsluitend overheids- en semi-

overheidsbedrijven, waren 3 128 condensatoren aanwezig in toonfrequentie-in­

stallaties. Uit de aanvragen voor een bijdrage blijkt ruwweg een gemiddelde 

PCB-inhoud van 5 kg per condensator. Op basis van de huidige gegevens wordt 

het totale aantal, begin 1984 in Nederland aanwezige, grote PCB-condensatoren 

geschat op circa 18.000 stuks met een gezamenlijke PCB-inhoud van 90 ton. In 

het kader van de bijdrageregeling is subsidie toegezegd voor de vervanging en 

vernietiging van 786 condensatoren in 1984. 

1.5.2.4. Kleine condensatoren 

In huishoudelijke toepassingen vervullen condensatoren verschillende funkties 

zoals het onderdrukken van elektrische storingen die de goede werking van met 

name radio's en televisie verhinderen en het op gang brengen van elektromoto­

ren (aanloopcondensatoren). Wat betreft de aanwezigheid van PCB's in conden-
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satoren van grotere en kleinere huishoudelijke apparatuur waren, volgens de 

belangrijkste bedrijven op deze markt, nagenoeg alle huishoudelijke apparaten 

reeds voor 1980 uitgerust met PCB-vrije condensatoren. 

In TL-armaturen fungeren condensatoren als uitgesproken "economizers" die het 

blindstroomverbruik van verlichtingsinstallaties binnen bepaalde grenzen 

moeten houden. Daarnaast kunnen armaturen voorzien zijn van ontstoringscon-

densatoren; deze bevatten geen PCE's. PCB bevattende blindstroom-compensatie 

(cos-phi) condensatoren zijn voornamelijk aanwezig in TL-armaturen met twee 

buislampen. Dergelijke armaturen worden voor meer dan 98% aangetroffen in 

kantoren, bedrijfsruimten en utiliteitsbouw. Het aantal in Nederland aanwezi­

ge armaturen bedraagt naar schatting 22,5 miljoen stuks, met een gezamenlijke 

PCB-inhoud van de condensatoren van 120 ton. De gemiddelde levensduur van een 

armatuur is circa 15 jaar. Armaturen die na 1982 op de markt zijn gebracht 

bevatten voor zover bekend geen PCB's. 

1.5.2.5. Overige produkten 

Hoewel sinds het begin van de jaren zeventig PCB's officieel niet meer worden 

toegepast in open toepassingen, zijn er bij het Ministerie van Volkshuisves­

ting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer regelmatig berichten binnengekomen 

over de aanwezigheid van PCB's in open toepassingen. 

In drukinkt konden geen PCB-gehalten boven de detectiegrens worden vastge­

steld. In 1982 zijn door het Instituut voor Milieuvraagstukken van de Vrije 

Universiteit van Amsterdam op verzoek van het Ministerie van VROM 12 papier­

en kartonmonsters onderzocht op PCB's (De Voogt, 1982). In vijf van de twaalf 

onderzochte monsters werden PCB's aangetroffen. De gehalten varieerden tussen 

1 en 12 mg/kg. Deze gehalten liggen in alle gevallen op een zodanig niveau 

dat eerder gedacht moet worden aan contaminatie van grondstoffen en hulpstof­

fen met PCB's dan aan doelbewuste toepassing ervan. De aangetroffen PCB's 

zijn via de recycling van oud papier mogelijk afkomstig van drukinkten en 

carbonvrij doorslagpapier waarin ze voorheen zijn toegepast. 

Tot 1973 werden PCB's vaak gebruikt als weekmaker in chloorrubber-verven met 

gewichtspercentages tussen de 20 en 30 procent. Chloorrubber-verven worden 

onder andere gebruikt voor het behandelen van scheepshuiden. In verband met 

de aanwezigheid van PCB's in hoge concentraties in het slib onder een dok in 

de Rotterdamse haven is nagegaan of scheepsverven nog PCB's bevatten. In 1984 

zijn door het Instituut voor Milieuvraagstukken een tiental scheepsverven 
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afkomstig van een werf in de Rijnmond bemonsterd. In geen van deze verven 

konden PCB's worden aangetoond (De Voogt, 1984). 

