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(iv)

AFKORTINGEN
ADI acceptable daily intake (opnamenorm}
C koolstof (element)
cl chlcor {element)
DCB decachloorbifenyl (veolledig gechloreerd bifenyl)
DDT dichloordifenyltrichloorethaan (pesticide)
d.s. droge stof
ECD electron capture detector (voor GC)
EPA Environmental Protection Agency (Rmerikaanse Milieudienst)
GC gaschromatografie

IMG-TNO Instituut voor kilieuhygi€ne en Gezondheidstechniek van de Orga-

nisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek

IMP Indicatief Meerjaren Programma

ITAL Instituut voor Tcepassing van Atoomenergie in de Landbouw
IUPRC Internaticnal Union for Pure and Applied Chemistry

IVM Instituut voor Milieuvraagstukken

IWT Internaticnaal Water Tribunaal

Koo verdelingsconstante organisch koolstof - water

Kow verdelingsconstante octanol - water

Ks verdelingsconstante stof - water

XKIWAR Keuringsinstituut voor Waterleiding Artikelen

KNMI Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut

LAC Landbouwadviescommissie

LDgg (lethale) dosis waarbij 50% van de proefdieren sterft
L&V Ministerie van Landbouw en Visserij

MIVECS Microvercntreirnigingen in water, organismen en sedimenten
M5 massaspectrometrie

n aantal waarnemingen

NEL nc=effect level (toxicologische norm)

Crg. C organisch (gebonden} koolstof

OESC Organisatie voor Economische Samenwerking en Ontwikkeling
PCB polychloorkbifenyl

PCDD pelychloordibenzodioxine

PCDF polychloordibenzofuraan

PCT polychleoorterfenyl

pH maat voor de zuurgraad

ppb pérts per billion (= 1079 = miljardste deel)

ppm parts per millicen (= 107% = miljoenste deel)



rpt
QSAR

RIKILT
RIN
RIVM
RIVO
RIZA
RWZI
Stert.
uv

v

VROM

WCA

WHO

(v)

parts per trillion (= 10712 = biljoenste deel)
gquantitative structure-activity relationship (relatie
chemische structuur en biologische werking)
Rijks-Kwaliteitsinstituut voor Land- en Tuinbouwprodukten
Rijksinstituut voor Natuurbeheer

Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieubeheer
Rijksinstituut voor Visserijonderzoek

Rijksinstituut voor Zuivering van Afvalwater
rioolwaterzuiveringsinstallatie

Staatscourant

ultraviolet (licht)

variatieccéfficiént

tussen

Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieu-

beheer
Wet Chemische Afvalstoffen
Werld Health Organization

Ministerie van Welzijn, Volksgezondheid en Cultuur



(vi)

TEN GELEIDE

In Nederlard worden - onder andere - door verschillende rijksinstituten op
systematische wijze metingen wverricht ter bewaking van de aanwezigheid van
schadelijke stoffen in het biclogische milieu. De meetprogramma's van deze
instituten zijn in de eerste plaats afgestemd op de behoceften 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, waarkij steoffen kunnen overgaan
van het ene naar het andere compartiment. Voor een doelmatige bewaking van de
situatie dient het nilieu daarom als geheel te worden bekeken en moeten de
meetprogramma's ook onderling op elkaar worden afgesteld. Teneinde te voor-
zien in deze bhehoefte 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, vVolksgezondheid en Cultuur, Landbouw en Visserij,
Sociale Zaken en Werkgelegenheid, Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en
¥ilieubeheer en Verkeer en Waterstaat) op 1 november 1974 de Codrdinatie-com—
missie voor de metingen van Radicactiviteit en Xenobiotische stoffen {CCRX)

ingesteld.

De commissie vervult haar taak door het verzamelen en jaarlijks rapporteren
van de uitmomsten 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 gekczen voor een beknopt jaarverslag waar-
in een beperkt aantal feitelijke gegevens op overzichtelijke wijze worden
gepresenteerd. Hiermee wordt beocgd het jaarverslag toegankelijk te maken
voor een breder publiek en het regelmatiqg opnieuvw pubkliceren wvan nauweliijks
veranderende beschouwingen te vermijden. Voor een diepergaande evaluatie wvan
de beschikbare gegevens is gekozen voor rapportage in de vorm van overzichts-
rapporten, waarin eens in de vier & wvijf jaar de gituatie met betrekking tot

€én van de stoffen uitveoerig wordt geanalyseerd.

Voor u ligt het rapport over PCE's. Rerdere in deze serie verschenen rappor-
ten betroffen cholinesterase«remmende stcffen, cadmium en kwik. In vecerberei-
ding zijn rapporten voor stikstefverbindingen, ozon, brocm, polycyclische

aromaten en koper.

Dr. H. Cohen



(vii)

VERANTWOORDING

Cp 19 oktober 1984 ontving het Instituut voor Milieuvraagstukken (IVM) de

opdracht wvan het Ministerie wvan Volkshuisvesting, FRuimtelijke 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 projektcodrdinator trad op ir. W.J.M. Sprong.

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

Het concept-rapport werd besproken op 26 april 1985 in een commissie, be-
staande uit dr. W.A. Bruggeman {(RIZ%A), 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-
hoff (RIVO), drs. L. puijker (XIWA), dr. P.J.H. Reijnders (RIN), A.H. Roos
(RIKILT), 4dr. 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 CCRY dankt alle bovengenoemde perscnen en instellingen voor hun medewer-

king bij de totstandkoming van dit rapport.



1. KARAKXTERISERING VAN DE EIGENSCHAPPEN EN TCOEPASSINGEN VAN PCB's

Tels Inleiding

Om de eigenschappen 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 PCE-mengsels worden behandeld. Tevens zal hier aan de hand van
de eigenschappen van PCB'gs 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 methcden voor
analyse van PCB's. Hieraan is met name een aparte paragraaf gewijd omdat de
nieetresultaten per analysemethode sterk uiteenlopen. Zo blijkt een aantal in
het verleden veelvuldic toegepaste analysemethoden systematisch te hoge waar-
den opgeleverd te hebben. Vervolgens zal in de paragrafen 1.4. en 1.5. inge—
gaan worden cp 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-
benden ringen van ¢ koclstofatomen met 5 waterstofatomen aan elke ring) waar-
van één of meer waterstofatomen zijn vervangen door chlooratomen (zie Fig.
1.1.). De individuele PCB's worden congeneren genoemd en zijn volgens af-

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

Fig. 1.1. Algemene structuur van polychloorbifenyl

Cl Cl



BCB's zijn goed bestand tegen hoge temperatuur en druk, vrijwel onbrandbaar,
goed oplosbaar in olie en vet, geschikt als diglektricum, 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 (FeClz) 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 50-100 PCE-
congeneren. Voor sommige PCE-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 t.1. Theoretische distributie wvan chlooratomen over het bifenyl mole-
cuul en de in technische mengsels gevenden congeneren

Rantal chloor- Theoretisch mogelijk aantal in technische
atomen aantal congeneren mengsels aangetoonde
congeneren

1 (mono-} 3 3

2 (di-) 12 12

3 (tri-} 24 23

4 (tetra-)} 42 a1

5 (penta-) 46 39

& (hexa-) 42 31

7 (hepta-) 24 18

8 (octa-) 12 11

9 (nona-) 3 3

10 (deca-) 1 1
Totaal 209 182 -W

Bron: Kimbrough, 1980; Hutzinger et al., 1974; Onuska et al., 1278; Duinker
et al., 1983; Ballschmiter et al., 1980; Rapaport, 1984; Bush et al.,
1985; safe et al., 1985

De eigenschappen van het eindprcdukt 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 commercié€le mengsels.



lakel 1.2. fygische eigenschappen van een aantal technische mengeels
Naam Jiterlijk Gemiddeld |Dichtheid Smeltpunt |lielektrische{Dampdruk Oplosbaar-
aantal Cl/(bij 100°C (°c} Constante bij 200°C |beid in
molecuul (g/cm3! bij 20 °C {mm Hg} water{upg/1)
Aroclor 1221 |heldere olie 1,15 1,18 5,8 40 1.500
124Z|heldere olie 3 1,38 -1¢ 5,0 10 200-700
12084 |1ichtgele, viskeuse olie 5 1,54 10 4,3 8 12- 70
1260 lichtgele harspoeder 66,3 1,62 31 2,7~ 25
Kanechlor 300 3 1.3z 147
5C1) 5 1,47 B
600 66,3 1,55 2
Pyrclene 31000 3 1,39(20°C} -23 5,9
Clophen a30/C|heldere olie 3 1,31 -22 5,9
ASD heldere, viskeuse clie S 1,46
AGD heldere, viskeuse olie £-6,3 1,54
Fenclor 42 3 1,38 -18 25-30
54 S 1,53 11 10
64 6-6,3 1,63 34 3-4
Bron: Hutairger et al., 1974; Durfee et al., 1976; Tatsukawa, 1976; Albro et al., 1977; Brinkman et al., 1976

Om de gewenste viscositeit te bereiken zijn in commerci€le mengsels wvaak

chleoorbenzenen bijgemengd.
ontreinigd met de veel

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

1 tot 20 ppm ligt.

Tabel 1.3. Concentratie van gechloreerde dikenzofuranen in commerci€le PCB-

mengsels {mg/kg)

giftiger

en

stabielere

Door de wijze van produktie zijn PCB's vaak ver-

polychloordibenzofuranen

Handelsnaam Dibenzofuranen

tetrachloor |pentachloor [hexachloor Totaal
Aroclor 1242 0,07-2,3 0,03-2,2 ND.—-0,003 0,15-4,5
Aroclor 1254 0,02-0,25 0,2 -3,6 0,4-1,9 0,8 =5,6
Aroclor 1260 0,1 -¢,8 6,3 =-1,0 0,3-1,1 0,8 -3,8*
Clophen AGO 1,4 5,0 2,2 8,4
Clophen T64 0,3 1,7 2,5 5, 4%
Phenoclor DP-6 0,7 10,0 2,9 13,6
Prodelec 3010 1,1 0,4 0,1 2,0%
Kanechlor 300 1-1,5
Kanechlor 400 4,0 3,3 0,5 10-18
Kanechlor 600 G

* inclusief tri- en heptachloorcongeneren

bron:

Barros et al.,

1283; Kimbrough

. 1980




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 PCRB's in water, een belangrijk gegeven wvanuit

milieukundig oogpunt, is laag en loopt uiteen van 5 mg/l tot 0,001 mg/1l.

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

PCB- Smelt- Oplosbaarheid log Ky, log K, oo log K,
congeneer punt in water
nr. (OC) (ug/l) * * & * ok
28 58 85-260 5,6-5,7 5,5 4,2
52 B6 26— 46 5,8-6,3 5,6 5,3
101 77 31 6,1-7,1 5,8 5,7
118 109 22 7,1 6
138 78 - 7,4
153 104 8,8 6,7-7.8 6,2 6,5
180 110
* Kow Octanol-water verdeling

**  Kiy Triclein-water verdeling.
***  X,c Crganisch koolstof-water verdeling

Het voorkcomen van PCE's in de verschillende wmilieucompartimenten kan afgeleid
worden uit een aantal fysische gegevens. In Tabel 1.5. staat een eenvoudig
model voor de verdeling van een aantal PCB's cver 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., Ran deze vocorwaarden zal in de praktiik niet worden wveldaan
{door bijvoorbeeld sedimentatie zullen de PCE's in de onderste lagen van de
onderwaterbodems ingesloten raken en geen rol meer spelen bij het instellen
van een evemwicht). Uit het model kan worden afgeleid dat de PCB-congeneren
zich verschillend over de verschillende milieucompartimenten zullen verdelen.
Zo kan bij dezelfde hceveelheid van twee in het milieu ingebrachte congeneren
de concentratie in het water onderling een faktor 250 verschillen, texrwijl 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. Ran 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. Gaschromateografie op een gepakte kolom gevolgd door patroonherkenning

Methode

Gaschromatografische analyse wordt uitgevoerd op een gepakte koclom. 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 c¢ommercieel mengsel). Het aantal pieken dat
vergeleken wordt varieert van 1 tot meer dan 10. Soms wordt cok wel het tota-
le oppervlak van de pieken in het chromatogram vergeleken; dit geeft echter

minder nauwkeurige resultaten (Sawyer, 19278).

Voor- en nadelen

- De methode is snel uitvoerbaar.

- De methode is routinematig en relatief goedkoop uvitvoerbaar.

- 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 pg/g Aroclor 1254 door de laboratoria
gehalten opgegeven tussen de 0,31 en 1,25 pg Aroclor 1254.

- Door onderling verschillende fysische en biologische eigenschappen zullen
de PCB's zich in het milieu verschillend gedragen; afbraak, verdamping,
bicaccumulatie, etc. zal voor elke congeneer tot een ander niveau in een
bepaald milieucompartiment of voedingsmiddel leiden. Het piekenpatrocon zal
dan niet of moeizaam vergelijkbaar zijn met het piekenpatroon van een be-

paald commercieel mengsel.



- 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 1980 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
Xok et al., 1981). De hoeveelheid bifenyl wordt vervolgens met behulp van

vloceistofchromatografie en UV-detectie bepaald.

Voor- en nadelen

~ De methode is vrij eenvoudig en relatief goedkoop en routinematiq 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 afgebrcken
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 gewcrden.

- Door het ontbreken wvan chlooratomen in bifenyl kan niet gebruik gemaakt
worden van de ECD-detector waardoor verlies aan gevoeligheid optreedt.

Door over te gaan van gaschromatografie op vleeistofchromatografie, 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 (DCB)

Methode

Een beter bekende conversie is de perchlorering. De PCB's worden hierbij
omgezet in decachloorbifenyl (DCB)Y (De Kok et al., 19281; Rrmour, 1973; Stein-
wandter et al., 1983). De hoeveelheid DCB wordt bepaald door middel van gas-

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



uitgedrukt in de hoeveelheid van een commercieel mengsel (Aroclor 1260,
Clophen A60) die nodig is om dezelfde hoeveelheid DCB te vormen (Greve et

al., 1277).

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.

- Ock 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 gevermd kan worden uit andere stoffen, bijvcorbeeld bife-
nyl, paraffinen en PCT's (De Kok et al., 1982; Xerkhoff et al., 1982).

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

Tabel 1.6. Opbrengstpercentages bij de perchloreringsmethode voor een aantal
commerci€le PCB-mengsels

Mengsel Opbrengst CCB (%) Opbrengst DCB (%)}
m.b.v. een katalysator

bifenyl 8 50
Aroclor 1232 2B 50
Aroclor 1242 45
Aroclor 1248 50
Aroclor 1254 62
Aroclor 1260 g0 o1
Ha lowax¥ 0

* 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 kelom 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;



Hansen et al., 1983). Op grond van voornamelijk analytische overwegingen
(o.a. relatief veel voorkomend en goed te scheiden van andere PCB-congenerern)
worden meestal de volgende 7 PCB-congeneren bepaald: 28, 52, 1061, 118, 138,
153 en 180. 2ok in andere landen wordt op overeenkemstige wijze gewerkt; zo
koos de Bondsrepubliek Duitsland voor dezelfde congeneren, met uitzondering

van nr. 118.

Voor- en nadelen

- Informatie over het voorkomen van de verschillende PCB-congeneren in mi-
lieucompartimenten is nu beschikbaar.

- De methode geldt als de meest betrouwhare.

- Zowel in naticnaal 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 gencemde 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 wvan individuele congeneren is niet megeliik,

wegens het ontbreken wvan toxiciteitsgegevens voor individuele congeneren.

1.3.5. Conclusies

- Bij de analyse van PCB's in de verschillende milieucompartimenter dienen
een aantal individuele PCB-congeneren m.b.v. capillaire gaschromatografie
bepaald te worden. Eventueel aangevuld met identificatie d.m.v. massaspek-
trometrie.

- hAanbeveoler wordt om standaard 7 PCB's te bepalen {(de nrs.: 28, 52, 101,
118, 138, 153 en 180).



- De voorkeur bestaat om de afzonderlijke congeneren niet op te tellen ecf 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 zoc verkregen waarden geven

echter een betrouwbaarder Lheeld 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, grceide 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 1260 en 1970 alleen al circa 350.000 ton was. In 1270 bedroeg de
produktie van PCB's circa €2.00C ton. Nadien is de produktie, in verband met
afspraken tussen de overheid en het bedrijfsleven, scherp gedaald (zie Tabel
1.8.). Door de bhedindiging wan 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.



PCB's werden in 1983 onder andere nog geproduceerd in Frankrijk, Spanje, Ita-
1i8 en Tsjechoslowakije. In 1985 zal de produktie van Spanje, Itali€ en Tsje~
choslowakije c¢estopt 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 Staten een inventarisatie uitgevoerd naar de chemicali€n waarvan
vermoed kan worden dat ze verontreinigd kunnen zijn met PCB's (zie Bijlage
I1). De hoeveelheden PCB's die via deze produkten in omloop worden gebracht
zijn echter gering vergeleken met de hceveelheden die thans aanwezig zijn in

bestaande apparatuur.

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

Aroclor* Delorene Pydraul
Abestol Dykanol Pyroclor*
Aceclor* Elemex Pyranol*
Apirolio* Elacl* Pyraléne¥
Askarel** Electrophenyl Phenoclor*
Asbestol Fenclox¥* Saf-T-Kuhl
Auxol Fenoclor Santotherm FR
Chlorextol Hyvol Sorol
Clophen* Interteen Sovol
Clophenhargz Kanechlor (KC 220-600) Sovtol
Cloresil Kennechlor Santosafe
Diaclor¥* Leromoli Santosol

CK Noflamol Santowax
DP-3, -4, en -6 Or ophene Terphenychlore
Delor Prodelec 3010 Therminol FR

* de voornaarste handelsnamen waaronder PCB's in het verleden in Nederland
zijn wverkocht

** algemene benaming voor PCB-~hcoudende trangformatorvlceistof

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

1.5.1. Inleidéﬁg

Zcals 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-
€lektricum, geleiden ze warmte goed en zijn redelijk bestendig tegen bijtende

stoffen. Ze zijn daarom gebruikt voor toepassing in:

1. Gesloten systemen
- koelvloeistof in transformatoren

- diélelektrische vloeisteof 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, ashestvezel

Uit recente schattingen (Barros et al., 1983) valt af te leiden dat interna-
tionaal momenteel circa 350,000 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



Tebodin in 1980 en 1981 het PCB-gebruik in Nederland geinventariseerd in

opdracht van het voormalige Ministerie van Volksgezondheid en Milieuhygié&ne.

Gebleken is dat in Nederland geen PCEB'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 transformatcren.

2) Diélektrisch medium in grote condensatoren (21 kg) voor blindstroomcompen-
satie en in condensatoren van koppelfilters bij tconfrequentie-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 corzaken kunnen hiervoor worden genoemd:

- Het besluit wvan Philips om per 1 janwari 1982 PCB-vrije condensatoren in
TlL-armaturen te monteren.

- Het overheidsaanschaffingsbeleid; in oktober 1982 besloot de rijksoverheid
geen PCE-bevattende apparatuur meer aan te schaffen. Een beleid dat op
grote schaal is nagevolgd door lagere overheden en bedrijfsleven.

- De voorpuklicatie (Ned. gtcrt., 1984¢) van de ontwerp-wijziging wvan het
PCB-besluit.

- De aanwezigheid wvan geschikte alternatieven veoor alle toepassingen van

PCRB's.

In de vclgende 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 verkcop van de naar schatting 880 PCB-transformatoren heeft in Nederland
plaatsgevenden in de pericde 1950-1978. Gezien de levensduur van transforma-
toren, die 30 tot 40 jaar bedraagt, mag worden aangencmen dat praktisch alle
in Nederland verkochte PCB-transformatcren in 1980 nog in gebruik waren. Op
grond van informatie die wverkregen is in het kader van de bijdrage regeling
was er begin 1984 in Nederland nog 400 ton PCBE's aanwezig in de bestaande

apparatuur.



1.5.2.3. Grote condensatoren

Het gebruik van condensatoren ter compensatie van blindstroomverbruik is een
ontwikkeling van de afgelopen 10 38 15 jaar. Hoewel dit toepassingsgebied van
condensatoren naar verhouding pas kcrte 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 veoor verwarmingsdoeleinden (elektrische ovens)
als voor aandrijving wvan 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 ¢p 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 strcommeters met verschillende tarie-

vVelle

Recente contacten met de belangriikste importeurs van deze condensatoren
hebben uitgewezen dat in 1284 geen PCB-bevattende grote condensatoren meer

worden gelmporteerd (PCB-notitie, 1985).

Uit de opgaven wvan bedrijven in het kader wvan de bijdrageregeling (Ned.
Stcrt., 1984a) is een beeld verkregen van het aantal grote PCB-condensatoren
in Nederlanc. Eind 1984 was bekend dat 74 bedrijven samen 7733 condensatoren
in gebruik hadden. Bij 24 van deze bedrijven, uitsluitend overheids- en semi-
overheidsbedrijven, waren 3128 condensatoren aanwezig in toonfrequentie-in-
stallaties. Uit de aanvragen voor een bijdrage blijkt ruwweyg een gemiddelde
PCB=-inhoud van 5 kg per condensator. Op basis van de huidige gegevens wordt
het totale aantal, begin 19284 in Nederland aanwezige, grote PCE-condensatoren
geschat op circa 18.000 stuks met een gezamenlijke PCB-inhoué& 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-



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 vocrzien zijn van ontstoringscon-
densatoren; deze bevatten geen PCB'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 wvan Volkshuisves-
ting, Ruimtelijke Ordening en Milieunbeheer regelmatig berichten binnengekomen

over de aanwezigheid van PCB's in open toepassingen.

In drukinkt konden geen PCE-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 cop een zodanig niveau
dat eerder gedacht mcet worden aan contaminatie van grondstoffen en hulpstof-
fen met PCE's dan aan doelbewuste toepassing ervan. De aangetroffen PCB's
zijn wvia 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 PCE's in hoge concentraties in het slib onder een dck in
de Rotterdamse haven is nagegaan of scheepsverven nog PCB's bevatten. In 1984

zijn goor het Instituut voor Milieuvraagstukken een tiental scheepsverven



afkomstig van een werf in de Rijnmond bemonsterd. In geen van deze verven
konden PCEB's worden aangetoond (De Voogt, 1984}.

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

PCB's bevattsn ten gevolge van de verming van PCB's als bijpredukt tijdens
het produktieproces (zie par. 1.4.).

1.6. Beleid

1.6.1. Internationaal beleid

1.6.1.1. GESC

et risico ¢at PCB's voor mens en milieu vormen is in 1973 wvoor de vieren-—
twintig Lid-Staten van de OESC aanleiding geweest voor hLet 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 wvan 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 prccent 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 CESO-verband besloten dat het besluit wvan 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. Burcpese 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 aguatische milieu
en c) de toepassing van brandgevaarlijke stoffen in de mijnbouw. De verschil-

lende regelingen zullen in chronologische volgorde kort worden beschreven.

- Rapport wvan 15 november 1274 hetreffende specificaties en testvoorschriften
voor brandbestendige vloeistoffen die in mijnen worden gebruikt.
Dit zogenaamde "Se Luxemburger Bericht" (het eerste bericht dateert wvan 28
november 1960) bhevat aanbevelingen opgesteld door de Commissie voor Gezond-

heid en Veiligheid van de EG-Commissie die van belang ziijn voor de toela-



ting van vloceistoffen voor onder meer hydraulische systemen in mijnbouwap-
paratuur. De voorgeschreven strenge ontvlambaarheidstest kon indertijd
alleen door PCB- houdende vloeistoffen worden 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 5Se
rapport van de EG-Commissie is momenteel in veoorbereiding en zal binnenkort
worden uitgebracht. Door aanpassing van de testvoorschriften zullen ook
andere vloeistoffen vocr teoelating 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 wvan
polychloorbifenylen en polychlcoorterfenylen (EG, 1976a).