Naast bewuste toepassing van PCB's kunnen bepaalde produkten ook onbedoeld 

PCB's bevatten ten gevolge van de vorming van PCB's als bijprodukt tijdens 

het produktieproces (zie par. 1.4.). 

1.6. Beleid 

1.6.1. Internationaal beleid 

1.6.1.1. OESO 

het risico dat PCB's voor mens en milieu vormen is in 1973 voor de vieren­

twintig Lid-Staten van de OESO aanleiding geweest voor het aannemen van een 

besluit inzake de bescherming van het milieu door controle op de toepassing 

van PCB's. Dit besluit behelst de beperking van het gebruik van PCB's tot 

bepaalde gesloten systemen (transformatoren, condensatoren, etc. ). 

Tijdens een seminar, dat in september 1983 te Scheveningen is gehouden, is 

geconcludeerd dat, niettegenstaande de sterke afname van de produktie van 

PCB's (tot 20 procent van het volume in 1973), verdere beperkende maatregelen 

nodig zijn om de PCB-belasting terug te brengen. Daarnaast is besloten onder­

zoek te verrichten naar de benodigde capaciteit en mogelijkheden om PCB-afval 

te vernietigen (Barros et al., 1983). 

Zeer recent is in OESO-verband besloten dat het besluit van 1973 zal worden 

herzien in die zin dat ook de verkoop van PCB's voor gesloten systemen verbo­

den zal worden. 

1.6.1.2. Europese Gemeenschappen 

De belangrijkste regelingen ten aanzien van PCB's die in het kader van de EG 

zijn getroffen hebben betrekking op: a) het op de markt brengen, het gebruik 

en de verwijdering van PCB's, b) de verontreiniging van het aquatische milieu 

en c) de toepassing van brandgevaarlijke stoffen in de mijnbouw. De verschil­

lende regelingen zullen in chronologische volgorde kort worden beschreven. 

- Rapport van 15 november 1974 betreffende specificaties en testvoorschriften 

voor brandbestendige vloeistoffen die in mijnen worden gebruikt. 

Dit zogenaamde "5e Luxemburger Bericht" (het eerste bericht dateert van 28 

november 1960) bevat aanbevelingen opgesteld door de Commissie voor Gezond­

heid en Veiligheid van de EG-Commissie die van belang zijn voor de toela-
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ting van vloeistoffen voor onder meer hydraulische systemen in mijnbouwap-

paratuur. De voorgeschreven strenge ontvlambaarheidstest kon indertijd 

alleen door PCB- houdende vloeistoffen v/orden doorstaan. 

In de Duitse Bondsrepubliek worden de aanbevelingen van de EG-Commissie als 

dwingende voorschriften gehanteerd in de mijnbouwverordeningen van de deel­

staten Noordrijn-Westfalen, Rijnland-Pfalz en Saarland waardoor men ver­

plicht is PCB-houdende vloeistoffen te gebruiken. Een herziening van het 5e 

rapport van de EG-Commissie is momenteel in voorbereiding en zal binnenkort 

worden uitgebracht. Door aanpassing van de testvoorschriften zullen ook 

andere vloeistoffen voor toelating in aanmerking komen, bovendien zal aan­

dacht worden besteed aan de eigenschappen van de stoffen ten aanzien van de 

chronische toxiciteit voor mens en milieu. 

Richtlijn van de Raad van 6 april 1976 betreffende de verwijdering van 

polychloorbifenylen en polychloorterfenylen (EG, 1976a). 

Deze richtlijn schrijft voor dat de Lid-Staten de nodige maatregelen nemen 

voor een verantwoorde inzameling, verwerking en vernietiging van PCB's en 

PCT's en van voorwerpen en apparaten die deze stoffen bevatten. Voorts 

moeten maatregelen worden getroffen die het ongecontroleerd lozen, achter­

laten of deponeren moeten verbieden. 

Richtlijn van de Raad van 4 mei 1976 betreffende de verontreiniging veroor­

zaakt door bepaalde gevaarlijke stoffen die in het aquatisch milieu van de 

Gemeenschap worden geloosd (EG, 1976b). 

Krachtens deze richtlijn dient de verontreiniging van het oppervlaktewater 

door bepaalde toxische, persistente en bio-accumulerende stoffen te worden 

beëindigd. 

Cp 26 september 1977 heeft de EG-Commissie in overleg met de nationale des­

kundigen PCE's geselecteerd voor nadere studie betrekking tot bovenstaande 

punten. 

De resultaten van deze studie kwamen in de loop van 1979 en 1980 gereed. 

In een resolutie van de Raad van 7 februari 1983 wordt een lijst van 129 

stoffen (waaronder PCB's) als voorlopige basis voor eventuele nationale 

maatregelen ter bestrijding van de waterverontreiniging geaccepteerd door 

de Lid- Staten. 

Richtlijn van de Raad van 27 juli 1976 betreffende de onderlinge aanpassing 

van de wettelijke en bestuursrechtelijke bepalingen der Lid-Staten inzake 

de beperking van het op de markt brengen en van het gebruik van bepaalde 
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gevaarlijke stoffen en preparaten (EG, 1976c). 

In deze richtlijn worden voorwaarden gesteld waaronder PCB's en PCB-houden-

de voorwerpen op de markt kunnen worden gebracht of gebruikt. In beginsel 

mogen PCB's (met uitzondering van mono- en dichloorbifenylen) en preparaten 

die meer dan 0,1 gewichtsprocent PCB bevatten niet worden gebruikt, behalve 

voor onderzoeks-, ontwikkelings- of analysedoeleinden. Uitzondering wordt 

bovendien gemaakt voor elektrische apparatuur in afgesloten systemen 

(transformatoren, weerstanden en smoorspoelen), voor condensatoren, voor 

warmtegeleidende media in gesloten systemen, voor bepaalde hydraulische 

vloeistoffen (onder meer voor gebruik in mijnen) en voor basisprodukten en 

halffabrikaten bestemd voor de genoemde toegelaten toepassingen. 

De Commissie heeft op 3 oktober 1984 bij de Raad een ontwerp herziening 

richtlijn ingediend waarin de handel in PCB's voor gebruik in de toepassin­

gen die nu nog zijn toegelaten grotendeels wordt verboden. 

1.6.1.3. Internationale Rijncommissie 

Op grond van de Overeenkomst van Bonn voor 3 december 1976 inzake de bescher­

ming van de Rijn moet het Rijnwater worden beschermd tegen de verontreiniging 

door een aantal chemische stoffen. Behalve door het vaststellen van grens­

waarden voor de lozingen kan de Internationale Rijncommissie dat ook bereiken 

door andere maatregelen. In het geval van PCB's is voor de laatste mogelijk­

heid gekozen daar het probleem niet ligt bij de directe lozingen van PCB's 

maar bij de diffuse belasting van het Rijnwater. 

Tijdens de 49e vergadering van de Internationale Rijncommissie (Stuttgart, 

1984) is men tot overeenstemming gekomen over een aantal aanbevelingen ge­

richt aan de regeringen. Daarin worden zij opgeroepen de toepassing van PCB's 

in nieuwe transformatoren, condensatoren en warmtegeleidende media zo spoedig 

mogelijk te staken, na te gaan of per 1 juli 1985 het gebruik van PCB's in 

hydraulische systemen in de mijnbouw beëindigd kan worden en voorts maatrege­

len te treffen met het oog op de milieuverantwoorde verwijdering van PCB's 

uit bestaande toepassingen. 