Deze richtlijn schrijft voor dat de Lid-Staten de nodige maatregelen nemen
voor een verantwoorde inzameling, verwerking en wvernietiging van PCB's en
PCT's en wvan voorwerpen en apparaten die deze stoffen bevatten. Voorts
moeten maatregelen worden getrcffen die het ongecontroleerd lozen, achter-

laten of deponeren moeten verbieden.

Richtlijn van de Raad van 4 mei 1976 hetreffende 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 bic-accumulerende stoffen te worden
Legindigd.

Op 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 1972 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



gevaarlinke stoffen en preparaten {EG, 1976c).

In deze richtlijn worden voorwaarden gesteld waaronder PCB's en PCE-hcuden-
de voorwerpen op de markt kunnen worden gebracht of gebruikt. In beginsel
mogen PCE's (met uitzondering wvan mono- en dichlocorbifenylen) en preparaten
die meer dan 0,1 gewichtsprocent PCB bevatten niet worden gebruikt, behalve
voor onderzoeks—, ontwikkelings- of analysedceleinden. 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
viceistoffen (onder meer voor gebruik in mijnen) en voor basisprodukten en
halffabrikaten bestemd vecor de genoemde toegelaten toepassingen.

De Commissie heeft op 3 cktober 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 tcegelaten grotendeels wordt verboeden.

1.6.1.3. Internationale Rijncommissie

Cp grond van de Overeenkcmst van Bonn voor 3 december 1976 inzake de bescher-
ming van de Rijn moet het Rijnwater worden beschermd tegen de verontreiniging
door een gantal chemische stoffen. Eehalve door het vaststellen wvan grens-
waarden voor de lozingen kan de Internationale Rijncommissie dat cck 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 4% vergadering van de Internationale Rijncommissie (Stuttgart,
1984) is men tot overeenstemming gekomen over een aantal aanbevelingen ge-
richt aan de regeringen. Daarin worden zij opgercepen 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 wvan PCB's in
hydraulische systemen in de mijnbouw be€indigd 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 Pariijs

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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Lelangrijkste is &at het gebruik van PCB's voor nieuwe apparatuur zo speedig
mogelijk moet worden beEindigd. Het gaat daarbij om transformateren, 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
daturn 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 vercntreinigingssporen,
bijveorbeeld in baggerspecie.

Een protocel 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
1283 yoor ondertekening opengesteld. Het protocol is nog niet door alle lan-
den cndertekend. Nederland heeft het verdrag op 18 oktober 1983 geratifi-
ceerd. Op grond van dit protocol is woor 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 cp de
uiteindelijke eliminatie van produktie en gebruik wan PCB's zowel nationaal

als internationaal.

In Nederland is het beperken van de toepassingen van PCB's lbegonnen met de
verklaring van de Nederlandse industrie om met ingang van 1 janvari 1973 af
te zien wvan het gebruik wvan PCB's in open tcepassingen 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 naveolging hiervan zijn, zocals 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.



In de Nederlandse wetgeving worden deze richtlijnen uitgevoeréd met de Wet
Chemische Afvalstoffen (WCA). Beperkingen voor het op de markt brengen wan
PCB's zijn opgenomen in het PCB-besluit van 12 mei 1979. Dit besluit komt er
in de praktijk op neer dat PCEB'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 chlecorato-

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 veoor paling zijn
onlangs normen van kracht geworden voor de overige vissoorten (Ned. Stort,

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

Per 1 januari 1984 zijn PCB's op een veel stringentere wijze cnder de wer-
kingssfeer van de WCA gebracht. Dit houdt in dat bij een PCB-concentratie wvan
meer dan 50 mg/kg de afvalstof als chemisch afval wordt aangemerkt. Bovendien
vallen ook 2CB-bevattende grote condensatoren (zwaarder dan 1 kg) en PCBE-
transformatoren nu onder van de WCA.

Op 31 maart 1984 is van kracht geworden een bijdrageregeling voor de vervan-
ging en vernietiging wvan PCB-bevattende koelvlceistof en PCB-bevattende
transformatoren en condensatoren. De regeling heeft als doel de be€indiging
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 milien 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, demcontage en montage en van 20% op de kosten voor vervangende appara-

tuur.

Voorts wordt een wijziging wvan het PCB-besluit van 1979 voorbereid waarbij de
verkoop van PCB's en PCEB-houdende apparatuur geheel wordt verboden. Uitgezon-
derd wordt alleen de verkoop van PCB-vlceistof 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. Stert.,

1984b). De inwerking treding van het besluit wordt voorzien per 1 Jjuni 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 wvan 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. BIOLOGLECEE EFFECTEN

2.1, Inleiding

Hoewel de PCE's chemisch gezien een tamelijk homogene grcep verbindingen

vormen, die bestaan uit een bifenylskelet met daarin op €&n of meer plaatsen

chlooratomen als subgtituent, lopen hun fysisch-chemische eigensichappen toch

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

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

op levende organismen. Zoals in dit hoofdstuk zal worden teoegelicht, 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 bleotgesteld.

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

dus eigenlijk de toxiciteit wvan alle 209 congeneren apart voor elk organisme

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

bloctstelling 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 wvaak niet worden

blecotgesteld 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 gterkere accumulatie wvan bepaalde congeneren in bepaalde orga-

nismen (zie hoofdstuk 6).

Daarbkij hangen adsorptie en verdamping uitsluitend van de fysisch-chemische
eigenschappen van het betreffende congeneer af, accumulatie daarnaast cck van
de biclogische afbreekbaarheid van het congeneer. In het geval van voedselke-
ten-accumilatie spreken we {overdrachtelijk) over "biologisch gefilterde"
mengsels (Barros et al., 1983).

Een andere complicatie wordt vercorzaakt doordat technische PCB-mengsels ook
nog sporen verontreinigingen kunnen bevatten, zoals polygechloreerde dibenzo-
furanen (PCDF's) (Vos et al., 1970). Rangezien dit soort gtoffen i.h.a. veel
giftiger is dan de PCB's zelf, wordt soms ten onrechte de giftigheid van het

mengsel toegeschreven aan PCE'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 € 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 tcegevoegd, 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 oploshaar in water en goed oplosbaar

in vet (lipofiel) zijn.

Door de combinatie van persistentie en goede vet-oplosbaarheid treedt - weer
net als bij DDPT - 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
z0'n stof naar bhoven toe in de voedselketen steeds verder geconcentreexrd
wordt. De hoogste vertegenwoordigers wvan de keten, de toppredatoren (b.v.
rocfdieren), 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 bicaccumulatie 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 gencemd. 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-



- 25 -~

en verdelirgsprocessen 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 adscrptie (-coéffi-
ciént) 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 bicaccumulatie en hioconcentratie verschillend is voor elke conge-
neer (Boon et al., 1984} en voor elk organisme. Dit komt doordat verschil-
lende congeneren een verschillende vet-cplosbaarheid 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 Lij toenemende chloreringsgraad van het bifenyl globaal genomen
de vet-oplosbaarheid toeneemt en de afbreekbaarheid afneemt, zal de biocon-
centratiefactor gewconlijk eveneens met de chloreringsgraad toenemen. Een
maximum bioconcentratiefactor wvan ongeveer een miljoen wordt bereikt met
2,2',4,4', 5,5'-hexachlocrbifenyl (Bruggeman, 1983), omdat bij stoffen met
nog hogere lipofiliteit de bijdrage van in water opgeloste PCRB (bioconcentra-
tie}) verwaarloosbsar klein wordt t.o.v. de bijdrage uit het voedsel (biocac-
cumalatie). 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 Jde omgeving waar de paling gevangen werd, maar Jjuist ock dat
daarin relatieve wverschillen bestaan tussen (globaal) hoog- en laaggechlo-
reerde PCRB's (Venema et al., 1984).

Dat uitscheidirg 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

PCE nr.{Totale PCB-belasting per gemiddelde vis (ug)

Uitgezette Hollands Diep aal Autochtone Milligensteeg aal
mei 1981 sept. 1981 mei 1982 mei 1983 1981

28 2,7 1,3 0,2 0,2 0,2

52 11 10 13 4,2 0,32

101 19 16 24 9,1 0,56

138 29 23 43 26 2,2

153 33 27 44 35 2,3

180 14 15 22 15 1,0

bron: RIVO, 1984

2.3. Aguatische toxiceclogische aspecten

Hoewel PCB's in tegenstelling tot pesticiden als DDT niet rechtgtreeks 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 betrekkeliijk
laag, vooral van de hoger gechloreerde congeneren. Daarom, zo is lang ge-
dacht, zal het merendeel niet via de lucht, maar wvia 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 agua-
tische omgeving de eerste belangrijke bioconcentratie en bicaccumulatie (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 zocals
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 prcblemen doen zich veor 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 wvan de =zeehond in het Nederlandse Waddengebied wveroorzaakt
woxrdt door verstoring van de voortplanting door PCB's (Reijnders, 1982;

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

PCB-concentratie eenheid

water 0,000002 mg/1

sediment 06,005 - 0,16 mg/kg droge stof
fyteplankton 8 mng/kg vet
zodplankton 10 mg/kg vet
ongewervelden 5 - 11 mg/kg vet
zeevissen 0,1 - 37 mg/kg vet
zeevogels 110 mg/kg vet
zeezoogdieren 160 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 Diersocort Effect

10-100 ug/l schaaldieren sterfte

vissen sterfte, degeneratie leverweefsel

1,0-10 upg/l wvissen sterfte (vnl. van jonge individuen)
oesters geremde schelpgroei

0,1-1,0 ug/l garnalen sterfte, virusinfecties bevorderd
fytoplankton groeivermindering, afnemende soortdiversiteit
bodemdieren afnemende soortdiversiteit
vissen 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 verwaarlcosbaar. Hoewel in Nederland,
voor zover bekend, niet van toepassing, is dit laatste soms van belang onder

bepaalde arbeidsomstandigheder (NICSH, 1977}, maar meer nog bij calamiteiten
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zoals branden waarbij PCB-houdende transformatcren zijn betrokken. In het
buitenland zijn hiervan enkele voorbeelden geweest (b.v. op 5 februari 1981
te Binghamton, New York; zie Binghamton, 1981), waarbij het voornaamste ge-
vaar echter niet van de PCB's zelf afkomstig was, maar van de (vele malen
giftiger) polychloordibenzofuranen (PCDF's}, die bij brand uit PCB's kunnen

ontstaan met een opbrengst tot 20% (Rappe et al., 1980).

2.4.2, Gedrag in het lichaam

PCE's worden door de darmwand shel opgencmen en komen zo in het bloed te-
recht. Het is recent aangetoond dat transport via het bloed geschiedt gebon-
den aan serumlipiden (vetten), waarbij uitwisseling optreedt tussen blcoed en
vetweefsel (Brown et al., 1984). Hierbij ontstaat een egvenwicht dat onder
gewone omstandigheden neerkomt op netto opslag van PCB's in het vetweefsel.
Vooral de hoger gechloreerde PCB's accumuleren door hun grotere lipofiliteit
en lagere afbreekbaarheid sterk in het vetweefsel. Overigens lijken in het
algemeen chloor-substituenten op de ortho-plaatsen de accumulatie van een
congeneer in menselijk vetweefsel te bevorderen, dit in tegenstelling tot
dat van de rat (Sparling et al., 1980).

De totale lichaamsbelasting wan hooggechloreerde congeneren neemt normaal
gesproken dus steeds maar toe. Het voornaamste proces dat hun concentratie
(en effecten) kan reduceren en meestal wel enigszins optreedt, zij het op
verschillende wijzen, is verdunning. E&n mogelijkheid hiervoor is door ver-
groting van de totale hoeveelheid vet in het lichaam. Een andere mogelijkheid
betreft het doocrgeven van een deel van de vetreserves inclusief de PCB's aan
het nageslacht en is dus alleen aan de vrouwelijke sexe voorbehouden. Deels
geschiedt dit direct bij de vorming van de vrucht door transplacentaal trans-
port van PCB's, deels na de geboorte in de vorm van moedermelk, die ook vet-
rijk is. Deze vormen van PCB-verdunning impliceren twee belangrijke =zaken.
Enerzijds verklaart het een deel van de verschillende gevoeligheid voor PCB's
van de verschillende sexen, anderzijds betekent het een PCB piekbelasting
voor het jonge nageslacht, van enige maanden vddr tot enige maanden nad de
geboorte. In Tabel 2.4. worden enkele in het menselijk lichaam aangetroffen
gehalten weergegeven. Hieruit kan een accumulatiefactor van €660 van vetweef-

sel ten opzichte van bloed berekend worden.

Afbraak wvan lichaamsvreemde stoffen geschiedt vecornamelijk in de lever en
begint meestal met hydroxylering van de stof. PCB's zijn hierop geen uitzon-

dering. Van de congeneren die hiervoor gevoelig zijn {voornamelijk de laagge-
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Tabel 2.4. PCE's in Nederlands menselijk weefsel (mediaanwaarden in mg/l voor
blced en in mg/kg vet voor melk en vetweefsel; perchlereringsme-
thede uitgedrukt als Clophen A60)

Weefsel Periode Bdantal PCB-gehalte Eenheid
vet 1973/74 102 2,2 mg/kg
1975 25 1,8 "
1976 74 1,6 "
1977/78 78 1,9 "
1979 25 1,6 "
1980 24 2,5 "
1981 53 1,8 "
1982 54 2,1 "
1983 78 2,0 "
bloed 1978 70 0,0031 mg/l
1980 48 0,0035 "
1981 127 0,0044 "
1982 54 0,0044 "
moedermelk 1983 278 0,72 mg/kg vet

bron: Greve et al., 1985

chloreerde) zijn inderdaad o.a. hydroxyl-derivaten aangetroffen in faeces van
mens en dier (Scheunert et al, 1279). Verder blijkt de microsomale enzymacti-
viteit van de lever dusdanig sterk geprikkeld te werden decor PCB's, dat dit
op zich waarschijnlijk de gevoeligste parameter is voor detectie van bloot-
stelling aan PCB's. Dit is echter niet specifiek voor PCB's, want de meeste
andere organochloorverbindingen geven ock een dergelijke reactie.

Leze sterke inductie wan de leveractiviteit schijnt ook verantwoordelijk te
zijn voor het negatieve effect van PCB's op de voortplanting van veel zoog-
dieren (Reijnders, 1982; 1984; Van Velsen et al., 1983). Dcor de verhoogde
enzymactiviteit worden namelijk de geslachtshormonen versneld afgebrcken,
zodat de balans daarvan wordt verstoord, met verminderde vruchtbaarheid als
gevolg.

Hoewel bedoeld als ontgifting, ontstaan bij de hydroxylatie en dJde verdere
afbraak in de lever nog wel eens tussenprodukten die zelf nog toxischer zijn
dan de ooxspronkelijke stof. Voor PCB's geldt dit ook en leverbeschadiging is
dan ook een van de vele effecten die PCB's kunnen hebben op mens en dier (Van
Velsen et al., 1983). Cnderzoek uitgevoerd op het Radiobioclogisch Instituut
TNC (Van Putten, 1970) en buitenlandse resultaten hebben gewezen op de over—
eenkomsten tussen de dermale effecten van PCB's, gechloreerde dioxines en
-furanen en de verschijnselen van een Vitamine A-deficiéntie. Cp basis hier-

van wordt dcor het Radiobiologisch Instituut TNO onderzocht of een ernstige
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verstoring van het Vitamine A-metabolisme door PCB's en soortelijke stoffen
een rationele verklaring zou kunnen geven voor een aantal toxische verschijn-
selen. Dit onderzoek is nog niet afgerond.

Afbraakroutes voor PCB's zijn sterk socortafhankelijk. Dit wverklaart ook
enigszins het grote verschil in gevoeligheid wvoor PCB's tussen de verschil-
lende soorten organismen. Met name micro-organismen beschikken over een uit-
gebreid scala van afbraakroutes (Scheunert et al., 1979; Chakrabarty, 1982;
Wang et al., 1982; Fries et al., 1984). Hun vcoorkomen in de darmflcra wvan
hogere organismen heeft daarom cok ongetwijfeld effecten voor de gevoeligheid
van hun gastheer voor PCB's door de verschillende metabolieten die hierbij
kunnen ontstaan. Onderzoek hieraan ontbreekt echter.

Len ander gevoelig doelorgaan voor sommige congeneren is de thymus (zweze-—
rik). Vooral de congeneren die gua structuur (Fig. 2.1.) lijken op 2,3,7,8-
tetrachloordibenzeofuraan (2,3,7,8-TCDF} en 2,3,7,8-tetrachloordibenzo-p-diox—
ine (2,3,7,8~TCDD, sinds Seveso 'het' dioxine) hebben daarmee ook het aan-
grijpingspunt in de thymus en de daarmee samenhangende verhoogde giftigheid
gemeen (Vos et al., 1980; Miller, 1983). Aangezien de thymus nauw betrokken
is bij het afweersysteem resulteert dit o.a. in een lagere immunologische

weerstand tegen infectieziekten.
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Fig. 2.1.

Structural similarity of toxic compounds’
Overlay of planar conformation of 3,3',4,4',5 5 -hexachlorobipheny! with Tcoo®

Toxic structures show erred distribution polanization about the lateral chiorine atoms (A, B, and B°) through resonance intecactions
betwasn nngs. (Aloms L are aiso chioring but are not in a lateral position.)

BTCDD ~ 23,7 Bistrechiorodibenzo-p-dioxin
Correlation of blological activity of individual PCB compounds in animals

with molar polarizability

The critical rectangular distances in the molecule (3 x 10 A) between lateral chlorine atoms
appear in the most toxic structures . ..

Single oral dose Type of inducer of

in guines pig LD mixed-function oxidase Pm
Nama of compound {ug'kg) activity in rat {molar polarizability)

23,7 8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin 2 P-448 -
2.3,7 B-tetrachiorodibenzofuran 7 P-448 -
3,3',4,4' 5,5 -hexachiorobipheny! 500 P-448 106
3,3 4, 4"tetrachlorobiphenyl < 1000 P-448 110
.. . whereas deviation from the rectangular arrangement significantly lowers the biclogical potency
2,3,7-trichloro-p-dioxin > 29 000 — —
2,3,3".4.4' §,5"-heptachlorobiphenyl > 3000 P-450, P-448 116
2,2',4,4' 5,5 -hexachlorobipheny! > 10000 P-450 157

Source: James McKinney, MIEHS

Uit Fig. 2.1. blijkt dat individuele congeneren in twee gua structuur
receptor duidelijk te onderscheiden groepen uiteenvallen:

1) de groep die in de lever cytochroom P-450 induceert en

2) de groep die in de lever cytochroom P-448 induceert.

Het is de gevaarlijker tweede groep die op de dioxine-receptor aangrijpt.

en

Tot dusver is dit slechts aangetoond veoor de 3,3',4,4',5,5'-, 3,3',4,4'- en

3,3',4,4' ,5~congeneren {Goldstein, 1280).
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2.4.3. Effecten

2.4.3.1. Inleiding

Zoals hierboven reeds vermeld, is voor de mens de voeding de belangrijkste
bron wvan PCB's. Een overzicht van de toxische effecten is reeds meerdere
malen gegeven (IARC, 1978; Scheunert et al., 197%; CECD, 1982; NIOSH, 1977;
WHO, 1976; Van Velsen et al., 1983). Deze paragraaf is grotendeels gebaseerd
op het laatste overzicht, een evaluatie van de literatuur over de orale toxi-
citeit van PCB's voor de mens, in 1983 gepubliceerd door het RIVM te Biltho-
ven, aangevuld met enige recente gegevens.

Al lereerst moet gezegd worden dat de menselijke epidemiologie bijna geheel
beperkt is tot enkele ongelukken in Japan {(het 'Yusho' - rijstolie - inci-
dent) en Taiwan, waarbij PCB-houdende vloeistoffen in voedingsmiddelen te-
recht kwamen. De evaluatie daarvan wordt ernstig bemceilijkt doordat genocemde
vloeisteffen sterk verontreinigd waren met o.a. PCDF's. Hoewel de PCB's in
eerste instantie als de schuldigen van allerlei optredende ziekteverschijnse-
len (zcals chleocoracne en andere ernstige huidaandoeningen) werden aangemerkt,
is later overeenstemming onder de onderzoekers tot stand gekomen dat deze
verschijnselen vermoedeliik toch vooral zijn teweeggebracht door de veel
giftiger verontreinigingen. Gegevens over toxiciteit van individuele congene~
ren voor de mens ontbreken ten enenmale.

Voor het trekken van conclusies betreffende de toxiciteit voor de mens zijn
we dus volledig afhankelijk van gegevens betreffende proefdieren. Ondanks het
vele onderzoek op dit gebied blijken bij de interpretatie van deze gegevens
enkele ernstige problemen te rijzen. In de eerste plaats betreffen deze gege-
vens hoofdzakelijk experimenten met technische mengsels. Zodoende wordt voor-
bij gezien aan het in paragraaf 2.1. beschreven effect van "biologische fil-
tering", het selectief accumuleren en versterkt docorgeven (in de voedselketen
en aan het nageslacht) van bepaalde congeneren uit technische mengsels. Een
tweede ernstig probleem betreft extrapolatie van de proefdiergegevens naar de
mens. Vanwege de enorme gevoeligheidsverschillen tussen de verschillende
soorten organismen, waarvoor overigens geen eenduidige verklaring bestaat
(J.G. Vos, pers. mededeling), kunnen proefdiergegevens slechts een glcbale
indicatie geven van de toxiciteit voor de mens. De beste vergelijkbaarheid
met de mens vinden we kLij de aap. Hierbij worden echter niet alle effecten
aangetroffen die bij de mens aan PCB's worden toegeschreven, b.v. geen porfy-
rie (een ernstige afwijking van het levermetabolisme}. Verder is door hoge

kosten het aantal studies met apen beperkt. Veel wordt verwacht van een re-—
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cent aangevarigen studie met apen in Canada, waarvan de eerste resultaten
vermoedelijk in de lcop van 1985 beschikbaar zullen komen, maar die tot 1987

zal docorlopen.

2.4.3.2. Acute toxiciteiE

De acute toxiciteit wvan PCB-mengsels is laag. De LDg5p (de dosis waarbij de
helft van de proefdieren sterft) voor ratten bedraagt rond 4 g/kg lichaamsge-
wicht voor mengsels met een chloorgehalte van 21%, en meer dan 10 g/kg li-
chaamsgewicht voor mengsels met een chloorgehalte tot 62%. De LDg; van meng-
sels ligt ock voor verschillende soorten organismen in dezelfde orde van

grootte (WHO, 1976).

2.4.3.3. Subacute/subchronische toxiciteit

In proeven met ratten waarbij technische PCE-mengsels gemengd door het wvoer
of rechtstreeks in de maag zijn toegediend, is inductie van microscmale le-
verenzymen het gevoeligste criterium gekleken. Bij hogere doses werden ock
leverafwijkingen en een toename van het levergewicht waargenomen. In het
algemeen werden bij doses lager dan 5 mg/kg voer geen effecten meer gevonden.
De enige uitzondering daarop betrof een experiment waarin een PCE-mengsel
werd toegediend dat qua samenstelling overeenkwam met de mengsels die in
moedermelk worden aangetroffen. In dit experiment had een dosis van 0,04
mg/kg voer (0,002 mg/kg lichaamsgewicht) nog effect op de microsomale lever-
enzymen, hetgeen erop wijst dat "biologisch gefilterde" mengsels inderdaad
toxischer zijn dan de technische mengsels.