1.6.1.4. Verdrag van Parijs 

Op grond van het Verdrag van Parijs van 4 juni 1974 ter voorkoming van ver­

ontreiniging van de zee vanaf het land hebben de verdrag sluitende partijen 

zich verbonden tot het uitbannen, indien noodzakelijk in fasen, van veront­

reiniging van de maritieme zone vanaf het land. De Parijse Commissie, die 

toezicht houdt op de uitvoering van het verdrag, heeft in haar 5e vergadering 

(Berlijn, 1983) een aantal maatregelen met betrekking tot PCB's opgesteld. De 
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belangrijkste is dat het gebruik van PCB's voor nieuwe apparatuur zo spoedig 

mogelijk moet worden beëindigd. Het gaat daarbij om transformatoren, grote en 

kleine condensatoren, warmtegeleidende media, chemische basisprodukten en 

hydraulische systemen voor de mijnbouw. 

In de 6e vergadering (Oslo, 20-22 juni 1984) is in beginsel besloten als 

datum van ingang 1 juli 1985 aan te houden. De formele vastlegging van deze 

datum zal in de volgende vergadering (Brussel, 3-5 juni 1985) geschieden. 

1.6.1.5. Verdrag van Oslo 

Het Verdrag van Oslo van 15 februari 1972 ter voorkoming van verontreiniging 

van de zee ten gevolge van het storten uit schepen en luchtvaartuigen ver­

biedt het storten in zee van een aantal stoffen. Het verbod is niet van toe­

passing indien deze stoffen voorkomen in de vorm van verontreinigingssporen, 

bijvoorbeeld in baggerspecie. 

Een protocol tot wijziging van het Verdrag van Oslo in de vorm van een nieuwe 

bijlage IV, dat regels bevat betreffende verbranding op zee, werd op 2 maart 

1983 voor ondertekening opengesteld. Het protocol is nog niet door alle lan­

den ondertekend. Nederland heeft het verdrag op 18 oktober 1983 geratifi­

ceerd. Op grond van dit protocol is voor het verbranden op zee van gechlo­

reerde koolwaterstoffen (zoals PCB's) een ontheffing nodig. 

1.6.2. Nederlands beleid 

Het beleid van de Nederlandse overheid ten aanzien van PCB's is gericht op de 

uiteindelijke eliminatie van produktie en gebruik van PCB's zowel nationaal 

als internationaal. 

In Nederland is het beperken van de toepassingen van PCB's begonnen met de 

verklaring van de Nederlandse industrie om met ingang van 1 januari 1973 af 

te zien van het gebruik van PCB's in open toepassingen in verband met de 

nadelige milieu-effecten van PCB's. De verklaring van de Nederlandse indus­

trie lag in de lijn van internationale afspraken die in 1973 resulteerden in 

het besluit van de OESO-ministerraad om het PCE-gebruik te beperken tot ge­

sloten toepassingen. In navolging hiervan zijn, zoals vermeld, in 1976 door 

de EG twee richtlijnen aanvaard, een over het gebruik en het op de markt 

brengen van PCB's en een over de verwijdering van PCB-afval. 
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In de Nederlandse wetgeving worden deze richtlijnen uitgevoerd met de Wet 

Chemische Afvalstoffen (WCA). Beperkingen voor het op de markt brengen van 

PCB's zijn opgenomen in het PCB-besluit van 12 mei 1979. Dit besluit komt er 

in de praktijk op neer dat PCB's in Nederland alleen op de markt mogen worden 

gebracht voor toepassing in condensatoren en transformatoren. In dit verband 

worden PCB's gedefinieerd als gechloreerde bifenylen met 3 of meer chloorato-

men. 

In 1981 vormde de vervuiling van het stroomgebied van de Rijn en Maas met 

PCB's en het voorkomen van hoge gehalten in paling uit deze rivier (zie par. 

4.8.) voor de Ministeries van Welzijn, Volksgezondheid en Cultuur en van 

Landbouw en Visserij aanleiding om een norm vast te stellen voor het gehalte 

van PCB's in paling op grond van de Warenwet. Naast die voor paling zijn 

onlangs normen van kracht geworden voor de overige vissoorten (Ned. Stcrt, 

1984a). Tevens is overgegaan op normen voor zeven individuele componenten. 

Per 1 januari 1984 zijn PCB's op een veel stringentere wijze onder de wer­

kingssfeer van de WCA gebracht. Dit houdt in dat bij een PCB-concentratie van 

meer dan 5 0 mg/kg de afvalstof als chemisch afval wordt aangemerkt. Bovendien 

vallen ook :?CB-bevattende grote condensatoren (zwaarder dan 1 kg) en PCB-

transformatoren nu onder van de WCA. 

Op 31 maart 1984 is van kracht geworden een bijdrageregeling voor de vervan­

ging en vernietiging van PCB-bevattende koelvloeistof en PCB-bevattende 

transformatoren en condensatoren. De regeling heeft als doel de beëindiging 

van het gebruik van PCB's in thans in gebruik zijnde condensatoren en trans­

formatoren te stimuleren en deze tevens op een voor mens en milieu veilige 

manier te laten vernietigen. 

Bedrijven en instanties die alle bij hun aanwezige PCB's (in apparatuur val­

lende onder de regeling) voor 1 januari 1989 laten vernietigen kunnen aan­

spraak maken op een subsidie van 60% voor de kosten van vernietiging, trans­

port, demontage en montage en van 20% op de kosten voor vervangende appara­

tuur. 

Voorts wordt een wijziging van het PCB-besluit van 1979 voorbereid waarbij de 

verkoop van PCB's en PCB-houdende apparatuur geheel wordt verboden. Uitgezon­

derd wordt alleen de verkoop van PCE-vloeistof ter aanvulling van de koel­

vloeistof bij op dit moment in gebruik zijnde transformatoren. Het ontwerp­

besluit is in november 1983 bij de Europese Commissie aangemeld en voorpubli-
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catie heeft plaatsgevonden in de Nederlandse Staatscourant (Ned. Stcrt., 

1984b). De inwerking treding van het besluit wordt voorzien per 1 juni 1985. 

Tenslotte zijn onlangs aanbevelingen in definitieve vorm verschenen voor het 

veilig werken met PCB's en PCB-bevattende apparatuur. Deze aanbevelingen zijn 

gezamenlijk opgesteld door de Ministeries van Sociale Zaken en Werkgelegen­

heid, Binnenlandse Zaken (brandveiligheid) en Volkshuisvesting, Ruimtelijke 

Ordening en Milieubeheer. De aanbevelingen zijn verschenen als voorlichtings­

blad uitgegeven door het Directoraat-Generaal van de Arbeid/Arbeidsinspec­

tie/Inspectie van de havenarbeid. 
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2. BIOLOGISCHE EFFECTEN 

2.1. Inleiding 

Hoewel de PCB's chemisch gezien een tamelijk homogene groep verbindingen 

vormen, die bestaan uit een bifenylskelet met daarin op één of meer plaatsen 

chlooratomen als substituent, lopen hun fysisch-chemische eigenschappen toch 

ver uiteen, afhankelijk van het aantal en de plaats van de chlooratomen. 

Nog veel diverser wordt het beeld als gekeken wordt naar de invloed van PCB's 

op levende organismen. Zoals in dit hoofdstuk zal worden toegelicht, is niet 

alleen het ene congeneer veel giftiger dan het andere, maar is de giftigheid 

ook sterk afhankelijk van het organisme dat aan PCB's wordt blootgesteld. 

Om een volledig beeld te krijgen van de toxische eigenschappen van PCB's zou 

dus eigenlijk de toxiciteit van alle 2 09 congeneren apart voor elk organisme 

dienen te worden vastgesteld. Aangezien het mogelijk is dat bij gelijktijdige 

blootstelling aan meerdere congeneren synergisme dan wel antagonisme een rol 

speelt, zouden eigenlijk ook nog alle mogelijke combinaties moeten worden 

bestudeerd. Het is duidelijk dat dit alles niet uitvoerbaar is. Daarom zijn 

veel toxiciteitsparameters alleen voor technische mengsels bepaald. 