Incidenteel is bij Rhesusapen geconstateerd dat technische mengsels afwijkin-
gen van het maagslijmvlies vercorzaakten, maar er moet worden geconcludeerd
dat alleen kij de rat de subacute/subchronische toxiciteit van PCE's voldoen~
de is onderzocht. Als gemiddelde dosering zonder effect op de microsomale
leverenzymen (het gevoeligste criterium) werd 2 mg/kg voer (0,1 mg/kg li-

chaamsgewicht) vastgesteld (Van Velsen et al., 1983).

2.4.3.4. Chronische toxiciteit/carcinogeniteit

Bij uitvoerige experimenten waarin ratten en muizen 6-22 maanden werden
bleootgesteld aan hoge decses {tot 500 mg/kg wvoer) van allerlei technische
mengsels is komen vast te staan dat daardoor het vddrkomen van tumoren in
de maag, maar vooral in de lever, werd bevorderd. Uit proeven betreffende het
mechanisme wvan deze tumorontwikkeling werd afgeleid dat PCB's niet zelf tumo-
ren veroorzaken, maar de ontwikkeling wan door andere corzaken ontstane tumo-—

ren bevorderen (promotor werking).
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2.4.3.5. Genetische toxiciteit

In de Ames—test kleken 4-chlocrbifenyl en Aroclor 1221 mutageen voor de Sal-
monella bacterie, maar Aroclor 1254 en 1268 niet. Cok in andere genetische
testen, zoals met menselijke lymfocyten, chromosomen van de fruitvlieg en de
rat en kruisingsproeven met ratten, bleken de getegste technische mengsels met
hoog chloorgehalte (Aroclor 1242, 1254, 1268 en Clophen A30 en A50) niet
mutageen. Gegevens over mengsels met een laag chloorgehalte ontbreken groten~

deels en lijken door het resultaat met 4-chloorbifenyl juist van belang.

2.4.3.6. Reproductie toxiciteit

Reproductiestudies zijn uitgevcerd met ratten, konijnen, nertsen, fretten en
apen. Daarbij bleken apen en nertsen het meest gevoelig op dit punt. De
laagst geteste dosering van ongeveer 2 mg/kg voer (0,1 mg/kg lichaamsgewicht)
had nog duidelijk effect, zodat geen dosis zonder effect vastgesteld kon
worden. Niet alleen werd het aantal nakomelingen verminderd, maar ook hun
geboortegewicht en levensduur. Verder vertoonden bij Rhesusapen zowel moeder
als djongen bij deze dosis nog ernstige huidafwijkingen (0.a. chlooracne en
overmatige pigmentatie). Bij Cynomolgus moederapen werd ock een verminderde
immiunfunctie geconstateerd en verhoorning van de huid, wvooral kij de nagels.
Een nieuwe Canadese sgtudie met apen loopt op 4it moment nog, evenals een
Nederlandse studie met 2zeehonden op het RIN te Texel (P. Reiinders, pers.
mededeling}. De resultaten hiervan zullen de komende twee Jjaar geleidelijk

ter beschikking komen.

2.4.3.7. Immuun toxiciteit

Zoals in paragraaf 2.4.2. al is aangegeven kunnen sommige PCBE~congeneren
effect op het immunolcgisch afweersysteem hekben, b.v. wanneer ze door struc-
tuurgelijkenis kunnen aangrijpen op de TCLDD-receptor in de thymus (Miller,
1983). Ook is in 2.4.3.6. al de verminderde immuunfunctie bij ratten gememo-
reerd. Hoewel er wel enkele onderzoeken specifiek naar de invloed op de im-
muunfunctie zijn verricht die erop lijken te wijzen dat technische mengsels
in hoge dosering invleed hebben op de immuunfunctie bij ratten, cavia's,
konijnen en apen, ontbreken toch wvoor PCB's vele van de meest elementaire
systematische gegevens. Daarbij moet aangetekend worden dat het immiunsysteem
van mizen tamelijk ongevoelig is voor verstoring. Dat die door PCE's toch

wordt vercorzaakt geeft het belang van dit effect aan.
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2.4.3.8. Menselijke epidemiologie

De epidemiclogie bevat slechts een beperkt aantal gegevens. Het blijkt dat
hoge bercepsmatige blootstelling aan PCB's vooral aanleiding geeft tot ern-
stige huidziekten, zoals chlooracne en dermatitis. Ock veranderingen in vet-
metabolisme en leverfunctie =zijn waargenomen. Door gebrek aan gegevens kon
niet worden wastgesteld of er correlatie bestaat tussen blootstelling aan
PCE's en kankersterfte. De conclusie moet worden getrokken dat de epidemiolo-
gische gegevens onvoldoende zijn om de toxiciteit van PCE's voor de mens te
evalueren. De blcotstellingsniveau's zijn veelal onbekend of onzeker. Bij
bercepsmatige blootstelling zal overigens de orale opname waarschijnlijk niet
op de voorgrond staan, en over dermale copname (via de huid) is weinig bekend
(NIOSH, 1977; IARC, 1978; Ximbrough, 1980). In een buiterlands onderzoek
(Chase et al., 1982) is gevonden dat na direct contact significant hogere
PCEB-waarden in plasma en vet aanwezig waren bij 120 mannen in een arbeids-
situatie. Cmdat PCB's in Nederland niet meer in produkten verwerkt worden is
bercepsmatige blootstelling in ons land alleen van belang voor werkers die
werkzaamheden moeten verrichten aan bestaande apparatuur met PCE's gevuld of

betrckken bij de PCB-afvalverwijdering.

2.5. Samenvatting

Op grond van de in dit hcoofdstuk vermelde, bekende gegevens over toxicologi-

sche effecter van PCB's kan worden gesteld dat een opnamegrens voor de mens

van 0,001 mg/kg lichaamsgewicht/dag (WHO, 1976) als te hoog moet worden be-

schouwd.

Om een kwantitatief goed onderbouwde nieuwe opnamegrens vast te stellen ont-

breken met name nog gegevens betreffende:

- het niveau zonder effect op de reproductie van met name apen,

- het niveau zonder effect op de bevordering van tumoren bij oc.a. ratten en
muizen, en

- de eventuele hogere gevoeligheid van zuigelingen als bijzondere risicogroep
met een hoce blootstelling via de moedermelk,

- beter inzicht in de samenstelling en toxiciteit van de biclogisch gefilter-
de PCB-mengsels waaraan de mens wordt blooctgesteld.

Dit laatste werd cnlangs nog bevestigd op een internaticnaal symposium cver

belasting van mcedermelk met organcchloorverkindingen (WHG, 1985). Een inte-

rim-rapport van de Gezcndheidsraad hierover betreffende de Nederlandse situa-

tie is in 19€5 verschenen.
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In de onmiddelijke tcekomst zijn geen gegevens te verwachten die in de huidi-
ge lacunes kunnen voorzien, =zodat vooralsnog de gegevens ontbreken om een

goed onderbouwde nieuwe opnamegrens voor te stellen.
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3. AFVAL

3.1, Inleiding

In hoofdstuk 1 zijn de produkten waarin PCB's zijn verwerkt en/of voorkomen
behandeld. Op een gegeven moment komen deze produkten in het afvalstadium
terecht. In éit hoofdstuk komt het voorkomen en verwerken van deze produkten

en/of PCB's in een aantal afvalstromen aan de orde.

Het PCB-houdend-afval valt globaal in een drietal categorie&€n in de delen:

1. Industrieel afval. Hier vallen de PCB's in transformatoren en condensato-
ren en de PCB's in chemisch afval en afgewerkte clie onder.

2. Huishoudelijk afval. Hier wvallen PCB's in papier, riocolwater en zuive-
ringsslib onder.

3. Baggerspecie. De PCB's in baggerspecie vormen, onder andere door het

grensoverschrijdend karakter van slib, een aparte categorie.

In deze categorie€n kan men PCE's in puntbhronnen (transformatoren) en diffuse
bronnen (papier, rioolwater) onderscheiden. Bij puntbronnen gaat het om rela-
tief kleine hoeveelheden afval waar PCB's in hoge concentraties (> 50 ppm)
voorkomen.

Naast het vcorkomen wvan PCB's in afval (3.2.) zal in 3.3. aandacht worden
geschonken aan de verwerking van PCB-~houdend afval.

Conclusies ten aanzien van het voorkomen van PCB's in afvalstoffen, de ver-

werkingsmethoden en genomen beleidsmaatregelen komen in 3.4. aan de orde.

3.2, PCB's in afvalstoffen

3.2.1. Industrieel afval

3.2.1.1. Transformatoren en condensatoren

Op grond van de bijdrageregeling kan verwacht worden dat het grootste deel
van de transformatoren en grote condensatoren (? 1 kg) in de jaren 1984-1989
in het afvalstadium zal komen (zie Tabel 3.1.). Deze transformatoren en con-
densatoren worden ingezameld en voor verwerking opgestuurd naar een verbran-—
dingsinstallatie in Engeland of Frankrijk. Verwacht mag worden dat de milieu-

belasting voor Nederland in dit geval gering zal zijn.
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Van de circa 22 miljoen PCB-bevattende kleine condensatoren is circa 98% in
TL-armaturen van kantoren, openbare verlichting en bedrijfsruinten verwerkt.
Verwacht kan worden dat een groct gedeelte van deze Tl-armaturen zowel via
het kantoorafval (in 1982 circa 2,5 miljoen ton) als via het bouw- en sloop-
afval {in 1982 € miljcen ton) in het milieu terecht zullen komen.

Bij een geleidelijk vrijkomen van TL-armaturen en een levensduur van 15 tot
20 jaar zal bij een gemiddeld gehalte van 5 gram PCB's per condensator clrca
7,5 ton PCB's per jaar in het afval terecht komen. Dit komt neer op een ge-

middelde van 0,9 mg/kg aan PCB's in deze afvalstoffen.

Takel 3.1. Aanbod PCB-afval in het kader van de bijdrageregeling in de jaren

1984-1989
PCB-houdend
Rantal Soort PCRE (ton) afval (ton)
880 transfermatoren 400 2000
18.000 grote condensatoren S0 1000
22.000.000 kleine condensatoren 120 1200
(vrl. TL-armaturen}
diversen (immersie-olie e.d.} - 800
Totaal 610 5000

bron: PCB=notitie, 1985

3.2.1.2. hfgewerkte olie

Bij afgewerkte clie gaat het grotendeels om tweedehands olie die bij garages
ingezameld wordt. In deze olie worden soms PCE's opzettelijk bijgemengd waar-
na de olie tegen extra aantrekkelijke prijzen als stocgkeolie te koop wordt
aangeboden. Deze olie is voor een groot deel afkomstig uit Belgi& en Duits~
land, Stockolie wordt voornamelijk gekocht door tuinderijen en scheepvaart.
De PCBE's zullen tijdens de verkranding vcor het greotste deel naar de atmos-
feer geémitteerd worden.

In 1982 werd door het IVM in opdracht van het Ministerie van VROM in afval-
olie het PCB~gehalte bepaald (De Voogt, 1982}). In 3 van de 5 onderzochte
monsters werden PCB's aangetroffen in concentraties van respectievelijk 3, 3
en 122 mg/kg (als Aroclor 1254), Naar aanleiding van deze gegevens is er een
1 jaar durend onderzoek gestart naar het vcoorkomen van PCB's in afgewerkte
olie. Op grond van metingen wverricht in het kader wvan dit onderzoek, is er
beslag gelegd op partijen afgewerkte olie afkomstig uit Duitsland. Deze par-
tijen waren bestemd voor bijmenging in scheepsolie, het PCB-gehalte bedroeg

200-600 mg/kg. Tabel 3.2. geeft een overzicht van de resultaten van dit on
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derzoek in het 1e en 2e kwartaal van 198b.
In 1982 bedroeqg de hoeveelheid afgewerkte olie 68.000 ton. Bij een veronder—-
steld gemiddelde concentratie aan PCB's van 5 mg/kg gaat het dan om circa 340

kg PCRB's.

Tabel 3.2. PCB's in afvalolie en afgewerkte olie

Tijdvak kantal mcnsters per categorie gehalten (gehalten in mg/kg)
(1985)

2 2-10 11-50 51 > 100
le kwartaal 33 29 1 3 3
2e kwartaal 38 21 1 0 0

Bron: VROM, 1985 {ongepubliceerd)

3.2.1.3. Chemisch afval

In Nederland komt jaarlijks circa 500.000 ton afval wvrij, dat valt onder de
Wet Chemische Afvalstoffen. Zcals in hoofdstuk 1 is vermeld kunnen bij de
produktie van een groot aantal stoffen PCB's als bijprodukt ontstaan (zie
Bijlage 1I). De gehalten kunnen sterk uiteenlopen, zo zijn er in organische
pigmenten tussen de 0,1 en de 1000 mg/kg PCR's aangetroffen. In de jaren
vijftig is veel chemisch afval gestort, onder andere in Gouderak waar in de
grond onder de Zellingewijk naar schatting 13 ton PCB's 1is aangetroffen
(Grontmij, 1982). vVerdere gegevens over het voorkomen van PCB's in chemisch

afval zijn niet bekend.

3.2.2. Huishoudelijk afval

3.2.2.1. Vast huishoudelijk afval

In 1982 bedrceg de hoeveelheid vast huishoudelijk afval (inclusief grof huis-
vuil en markt- en roostervuil) circa 5,5 miljoen ton. Een aantal bronnen van
PCB-houdend afval hierin zijn:
-~ Drukinkten, papier en verpakkingsmateriaal.
In het verleden is een aantal malen PCE's aangetroffen in papier (Tabel
3.3.). Uit de tabel bliikt dat een grote spreiding in de gevonden waarden
optreedt. Indien men, met enige voorzichtigheid, het gehalte aan PCE's op
100 pg/kg stelt, dan kan men bij een gemiddeld gehalte van 25% papier in

het huishoudelijk afval ervan uitgaan dat het om een totale belasting van



maximaal 140 kg PCB's gaat.
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- Kunststoffen en rubbers (als weekmaker).

In Nederland zijn PCB's niet als zodanig toegepast,
Frankrijk (in 1974 werd daar 500 ton PCB's als weekmaker toegepast)
Italié (in 1973 300 ton)
gekomen. Het is onbekend om welke hoeveelheden dit gaat.

leveren kunststoffen en rubbers echter slechts een geringe bijdrage omdat

is in Nederland toch het &&n en ander terecht

het gebruik van PCB's als weekmaker in 1975 werd be€indigd.

Tabel 3.3. PCE in papier en verpakkingsmateriaal

Materiaal PCRB*
(ug/kg}
wit A4 < 100
rose schutblad £ 100
broodzakijes < 100
luchtpost £ 100
kladblok (kringloop} < 100
papieren handdoekjes 1390 - 3560
VPRO-gids < 100
tijdschrift (foto's) < 100
toiletpapier licht 2B50 - 6690
donker 7740 - 1980
karton 1 1180 - 3850
2 4270 - 5410

* als Aroclor 1242 m.b.v. capillaire GC

bron: De Voogt, 19282

Het wvast huishoudelijk afval wordt wveoor circa 2% tot compost verwerkt decor
met name de VAM. Gehalten over het voorkomen van PCB's in Nederlands compost

zijn niet bekend. Ter illustratie is in Tabel 3.4. het voorkomen van PCE's in

compost in Duitsland opgenomen.

Tabel 3.4. PCB's in grond en compost {als Clophen AS50/A60)

Groend Plaats Jaar PCB
(mg/kg d.s.)
ongerijpte kompost Blaubeuren 1972 1,9
gerijpte kompost Elaubeuren 1972 4,4
gerijpte kompest Schweinfust 1972 3,7
gerijpte kompost Geiselbullach 1973 2,9

bron: Scheunert, 1979

maar via import uit

Naar verwachting
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3.2.2.2. Ricolwater

Ricclstelsels kunnen worden onderverdeeld in gecombineerde en gescheiden
stelsels, waarbij in het laatste geval het vuilwater~ en het regenwaterriool
gescheiden zijn. In 1979 is er door het RIZA een cnderzoek verricht naar de
aanwezigheid van milieuvreemde stoffen in ricolwater (RIZA, 1980). De PCB's
werden bepaald als Aroclor 1260. Bij een gecombineerd stelsel in Leiden wer-
den 0,2 pg PCB/1l gevonden, in een vuilwaterricol in Nijmegen 0,5 pg PCB/l en
in een regerwaterriocol in Zoetermeer 0,09 ug PCB/l. In 1982 werd door het
RIZA nogmaals een onderzoek naar het voorkemen van PCE's in het riocolwater
nitgevoerd (van Luin et al., 1984). Ditmaal werden een aantal individuele
PCB's bepaald. Zowel het influent als effluent van een aantal RWZI's werden

bemonsterd. Uit de metingen kleek dat de PCB's voor ca. 20% in het zuive-

ringsslib achterblijven {(Tabel 3.5.}.

Tabel 3.5. PCB's in ricolwater in 6 zuiveringsinstallaties* in 1982

PCB nr. Influent {(pg/1) Ef fluent (ug/1) Verwijdering (%)
8 0,14 0,012 90
18 0,10 0,012 88
28 0,10 < 0,610 > 90
52 0,13 0,012 91

* Het zuiveringsslib bevatte gemiddeld 500 pug PCB's/kg d.s. {cop basis van de
6 individuele congeneren)

bron: Van Luin et al., 1984

De PCB's kunnen op een drietal manieren in het riocolwater terecht komen:
1. Door depositie van PCB's uit de lucht.
2. Door leozingen van kleine bedrijfjes op het riocl.

3. Door de huishoudens.

De concentraties aan PCB's in het huishcoudelijk afvalwater is ook onderzocht
(Tabel 3.6.). Een eerste gschatting van de bijdrage aan het PCB gehalte in het

ricolwater ligt in de orde van 10%.
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Tabel 3.6. PCBE's in huishoudelijk afvalwater

PCE nr. Concentratie (ug/l) Bijdrage huishocudens aan PCB's in rioclwater
(%)
28 0,019 6 - 13
52 < 0,01 0,7 - 7
101 0,011
138 0,011
153 0,011
180 0,011

———a

bron: Van Iuain et al., 1984

3.2.2.3. Zuiveringsslib

Per 1 januari 1985 waren er 470 ricolwaterzuiveringsinstallaties in bedrijf
waar afvalwater mechanisch en/of bkiclogisch wordt gezuiverd. De wvan deze
inrichting afkomstige hoeveelheid zuiveringsslib bedroeg in 1982 3,6 mln. m3,
zijnde 206.000 ton droge stof. Bovendien komt er slib vrij wan 253 zuive-
ringsinstallaties die in bedrijf zijn bij industri®le vestigingen.

Een aanzienlijk deel wvan het zuiveringsslib wordt gestort. Daarnaast wordt
zuiveringsslik gebruikt om de stortplaats te voorzien wvan tussentijdse en
eindafdeklagen. Met name bhii de laatste toepassing dient het slib opgewerkt
te worden tot een goede kwaliteit zwarte grond. Daar een goede afdekgrond
voor stortplaatsen kostbaar is, vervult zuiveringsslib hierin een nuttige
rel.

In Nederland wordt bij het Gemeenschappelijke WVuilverbrandingskedrijf Dor-
drecht e.o. en in een verbrandingsinstallatie bij Oss het zuiveringsslib
verbrand,

In de afvalstoffenwet is zuiveringsslib aangegeven als een afvalstof waarvoor
provinciale richtlijnen dienen te worden opgesteld. In februari 1980 is op
initiatief van de Unie van Waterschappen en met instemming van de meest be-
trokken ministeries de "Richtlijn voor de afzet van vloeibaar zuiveringsslib
ten behoeve van gebruik op bouw- en grasland” gepubliceerd. In 1984 is deze
regeling bijgesteld,

In de pericde 1975-1983 is meerdere malen het gehalte aan PCB's in zuive-
ringsslib bepaald (zie Tabel 3.7.). Met enige voorzichtigheid, omdat de me-
tingen door meerdere instituten met verschillende methodes zijn gedaan, kan
geconcludeerd worden dat er geen dalende trend in de gehaltes van PCB's in
zuiveringsslib is vast te stellen. In 1982 was er sprake van een PCB-belas-
ting door zuiveringsslib van het milieu (voornamelijk de bodem) van circa 120

kg PCB (0,45 mg/kg, op basis van 6 individuele PCE's}.
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Tabel 3.7. PIE's in zuiveringsslib

Jaar Concentratie Rantal Bron *&%*
(mc/kg dega)*** RWzl's

1975-76 0,95% 143 Unie van Waterschappen
1978 D,80% 202 Unie van Waterschappen
1980 0,72% 12 WZS Rivierenland

1981 Q,62% 22 WZS Rivierenland

1981 0,34% 386 Unie van Waterschappen
1982 N,42%% - RIKILT

1982 0,2 - 0,7%% - RIZA

1982 0,41% 23 WZS Rivierenland

1983 0,96** 24 WZS Rivierenland

1983 0,37%* 7 RIVM

* als Aroclor 1254

* % 6 individuele PCB's; RIVM 5 individuele PCB's (zonder nr. 52 in verband
met een storende stof met dezelfde retentietijd); RIKILT sommatie 15
individuele PCE's

#*%* 7yiveringsslib bevat 40-50% organische stof

**k* 7ie hoofdstuk Literatuur

3.2.3. Baggerspecie

3.2.3.1. Inleiding

£1ib komt als natuurlijk bestanddeel voor in alle Nederlandse wateren. De

mate waarin dit slib bezinkt verschilt van gebied tot gebied. Zo =zal in het

mondingsgebied van de Rijn en Maas door stroomvertraging een versnelde bezin-

king van het meegevoerde slib optreden. Dit slib bestaat naast natuurlijk

materiaal als zand, kleideeltjes en organisch materiaal ook uit verontreini-

gingen die dcor menselijk toedcen in de rivieren zijn geloosd.

Naar schatting komt jaarlijks in rijkswateren circa 40-50 mln. m3 baggerspe-

cie vrij bij baggerwerkzaamheden in rivieren en toegangsgeulen naar met namne

de zeehavens. De locaties waar jaarlijks de grootste hoeveelheden haggerspe-

cie vrijkomen zijn (IMP Afvalstoffen, 1984):

- de Westerschelde (15-20 mln. m3); de baggerspecie wordt grotendeels elders
in de rivier teruggestort;

- de IJmond bkij IJmuiden (3-5 mln. m3); vrijwel de gehele hoeveelheid uit
zee aangevoerde baggerspecie wordt in zee teruggestort;

- de Eemsmond (circa 2 mln. m3); deze baggerspecie wordt gestort in de bocht
van Wattum en in de mond van de Dollard;

- de Rijnmond (20-25 mln. m3); in deze regio wordt slib gebaggerd dat een
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zeer gevarieerde verontreinigingsgraad heeft en op grond van toenemende

mate van verontreiniging in de volgende kwaliteitsklassen is ingedeeld:

klasse 1: 14 mln. m3; specie uit het westelijk havengebied (Europoort,
Maasmond en de Nieuwe Waterweg);

klasse 2: 4,2 mln. m3; specie uit het middenhavengebied;

klasse 3: 3-4 mln. m3; specie uit de ocostelijke havens en rivieren;

klasse 4: ca. 0,5 mln. m3; lokaal ernstig verontreinigde specie uit het
oostelijk- en middenhavengebied.

Daarnaast komt jaarlijks in verband met het onderhoud van watergangen (slo-

ten, vaarten, kanalen en beken) in beheer bij waterschappen, provincies en

gemeenten, in het gehele land een bepaalde hoeveelheid baggerspecie vrij.

3.2.3.2. Voorkomen PCB's in baggerspecie

De specie afkomstig van de Rotterdamse havens en meer landinwaarts gelegen
gebieden wordt van oudsher op het land gebracht en gebruikt als ophoogmateri-
aal. Deze methode is thans aan veel kritiek onderhevig vanwege de verontrei-
nigingen, die met de baggerspecie op het land worden gebracht. In 1980 is
door het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid (Van Driel, 1980) in opdracht van
de gemeentewerken Rotterdam een onderzoek gedaan naar het voorkomen van ver-
ontreiniging in opgespoten glib in de Broekpolder. Bepaald werd onder meer

het PCB-gehalte (zie Tabel 3.8.).

Tabel 3.8. PCB's in opgespoten havenslib in de Broekpolder

Jaar Hoeveelheid PCB als Org. C*¥ Totaal PCB*
storting baggerspecie Arcclor 1260

{(mln. m3) (mg/kg Org. C) (%) {kg)
1964 - 19 3,3 -
1965 - 20 4,9 -
1967 0,53 20 4,9 260
1969 # 1,51 23 5.5 ? 960
1971 1,05 18 4,0 380
1972 > 0,94 28 4,7 2 620
1973 0,51 28 5,4 390
1975 1,69 37 5,3 1660
Totaal » 6,23 24300

* qyitgaande van 500 kg droge stof pex m3 baggerspecie
** omgerekend uit het organisch stofgehalte

bron: vVan Driel, 1980
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De specie afkomstig van de Maasmond, Europoort, Nieuwe Maas en het mondings-
gebied van de Botlek wordt in de kustwateren gedumpt op de "Loswal Noord".

Deze Loswal ligt direct ten noorden van Hoek van Holland, 5 km uit de kust.

Uit metingen die in opdracht wvan de gemeentewerken Rotterdam zijn verricht,
blijkt het gemiddelde PCB~gehalte in het slib circa 5 mg/kg Org. C te bedra-
gen (zie Takel 3.9). Op basis van & PCB's gaat het in 1984 om ca. 4,8 ton

PCB's in de baggerspecie.

Tabel 3.9. PCB's in havenslib van het Rijnmondgebied

PCB-gehalte Org. C*

{mg/kg Org. C) (%)
1981 als Aroclor 1254 7,6 3,8
1984 als Aroclor 1260 3,9 4,4
1984 L 6 PCB's 4,5 4,4

* omgerekend uit organische stof

bron: Gemeentewerken Rotterdam, 1982; 1984

Het is aannemelijk dat de gestorte specie het fysische milieu en daarmee de
flora en fauna van de sedimentengebieden zcals de Waddenzee, zal beinvlceden.
De mate van Jeze befnvliceding is moeilijk te voorspellen. Toevoer van slib-
deeltjes, zware metalen en milieuvreemde stoffen betekent in elk geval een
verhoogde belasting wvan het marine ecosysteem. Vooral persistente milieu-
vreemde stoffen als PCB's kunnen op lange termijn via accumulatie in de wvoed-
selketen grote invloed hebben op de natuarliijke waarden van de Noordzee en de
aangrenzende kustgebieden. Weliswaar heeft de berging in zee van baggerspecie
geen directe gevolgen voor de gezondheid van de mens, echter door consumptie
van gecontamineerde vissen e.d. kan de gezondheid worden belinvloed. Daarnaast
zijn op lange termijn verschuivingen in het ecosysteem mogelijk, met gevolgen
voor de verspreiding en dichtheid van (commercieel belangrijke) diersoorten.
De mogelijke bergingsvarianten van het storten in zee blijven beperkt tot de
lokatiekeus en de vormen van landaanwinning. Wijziging van de bergingslcoka-
ties kan gunstige gevolgen hebben voor de direct bedreigde kustgebieden en de
Waddenzee, doch zal voor andere visrijke gebieden nadelige gevolgen kunnen

hebben.

Door de Projectorganisatie Grootschalige Locatie is gezocht naar alternatie—

ven {PGL, 1984)., In de PGL wordt samengewerkt door Gemeente Rotterdam, Open-
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baar Lichaam Rijnmond en Rijkswaterstaat (Direktie Noordzee en Direktie Bene-
denrivieren). Door de PGL werdt geschat dat er jaarlijks in het Rijnmond-
gebied een hoeveelheid van 9 miljoen m3 baggerspecie (klasse-2 en klasse-3)
vrij zal komen. Het is de bedoeling om dit vrijkomende havenslib tot aan het
jaar 2005 te storten op een nieuw in zee aan te leggen lokatie bij de Maas-
vlakte (Slufterdamprojekt). Voor z.g. klasse-4 specie, dat wil zeggen lokaal
ernstig vervuilde havenslib, =zal naar andere verwerkingsmogelijkheden omge-

zien worden.
3.2.4, Overzicht

In Tabel 3.10. is een coverzicht gegeven van de afvalstoffen waarin PCB's kun-
nen voorkomen. De gegeven PCB-concentraties zijn gedeeltelijk gemeten en
gedeeltelijk berekend, zoals de 7,5 ton PCB's die jaarlijks als TL-armaturen
vrijkomen. Als belangrijkste bronnen van PCB's komen de kleine condensatoren

en het havenslib naar voren.

Tabel 3.10. Cverzicht wvan soorten afvalstoffen en naar schatting
geproduceerde hoeveelheden in 1282

Geproduceerde* ** PCB- BPCB-
hoeveelheden conc. hoeveelh.
Categoriegn (tonnen) {mg/kqg) {kg)
1. Xleine condensatoren in bedrijfs-,
bouw~ en slcopafval 7.500
Afgewerkte olie (WCA) 68.00C0 5,0 340
Chemisch afval (WCA) 300.000 P.m. P
Industrie~afval 2.000.000 p-n. P.m.
2. Huishoudelijke afvalstoffen 4.100.000 0,03* 120
Grof huisvuil 550.000 0,03 20
Veeg—, markt-, plantscen-, drijfafval,
roostervyil 900.000 0,03* 30
Zuiveringsslib 206.000 0,45 100
3. Havenslib, baggerspecie 48,000.000 0, 1%% 4.800
Agrarisch afval 1.300.000 p-m. P-m.
Ziekenhuisafval 150.000 p.m. P.m.
Autokanden 39.000 Pl Ppem.
Totaal 12.910
* Geschatte concentratie op basis van vrijkomen van PCB-bronnen

*x Uitgaande van 50% droge stof

k%% TMP afvalstoffen, 1984
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3.3. Verwerking van PCB's

3.3.1. Inleiding

PCB's vallen onder het regime van klasse R van het Stoffen- en processenbe-
sluit op grond van de WCA. Hiervoor geldt een concentratiegrens van 50 mg/kg,
hetgeen betekent dat deze stoffen in vrijwel alle gevallen moeten worden
aangemerkt als chemisch afval. De WCA kent een uitzondering voor “voorwerpen"
die in het afvalstadium zijn geraakt. Op PCB-bevattende transformatoren en
grote condensatoren, gewicht groter dan 1 kg, is deze uitzeondering niet van
toepassing. Deze transformatoren en condensatoren dienen als PCB-afval te
worden afgevoerd als de PCB-vlceistof nog in deze apparaten aanwezig is. Is
de PCB-houdende vloeistof uit de apparatuur verwijderd dan vallen de vaste
reststoffen cnder de WCA en dienen als PCB-afval te worden verwijderd als het

PCE-gehalte in de achtergebleven vloeistofresten groter is dan 500 mg/kg.

De gevaren verbonden aan het gebruik wvan PCB's zijn de laatste Jjaren door
onderzcek, metingen en publicaties gteeds duidelijker geworden. Met deze
categorie afvalstoffen dient op zeer zorgvuldige wijze en volgens specifieke
verwerkingsmethoden worden omgegaan. In Nederland zijn twee bedrijven die
beschikken over de vereiste vergunningen op grond van de Wet Chemische Afval-
stoffen (WCA) om de betreffende afvalstoffen op te slaan en te laten vernie-
tigen, hetgeen vooralsnog in het buitenland geschiedt door verbranding bij
hoge temperatuur.

De methoden om PCB-houdend afval te verwerken vallen uiteen in drie catego-
rieen:

1) wverbranden

2) storten

3) chemische destructie.

3.3.2. Verbranden

De voornaamste methode voor de verwijdering van PCB-houdend afval is verbran—
ding. In daartoce geschikte verbrandingsovens kunnen PCB's volledig worden
omgezet in ¢, €O, CO,, HCl en Cl,. Voorwaarden voor volledige verbranding
zijn voldoende zuurstof, hoge temperatuur (boven de 1100°C) en een voldoende
lange verblijftijd (enkele seconden) van de PCB's in de vuurhaard. Onder deze
condities wordt de vorming van dibenzofuranen voorkomen. In de praktijk woxr-

den verbrandingstemperaturen aangehouden wvan 1100° tot 1400°C bij een ver-
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bPlijftijd van 3 tot 5 secconden.

In Nederland beschikt de afvalverwerking Rijnmond {AVR) over een verbran-
dingsoven die aan deze condities kan voldcen. Er is echter geen gasreini-
gingsinstallatie aanwezig voor de verwijdering van de gevormdé zoutzuurdam~
pen. Verwerking van PCB-afval wvindt bij AVR dan ock alleen op kleine schaal
plaats (Tabel 3.11.). In het algemeen wordt het aangeboden chemisch afval
niet geccntroleerd op PCB's, zodat mogelijk meer PCB~houdend afval verwerkt

wordt.

Tabel 3.11. Geregistreerd PCB~houdend afval aangevoerd bij de AVR

1975 20 ton PCB-bevattende kleine condensatoren
1976 1 ton PCB, 1 transformator en 2 grote condensatoren
197784 enige honderden kile's PCB-bevattend afval per jaar

bron: Gorter, 1980; pers. med. AVR, 1985

Het grootste deel van het Nederlands PCB-houdend afval (totaal circa 5000

ton) wordt in het buitenland verbrand (Rechem, Engeland; Tredi, Frankrijk).
3.3.3. Sterten

In het algemeen wordt het storten van PCB-houdend afval als ongewenst be-
schouwd, omdat PCE's nauwelijks worden afgebroken in het milieu en op de

lange duur PCB's uit de afvalstoffen zullen vrijkomen.

3.3.4. Chemische destructie

Met name in de V.S. zijn in de afgelcpen jaren veel processen ontwikkeld om
PCB's via chemische reacties af te breken. Deze processen zijn meestal be-
doeld om het PCB-gehalte in transformatoren van circa 500-10.000 mg/kg (0,05

- 1%) terug te brengen tot minder dan 50 mg/kg (Barros, 1983).
3.4. Conclusies
- Gezien het voorkomen van ongewenste hoeveelheden PCB's in het afval zal er

gestreefd moeten worden naar een verbod voor het op de markt brengen van

PCB's; dit zal ondermeer in internationaal verband moeten gebeuren.
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- PCB-condensiatoren uit TL-armaturen geven in het afvalstadium aanleiding tot
milieuverontreiniging. Er moet gestreefd worden naar een aparte inzame-
lingsregeling in de afvalfase van alle condensatoren in TL-armaturen gein-

talleerd v&dr 1 januari 1982,

- Naast de bijdrageregeling zal de overheid ook sterk moeten toezien op de
naleving van de voorschriften. Dit geldt vooral voor de mogelijke bijmen—

ging van PCB's in afgewerkte olie.

- PCB's ontstaan als bijprodukt bij de produktie van een aantal chemische
stoffen. Hoewel niet exact bekend is hoeveel PCB's hierdoor in omloop wor-
den gebracht, is wel duidelijk dat de omvang van de milieuverontreiniging
hierdoor momenteel nog van ondergeschikt belang is vergeleken met de ver-

ontreiniging door PCB's in bestaande apparatuur.

- In het buitenland is onvoldoende capaciteit om PCB-houdend afval als trans—
fecrmatoren en condensatoren te vernietigen. Nagegaan zal moeten worden in
hoeverre er in Nederland een verwerkingsinstallatie voor PCB-verontreinigde

grond moet komern.
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4. WATER

4.1. Inleiding

In dit gedeelte van het rapport wordt aandacht besteed aan het voorkomen van
PCB's in het aqguatisch milieu. Achtereenvcolgens worden de onderzoeks resulta-
ten behandeld voor de Riin, Maas, de overige binnenwateren, de Waddenzee en
de Noordzee. Zowel het opgelost PCB-gehalte als het totaal PCB-gehalte (in-
clusief de aan het zwevend stof geadsorbeerde fractie) worden in beschouwing
genomen. Het geheel wordt voorafgegaan door enkele algemene opmerkingen over
waterkwaliteitsgegevens en over de gegevens die van belang zijn voor het
interpreteren wvan het PCB-gehalte in oppervlaktewater. Tevens wordt in 4.8.

het een en ander vermeld over de monitoring van PCB's m.b.v. organismen.

4.2. Interpretatie en toetsing van waterkwaliteitsgegevens

4.2.1. Interpretatie

Alvorens over te gaan tot het presenteren van het overzicht van de PCB-gehal-
ten in Nederlandse binnen- en kustwateren worden enkele facetten besproken

die bij de bestudering wvan deze gegevens in acht dienen te worden genomen.

a. Van zeer groot belang is de monstername. Rlle inspanning voor een kwanti-
tatieve bepaling is alleen zinvol indien het monster op de juiste wijze en
plaats wordt genomen. Wat betreft de wijze van monstername is vooral, in
verband met contaminatie, het gebruikte materiaal van belang.

De plaats van de monstername verelst eveneens veel zorg. Meestal is de
rivier op de plaats waar de monsters moeten worden genomen niet volledig
homogeen. BAlgemene oplossingen voor dit probleem zijn moeilijk te geven.
Voor Lobith, een belangrijk monsterpunt, is hier een uitvoerige studie aan
gewijd (Jagtman, 19B4b).

Behalve de plaats is ock de diepte waarop het monster wordt genomen van
belang. Vooral voor de bepaling van de hoeveelheid zwevende stof, waaraan
een groot deel van de PCB's is geadsorbeerd, is dit een kritische keuze.

Veelal worden de monsters 0,5 m onder het watercppervlak gencomen.

b. Afvoer- en vrachtberekeningen zijn in de grote rivieren veoor velerlei
doeleinden van belang. Gezlen de bovengenoemde inhomocgeniteit wvan de ri-

vieren is de berekening van de afvoer dikwijls niet eenvoudig. In Lobith
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is vele jaren gebruik gemaakt van gemiddelden tussen de Duitse en de Ne-
derlandse afvoergegevens die duidelijk verschillend waren. In de laatste
jaren worden hier de Nederlandse cijfers gebruikt.

De berekering van de vracht die tot stand komt door het gehalte aan PCB's
te verrenigvuldigen met de afvoer levert een waarde op die, gezien boven—
staande opmerkingen, niet méér aangeeft dan een grove benadering.

De grootte van de waterafvoer heeft uiteraard ook gevolgen voor de concen-
tratie van de stoffen in het water. Het gehalte zal enerzijds door extra
erosie en opwerveling van bezonken materiaal een verhoging te zien geven,

anderzijde zal rkij hoge afvoer een verdunning plaatsvinden.

Het gehalte aan zwevend stof is wvooral bij beschouwingen over het totaal
PCB-gehalte in het water van groect belang daar PCE's sterk aan de in het
water zwevende stof adsorberen. Bij lage afvoer zal het zwevend stof met
de daaraan gehechte PCB's in kribvakken en stuwpanden bezinken waardoor in
een dergelijke situatie een lagere vracht aan PCE's wordt gevonden. Bij
hogere afvoeren zal dit slib cpwervelen waardoor de vracht aan PCB's sterk
kan oplopen. bDaarbij komt nog dat het zal afhangen van de voorafgaande
periode (hoge of lage afvoer) in welke mate dit verschijinsel zal optreden.
Gesteld kan worden dat voor stoffen die zich sterk hechten aan rivierslib
de vracht bhij gelijkblijvende emissies sterk kan wisselen als gevolg wvan
veranderingen in de waterafvoer en de vracht aan zwevend stof. Dat dit
fenomeen wvoor PCB's van belang is toont onderstaande Tabel 4.1. waarin is
aangegeven welk percentage te beschouwen ig als aan zwevend stof gebon-

den.

Tabel 4.1. Fracties van PCB's, gebonden aan zwevend stof (in %) t.o.v. to-

taal PCE-gehalte in ongefiltreerd water

PCB Zwevend stof* KOC**
(congeneer nr.) 40 mg/1 100 mg/1 (berekend)
28 30 51 0,21 x 108
52 62 80 0,82 x 10°
101 87 94 3,3 x 108
138 95 o8 10 x 106
153 95 98 10 x 106
180 29 99,5 41 x 108

Uitgaande van 5% organisch koolstof
Evenwichtsconstante; beschriijft de verdeling van PCB's over water en
organisch koolstof
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4.2.2. Toetsing

Het waterkwaliteitsbeleid loopt over twee sporen: enerzijds de directe emis-
sie-aanpak, anderzijds de waterkwaliteitsaanpak. In de doelstelling van de
laatste valt een zekere ontwikkeling te constateren. Werd vroeger de verbe-
tering van de kwaliteit wvan het oppervlaktewater gekoppeld aan het directe
gebruik door de mens, in de huidige opvatting is de verbetering van de kwali-
teit van het opperviaktewater tevens gericht op de instandhouding of het
terug verkrijgen van een zo natuurlijk mogeliijke verscheidenheid aan soorten
organismen en aquatische ecosystemen.

Met betrekking tot de waterkwaliteitsdoelstellingen wordt een belangrijke rol
toegedacht aan het begrip basiskwaliteit (IMP Water 1980-1984). De doelstel-
ling van de basiskwaliteit kan als volgt worden omschreven: "Een zodanige
kwaliteit wvan het oppervlaktewater dat het geen overlast (met name stank)
voor de omgeving veroorzaakt, er niet vervuild uitziet (drijvend wuil, ver-
kleuring), goede levenskansen biedt aan een agquatische levensgemeenschap,
waarvan ook hogere organismen (zoals diverse vissoorten) deel uit kunnen
maken en dat tevens ecoleogische belangen buiten het water (b.v. vogels en
zoogdieren die waterdieren consumeren) worden beschermd.™

Voor PCEB's wordt in het IMP water 1985-1989 een basiskwaliteitsnorm wvan ©
ng/l aangehouden, =zijnde een sommatie van 6 uitgekozen PCB's (zie Hoofdstuk
1). Voor de toetsing aan de norm dient de mediaanwaarde van de meetreeks van

&één jaar te worden genomen.
4.3, De Rijn

Vanaf de bron tot aan de splitsing van de Rijn even voorbkij Lebith, in het
Pannerdensch Kanaal en de Waal, bedraagt de oppervlakte van het stroomgebied
van de Rijn ca. 160.000 km? (zie Fig. 4.2.).

Qua afvoerkarakteristiek kan het Rijnstroomgekied in twee delen worden ge-
splitst, namelijk het stroomgebied bovenstrooms van Basel en de rest van het
stroomgebied, Zoals uit Fig. 4.1. blijkt vertonen beide gebieden een tegenge-
steld afvoerpatroon. Bij Basel treedt ten gevolge van het smelten van sneeuw
in de Alpen een maximum afvoer op in de zomer. In de rest van het stroomge-
bied, waar de afvoer voornamelijk door de hoeveelheid neerslag wordt bepaald,
treedt in deze periode juist een minimum op.

Door het verschil tussen de afvoerkarakteristieken van deze twee gebieden is
de waterafvoer van de Rijn bij Lobith over het jaar betrekkelijk gelijkmatig.

Dit in tegenstelling tot een echte regenrivier zoals bijvoorbeeld de Maas.
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Fige 4.1. Het afvoerverloop wvan de Rijn
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Fig. 4.2. Stroomgebied van de Rijn
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Vanaf 1276 worden PCE's bij Lebkith en Kampen door het RIZA in het stroomge-
bied van de Rijn gemeten. In Tabel 4.2. staan deme gegevens opgenomen. Op-
vallend is het verschil in de gemeten waarden voor en na 1981, een verschil
dat voor een groot deel is terug te veeren op de gebruikte analysemethceden.
Schijnbaar daalt hierdoor de totale jaarvracht aan PCB's in de Rijn van 14-24
ton in de jaren 1976-1981 naar 0,4-0,9 ton in de jaren 1282-1984. De cijfers
over de jaren 1982-1984 moeten hierbij als de meest betrouwbare worden ge-
zien. Zoals hierboven vermeld zullen de PCB's voor het grootste deel gebonden
aan het zwevend stof voorkomen, een nadere bheschouwing over het voorkomen van
zwevend stof in de Rijn 1lijkt hier cop zijn plaats. In de jaren 1973-1983 zijn
507 zwevend stofgehalten in de Rijn bhepaald (RIZA, 1984a); Lij 90% van deze
metingen lag het zwevend stofgehalte tussen de 34 en 40 mg/l. PCB-gehalten in
zwevend stof staan in Tabel 4.3. vermeld. Uit deze gegevens valt af te leiden
dat gemiddeld driekwart van de PCB's in water aan het zwevend stof gebonden
zit. De jaargemiddelden zwevend stof, die in Tabel 4.2. zijn opgenomen,
laten zien dat het zwevend stofgehalte in de Rijn bij Kampen gemiddeld lager
ligt dan dat te Lobith. Bezinking van zwevend stof tengevolge van een afname
van de stroomsnelheid is hiervan de oorzaak.

Tengevolge van dit verschijnsel ziet men ook lagere gehalten voor de, voor
het grootste deel aan zwevend stof gebonden, PCB's. Omdat voor de PCR's geldt
dat zij niet uit het aguatisch milieu verdwijnen, maar overgaan naar een
ander compartiment (sediment) is hier geen sprake van een werkelijke kwali-

teitsverbetering.

Tabel 4.2. Waterafvoer, zwevend stof en PCB's in de Rijn

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Afvoer Lobith (ma/s)

gemiddeld 133¢ 2210 2360 2540 2550 3000 2780 2590 2500
hoogste 3460 6380 6340 6980 8810 6700
laagste 780 1060 910 1110 1240 1340
Zwevend stof (mg/l)
Lokith, mediaan 43 37 34 36 27 32
Kampen, mediaan 23 28 22 28 22 29
PCB-gehaltes (ng/l)***
Lobith**, mediaan 340 210 230 300 250 150 10 9 5
maximum 730 470 710 1600 €90 300 14 39 12
Kampen**, mediaan 60 120 200 280 170 - - - 5
maximum 120 150 260 2700 460 - - - 8
PCB-jaarvracht (ton) *) *) *)
Lobith 14,3 14,6 17,1 24,0 20,1 14,2 0,B8 0,74 0,39

* op basis van 6 PCE's
** gantal metingen te Lobith ca. 12 per jaar; Kampen ca. 4 per jaar
*** +/m 1981 perchlorering, als Aroclor 1260, gemeten in ongefilterd water
na 1981 sommatie & individuele PCB's: 28,52,101,138,153,180
bron: RIZA, 1982a; 1985
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Tabel 4.3. PCE's** in zwevend stof en sediment uit de Rijn

Plaats caar Sediment Zwevend stof Org. C Bron
{mg/kg Org. C) (mg/kg Org. C) (%) %
Lobith 1982 4,3 - 7.4 RIVM
‘e 1982 - 1,0 13,3 ,e
‘e 1983 - 1,7* 7* RIZA
’ e 1984 - 1,7 -—-4,0% 5~O% ‘e
M 894 1982 1,7 - 4,8 RIVM
Kampen 1982 0,9 - 0,6 s
Nijmegen 1982 - 1,4 -

* organisch stefgehalte gegeven, omgerekend naar organisch koolstof

bl als sommatie van 6 individuele PCB's

#**%  zjie hoofdstuk Literatuur

In 1982 is er in copdracht van het Internationaal Water Tribunaal een onder-
zoek naar PCBE's in de Rijn verricht. Meedrijvend op de stroom zijn watermon-—
sters genomen, zie Fig. 4.3. Opvallend is het wverschil tussen de PCB concen-

traties aan de linker- en rechteroever.