Een complicatie daarbij is dat organismen in het milieu vaak niet worden 

blootgesteld aan PCB's in precies die verhoudingen zoals die in technische 

mengsels voorkomen. De verhouding kan zijn veranderd door: 

1) selectief sterkere adsorptie van bepaalde congeneren aan b.v. slib of 

zwevend stof (zie hoofdstuk 4 ) , 

2) selectief sterkere verdamping van bepaalde congeneren vanuit water en 

bodem naar de lucht (zie hoofdstuk 1), en/of 

3) selectief sterkere accumulatie van bepaalde congeneren in bepaalde orga­

nismen (zie hoofdstuk 6). 

Daarbij hangen adsorptie en verdamping uitsluitend van de fysisch-chemische 

eigenschappen van het betreffende congeneer af, accumulatie daarnaast ook van 

de biologische afbreekbaarheid van het congeneer. In het geval van voedselke­

ten-accumulatie spreken we (overdrachtelijk) over "biologisch gefilterde" 

mengsels (Barros et al., 1983). 

Een andere complicatie wordt veroorzaakt doordat technische PCB-mengsels ook 

nog sporen verontreinigingen kunnen bevatten, zoals polygechloreerde dibenzo-

furanen (PCDF's) (Vos et al., 1970). Aangezien dit soort stoffen i.h.a. veel 

giftiger is dan de PCB's zelf, wordt soms ten onrechte de giftigheid van het 

mengsel toegeschreven aan PCB's. 
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Om eerder genoemde redenen zijn toxiciteitsgegevens over individuele congene-

ren schaars. Toch is het goed erbij stil te staan dat sommige congeneren (zie 

2.4.2.) vele malen toxischer zijn dan andere. In dat verband moet opgemerkt 

worden dat bij de selectie van 6 individuele congeneren om te fungeren als 

representatief voor de totale PCB-belasting (zie hoofdstuk 1), toxische ei­

genschappen niet als selectiecriterium zijn gehanteerd. Een 7e congeneer (nr. 

118) is wel mede op grond van toxische eigenschappen toegevoegd, maar behoort 

toch nog niet tot de meest toxische onder de PCB's. Desondanks is het waar­

schijnlijk heel goed mogelijk de 6 of 7 representanten te gebruiken als indi­

cator voor het totaal PCB-gehalte van (een stuk van) het milieu, en dus voor 

hun toxicologische bedreiging, maar meer dan een globale indicatie geeft het 

dus niet. 

2.2. Ecotoxiciteit 

Net als het pesticide DDT behoren PCB's tot de 'man made chemicals' die 

slecht afbreekbaar (persistent), slecht oplosbaar in water en goed oplosbaar 

in vet (lipofiel) zijn. 

Door de combinatie van persistentie en goede vet-oplosbaarheid treedt - weer 

net als bij DDT - accumulatie op in voedselketens. D.w.z. dat als organismen 

PCB's binnenkrijgen (b.v. via voedsel), deze worden opgenomen en getranspor­

teerd naar het vetweefsel, waar ze zich ophopen omdat afbraak- en uitschei-

dingsmechanismen van weinig betekenis zijn. Wanneer het organisme op zijn 

beurt tot voedsel van andere organismen dient, dan komen de PCB's terecht in 

de volgende schakel in de voedselketen, waar nog hogere gehalten worden opge­

bouwd. Dit proces treedt in principe op bij elke stof die persistent en goed 

in vet oplosbaar is zodra hij in het milieu terecht komt. Het gevolg is dat 

zo'n stof naar boven toe in de voedselketen steeds verder geconcentreerd 

wordt. De hoogste vertegenwoordigers van de keten, de toppredatoren (b.v. 

roofdieren), hebben dan soms inmiddels zo'n hoge concentratie van de stof in 

hun lichaam dat ernstige toxische verschijnselen kunnen optreden. 