Fig. 4.3. PCE (ppt}* in de Rijn
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4.4, De Maas

Met een stroomgebied wvan 33.000 xm? is de Maas gua omvang een bescheiden
rivier (Fig. 4.4.).

De Maas is een uitgesprcken regenrivier met gemiddeld gezien een maximale
afvoer in januari en een minimale afvoer omstreeks juli-september.

In de loop van de vorige en deze eeuw is het karakter en het aanzien van de
Maas door een groot aantal waterstaatkundige werken drastisch veranderd waar-
door de Maas in ca. 100 jaar tijds van een natuurlijk vrijstromende rivier

veranderd is in een gestuwde rivier.

Figuur 4.4. Stroomgebied van de Maas
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Net als in de Rijn, is door het RIZA vanaf 1976 het PCB-gehalte in de Maas
gemeten. In Tabel 4.4. staan deze gegevens vermeld.

Ook hier is in 1982 door invoering van de nieuwe analysemethode een schijnba-
re daling ir het PCB~gehalte te constateren. Als men Tabel 4.4. met Tabel
4.2, vergeliikt dan zijn de PCB-gehalten in de Maas iets lager dan de gehal-
ten die in dezelfde periode in de Rijn bij Lobith zijn gevonden. Het gemid-
deld zwevend gtofgehalte in de Maas bij Eijsden bedroeg in de periode 1977-
1980 40 mg/l (RIZA, 1981), hetgeen overeenkomt met het zwevend stofgehalte in
de Rijn bij Lobith. De daling van het gemeten PCB-gehalte te Lith t.o.v.
Eijsden kan verklaard worden dcor het lagere zwevend stofgehalte in Lith. Dit
bedroeg 27 mg/1l over de periode 1977-1980 {(RIZA, 1981).

In Tabel 4.5. zijn enkele gehaltes van PCB's in sediment van de Maas. Net als

de Rijn blijkt de onderwaterbodem van de Maas flink vercontreinigd met PCB's.

Tabel 4.4. PCB's in de Maas en haar zijrivieren

Plaats Jaar PCB* Afvoer Jaarvracht PCB's Bron
(ng/1) (m3/s) Eijsden (kg) >

Eijsden-Lith 1976 300~ 70 g5 800 RIZA
. r 1977 150-110 211 1000 e
‘e ,e 1978 230-190 228 1650 ‘e
. re 1979 210-160 308 2040 ')
e e 1980 140-190 217 S50 '
Eijsden 1982 18 264 150 rr
‘r 1983 7 375 83 pe
e 1984 4 - ‘e

verspreid 1982 8-31 - IWT

Roer 1982 81 - IWT

Roer 1982 31 - MIVEOS
worm 1982 26 - rr

* tot 1982 perchlorering als Aroclor 1260; wvanaf 1982 gommatie & PCB's:
RIZA, MIVEQS in ongefilterd water, IWT in gefilterd water

** zie hoofdstuk Literatuur

Tabel 4.5. PCB's in sediment van de Maas en haar zijrivieren

FPlaats Jaar PCB* Org. C
{mg/kg Org. C) (%)
Heusden 1982 2,6 5,3
Eijsden 1982 3,6 4,7
Venlo 1982 2,3 4,3
Cude Maas 1982 3,7 2,7
Roer, Roermond 1982 1,7 5,3

* gommatie van 6 PCB's
bron: RIVM, 1984
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In 1982 heeft het RIWA een serie metingen in de Maas verricht (RIWa, 1982).
Het onderzoek waarvan de resultaten in Fig. 4.5. zijn weergegeven, heeft een
aantal interessante gegevens opgeleverd. Zo blijken er op vier plaatsen piek-
gehalten van 20 tot 45 ng/l voor te komen; het RIWA concludeerde dat er op 4
plaatsen lozingen van PCB's op de Maas plaatsvonden. Wanneer men, zoals in
Fig. 4.5., het tegelijkertijd meegemeten zwevend stof in de grafiek uitzet

dan blijken de pieken voor een groot deel verklaard te kunnen worden door de

variatie in het zwevend stof gehalte.

Fig. 4.5. PCB's in de Maas in september 1982 (sommatie van 6 PCB's)
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4.5, Overige binnenwateren

In 1981 is door de Gemeente Rotterdam en Rijkswaterstaat een onderzoek uitge—
voerd naar de kwaliteit van het sediment in grote delen van het Benenedenri-
vierengebied en ter hoogte van Loswal XNoord. Eén van de vele onderzochte
parameters was het PCB-gehalte, uitgedrukt als Aroclor 1254, bepaald met ca-
pillaire gaschromatografie (zie Tabel 4.6.). De aflopende gradiBnt wvan de

Nieuwe Maas naar zee is goed waarneembaar. Er bleken verder opvallend hoge



- 50 -

gehalten plaatselijk in de havens, Nieuwe Merwede en het Haringvliet voor te
komen; als maximum werd in de Geulhaven (ter hcogte van kilometerpaal 1013

van de Rijn) ca. 24 mg/kg gemeten {Arocloxr 1254 per kg organisch koolstof}.

Tabel 4.6. CB-gehaltes in sediment Benedenrivierengebied als Aroclor 1254
in mg/kg organisch koolstof

WATER PCB

(mg/kg Org. C)

Waal/Boven Merwede 4 - 9
Nieuwe Merwede tegenover Kop van 't Land 12 - 15
Nieuwe Merwede 4
Hollandsch Diep/Haringvliet-Cost 2 - 4
Haringvliet-West 8

Nieuwe Maas km 994-995 9 - 12
Nieuwe Maas km 1010-1013 2 - 5
Waterweg km 1014-1028 1 - 3
Maasmond/Loswal Noord 0,5 - 1
Noordzee 0,5

bron: Gemeentewerken Rotterdam, 1984

In Tabel 4.7. staan een aantal metingen naar PCR's in een aantal binnenwate-
ren. De PCB-gehalten in water lopen uiteen van 1 ng/l in het IJsselmeer tot
34 ng/l in het Julianakanaal. Indien men Tabel 4.7. met Tabel 4.8. en Fig.
4.6, vergelijkt, waar een aantal van PCB's in het sediment van de binnenwate—-
ren staan vermeld, dan ziet men dat de PCB's in het water en het sediment
hetzelfde patroon te zien geven: de grote rivieren en de door de grote rivie-
ren gevoede wateren vertonen hoge PCB~gehalten. Lagere gehalten worden gevon-
den in geigoleerde wateren en in het Oosten en Noorden van het IJsselmeer. In
een door het RIZA in 1982 uitgevoerde onderzoek in het Xetelmeer zijn 30
sedimentmonsters geanalyseerd. Uit de resultaten bleek dat de PCB-gehalten
(evenals andere microverontreiniging), ondanks het relatief eenduidig belas-
tingpatroon {aanvoer voornamelijk via de IJssel), toch sterk kunnen variéren.
De PCB-gehalten in 28 sedimentmonsters liepen uiteen van 1 tot 6 mg/kg orga-

nisch koolstof.
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Tabel 4.7. PCB's in de binnenwateren

Plaats Jaar PCEB's* Bron**
(ng/1)

Julianakanaal 1882 11 - 34 IWT

Schelde 1982 5 - 24 IWT, RIZA
1983 2 - 11 RIZA
1984 9 - 23 RIZA

Nieuwe Waterweg 1982 5 RIZA
1983 6 RIZA
1984 9 RIZA

IJsselmeer 1983 4 RIZA
1984 1 RIZA

Noordzeekanaal 1983 2 RIZA
1984 & RIZA

* Sommatie van & PCBE's; IWT in gefilterd water, RIZA in ongefilterd water

** ojie hoofdstuk Literatuur

Tabel 4.8. Sommatie van & individuele PCB's in sediment van de binnenwateren

(1982)
Plaats PCB's Crg. C
(mg/kg Crg. C) (%)
Heollands Diep 3,3% 5,4
Haringvliet 11,6*% 4,4
Nieuwe Maas 4, 4% 3,2
Nieuwe Waterweg 3,5* 2,3
Biesbosch 2,6 -
Biesbosch 4, 2%% 3,0
Schelge 0,4 - 2,8 2,6 - 4,0
Lek 8,1* 2.1
Oude Maas 3,7% 2,7
Ketelmeer 2,7 8,2
Ketelmeer, n = 28 3,0 £ 1,0%% 1,8 - 7,4
IJssel 0,9 - 2,6 5,8 - 6,6
IJgselmeer 0,5 3,9
Noordzeekanaal 1,5 - 1,7 3,4 - 4,1
Amgterdam~Rijnkanaal 0,2 4,2

* Sommatie 5 PCB's (zonder 52)
** MIVEOS, 1984
bron: Hofstee et al., 1984a
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4.6. De Waddenzee

De Nederlandse Waddenzee reikt van Den Helder tot Nieuw Statenzijl, dus in-
clusief de Eems-Dollard (zie Fig. 4.7.).

De Waddenzee wordt verontreinigd door afvalwaterlozing en oppervlaktewater.
Indirecte belasting afkomstig van de grote rivieren Rijn, Maas, Schelde en

Eems treedt op via het kustwater. Hierbij is vooral de aanvoer en aanwezig-
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Fig. 4.7. De Waddenzee

bron: RIZA, 1982b

heid van Rijnwater in de westelijke Waddenzee (ca. 15% Rijnwater) van belang.
Op deze manier komen ook de in het Rijnwater aanwezige verontreinigingen,
afhankelijk van hun gedrag tijdens het transport, in meerdere of mindere mate
in de Waddenzee terecht.

Het zoetwater percentage in de westelijke Waddenzee bedraagt ca. 22%. Dit
wordt voor ca. 50% via het IJsselmeer en voor ca. 50% via de Noordzee aange-—
voerd.

Het slib van Maas en Rijn draagt maar voor 10 & 20% bij aan het afgezette
slib in de Nederlandse Waddenzee, dat voor het overige van elders uit de
Nocrdzee afkomstig is. Bovendien vindt er verdunning plaats met oud sediment
terwijl ook processen als ad- en desorptie een moeilijk te detecteren rol
kunnen spelen,

In 1982 is er door het RIZA een onderzoek verricht naar het voorkomen van
PCB's in sediment van de Waddenzee (zie Tabel 4.92.). Hoewel het gesommeerde
gehalte van de 6 congeneren in het Waddenzeegebied nauwelijks verschilt van
dat van het Eems-Dollardgebied, blijkt het aandeel van de individuele conge-
neren in de twee gebieden sterk te verschillen. Kijken we naar de verhouding
van het voorkomen van de congeneren 28 (representatief voor laaggechloreerde
verbindingen) en 153 (idem voor de hooggechloreerde verbindingen), dan zien

we dat deze voor de Waddenzee tussen de 0,5 en 0,9 ligt.
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Voor het Eemg-Dollardestuarium bedraagt de verhouding echter 2,8 tot 3,8 als
gevolg van de gemiddelde stijging van isomeer 28 en de gemiddelde afname van
isomeer 153 in vergelijking met de Waddenzee. Deze gegevens lijken te wijzen
cp de mogelijkheid wan lokale invloceden in het Eems-Dollardestuarium. Uit
afvalwateronderzoek is inmiddels gebleken dat daar een kleine lozing van met
name laag gechloreerde PCB's plaatsvindt (RIZA, 1984b). Een andere bron van
(laaggechloreerde) PCB's zou de Westerwoldse Aa kunnen zijn, vanwege de hoge-
re verhoudingsgetallen nabij de stroomgeul het Schanskerdiep.

PCB-analyses van water van de Westerwoldse Ra zijn nog niet beschikbaar.

Tabel 4.9. PCB's in sediment in de Waddenzee

Bemonsteringslokatie n Org. C Som. & PCB's Verhouding
(%) {ng/kg Org. C) 28/153
Balgzand 5 2,38 £ 0,31 490 + 490 0,7 £ 0,1
Friesche Wad 5 2,33 + 0,13 420 %+ 70 0,5 0,1
Hornhuizerwad 5 1,00 * 0,37 589 * 70 0,2 0,4
Uithuizerwad 1 0,43 760 -
Bocht van Walum 4 2,00 * 0,33 510 * 100 3,8 0,5
Delfzijl 2 2,28 £ 1,26 820 + 510 2,8
Delfzijl 5 1,56 £ 0,98 470 t 560 3,3 £0,3
Gemiddeld 7 1,71 * 0,70 580 t 4¢ 2,0 ¥ 1,3

bron: RIZA, 1982b

In het onderzoek werden wvoor PCE geen geografische verschillen waargenomen
die zouden kunnen worden toegeschreven aan een afnemende Rijninviced. Ock
voor andere corganische microverontreinigingen bleek een dergelijke gradiént
in sediment niet waarneembaar.

Verschillen in gehaltes organische microverontreinigingen in sediment bleken
voor een belangrijk deel te kunnen worden verklaard uit variaties in het
organisch koolstofgehalte van het sediment. Daarnaast kan het gehalte organi-
sche microverontreinigingen in sediment door een aantal andere faktoren wor-
den belnvlced. EBiocturbulentie, maar vooral sedimentatie en resuspensie van
materiaal hebben in het getijdengebied Waddenzee een direkte invlced op de
samenstelling wvan het sediment. Daardoor kan ook het te meten gehalte aan
verontreinigende stoffen in sedimentmonsters worden beinvloed. Het is moge-
lijk dat bovengencemde faktoren het effekt van invloeden, zoals de aanwezig-
heid van Rijnwater, overschaduwen. Eij sedimentonderzcek is daarom, met name
in de Waddenzee, onduidelijk in hoeverre de vercntreiniging van sediment een
afspiegeling vormt van het recente niveau van belasting met verontreinigende

stoffen.
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Opmerkelijk is dat in de Waddenzee in de organismen Arenicela marina (Wad-
pier) en Macoma kalthica (Nonnetje) op vetgewichtbasis voor onder meer PCRB's
en ¥Y-HCH wel een duidelijke Rijninvloed wordt waargencmen (zie par. 4.8.).
Deze organismen =zijn redelijk plaatsgebonden en staan door hun wijze wvan
voedselopname (opname uit sediment of zwevende deeltjes) en het vcorkomen

juist in of op de bodem in sterk kontakt met sedimenterend of recent afgezet

materiaal.
4.7, De Noordzee

Pe Noordzee heeft een oppervlakte van 525.000 km?. Langs de Nederlandse kust
is de stroom cverwegend noordwaarts gericht. Het Nederlandse deel van de
Noordzee heeft een oppervlakte van 57.000 km? en is relatief ondiep (maximaal
circa 50 m). In het Nederlandse kustwater monden een groot aantal waterlopen
uit. De belangrijkste, qua afvoer, zijn wvermeld jin Tabel 4.10. Als men de
totale instroom van de Noordzee neemt, (circa 4.900 km3 via het Kanaal, en
51.000 km® via Schotland en Noorwegen} dan wordt de Noordzee, met een inhoud

van ca. 54.000 km3 theoretisch in ongeveer 1 jaar ververst (Eisma, 1980).

Tabel 4.10. Overzicht van de afvoeren van een aantal waterlopen en het slib-—
transport naar de Noordzee in de periocde 1979-1981

Lokatie Afvoer Slikb
(m3/s) (miljoenen tonnen)

Nieuwe Waterweg 1.463 0,86
Haringvliet T. 154 G,46
IJsselmeer 504 0,32
Westerschelde 127 -0,83
kems-Dollard 104%* -
Oude Rijn en Noordzeekanaal 123 0,02
Oosterschelde 60 -
Het Kanaal 1€0.000 22=32%%
Baggerspecie (bruto) - 7,33
Direkte lozing vanaf land - 0,04

* alleen 1981
** zwevend stof
bron: RIZL, 19835

In het Nederlandse deel van de Noordzee komen sedimenten wvan verschillende
aard en samenstelling voor. Het grootste gedeelte wvan het sediment wvan het
Nederlandse deel wvan de Noordzee bestaat echter uit fijn tot grof zand met

een laag organisch koclstofgehalte {(ca. 1%).
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Via rivieren, estuaria, de Golfstroom en baggerspeciestortingen worden jaar-
lijks vele miljoenen tonnen zand en slib naar het Nederlandse deel van de
Noordzee getransperteerd. Ban de hand wvan een zeer globale balansstudie
(RIZA, 1983a) wordt geschat dat jaarlijks (basis 1979-1981) ca. 11 miljoen
ton van het aangevoerde materiaal sedimenteert in de Noordzee. Deze sedimen-
tatie zal wvceornamelijk in gebieden met weinig turbulentie plaatsvinden en
afhankelijk =zijn wvan de grootte van de vaste deeltjes. De grove deeltijes
zullen al vrij snel bezinken in ondiepten wvoor riviermondingen terwijl een
deel van de fijne deeltjes in de rustige gebieden bezinkt.

In 1981 heeft het Nederlandse Instituut voor Onderzoek van de Zee (NIOZ) op
verzoek van Rijkswaterstaat enkel watermonsters uit het kustgebied onderzocht
op o.a. PCB's. De resultaten van d4it onderzoek zijn samengevat in Tabel

4.11.

Tabel 4.11. PCB's in de kustwateren

PCB's* PCB's* hoeveelheid
in water aan zwevend stof zwevend
(opgelost} stof
{ng/1) (mg/kg @.s.) {mg/1)
Voor monding Costerschelde 0,2 0,15 1,9
Maassluis 1,1 0,25 18,7
Schelde, Schaar van Ouden Doel 1,2 0,11 45,2
Westerschelde, Terneuzen g,4 0,04 36,2
Westerschelde, Vlissingen 0,2 0,06 9,3
Ten westen van IJdJmuiden 0,1
Marsdiep 0,3
Eems, Bocht van Watum 0,2 0,04 12,0
Ten noorden van Rottum c,2 0,01 0,8

* Som vah 5 PCB's, de nrs. 28, 101, 138, 153 en 180
bron: NIOZ, 1981

Uit Tabel 4.11. kan geconcludeerd worden dat er een daling optreedt in de
pPCB-gehalten naar zee toe in de Westerschelde en langs de Noordzeekust gaande
van de Nieuwe Waterweg naar het noorden. Het NIOZ-rapport geeft verder infor-
matie over het voorkomen van een groot aantal PCB-componenten, op basis van
de verdeling van deze componenten tussen water en zwevend stof kan men de

verdelingsco€ffici&nt Kg berekenen (zie Tabel 4.12.).
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Tabel 4.12. Verdelingsevenwicht van PCB's tussen water en zwevend stof

PCE nr. Xs
28 0,05 x 108
52 0,05 x 10°
101 0,10 x 106
138 0,10 x 106
153 0,15 x 106
180 1,0 x 10% (zeer variabel}

bron: Venema et al., 1984

De verdelingsevenwichten voor de lagere PCB's liggen in de corde van grootte
die volgens de hydrofcbiteitstheorie te berekenen is (zie Tabel 4.1.; aan-
name: organisch koolstof 2 10% van droge stof, dus X,, = 10 x Kgde

De gemeten waarden voor de hogere PCB's zijn lager dan verwacht; de hoeveel-
heid in de "opgeloste™ fractie is relatief hoog. Het is niet uitgesloten dat
colloidaal organisch materiaal hiertoe bijdraagt.

Bij de bepaling van PCB's in sediment van de Noordzee moet men rekening hou-
den met het lage organisch koolstof gehalte in dit sediment, dat meestal
onder de 1% ligt. In een onderzoek uit 1978 (RIZA, 1983a) blijkt dit ook
duidelijk: de gehalten aan PCB's in sediment komen niet boven de 11 ug/kg

d.s. (Zie Flg- 4-8-)-

Fig. 4.8. PCB's in sediment in de ¥oordzee in ug/kg d.s.

o
-
w

bron: RIZA, 1983a
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4.8. Monitoring met behulp van organismen

Monitoring met behulp van organismen, ook wel biomonitoring gencemd, is het
gebruik van organismen als indicator voor (het vbdrkomen van) een bepaal-
de contaminerende stof in (bepaalde compartimenten van) het milieu. Door het
bemonsteren wvan organismen in plaats van bodem, water of lucht maakt men
gebruik van de bicaccumulatie wvan stoffen, met als wvoordelen hogere - dus
beter te bepalen - concentraties en uvitmiddeling van piekconcentraties in de
tijd. Een ander voordeel is dat met name dat deel van de verontreiniging
wordt bepaald, dat "bioclogisch beschikbaar" is voor de volgende stap in de
voedselketen. Daarin is men toch vaak geinteresseerd, Lehalve wanneer het
gaat om opsporing van de bron, want dan zijn de (door het organisme of zijn
darmflora, hijvoorbeeld) afgebroken congeneren ook van belang en die ontbre—
ken in dat geval (waardoor het GC-piekenpatroon verandert).

De keuze wvan het organisme hangt uiteraard af van vele randvoorwaarden {De
Xock et al., 1982), zoals b.v. het accumuleren van de te volgen stof door het
organisme in meetbare concentratie en het bestaan van een kwantitatief ver-
band tussen de concentratie in het organisme en de concentratie in het mi-
lieu (of milieucompartiment). Om iets te kunnen zeggen over het voérkomen
van een contaminant in een bepaald (deel van een) compartiment is het verder
2ssentieel dat het hetrokken organisme redelijk honkvast is, d.w.z. het
grootste deel van zijn leven op &&n en dezelfde plaats doorbrengt, dan wel
een bekend vast verplaatsingspatroon vertoont. Door dit laatste criterium
vallen veel toppredatoren (met name diverse vogels) af als mogelijke kandida-
ten, die vanwege hun hoge belasting juist erg geschikt zouden zijn. Om i.p.v.
over de belasting iets te kunnen zeggen over de effecten van een contaminant
kan men, als alternatief uitgangspunt, zoeken naar het voor die contaminant
meest kwetsbare organisme.

Zoals reeds eerder is aangegeven, wordt van de 3 compartimenten in eerste
instantie het water waarschijnlijk het meest door PCB's bhedreigd. Daarom
beperkt de rest van deze paragraaf zich - net als de literatuur - tot het

behandelen van bhiomonitoring in het aquatisch milieu.

In YNederlandse wateren worden met wisselende frequentie PCB's gemeten in
cnder andere aal, kabeljauw, mossel en zeehond.

Voor de kustwateren en estuaria (incl. de Waddenzee) is met name van belang
het uvitgebreide biclogische monitoring programma van MT-TNC met behulp van
de mossel Mytilus edulis. Dit organisme wvoldoet niet alleen aan alle hasig-

normen voor een indicator organisme (De Kock et al., 1982), maar is door ziijn
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plaatsgebondenheid ook uiterst geschikt voor z.g. actieve monitoring-experi-

menten. Daarbii worden mosselen actief op geschikte lokaties uitgezet, b.v.

op boeien in kustwateren of open zee. In 1983 verscheen een samenvatting van

de metingen aan mosselen van 1971-1982 (De Kock et al., 1982). De conclusies
waren:

1) dat de lager gechloreerde PCB's een afnemende concentratie-gradient verto—
nen vanaf de Rijnmond naar het noorden, maar de hoger gechloreerde vrijwel
constant bleven (Tabel 4.13.), en

2) dat geen neerwaartse trend valt te ontdekken in de PCB-contaminatie wan

het kustmilieu tussen 1971 en 1982 (Tabel 4.14.).

Tabel 4.13. Gemiddelde gehalten {(pg/kg asvrij drooggewicht) van PCE-congene-
ren in weefsel van Mytilis edulis en de bijbehorende variatieco-

efficiént (v} over de periode 1971-1962 (n = aantal waarnemin-

gen)
Gebied PCB nr. PCB-gehalte v n

{ug/kg d.s.) (%)

Rijnmend 52 105 27 6
IJmond 52 74 14 12
Waddenzee-fest 52 32 21 4
Rijnmond 101 246 68 6
IJmond 101 157 20 12
Waddenzee-west 101 133 19 4
Kijnmond 138 243 75 6
IJmond 138 190 23 12
Waddenzee-West 138 203 35 4
Rijnmond 153 344 56 6
IJmond 153 329 29 12
Waddenzee-West 153 276 34 4
Rijnmond 180 55 108 6
IJmond 180 33 14 12
Waddenzee-West 180 63 25 4

bren: De Kock et al., 1982
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Tabel 4.14. Gehalten van PCB-congeneren in mosselvlees in microgrammen per
kilogram asvrij drooggewicht

PLAATS SERIE JAAR PCB nr.
2B 52 101 138 153 180
RIJNMOND A 1974 274 185 363 363 562 81
1976 66 52 101 101 140 16
1977 171 112 165 158 250 25
1980 115 145 580 598 683 175
1982 104 98 169 137 208 27
B 1974 39 35 147 159 223 28
1975 183 119 207 215 390 37
1976 113 73 129 21 151 20
1982 63 71 149 129 200 17
IJMCND A 1978 87 87 182 221 371 32
1979 131 106 225 238 394 113
1980 65 76 151 151 410 30
1981 192 115 211 259 413 38
1982 39 76 83 82 240 16
B 1973 46 54 145 183 404 5
1975 70 62 142 223 345 35
1976 51 54 145 209 444 20
1977 82 77 145 200 345 28
1978 56 53 143 214 296 18
1979 127 101 174 168 268 30
1980 21 78 156 143 247 8
1981 27 34 72 119 178 23
WADDENZEE-WEST 1975 47 35 152 257 329 88
1976 35 26 124 201 262 69
19890 60 41 102 102 150 27
1981 28 28 156 253 365 70
EEMS-DOLLARD 1974 18 13 36 50 6 7
1975 10 € 27 44 62 14
1976 5 0 11 25 32 0
1980 1 2 22 62 80 74
1982 18 18 34 58 68 7
NOORDZEE 1971 30 17 3B 111 150 0
1973 12 0 0 0 0 0
1975 58 34 111 163 260 59
1977 20 8 0 1 0 0
1279 18 20 64 104 250 10
1981 C 11 1 17 <] )

bron: Pe Kock et al., 1982
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Wat betreft de eerste conclusie heeft de Werkgroep "PCB's in het Nederlands
Aguatisch Milieu" vastgesteld dat deze in overeenstemming is met de bekende
gegevens betreffende verdamping en afbraak van verschillende congeneren (Ve-
nema et al., 1984). Hoewel minder frequent bemonsterd en onderzoektechnisch
met meer moeilijkheden behept, werd ock in zeehonden uit het Nederlandse
Waddengebiled geen neerwaartse trend in de tijd gevonden (Reijnders, 1984).
Dit werd bevestigd door een Canadese studie, die eveneens beschreef dat over
dezelfde periode 1971-1982 de concentratie van DDT in zeehonden wel daalde,
maar die van PCB's niet (Addison et al., 1984).
Ook in sommige binnenwateren zijn in 1982 {driechceks)mosselen uitgezet en op
PCE's geanalyseerd dcor IMT-TNO (Fig. 4.9.), waarbij grote verschillen werden
aangetoond, afhankelijk van de lokatie en de individuele congeneer.
Zo zijn in de Maas bijvoorbeeld twee duidelijke sprongen zijn waar te nemen:
1. Na de uitmonding van de Sambre in de Maas: toename van hooggechloreerde
bifenylen van 4 naar 14 ug/kg natgewicht (individuele PCB's nrs. 101, 138,
180}
2. Na de uitmonding van de Roer in de Maas: laaggechloreerde bifenylen van 3

naar 10 pg/kg natgewicht (individuele PCB's nrs. 28, 44)

Fig. 4.9. PCB-gehalten in geéxposeerde driehoeksmosselen op het Maas-traject
Frans-Belgische grens tot aan Keizersveer
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bron: Venema et al., 1984

Het vetgehalte van de ge@xposeerde driehoeksmosselen op het Nederlandse deel

van het traject was gemiddeld ongeveer 1% (0,7-1,4%) op natgewicht basis. Op
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vetbasis berekend zijn de PCB-gehalten op dit traject van dezelfde orde van
grootte als :n aal. De toename van laaggechloreerde bifenylen na de uitmon~
ding van de Roer is ook in aal terug te vinden. Tijdens deze studie werden
geen metingen van de aanwezige hoeveelheid zwevend stof verricht, hetgeen
toch van belang is vanwege de sterke adsorptie van PCB's daaraan (zie 4.2.1.

en 4.4.).

Een uitgebreider monitoringprogramma wordt echter uitgevoerd door het RIVOQ
m.b.v. aal, die ook geced voldoet als indicatororganisme mits in het voorjaar
bemonsterd (Kerkhoff et al., 1981; 19282; 1983; RIVO, 1984). Dok hieruit bleek
geen neerwaartse trend in de tijd (1977-1983), behalve daar waar lokaal (Ha-
ringvliet) sprake was geweest van pieklozingen (Fig. 4.10.). Over binnenwate-
ren is over het algemeen meer bekend dan over de zee. 20 zijn duidelijk de
PCB-concentraties in het stroomgebied van Rijn en Maas verhoogd in vergelij-—
king met b.v. het IJsselmeer (Tabel 4.15.). Op grond van de gemeten PCB-pa-
tronen 1is het aannemelijk dat de bron hoofdzakelijk wordt gevermd door de

lozing van Duitse mijnen, met name op de Roer {(Venema et al., 1984).

Tabel 4.15. Polychleoorbifenylgehalten in aal van 1983, uitgedrukt in ug/kg op ge-

wichtsbasis
Monsterplaats PCB nr. Geéxtra-|Vetge~
poleeré |halte
- Totaal
28 52 101 118 138 153 180 jPCB* {g/kg)
IJssel (Deventer) 46 260 230 200 310 250 110 5000 219
Ketelmeer 28 300 420 330 430 480 210 6600 256
Hollands Diep 38 330 400 3g0 520 580 250 7500 186
Haringvliet 43 180 290 390 630 830 310 7000 221
Rijn {(Lobith) 82 370 440 460 660 660 310 9100 197
wWaal (Nijmegen) 53 330 560 530 880 760 3508 10700 250
Waal (Wamel) 54 710 580 460 630 540 230] 11600 215
Boven Merwede {(Gorinchem} 26 240 350 340 490 460 210 6500 248
Maas (Eijsden) <10 170 440 290 820 870 680 8600 120
Maas (Heusden) 26 280 440 350 780 810 560 8300 238
koer (Vlodrop) 450 4200 1650 1200 700 650 22001 33000 254
Hollandse IJssel (Gouderak) 65 300 350 370 390 420 170 5900 151
Binnen Liede £10 30 52 72 120 130 46 1000 174
Buiten Ljiede 10 29 44 43 82 89 32 760 168
Ringvaart Haarlemmermeer <10 18 36 38 82 78 30 €70 165
Westerschelde (Terneuzen) <10 <10 20 32 66 78 3z 530 58
Kuidige/vroegere(*) norm 500 200 400 400 500 500 600| (5000)* N

* extrapolatie worét niet aangeraden;
king van de nieuwe normen op individuele basis met de oude normen cop totaal-

basis (zie ook 7.7.)
bron: RIVO, 1984

deze gegevens dienen slechts ter wvergelij-
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Voorts is in 1985 een onderzoek afgerond op het Instituut voor Milieuvraag-
stukken van de Vrije Universiteit (in opdracht wvan het RI1ZA), dat onder meer
poogt vast te stellen in hoeverre Steltlopers met crganochloorverbindingen
(waaronder PCB's) worden belast gedurende hun 3 maanden lange verbliijf in de
Waddenzee in de herfst (De Voogt et al., 1985). De uitkomsten van dit onder-—
zoek geven aan dat bicmonitoring met volwassen Bonte Strandlopers (bijv. als
indicatororganisme voor PCB-vervuiling van de Waddenzee) vooralsnog niet goed
mogelijk is in verband met de variérende metabolische conditie van de vogels.
Blleen aanvullend, internationaal opgezet onderzoek zou een definitieve uit-
spraak betreffende de geschiktheid van deze vogels voor biomonitoring moge-

1ijk maken.



_73_

Fig. 4.10. Het verloop van de gehalten van 5 individuele chloorbifenylen (op
vethasis) in aal uit het Ketelmeer en het Haringvliet in de
afgelopen 7 jaren

151

10 1

bron: RIVO, 1984
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4.9. Conclusies

- Bij de bepaling van PCB's in water dient gelijktijdig het zwevend stofge-
halte van het water en het organisch koolstofgehalte van het zwevend stof

te worden bepaald.

- In de meeste gevallen verdient bepaling van PCB's met behulp van organismen

of in sediment duidelijk de voorkeur boven bepaling in het water zelf.

- Door accumulatie in de afgelopen jaren zijn de bodems van de grote rivie-

ren, met name het Haringvliet, sterk verontreinigd met PCB's.

- Het verdient aanbeveling om de huidige monitoring met behulp van mosselen

en paling voort te zetten.

~ Onder meer in de waddenzee worden door de accumulatie van PCB's vooral de

organismen aan de top van de voedselketen ernstig bedreigd.

- Onderzocht moet worden in welke mate het hoge gehalte aan PCB's in de Roer

afkomstig is van de Duitse mijnen.
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5, LUCHT

5.1.  Inleiding
Het voorkomen van PCB's in het natuurlijk milieu in afgelegen gebieden, zoals
b.v. in landijs op Antarctica, geeft aan dat transport via de lucht een be-
langrijker rol speelt dan vroeger algemeen werd aangenomen (Barros et al.,
1983). Een bLelangrijk probleem voor een kwantitatieve onderbouwing vormt
echter opnieuw de meetmethode. Om het gedrag van PCB's in de atmosfeer te
kunnen voorspellen moet bekend zijn voor welk gedeelte ze in dampvorm aanwe-
zig zijn, en voor welk gedeelte geadsorbeerd aan atmosferisch stof. Een bepa-
lingsmethode d&ie op correcte wijze verschil maakt tussen deze fracties is
echter moeilijk te vinden omdat adsorptie van PCB's beter verloopt naarmate
de stofdeeltjes kleiner zijn (vooral beneden 1 micrometer) en meer organisch
koolstocf bevatten. In de praktijk werkt men met filters, maar die zijn meest-
al niet toereikend woor het tegenhouden van stofdeeltjes van dergeliike ge-
ringe afmetingen, zodat daaraan geadsorbeerde PCB's niet van dJdampvormige
PCB's te onderscheiden zijn. Bovendien houden dergelijke filters wel de grote
stofdeeltjes tegen, die minder van belang zijn, hetgeen het beeld vertroe-
belt. Verder zijn zowel de verdamping als de adsorptie aan stof sterk afhan-
kelijk van (de eigenschappen van) de betreffende congeneer. Tot slot is de
concentratie in lucht zc laag dat een relatief grote hoeveelheid lucht (mini-
maal 1 m?) moet worden bemonsterd. Daarnaast speelt natuurlijk het probkleem
dat de (toch al schaarse) analysegegevens grotendeels op perchlorering zijn
gebaseerd en deze gegevens dus moeilijk te vergelijken zijn met de meer re—
cente meetresultaten van individuele congeneren.

Er is dus weinig (recent) materiaal op grond waarvan een beeld geschetst kan
worden van voorkomen en gedrag van PCB's in lucht.

PCB's komen voornamelijk in de atmosfeer terecht dcor verdamping en bij on-
volledige verbranding van PCB-~houdend afval. Verdampingsemissies kunnen b.v.
optreden bij lekkage of verwerking van PCB-houdende transformatorolie. Daar-
naast kan verdamping van PCB's plaatsvinden uit huishoudelijk en bedrijfsaf-
val op stortterreinen. Cck verdamping uit secundaire bron, zocals rivieren en
bodem, speelt een rocl. Waarschijnlijk is er zelfs sprake van een dynamisch
evenwicht tussen de vrije (niet-geadsorbeerde) PCB's in het water en die in
de lucht.

Over de bijdrage van primaire (laat staan die van secundaire) verdampings-
emissies aan de totale atmosferische belasting van PCB's bestaan vrijwel geen

kwantitatieve gegevens. Op grond van aan buitenlandse literatuur ontleende
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gegevens is door een projectgroep van het Ministerie van VROM voor vuilver-
brandingsinstallaties een maximale emissie geschat van 0,2% gram PCB's per

ton werbrand afval (IMP Afvalstoffen, 1984). Rhangezien de geschatte hoeveel-

heid rockgas 600C m3 per ton afval is, komt dit neer op een concentratie van

3

maximaal 0,04 mg PCE's per m° in het rookgas.

5.2. PCB's in lucht

Metingen in de lucht in Nederland zijn op beperkte schaal uitgevoerd door het
IMG-TNC. In de periode 1972-1281 zijn daarbij in Delft 55 metingen verricht
die een gemiddelde luchtconcentratie te zien gaven van ongeveer 1 ng/m3 en
een maximum van ongeveer 3 ng/m3 {Diederen et al., 1981). Meer recent ziijn
achtergrondmetingen gedaan in Witteveen, Bilthoven en Vlaardingen, die min of
meer als representatief kunnen worden beschouwd voor respectievelijk het

noorden, midden en het geindustrialiseerde westen van Nederland (Tabel 5.1.).

Tabel 5.1. Gemiddeld PCB-niveau in lucht te Witteveen, Bilthoven
en Vlaardingen in ng/m3

PCB nr. Witteveen Bilthoven Vlaardingen
44 0,03 0,03 0,04
70 0,05 0,09 0,09
87 0,006 0,004 0,004
95 0,07 0,09 0,1

101% 0,1 0,1 0,1

138* 0,1 0,1 0,1
140 0,1 c,1 0,1

141 0,05 0,04 0,05
151 0,07 ¢,06 0,06

153* 0,1 0,1 a,t

155 0,03 0,04 0,05

163 0,04 0,03 0,04
170 0,03 0,03 0,05

173 0,03 0,02 0,03
180%* 0,08 c,06 0,1

124 0,008 0,008 0,01
195 0,007 ¢,006 0,006

196 0,01 0,007 0,02

201 0,009 ¢,009 0,01

202 0,02 0,02 0,03

totaal 0,94 0,944 1,09

* behoort tot de selectie van 7 congeneren

bron: Diederen et al., 1984 (ongepubliceerd)
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De verschillen tussen de drie plaatsen blijken kleiner dan men op het eerste
gezicht verwacht zou hebben. Zelfs het totaalgehalte in Vlaardingen is nau-
welijks significant hoger dan in de andere plaatsen. Voor wat betreft de 7
als representatief uitgekozen congeneren (aangegeven met een sterretje), die
hier 40% van de gemeten individuele PCB's uitmaken, lijkt deze verhoging

uitsluitend gebaseerd op die van congeneer nurmmer 180.

5.3. PCB's in neerslag

Door het KNMI en RIVM ziijn vanaf 1979 op het meetpunt De Bilt PCB-analyses
uitgevoerd (Tabel 5.2,). Tot en met 1982 is gewerkt met z.g. open regenvan-
gers, zodat de natte en een onbekend geel van de droge depositie meegenomen
zijn. De bepalingen werden uitgevoerd m.b.v. perchlorering en omgerekend naar

Arocloxr 1260.

Tabel 5.2. Depositie van PCB's te De Bilt

Jaar PCB PCE
Gemiddelde Totale
jaarlijkse jaarliijkse
concentratie depositie
(ng/1) (g/km?)

Cpen regenvanger

Perchlorering

Araclor 1260

1979 70 62
1980 40 34
1981 60 59
1982 130 87

Selectieve regenvanger

Capillaire kolcom

Som van 20 PCB's

1983 7 2 6

bron: Hofstee et al., 1984b

Vanaf 1983 wordt een selectieve regenvanger toegepast, die verder nog van een
sinterglasfilter jis voorzien, zodat (op twee elkaar aanvullende wijzen) in
mindere mate droge depositie wordt meebepaald. Dit type regenvanger is alleen
geopend bij neerslag, bovendien blijven aan stofdeeltjes (in de neerslag)

geadsorbeerde PCB's achter op het sinterglas; echter ook PCB's uit druppels
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die verdampt gzijn. Daarnaast worden vanaf 1983 individuele c¢ongeneren be-
paald.

Vanaf 1985 zal het onderzoek naar de depositie van PCB's weorden uitgevoerd op
5 wverschillende meetpunten verspreid over Nederland.

In een studie van Eisenreich et al. naar de atmosferische lrijdrage aan de
PCB-belasting van de Amerikaanse grote meren werd geconcludeerd dat de droge
depositie van PCB's een factor 1,5-5,0 hoger is dan de natte depositie (Ei-
senreich et al., 1981). Het opvallende verschil tussen de waarnemingen te De
Bilt in 1983 t.o.v. de periode daarvoor moet daardoor niet alleen toegeschre-~
ven worden aan een verschil in analysetechniek, maar zal daarnaast ook het
gevolg zijn van het verminderd meebepalen van de droge depositie in 1983,
Met de door TNO ontwikkelde rekenmedellen zijn tot nu toe geen berekeningen
uitgevoerd naar de depositie van PCB's in Nederland (R.M. van Ralst, pers.
mededeling).

Ter vergelijking zijn in Tabel 5.3. de schattingen van Eisenreich et al. voor

de gemiddelde depositie van PCB's in de USA opgencmen.

Tabel 5.3. Jaarlijkse depositie van PCB's in de USA

Locatie Gemiddelde jaarlijkse
PCB-depositie
(g/km?)

stedelijk 100 - 700

landelijk 50 - 500

grote meren 20 - 150

oceaan 0,1t - 20

afgelegen gebieden 0,2 - 20

bron: Eisenreich et al., 1981

Het is duidelijk uit Tabel 5.2. dat de manier van monsteren en meten erg veel
invlced heeft op het resultaat. Een en ander is een rechtstreeks gevolg van
de in paragraaf 5.1. aangeroerde meetproblematiek. Met name is er geen over-—
eenstemming over het al dan niet meten van droge depositie en de wijze waarop
dat in de praktijk bereikt zou kunnen worden (Christensen et al., 1979). Rls
voorlopige waarde wordt wel aangenomen dat meer dan 90% van de PCB's in de
atmosfeer in dampvorm aanwezig is en dat de rest geadsorbeerd is aan deeltjes
kleiner dan 1 micrometer (Doskey et al., 1981). Dit zou mogelijk tevens het
relatief grote kelang van droge depositie t.o.v. natte depositie verklaren

{Eisenreich et al., 1981). vVanwege de meetproblematiek in lucht {zie par.
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5.1.) zZou het aan stofdeeltjes geadsorbeerde deel echter ock veel hoger kun-

nen zijn. Nedsre cijfers ontbreken echter.

5.4, Conclugigi

Vanwege de lage dampspanning van de meeste PCB-congeneren {vooral de hoger
gechloreerde} en vanwege de problematiek bij het meten van lage concentraties
in lucht is het belang van dit compartiment voor de verspreiding van PCB's
over het gehele mondiale milieu lange tijd onderschat en vertoont de kennis
hier de meeste hiaten.

O.a. uit balansstudies (Fries et al., 1984) met planten (Scheunert et al.,
19792) en overdrachtsstudies wvan voer wvia koe naar melk (Driessen et al.,
1984) bleek incirect (voornameliijk door de grote verschillen tussen verklaar-
bare aanvoer en verklaarbare afvoer van PCB's) het mogelijk grote belang van
het compartiment lucht (zie ook hoofdstuk 6 en 7).

Of de waargenomen discrepanties geheel doer luchttransport van PCB's kunnen
worden verklaard is door een ernstig gebrek aan betrouwbaar cijfermateriaal
onduidelijk. Daartoe dienen de methodiek van het meten, het verkrijgen wvan
een grote hoeveelheid basisgegevens en het verbeteren van verspreidingsmodel-
len voor PCB's te worden gestimuleerd.

Vanwege de meetproblematiek kan bepaling van PCB's in lucht het best geschie-
den met behulp van een totaalbepaling, waarbij lucht inclusief zwevend stof
actief wordt aangezogen en in korte tijd relatief grote PCB-hoeveelheden wor—
den verzameld. De bepaling van PCB's in depositie wordt minder zinvol geacht,
onder andere vanwege de lange monstertijd, waarin de PCB's weer kunnen ver—
dampen (hetgeen ook nog congeneer-afhankelijk is), en vanwege het niet meebe-

palen van stofdeeltjes, waaraan de PCB's geadsorbeerd kunnen zijn.
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©. ECDEM
6.1, Inleiding

In dit deel wvan het rapport wordt aandacht Lesteed aan het vdbrkomen van
PCE's in de bodem. Achtereenvolgens worden de onderzceksresultaten behandelad
voor de grond, het grondwater, opname door gewassen uit de bodem en de af-
braak van PCB's door micro-organismen in de bodem. Bij de interpretatie van
PCB-gehalten in de grond is het belangrijk om rekening te houden met het
adsorptievermogen wvoor PCE's van grond. Een mogelijke maat hiervoor is het
organisch koolstof gehalte. In Tabel 6.1. staan een aantal organisch koolstof
gehalten van een aantal grondsoorten in Nederland vermeld. Bij een laag orga-
nisch koolstof percentage zal de adsorptiecapaciteit van PCB's aan de grond
laag zijn en zullen de PCB's sneller via de lucht en/of het grondwater ver-

sprejiden.

Tabel 6.1. Gemiddelde organisch koolstof gehalten

Grondsoort Organisch koolstof
(% van d.s.)

zavelgrond 1 - 2
1¥ssgrond {£ijn zand) 1 -3
kleigrond 1,5 - 2,5
veengrond * 13

ocude zandgronden in Erabant ca. 3

* Bij STIBOKA geeft men daarentegen aan de grond de naam veen als deze meer
dan 22,5-45% organische stof bevat. De grens hangt af van het lutumgehalte
van de minerale delen van de grond; bij afwezigheid van lutum ligt de
grens op 22,5% bij 100% lutum ligt de grens op 45% (Eet crganisch stef
gehalte is ca. 1,7 maal het organisch kcolstof gehalte).

bron: BLGG, 1982

6.2, PCBE's in de hodem

Over het vocorkomen van PCEB's in de bodem van Nederland zijn nauweijks gege-
vens beschikbaar. EBEij een onderzoek wvan het RIVM in 1983 (Wegman et al.,
1983) werden grondmonsters (toplaag, 0-10 cm) afkomstig van 40 natuurgebieden
cnderzocht op het gehalte aan organische chlecorverbindingen. De grondmonsters
waren afkomstig wvan het Rijksinstituut voor Natuurbeheer (RIN) die de mon-
sters in het kader van het project "Referentiewaarden van anorganische en

organische stoffen in de bodem van Nederlandse natuurterreinen" heeft geno-



- 81 -

men. De 4 natuurgebieden met de hoogste concentraties organische chloorver-

bindingen werden onderzocht cp de aanwezigheid van PCB's (zie Tabel 6.2.).