Indien in het midden blijft op welke wijze de PCB's terecht komen bij de 

eerste schakel in een voedselketen, dan spreken we in het algemeen over bio-

magnificatie. Biomagnificatie wordt wel onderscheiden in bioaccumulatie en 

bioconcentratie, hoewel de termen soms ten onrechte door elkaar worden ge­

bruikt. Komen de PCB's rechtstreeks uit het voedsel, dan wordt dit verschijn­

sel bioaccumulatie genoemd. Met name in het aquatisch milieu is echter de 

uitwisseling van stoffen tussen de verschillende compartimenten (water, slib-

deeltjes, organismen) nogal intens, zodat naast opname uit voedsel adsorptie-
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en verdelingsprocessen een rol kunnen spelen. PCB's kunnen dus b.v. door 

vissen via de kieuwen direct uit het water worden opgenomen. Via het bloed 

kan dan uitwisseling tussen lichaamsvet en water optreden, uiteindelijk lei­

dend tot een evenwichtssituatie. In dat geval spreken dan van bioconcentra-

tie. Daarbij is de rol van de vet-oplosbaarheid van het congeneer overheer­

send. 

Verschillende verdelingsevenwichten spelen dus een rol. Een duidelijk verband 

bestaat er tussen vet-oplosbaarheid (lipofiliteit) en de adsorptie (-coëffi­

ciënt) aan slib, vooral als die wordt uitgedrukt op basis van het gehalte aan 

organisch gebonden koolstof in het slib. Voor PCB's betekent dit met name dat 

de netto bioaccumulatie en bioconcentratie verschillend is voor elke conge­

neer (Boon et al. , 1984) en voor elk organisme. Dit komt doordat verschil­

lende congeneren een verschillende vet-oplosbaarheid hebben en verschillende 

organismen een verschillende mate van uitwisseling met hun omgeving (Brugge-

man, 1983). Dit laatste wordt o.a. veroorzaakt door verschillen in soort en 

grootte van uitwisselend oppervlak, afbraak- en uitscheidingsmechanismen, en 

voedselopname. 

Aangezien bij toenemende chloreringsgraad van het bifenyl globaal genomen 

de vet-oplosbaarheid toeneemt en de afbreekbaarheid afneemt, zal de biocon-

centratiefactor gewoonlijk eveneens met de chloreringsgraad toenemen. Een 

maximum bioconcentratiefactor van ongeveer een miljoen wordt bereikt met 

2,2',4,4', 5,5'-hexachloorbifenyl (Bruggeman, 1983), omdat bij stoffen met 

nog hogere lipofiliteit de bijdrage van in water opgeloste PCB (bioconcentra­

tie) verwaarloosbaar klein wordt t.o.v. de bijdrage uit het voedsel (bioac­

cumulatie) . Het meeste blijft dan in het slib. In dit verband is niet alleen 

bekend dat er overeenkomst in PCB-patroon is tussen lichaamsvet van de paling 

en slib uit de omgeving waar de paling gevangen werd, maar juist ook dat 

daarin relatieve verschillen bestaan tussen (globaal) hoog- en laaggechlo-

reerde PCB's (Venema et al., 1984). 

Dat uitscheiding en afbraak van laaggechloreerde congeneren beter verloopt 

dan van hooggechloreerde is onlangs ook experimenteel aangetoond door het 

RIVO (RIVO, 1984). Daarbij werd aal verplaatst van een omgeving met hoge 

PCB-belasting (Hollands Diep) naar een met een lage (Milligensteeg). De re­

sultaten, die voor zich spreken, zijn weergegeven in Tabel 2.1. 
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Tabel 2.1. Resultaten aal-verwaterexperiment te Milligensteeg 

PCB nr. Totale PCB-belasting per gemiddelde vis (pg) 