Tabel €.2. Voorkomen van PCB's in de bodem wvan 4 natuurterreinen

Concentratie Totale* PCB
plaats PCB=-congeneer concentratie Org. C
(bg/kg Org. C) {ug/kg Crg. C) (%)

A Y - ——— — T e T 1 G . a0 o W VR S . 4 S S T —— (o — (o o o - o D T

Zegveld 190 - 50 - 80 1100 26,1

Fochteloér Veen 230 150 40 8¢ - 1400 47,9

Blauwe Hel 170 230 90 90 30 1200 35,2

Blauwgrasland - 30 30 - - 420 28,8
Zijdebrug

* gom van 26 PCB-congeneren

bron: Wegman et al., 1983

De gevonden gehalten liggen tussen de 0,4 en 1,4 mg/kg organisch koolstof. De
grondmonsters zijn alle afkomstig van veenachtige gebieden (de 4 hoogste
gehalten aan organisch chloor kwamen overeen met de 4 hoogste waarden van het
organisch koolstof). Bangenomen mag worden dat de PCB-belasting in natuurter-

reinen afkomstiqg is van depositie uit de lucht.

Door de slechte afbreekbaarheid van PCB's (par. 6.5.) en de waarschijnlijk
geringe onttrekking uit de bodem ten geveclge van drainage en gewasopname
{par. 6.4.) ten opzichte van de toevoer door atmosferische depositie maar ook
door de toe- passing van zuiveringsslib en kompost in niet-natuurgebieden zal
accamulatie van PCB's in de bodem optreden. Over de netto verwijderingspro-
cessen uit de bodem bestaan vrijwel geen bruikbare gegevens. Op grond van de
gegevens van natuurterreinen en wvan de rond 1980 gemeten PCH-gehalten in
polders, waar in het begin van de zestiger jaren havenslib is opgespoten {zie
hoofdstuk 3}, kan afgeleid worden dat de bijdrage van deze verwijderingspro-
cessen relatief gering zal zijn.

In Tabkel 6.3. (Van Hattum et al., 1985) is de veronderstelde accunulatie van
PCB's in de bodem gegeven voor een tweetal praktijksituaties: een natuurter-
rein waar alleen sprake is van belasting ten gevolge van depositie vanuit de
lucht en een landbouwgebied waar een extra PCB-belasting op kan treden doorxr
de toepassing van zuiveringsslib. Berekend zijn de jaarlijkse accumulatie in
g/ha jaar en de toename van bodemconcentraties in respectievelijk 1, 10 en 20

jaar. De berekeningen hebben betrekking op een situatie van ongewijzigd be-
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leid bij gelijkblijvende emissies en concentraties. Voor het zuiveringsslib
van RWZI's is uitgegaan van een gemiddelde gehalte aan PCE's van 0,7 mg/kg
d.s. en een praktijkgift van 2 ton droge stof per ha per jaar. De afbraak- en
verwijderingsprocessen zijn gering verondersteld en niet in de berekening

meegenomen vanwege het ontbreken van voldoende kwantitatieve gegevens.

Tabel 6.3. Berekende jaarlijkse accumulatie van PCB's in de bodem

PCB's in g/ha per jaar

natuurterrein landbouwgebied
depositie ¢,06 - 0,6 0,06 - 0,6
zuiveringsslib - 1,4
toevoer 0,06 - 0,6 1,4 - 2,0
afvoer - -
accumulatie 0,06 - 0,6 1.4 - 2,0

bron: Van Hattum et al., 1985

Uit de jaarlijkse accumulatie in g/ha kan berekend worden dat voor natuurter-
reinen, in de toplaag van 20 cm (overeenkomend met 2.10° kg grond per hecta—
re), ten gevolge van de depositie een toename van PCB-concentraties van 0,3 -
3 pg/kg d.s. per 10 jaar te verwachten kan zijn. In landbouwgebied kan, bij
de toepassing van zuiveringsslib met de huidige kwaliteit, de concentratie in
de toplaag in 10 jaar tcenemen met 7 - 10 pg/kg d.s. De aanname dat verwijde-
ringsprocessen in alle gevallen van ondergeschikt belang zijn wordt echter
niet Levestigd in studies naar de opname van PCB's uit grond door gewassen

(zie par. 6.4.}.

©.3. PCB's in het grondwater

In het grondwater van drinkwatermaatschappijen zijn tot nu toe geen aantoon-

bare hoeveelheden PCB's aangetroffen (pers. mededeling, L. Puijker, 1985).

6.4, Opname van PCEB's uit grond door gewassen

Hoewel veel gegevens bekend zijn van PCB's in de biosfeer, zijn er relatief

weinig gegevens over de opname van PCB's door gewassen.
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In twee onderzoeken zijn planten in geindustrialiseerde gebieden vergeleken
met planten in afgelegen gebieden (zie Tabel €.4.). Op grond van verschillen
in gebruikte analysetechniek zijn de resultaten van beide studies echter niet

direct met elkxsar vergelijkbaar.

Tabel 6.4. PCB's in een aantal planten (ug/kg d.s.)

Plant Z-Duitsland Z-Duitsland Z-Holland Friesland
(langs autoweg) (Alpen)

Mosg* 130 60 - -
Heide* 280 80 - -
Frampozen (blaadjes}®* 150-270 110 - -
Larix (blaadjes)* 950 170 - -
Biezen* 120 70 - -
Gras*¥* - - 5,0 2,9

* als Clophen AS50/R260
bron: Scheunert et al., 1979

** sommatie van 12 individuele PCB's (IUPAC nrs.: 28, 44, 52, 101, 118, 138,
141, 14%, 151, 153, 170, 180)
bron: Driessen et al., 1984

Het voorkomen van PCB's in gewassen van niet geindustrialiseerde gebieden kan
vrijwel alleen worden verklaard door transport van PCB's via de atmosfeer.
In 1977/78 is er in Duitsland een studie verricht naar de opname van een
drietal PCB-congeneren door wortelen en suikerbieten. Gedurende 2 seizoenen
zijn in het open veld deze gewassen verbouwd, nadat op ongeveer 10 cm diepte
de met koolstof-14 gelabelde PCB-congeneren waren ingebracht. De concentratie
in de grond bedroeg ongeveer 1 mg/kg d.s. (Scheunert et al., 1979).

Na elk seizoen werd er een materiaalbalans opgemaakt. Het tekort werd geweten

aan ontsnapping naar de atmosfeer {zie Takel 6.5.).

Tabel 6.5. Verdeling van drie PCB-congeneren over de grond en gewassen (%}

Conge~- Grond Grond- |{Wor-|Suiker-|Verdampt
neer water |[te~ |bieten *x
nre. 0-10 cm 10-20 ¢m|20~30 cm|30-40 cm{» 60cm|len
1* 2% 1* 2% [ 1% 2% [1#* 2% 1% 2% 1% 2% 1% 2%
4 24,1 15,2117,1 3,813,2 1,7 - 0,4]/—- 0,27 1,91 0,1 £3,5 78,7
31 28,6 26,31 0,3 1,2¢0,3 0,510,171 0,4|- ©0,2] 3,1 0,2 67,5 71,2
100 49,9 46,87 4,8 4,°)0,8 2,0(0,4 0,4|- 0,11 1,4 6,1 41,5 45,7

* na 1 of 2 seizoenen
** berekend uit ingebrachte/teruggevonden hoeveelheid
bron;: Scheunert et al., 1979
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Voor alle drie de verbindingen lijkt verdamping de vocrnaamste verliesroute
van PCB's uit de grond te zijn. De opname door planten is klein en er wvindt
vrijwel geen transport in de bodem naar het grondwater plaats. Wel is de
opname door de waterrijke suikerbieten lager dan die van de wortelen. De
laaggechloreerde congeneer bleek voor een groot deel omgezet te worden in een

aantal niet geidentificeerde metabolieten (Tabel 6.6.).

Tabel 6.6. Omzetting van PCB's in grond en twee gewassen (%)

PCB onveranderde PCB'g Onveranderde PCB's PCB-gehalten
conge-| in grond in in mg /kg**
neer worte- suiker- worte— suiker-
nr. 1* 2% len bieten len bieten
4 49 19 25 - 0,24 0,001
31 79 80 82 74 0,71 0,04
100 21 89 81 93 0,41 0,03

* na 1 of 2 geizoenen
** patgewicht basis
bron: Scheunert et al., 1979

Uit een Nederlands onderzoek door het RIKILT (Driessen et al., 1983) bleek

dat de overdracht van grond naar gras ongeveer 1,6% bedraagt.

6.5. Cmzetting van PCB's in grond

6.5.1. Inleiding

Cmzetting van BCB's kan in het algemeen op 2 manieren gebeuren. In het eerste
geval door fotochemische omzetting (Hustert et al., 1972; Ruzo et al., 1975;
Bunce et al., 1978) en in het tweede geval door afbraak met behulp van micro-
organismen. De fotochemische omzetting zal voor de PCB~afbraak in grond van
weinig belang zijn, zodat we ons nu beperken tot de microbi€le afbraak van

PCB's.

6.5.2. Microbiéle afbraak van PCB's in de grend

In een aantal studies is er melding gemaakt van micro~organismen die in staat
zijn om (vooral laaggechloreerde) PCB's af te breken (Baxter et al., 1975;

Furukawa et al., 1976; Carey et al., 1978; Clark et al., 1972). Een probleem

bij deze studies was het gebruik van open systemen waardoor geen onderscheid
kan worden gemaakt tussen verdamping en afbraak als mogelijke wegen van PCB-

verlies. Fries et al. (1984) meldden echter dat verdamping wvan vooral de
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laaggechloreerde PCB's een belangrijke rol speelt. Factoren die de microbiéle

afbraak in het milieu kunnen beinvloeden zijn:

1. De fysischke en chemische structuur van de PCB-congeneer: aantal Cl-atomen,
plaats var deze atomen in het molecuul, oplosbaarheid van het congeneer in
water en vluchtigheid.

2. Microbiclcgische aspecten: socort, aantal en verdeling wvan PCB-afhrekende
organismen en hun individuele vermogen tot PCB-afbraak.

3. Milieu=- en omgevingsfactoren: pH, temperatuur, saliniteit, aanwezigheid
van zuurstof en nutriénten, adsorptie van PCB's aan grond, sediment en

biologische materialen.

Furukawa et al. hebben in 1978 een uitgehreide studie verricht naar de rela-

tie tussen chemische structuur en biologische afbreekbaarheid wvan PCB's.

%zij maakten gebruik van 31 PCB congeneren en 2 bacteriesoorten: Alcaligenes

sp. en Acinetobacter sp. De resultaten gtaan in Tabel 6.7. Uit deze resulta-

ten trokken zij de volgende algemene conclusies:

1. De afbreekbaarheid neemt af naarmate het aantal chlooratomen toeneemt,
vooral bij meer dan 4 chlooratomen.

2. PCB's die 2 chlocratomen in de ortho-positie hebben zijn in het algemeen
minder gemakkelijk afbreekbaar: 2,4,6-trichloorbifenyl was hierop een uit-
zondering en werd door Acinetobacter sp. wel gemakkelijk afgebroken.

3. PCB's met alle chlooratomen op &&n ring breken gemakkelijker af dan PCB's

die hetzelfde aantal chloor-atomen over 2 ringen verdeeld hebben.

Verdere studies (Furukawa et al., 1979) toonden aan dat tetra- en pentaconge-
neren die 2 c¢hlooratomen in de 2- en 3- positie hebben zitten gemakkelijker
afbreken dan de overige tetra- en pentachloorbifenylcongeneren {zie hoofdstuk

2).

Door een aantal onderzoekers {Tucker et al., 1975; Carey et al., 1978; Baxter
et al.., 1975) is aangetoond dat reincultures van bacterién, afkomstig uit
ondermeer riviersediment en riocolzuiveringsslib, PCB's kunnen afbreken. Fries
et al. toonden in 1983 aan dat &&n van de voornaamste afbraakprodukten wvan

een aantal laaggechloreerde PCB-congeneren CO; was (zie Tabel 6.8.).
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Tabel 6.7. Afbreekbaarheid van een aantal PCB-congeneren door Alcaligenes
sp. Y 42(I}* en Acinetobacter sp. P6(II)*

PCB- PCB- Afbraaksnelheid**
groep congeneer {(nmol/ml.uur)
*xk nr. I II
A 1, 2 en 3 50 50
B s 50 46,4
7 50 50
9 50 50
10 ¢ 4,1
12 50 44,1
14 50 48,2
C 4 6,3 14
8 48,2 49,1
11 - 18,5
15 16,2 25,2
D 21 35,1 32,0
24 ¢ 0
29 46,0 32,4
30 3 46
E 18 2 5
26 42 41
28 22 30
33 41 40
F 61 16 39
65 26 19
G 47, 66 en 77 G 0
52 0 4
54 1 0
40 9 7
H 99 1

* Bantal bacterién per ml was respectievelijk 2 x 109 en 0,44 x 10°

** 500 nmol opgelost in 10 ml fosfaatbuffer (pH 7,5); de afbraaksnelheid
werd voor de mono-, di- en trichloorbifenylen na 1 uur bepaald, die van
de andere PCB's werd na 2 uur bepaald (met GC-MS)

*** Tndeling op grond van metabole eigenschappen

bron: Furukawa et zl., 1978

Tabel 6.8. PCB-afbraak in grond (identificatie door dunne laag chromatogra-

fie)

PCE~- Beginconcentratie 14COZ na 98 l4% in grond na Recovery
congeneex {mg/kg d.s.) dagen (%) 98 dagen (%) {%)
Bifenyl 0,19 14 58 72
1 0,32 20 46 66
2 6,38 17 60 77
3 0,21 16 64 80
47 0,51 0,4 89 90
52 0,93 0,7 87 ' 88
133 0,68 0,8 86 87
153 0,51 0,1 94 94

bron: Fries et al., 1984
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In het miliew klijken echter een aantal belemmerende factoren aanwezig waar-
door deze mogelijke afbraak van PCB's niet plaatsvindt. Dit is toe te schrij-
ven aan het feit dat de afbraak van PCB's niet plaatsvindt indien er gemakke-
lijker afbreskbare koolstofhoudende voedingsbronnen aanwezig zijn. Dit wordt
bevestigd door het onveranderd voorkomen van PCB's in riviersediment en

rioolzuiveringsslib.

6.6. Conclusies

- Uit een viertal metingen dat door het RIVM in natuurterreinen is gedaan
blijkt dat er een vrij hoge achtergrondwaarde voor de gehalten van PCB's in
grond bestaat, in dezelfde orde van grootte als die van zuiveringsslib.

Een referentiewaarde wvan PCB's in grond in Nederland in relatie tot het
organisch koclstof gehalte is niet beschikbaar.

- Hoewel onder laboraterium-omstandigheden PCB's door micro-organismen kunnen
worden afgebroken zijn er geen duidelijke aanwijzingen in welke mate dit in

het milieu ock plaatsvindt.
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7. VOEDING

7.1. Inleiding

Zoals in paragraaf 2.4. reeds is aangegeven, komt bijna de hele menselijke
belasting met PCB's voor rekening van de voeding. Rechtstreekse besmetting
via ingeademde lucht of via de huid is verwaarloosbaar behalve in sommige
arbeidsomstandigheden (NIOSH, 1977). BRangezien PCB's in voedingsmiddelen zich
hoofdzakelijk in het vet daarvan zullen bevinden, zullen voedingsstoffen in
het algemeen meer PCB's bevatten naarmate het vetgehalte hoger is. In dit
hoofdstuk zullen de volgende produkten worden behandeld: visserijprodukten,
overige dierlijke produkten, plantaardige produkten en drinkwater. Tot slot
zullen het totale voedingspakket en de normen voor voedingsmiddelen worden
besproken. Vanwege kwaliteitscontrole van voedingsmiddelen zijn hierover
redelijk veel gegevens bekend. Het overgrote deel is echter nog met de in-
middels vercuderde totaalmethoden bepaald. Een bijkomend probleem kan zijn de
definitie van vet. Sommige onderzoekers vatten hier alleen de triglyceriden
onder, anderen gebruiken een meer empirische maat, nl. alles dat oplost in

een organisch oplosmiddel, bijv. pentaan of hexaan.

Sinds 1973 wordt door het RIVM regelmatig onderzoek naar het voorkomen van
PCB's in humaan vet (autopsie-materiaal) uitgevoerd via de perchloreringsme-

thode. De resultaten van dit onderzoek zijn hieronder kort samengevat.

Tabel 7.1. PCB-gehalte (in mg/kg op vetbasis) in humaan vet, bepaald na
perchlorexen en uitgedrukt als Clophen A6

Periode Mediaanwaarde Bereik

1973/74 2,2 0,1 - 5,4
1975 1,8 0,1~ 2,2
1976 1,6 0,2 - 21

1977/78 1,9 0,9 - 4,1
1979 1,6 0,1 - 2,8
1980 2,5 0,2 - 9,1
1981 1,8 0,8 - 3,4
1982 2,1 0,7 - 6,4
1983 2,0

bron: Greve et al., 1983

Uit Tabel 7.1. blijkt dat over de onderzochte periode geen duidelijke neer-

of opwaartse trend aanwijsbaar is. Dit wordt gedeelteliijk veroorzaakt door de
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onzekerheid in de bepalingsmethode. Wel is er duidelijk wveel spreiding in de
gevonden getallen. Enerzijds wordt dit veroorzaakt door verschillen in cpname
en uitscheiding door verschillende personen, anderzijds is ook hiervoor de
methcde deels werantwoordelijk. Het zou daarom aanbeveling verdienen - indien
mogelijk - deze oude monsters opnieuw te bepalen met behulp van capillaire

gaschromatografie {zie Tuinstra, 1983; Driessen et al., 1982).

7424 Visserijprodukten

PCB's aanwezig in het aguatisch milieu komen vocral via het water, sediment
en de voelselketen terecht in wvis, schaal- en schelpdieren. In deze visserij-
produkten wvindt ophoping van PCB's in het vetweefsel plaats; vandaar dat
vette visscorten zoals paling, haring en makreel in de regel op gewichtsbhasis
hogere PCB-gehalten bevatten dan magere vissoorten zoals kabeljauw en schol.
be PCB-gehalten van visserijprodukten zijn in het algemeen een (versterkte)
afspiegeling van de PCB-gehalten in het aquatische milieu waaruit ze afkom—
stig zijn. Met name de relatie tussen het PCB-gehalte van paling en sediment

van eenzelfde lokatie blijkt sterk te zijn (zie Hoofdstuk 4).

Cnder supervisie van de Landbouwadviescommissie Milieukritische Stoffen (LAC)
worden vanaf 1971 uit verschillende viswateren regelmatig mgnsters van diver-
ge vissoorten, schaal- en schelpdieren genomen en onderzocht op PCRB's. De re-
sultaten van dit monitoringsonderzcek geven een beeld van de PCB-gehalten in

visserijprodukten over de laatste jaren.

vanaf 1979 zijn de in dit kader gedane PCBE-bepalingen uitgevoerd met capil-
laire gaschromatografie, waarbij de individuele PCB-componenten worden geme-
ten. In Tabel 7.2. worden de gemiddeld over de laatste jaren aangetroffen
PCB-gehalten weergegeven van de in Nederland meest geconsumeerde vissoorten,

schaal- en schelpdieren.

Voorzaover er grote verschillen tussen de verschillende vangstgebieden bestaan
in de PCB-gehalten van daaruit afkomstige visserijprodukten is in de tabel
naar vangstplaats gespecificeerd. De analyse van afzonderlijke vissen leert
dat de spreiding in &e gehalten {op &&n monsterplaats en =-tijdstip) circa 40%

bedraagt.

Uit het vanaf 1971 lopende monitoringonderzoek kan in het algemeen noch een

stijgende noch een dalende trend over de jaren worden waargenomen van de PCB-



- 80 -

gehalten van in Nederland aangevoerde visserijprodukten. Wel is vanaf 1979
een sterke daling waargenomen van de PCB—gehalten in paling uit het Haring-
vliet en het Hollands Diep. Deze gehalten liggen nu op het niveau van de

grote rivieren.

Tabel 7.2. Gemiddelde PCB-gehalten, berekend over de jaren 1981, 1982 en
1983 in een aantal belangrijke visserijprodukten (som van & indi-
viduele congeneren)

Visserijprodukt Vangstgebied Vetgehalte PCB—gehaltel)
in g/kg in mg/kg
vers produkt vers produkt
Paling Grote rivieren 200 10
IJdsselmeer 200 2,5
Overige wateren 200 2
Haring?) 100 0,2
Makreel?) 160 0,2
Kabeljauw?) 5 0,1
Kabeljauwl ever Zuidelijke Ncordzee 500 10
Centrale Noordzee 500 5
Baars, Snoekbaarsz) 20 0,1
Tong, Scholz) 10 0,1
Garnalen?) 20 0,1
Mosselen? ) 20 0,1

1y normstelling is eveneens in mg/kg vers produkt

2y yoor deze visserijprodukten bestaan geen grote verschillen in de PCB-ge-
halten van visserijprodukten afkomstig wvan verschillende vangstgebieden,
voorzover deze voor Nederland van belang ziin

bron: LAC, 1981; 1982

Eet wvangstgebied en het vetgehalte maken paling tot de wvisscort waarvan het
PCB-gehalte m.b.t. de consumptie{norm} het meest kritisch is. Paling uit de
grote rivieren bevat de hoogste gehalten aan PCB's. Van de in Nederland ge-
vangen paling komt ca. 4% uit deze wateren. Circa BO0% van de in Nederland
gevangen paling komt uit het IJgselmeer. De PCB-gehalten hiervan liggen op
een veel lager niveau (Tabel 7.2.). Het overgrote deel, in 1982 circa 65%,
van in Nederland geconsumeerde paling wordt echter geimporteerd. Op de door
lozingen wvan de Duitse mijnbouw sterk met PCB's verontreinigde Roer wvindt

geen beroepsmatige palingvangst plaats.
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7+3. Dierlijke produkten

De accumulatie van individuele PCB's in de voedselketen is onder meer afhan-
kelijk van de mate waarin de verbinding wordt afgebroken en uitgescheiden
door het orgarisme (zie hoofdstuk 2). Daardoor wijkt de samenstelling van in
biclogische monsters aangetroffen PCB's af van die in technische mengsels
door een relatief hoog gehalte aan hoger gechloreerde PCB~componenten, en wel
des te meer naarmate het dier hoger in de voedselketen staat. Ook de concen-
tratie van de chloorbifenylen in de dierveoeding is van invloed op de accumu-

latiefactor; bij lagere gehalten is de overdrachtseffeciency groter.

Omdat dieren heger in de voedselketen staan zijn de PCB=-gehalten in dierlijke
produkten gemiddeld hoger dan in plantaardige produkten. Een samenvatting van
PCB-gehalten van dierlijke produkten is in Tabel 7.3. opgenomen. De in Tabel
7.3. genocemde gehalten zijn gebaseerd op metingen docor de Zuivelcontrole-in-
stellingen, het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiéne, het
Rijkskwaliteitsinstituut voor Land- en Tuinbouwprodukten en de Keuringsdien-
sten van Waren. De meeste gegevens zijn verkregen met behulp van perchlore-
ring (met name voor rundvet en varkensvet). Onderzcoek op basis van individue-

le PCE-analyse begint nu op gang te komen.