Uitgezette Hollands Diep aal Autochtone Milligensteeg aal 

mei 1981 sept. 1981 mei 1982 mei 1983 1981 

28 
52 

101 
138 
153 
180 

2,7 
11 
19 
29 
33 
14 

1,3 
10 
16 
23 
27 
15 

0,2 
13 
24 
43 
44 
22 

0,2 
4,2 

9,1 
26 
35 
15 

0,2 
0,32 
0,56 
2,2 
2,3 
1,0 

bron: RIVO, 1984 

2.3. Aquatische toxicologische aspecten 

Hoewel PCB's in tegenstelling tot pesticiden als DDT niet rechtstreeks in het 

milieu worden toegepast, komen ze daarin op de lange duur wel terecht. Ze 

zullen in het algemeen snel adsorberen aan organische stof(fen) in een der 

milieucompartimenten. Hun kookpunt is hoog en hun dampspanning betrekkelijk 

laag, vooral van de hoger gechloreerde congeneren. Daarom, zo is lang ge­

dacht, zal het merendeel niet via de lucht, maar via bodem, grondwater en 

rivieren uiteindelijk de oceaan bereiken. Vanwege het hierboven reeds vermel­

de intense contact tussen waterbewoners en hun omgeving zal dan ook in aqua­

tische omgeving de eerste belangrijke bioconcentratie en bioaccumulatie (Ta­

bel 2.2.) optreden, die met name hoger in de voedselketens tot toxische ver­

schijnselen aanleiding kan geven. In vis leidt dit in het algemeen nog niet 

tot sterfte, maar wel bevat sommige vis, met name de vettere soorten zoals 

paling uit de grote rivieren (zie 4.8.), reeds zoveel PCB's dat de norm voor 

menselijke consumptie regelmatig wordt overschreden (Venema et al. , 1984; 

RIVO, 1984). 

Ernstiger problemen doen zich voor bij viseters. Zo wordt de sterfte onder 

aalscholvers in Nederland in 1970 aan PCB's geweten, omdat de PCB-concentra-

tie in de lever van deze vogels hoger was dan de experimenteel vastgestelde 

lethale dosis (Koeman et al., 1973). Ook is het uiterst waarschijnlijk dat de 

achteruitgang van de zeehond in het Nederlandse Waddengebied veroorzaakt 

wordt door verstoring van de voortplanting door PCB's (Reijnders, 1982; 

1984). Hoewel de ernstigste effecten zich dus voordoen bij de hoogste scha-
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Tabel 2.2. PCB-concentraties in de Noordzee (mediaan of minimum en maximum; 
perchloreringsmethode) 

water 
sediment 
fytoplankton 
zoöplankton 
ongewervelden 
zeevissen 
zeevogels 
zeezoogdieren 

PCB-concentratie 

0,000002 
0,005 - 0, 
8 
10 
5 - 1 1 
0,1 - 37 
110 
160 

,16 

eenheid 

mg/l 
mg/kg droge stof 
mg/kg vet 
mg/kg vet 
mg/kg vet 
mg/kg vet 
mg/kg vet 
mg/kg vet 

bron: RSU, 1980 

kels uit de voedselketen zijn toch bij lagere schakels zoals planktonsoorten, 

schelpdieren en vissen (kabeljauw) in het milieu al concentraties gevonden 

die onder laboratorium omstandigheden effecten teweegbrachten als leveraan­

doeningen en reproductieremming (Tabel 2.3.). 

Tabel 2.3. Effecten van PCB's op waterorganismen 

Concentratie Diersoort Effect 

10-100 yg/1 schaaldieren 
vissen 

sterfte 
sterfte, degeneratie leverweefsel 

1,0-10 ug/l vissen 
oesters 

sterfte (vnl. van jonge individuen) 
geremde schelpgroei 

0,1-1,0 yg/1 garnalen 
fytoplankton 
bodemdieren 
vissen 

sterfte, virusinfecties bevorderd 
groeivermindering, afnemende soortdiversiteit 
afnemende soortdiversiteit 
larvensterfte, verminderde ei-uitkomst 

bron: Roberts et al., 1978; Buckley, 1976 

2.4. Humane toxicologische aspecten 

2.4.1. Blootstelling 

Voor de mens is het voedsel de belangrijkste bron van PCB-expositie (Van der 

Kolk, 1985). Blootstelling via ingeademde lucht en via de huid zijn daarbij 

vergeleken onder normale omstandigheden verwaarloosbaar. Hoewel in Nederland, 

voor zover bekend, niet van toepassing, is dit laatste soms van belang onder 

bepaalde arbeidsomstandigheden (NIOSH, 1977), maar meer nog bij calamiteiten 