Tabel 7.3. Totaal PCB-gehalte in pg/kg in dierlijke produkten

Op vetbasis Cp produktbasis
gemiddelde spreiding gemiddelde
me 1k g0 20-400 3
rundvlees 80 50-550 10
varkensvlees 50 50-660 12
kippevlees 100%* 10*
eleren 100%* 10%

* geschatte waarde wegens onvoldoende betrouwkare gegevens

bron: LAC, 1981; 1982

Het meeste onderzoek is gedaan aan melk en melkprodukten (Fig. 7.1.). Deze
produkten zijn nl. het meest intensief aan controle onderworpen. De variatie
in de jaarliijkse mediaanwaarden is niet bijzonder groct. Ock de gehalten
van individuele monsters overschrijden zelden 200 pg/kg in het melkvet (vgl.

Tabel 7.3.). Mede gezien de analyseproblematiek kan geen andere uitspraak
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worden gedaan dan dat er geen duidelijke toename of afname van de gehalten in
de tijd te constateren valt. Wel ziin regionale verschillen waarneembaar,
het gehalte in het Noorden wvan het land is gemiddeld lager dan in de indus-
triéle gebieden van Noord- en Zuid-Holland (Tabel 7.4.}. Speciaal onderzcek
door het RIKILT (Driessen et al., 1984) heeft aangetoond dat de PCB-gehalten
van weidegras in Zuid-Holland significant hoger zijn dan in Friesland (Tabel
7+5.) en dat de PCB-gehalten in gras en hoci in het algemeen heger zijn dan
die in krachtveoeders {Tabel 7.6.). Uit experimenten gericht op de bepaling
van de overdracht wan chlcorbifenylen wvan het wvoer naar de melk kon onder
bepaalde aannamen maximaal 70% van het PCB-gehalte in de melk verklaard wor-

den uit de besmetting van het veevoeder (Driessen et al., 1984).

Fig., 7.1. Het maandelijks verlocp van de besmetting van Nederlandse melk en
melkprodukten met PCB's (perchloreringsmethode)
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Tabel 7.4. Mediaan en variatiecoéfficiénten van het chloorbifenylgehalte
(wg/kg droge stof} in melk per bemonsteringsgebied
PCB Friesland {(n=10} Zuid~Holland (=10} Rivierengebied (n=10)
nr. —
mediaan vi{%) mediaan v(%) mediaan v{%)
28 < 1 < 1 < 1
52 <1 <1 <1
101 < 1 <1 £ 1
118 3,3 21 5,6 20 6,8 53
138 4,6 21 2,0 14 8,2 50
153 5.7 31 11,7 14 10,6 60
180 2,2 24 5,0 20 4,7 €6
bron: Driessen et al., 1984

Tabel 7.5. Mediaan en variatieco®&fficiénten wvan het chloorbifenylgehalte
(tg/kg droge stof) in gras per bemonsteringsgebied
PCB Friesland (n=h) Zuid-Holland (n=6) Rivierengebied (n=6)
nr.
mediaan v{%} mediaan vi%) mediaan v(%)
28 0,31 20 0,39 28 0,66 71
52 0,11 79 G,38 26 0,32 i02
101 0,34 29 ag,52 15 0,45 87
118 0,22 21 0,41 34 0,36 62
138 0,43 16 0,64 39 0,61 62
153 0,53 12 0,76 28 a,56 72
180 0,27 45 0,40 31 0,33 57
Bron: Driessen et al., 1984



- 94 -

Tabel 7.6. Mediaan en variatiecoéffici8nten wan het chloorbifenylgehalte
{ug/kg droge stof} in krachtvoeder per bemonsteringsgebied

PCEB Friesland (n=6) Zuid-Heolland (n=5) Rivierengebied (n=6)
nr.
mediaan v{%) mediaan v(%) mediaan V(%)
28 0,16 62 0,23 23 0,15 109
52 0,10 72 0,17 20 0,19 142
101 0,18 31 0,18 13 0,47 120
118 0,13 52 0,12 24 0,19 142
138 0,25 68 0,32 32 0,54 81
153 0,26 61 0,28 17 0,46 72
180 0,12 86 0,21 29 0,25 60

bron: Driessen et al., 1984

De ontbrekende 30% kon niet verklaard worden uit opname uit drinkwater of
ingeademde lucht. Uit de beschrijving wvan de monstername in het rapport was
niet geheel duidelijk of dit ontbrekende deel wellicht kon worden verklaard
door herbesmetting van het weidegras via de uitwerpselen van de koe. Uit een
eerste schatting blijkt echter dat dit effect te verwaarlozen is. Een andere
mogelijke bron voor het ontbrekende deel is wellicht de hoeveelheid (circa
500 g per koe per dag) aarhangende aarde, die koeien met het gras mee naar
binnen krijgen. Mede gezien de regicnale verschillen en de overigens betrek-
kelijk geringe variatie in de PCB~gehalten lijkt het waarschijnlijk dat de
bron van de PCB-verontreiniging van het gras gelegen is in de besmetting wvan
het gras wvia de lucht, aangezien slib als bron daarvan in dit onderzoek werd
unitgesloten. Deze luchtverontreiniging heeft vermoedelijk een vrij algemeen
karakter. In ieder geval is tot nu toe geen duidelijke invloed van puntbren-
nen gevonden, hoewel b.v. niet specifiek in de buurt van vuilverbrandingsin-
stallaties is gemeten. De verontreiniging van krachtvoeder kan deels eveneens
afkomstig zijn wvan Juchtverontreiniging, deels van verwerkte dierlijke vet-
ten. Verder onderzoek hiernaar is noodzakelijk, mede in verband met de wense-
lijkheid om een lagere norm te stellen voor PCR's in veevoeders, in relatie
tot de normstelling in voedingsmiddelen. De huidige norm voor PCB's in vee-
voeders is 300 ug/kg, de detectiegrens bij de toemmalige analysemethode. De
feitelijke gehalten in Nederlandse veevoeders zijn gewoenlijk echter veel la-

ger. Voor geimporteerde veevoeders geldt dit niet altijd (zie par. 7.7.)
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Tevens is c¢nderzoek in voorbereiding naar de PCB-gehalten in varkens, pluim-
vee en eierern teneinde m.b.v. capillaire gaschromatografie meer recente gege-
vens te verkrijgen voor de bepaling van het gemiddelde gehalte van individue-
le conhgeneren en van de spreiding daarin. Bij deze dierscorten is het kracht-

voexry waarschiijnliijk de voornaamste bron van het PCB-gehalte.

7.4. Plantaardige produkten

Gewassen kunnen rechtstreeks met PCB's worden verontreinigd vanuit de lucht
en indirect wvia overdracht vanuit vercontreinigde grond. Rangezien deze laat-
ste overdracht klein is (Groenemeijer et al., 1983; Scheunert et al., 1979)

is de eerste factor waarschijnlijk het belangriijkst.

De PCB~gehalten in plantaardige produkten zijn laag tot zeer laag, afhanke-
1lijk van herkomst en vetgehalte. Vanwege het beperkte onderzoek en de analy-
se-problematiek, met name op dit lage niveau, is het moeilijk om het gemid-
delde gehalte Letrouwbaar vast te stellen. In &&n onderzoek (De Vos, 1984)
werden in aardappelen, groenten, peulvruchten en vruchten geen PCB's aange-
toond bij een detektiegrens van 10 pg/kg produkt. In ander onderzoek werden
in aardappelen geen PCB's gevonden bij een detektiegrens van 2 pg/kg. Bij
tarwe zijn bij onderzoek wel PCB's gevonden in een gemiddeld gehalte tussen 5
en 7 ug/kg. In plantaardige vetten worden soms wat hogere gehalten gevonden.
Het gemiddelde gehalte is echter lager dan 50 pg/kg (patroonherkenningsmetho-
de).

7.5. Drinkwater

Voor zover bekend is in Nederlands drinkwater nooit PCB's aangetoond (L.
Puyker, pers. mededeling). Dit werd bevestigd door de reacties van drinkwa-
terbedrijven die in het kader wvan dit evaluatierapport daarover schriftelijk

werden benaderd.

TaGoe Het totale voedselpakket

Cp basis wvan de in dit hoofdstuk gegeven informatie over het veorkomen
van PCB's in diverse groepen levensmiddelen is een schatting gemaakt van de
gemiddelde belasting van de Nederlandse bevolking via het levensmiddelenpak-
ket. Hierin zijn als consumptiefactoren de hoeveelheden genomen, die volgens

de huidige kennis gemiddeld per dag worden geconsumeerd.
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Uit Tabel 7.7. blijkt, dat z.g. "zichtbare" vetten (voor de bereiding wvan
voedsel) voor 25%, vlees en eieren voor 16%, vis voor 21%, zuivel voor 18% en
plantaardige produkten voor hoogstens 20% bijdragen aan de gemiddelde belas—
ting van de mens met PCB's via voeding. De belasting via de lucht is in ver-
gelijking daarmee verwaarloosbaar. De schatting van de gemiddelde opname in
Tabel 7.7. komt redelijk overeen met van 1276 tot 1978 uitgevecerd onderzoek
door het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiéne naar het
vborkomen wvan DPCB's in totale dagvoedingen {(24- wuurs-maaltijden). Een
herhaling van dit onderzoek is in de tweede helft van 1984 aangevangen. De

resultaten hiervan zullen medio 1985 beschikbaar komen.

Tabel 7.7. Gemiddelde dagelijkse belasting van de mens met PCE's

Warengroep Consumptie Cemiddeld Gemiddelde dage-
PCB-gehalte lijkse belasting
(g/daqg) (mg/kg) (ug)

zichtbare wvetten, incl.

boter 56 0,05* 2,8
melk (produkten) 420 0,003 1,3
kaas 24 0,03 0,7
vlees{waren) 150 0,01 1,5
cieren 29 0,01 0,3
zeevis 13 0,15 2
zoetwatervis 1 0,5 0,5
plantaardige produkten

(graan, aardappelen,

groenten, fruit,

suiker, bier en wijn}) 1000 0,0025 max. 2,5
drinkwater 1400 Pt pem.

11,6
lucht max. 0,1

* Onderzoek is gestart om dit getal nader te verifidren

bron: Van der Xolk, 1985

Een door het Centraal Instituut voor Veoedingsonderzoek uitgevoerd onderzoek
naar onder andere PCB's in de voeding van adolescenten in 1978 laat iets
hogere dagelijke opnames =zien dan het onderzoek naar dagvoedingen (Tabel

7.8.).
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Tabel 7.8. Cagelijkse PCB-opname in Nederland dcor middel van het voedsel
{perchloreringsmethode)

Gehalte op vetbasis Opname per persoon
(ug/g) per dag {ug}
1976 1278 1976 1978
(winter) (zomer)
RIVM-onderzoek
Laagste waarde 0,03 0,03 3 1
Gemiddelde 0,22 0,086 14 7
Hoogste waarde 1,08 0,11 71 19
CIVO/TNC—-onderzoek, 1976-1978
Gemiddelde 15

bron: Greve et al., 1977; 1978; De Vos et al., 1984

Een verschil in methodiek tussen beide onderzoeken verklaart wellicht het
verschil in resultaat. In beide gevallen onderging het voedsel de gebruike-
lijke bereiding, =zoals wassen, schillen en koken, alvorens er werd gemon—
sterd. Bij het CIVQO/TNC-onderzoek werden de ingrediénten elk apart bemonsterd
en gemeten en achteraf werden de gehalten opgeteld. Bij deze optelling werd
een gehalte ter grootte van de detectielimiet aangenomen indien het gehalte
niet detecteerbaar bleek. Met deze methode komt men al gauw hoger uit dan met
die van het RIVM-onderzoek, waarbij de totale maaltijden werden gehomogeni-
seerd en bemonsterd. Ook was er nog een verschil in de geselecteerde popu-
latie (adolescenten versus volwassenen) en het soort dieet (winter- wversus

zomerdieet in het RIVM-onderzoek).

Bij de hierboven gepresenteerde belasting is uitgegaan van gemiddelde opnames
voor de totale Nederlandse bevelking. Deze gemiddelde opname van PCB's dient
vergeleken te worden met de toxicologische gegevens in hoofdstuk 2. Op grond
van de bestaande kennis bleek het niet mogelijk een aanvaardbare dagelijkse
opname voor de mens vast te stellen. Een dagelijkse opname (ADI) van 1 ug/kg
lichaamsgewicht (door de WHC voorgesteld in 1976) wordt nu echter als te hoog
beschouwd. BEet is duidelijk, dat mensen die meer dan gemiddelde hoeveelheden
eten wvan bepaalde sterker wverontreinigde levensmiddelen hierdoor ook een
hogere PCB-opname hebben. Verhoogde PCB-opname moet met name gezocht worden
bij diegenen, die relatief veel paling eten, dan wel kabeljauw- of schelvis-
lever. Bijvoorbeeld kan dit het geval zijn bij sportvissers die paling uit de
grote rivieren consumeren. Met het oog op deze laatste groep wordt de con-

sumptie van paling uit de grote rivieren afgeraden.
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Dit brengt ons bij een van de belangrijkste beperkingen van dit socort schat-
tingen: hoe representatief is het "gemiddelde" voedingspakket voor de bevol-
king als geheel en voor speciale groepen als (lacto}vegetariérs of Juist
grote (vlees- en/of vis—)eters in het bijzonder? Hierover, en over de invloed
van het dieet op de opname van contaminanten, is heel weinig bekend, zowel in
Nederland als daarbuiten (Van der Kolk, 1985). In dit verband moeten ncogmaals
de zuigelingen worden gencemd als een bijzondere groep met een vetrijk dieet
in een uiterst kwetsbare fase van hun leven. Op een onlangs onder auspicién
van de WHO op het RIVM gehouden symposium over moedermelk (WHO, 1985) werd
geconcludeerd dat met name hier onze kennis nog grote lacunes vertoont. Een
schatting van de dagelijkse PCB-opname door =zuigelingen kwam op 10 pg/kg
lichaamsgewicht (van der Kolk, 1984}). Dit is ruim 50 maal zoveel als de ge-
schatte opname van volwassenen (Tabel 7.7.) en 10 maal zoveel als de in 1976
door de WHO voorgestelde Acceptable Daily Intake, die op dit moment als te
hoog wordt gezien (hoofdstuk 2}.

Voor moedermelk (jaar van bemonstering: 1983) is een mediaanwaarde wvan 0,72
mg/kg op vetbasis gevonden bij onderzoek van 278 moedermelkmonsters, met een
bereik van 0,27 - 2,23 mg/kg (Greve et al., 1985). Dit onderzoek is uitge-
voerd volgens dJe perchloreringsmethode. Een aantal monsters zal eveneens
worden onderzocht met capillaire gaschromatografie. De resultaten hiervan

komen medio 1985 beschikbaar.

Aangezien onvoldoende vergelijkbare gegevens ter beschikking staan over PCB-
gehalten in moedermelk in voorafgaande jaren, kan geen definitieve uitspraak
gedaan worden over trends; een correlatie tussen PCB-gehalten in moedermelk
en die in menselijk vetweefsel mag echter worden verwacht. Op grond hiervan
wordt aangenomen dat ook de PCB-gehalten in moedermelk in de periode 1973-
1983 gemiddeld gelijk =zijn gebleven. Dit is in overeenstemming met buiten-

landse gegevens (Jensen, 1985).

7.7, Normstelling

In Nederland gelden momenteel op grond van de Warenwet normen voor PCB's in
paling (vanaf 1981; gewijzigd in 1984), makreelachtigen en overige vissocorten
en wvislever (vanaf eind 1984). Normvoorstellen voor andere voedingsmiddelen

van dierlijke oorsprong ziin in behandeling bij de Adviescommissie Warenwet.

Voor controle op het PCE-gehalte wvan voedingsmiddelen is gebleken dat de

bepaling van individuele chloorbifenylen de meeste aanbeveling verdient. Men
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baseert zich bij het stellen van grenswaarden veoor PCB's in voedingsmiddelen

op zeven geselecteerde individuele chlcoorbifenylen (zie 1.3.4.).

Bij de ontwikkeling van normen voor PCB's in voedingsmiddelen is gekozen voor
normenh op basis van deze zeven individuele chlecorbifenylen, op zodanig niveau
dat elk van cdeze zeven afzonderlijke normen ongeveer gelijkwaardig is aan de
corspronkelijk voorgestelde norm veoor totaal PCB's. Onderstaand is weergege-
ven hoe de normen voor de geselecteerde individuele chloorbifenylen worden

berekend, uitgaande van een toelaatbaar geacht niveau voor tctaal PCB's.

Component Hoogte van de norm uitgaande
van een veoorgestelde norm a
Nr. Naam voor totaal PCB's

28 2,4,4"—trichlcorbifenyl 0,10 a
52 2,2',5,5"-tetrachloorbifenyl 0,04 a
101 2,2',4,5,5"pentachlocrbifenyl 0,08 a
118 2,3',4,4" ,5-pentachloorbifenyl 0,08 a
138 2;,2',3,4,4"',5'-hexachloorbifenyl 0,10 a
153 2,2',4,4',5,5"-hexachloorbifenyl 0,10 a
180 2,2%,3,4,4',5,5'-heptachloorbifenyl 0,12 a

Voor de eenvoud wordt hier verder alleen gesproken over de uitgangspunten bij

het vaststellen van deze normen.
Deze uitgangspunten zijn:

Paling 5 mg/kg op produktbasis
Makreelachtigen 3 mg/kyg op produktbasis
Overige vissccrten 1 mg/kg op produktbasis
Vislever 15 mg/kg op produktbasis

Voorts zijn de volgende normen voorgesteld:

Melk, melkprodukten, kaas en boter 0,5 mg/kg op vetbasis
Vlees en vleeswaren 0,5 mg/kg op vetbasis
Eieren en eiprodukten 0,5 mg/kg op vetbasis
Pluimveevlees 0,5 mg/kg op vetbasis

In Tabel 7.9. staan deze normen, die overigens afgeleid zijn van de maximaal
aanwezige percentages in mengsels (Aroclors), uitgesplitst naar individuele

congeneren.
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Tabel 7.%. Normen op basis van individuele congeneren

Totale Individuele toleranties
PCB to-
Produkt leran~ PCB-congeneren
tie
28 52 101 118 138 153 180
Melk, melkprodukten*
kaas, boter 0,5 0,05 0,02 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06
Vlees en vleeswaren* 0,5 0,05 ¢,02 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06
Eieren en eiprodukten¥® 0,5 0,05 0,02 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06
Pluimveevlees* 0,5 0,05 0,02 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06
Vislever** 15 1,50 0,60 1,20 1,20 1,50 1,50 2,0
Paling** 5 0,5¢C 0,20 0,40 0,40 0,50 0,50 0,60
Makreelachtigen** 3 6,30 0,12 0,24 0,24 0,30 0,30 0,36
Overige vissoorten*¥* 1 0,1¢ 0,04 0,08 0,08 0,10 0,10 0,12

* normen in mg/kg op vetbasis (voorgesteld)
** pnormen in mg/kg op produktbasis {van kracht)

bron: Ned. Stert., 1984b

Het bleek dat bij alle vismonsters waar de totaal PCB-norm werd cverschreden,
gewoonlijk ock tenminste &&n individuele tolerantie werd overschreden {(zie
Tabel 4.15.). In een enkel geval werd al een individuele tolerantie over-
schreden terwijl de totaal PCB~-norm net niet overschreden was. Deze toetsing
is niet alleen voor vette vis, maar ook voor magere vissen uitgevoerd (RIVO,

1985).

De aktuele gituatie bij andere levensmiddelen is zodanig dat gewoonlijk geen
overschrijding van dJde totaal PCB-tolerantie respektievelijk de individuele

toleranties wordt gevonden.

In geimporteerde veevoeders, waar de norm 0,3 mg/kg produkt bedraagt, wordt
deze alleen overschreden bij palmpredukten {(Tabel 7.10.). Cverigens is deze
norm nogal hoog, gezien b.v. de norm in melk van 0,5 mg/kg vet en de accumu-
latie factor die optreedt tussen voer en melk die zeker groter is dan 5/3

(Driessen et al., 1984).
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Tabel 7.10. PCE's in geimporteerde veevoedergrcndstoffen in 1980, berekend op
produktbasis, uitgedrukt als Clophen A&0
Analysemethode: perchlorering (detectiegrens 0,05 mg/kg)

Produkt Rantal Semiddelde Spreiding
monsters mg/kg mg/kg
Luzerne pellets 1 0,10 0,10
Bietenpulp pellets 1 0,18 c,18
Boekweit 2 n.d. n.d.
Citruspulp pellets 2 0,09 0,08-0,09
Lijnzaadprodukten 16 0,09 ¢,05-0,19
Mais 4 n.d. n.d.
Palmprodukten 4 0,17 c,07-0,36
Raapzaadprodukten 6 0,06 0,05-0,08
Rijstprodukten g 0,11 0,05-0,20
Soja pellets 8 n.d. n.d.
Tapicka pellets 2 0,05 0,05
Tarweprodukten 31 0,08 n.d.-0,20
Vismeel pellets 2 n.d. n.d.
Zonnebloemprodukten 3 n.d. n.d.

n.d. = niet detecteerbaar

bron: RIV, 1980

Een algemeen probleem dat nog een rol speelt bij normstelling voor PCB's in
voedingsmiddelen, is dat PCB's geen landbouwbestrijdingsmiddelen zijn en dat
dus de voedingsmiddelenproducent, in casu de landbouwer, geen directe invloed
heeft op de gehalten in zijn produkten. Normstelling heeft hier dus wel een
duidelijke signaalfunctie, maar is niet in staat rechtstreeks een verminderde
PCB-belasting tot stand te brengen. Behalve als signaal echter, moet norm—
stelling zeexr zeker ook dienen om de bevolking te beschermen tegen het bin-
nenkrijgen van onverantwoorde doses PCB's via de voeding, die immers de be-

langrijkste aanvoerroute vormt.

7.8. Conclusies

1. Veceding is de belangrijkste bron van PCB's voor de mens; 80% van de PCB~
opname door de mens is afkomstig van voedingsmiddelen van dierlijke oor-
sprong (vlees, vis, eieren, melk, dierlijke oli€n en vetten}.

2. Inzicht ir het effect van een niet-gemiddeld dieet op de opname van conta-
minanten zoals PCB's ontbreekt grotendeels. Duidelijk is dat er bijzondere
risicogroepen zijn, bijvoorbeeld personen met een meer dan gemiddelde
consumptie van vetriike vis alé paling.

3. Onze kennis betreffende het effect op de zuigeling van hoge concentraties

PCB's in mcedermelk vertoont grote lacunes, hetgeen gezien de omvang, de
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kwetsbaarheid en de hoogte van de dagelijkse opname van deze groep onge-
wenst is. Een interim-rapport van de Gezondheidsraad over deze materie
is recent verschenen.

Het inzicht in de overdracht van PCB's vanuit het milieu naar terrestri-
sche planten en dieren vertoont grote hiaten.

Normstelling op basis van individuele PCB-congeneren verdient de voorkeur
boven normstelling op basis van totaal-PCB's.

Ter bevordering van de vergelijkbaarheid van gegevens zou bij bepaling van
PCB's in voedsel de gehalten moeten worden opgegeven op produktbasis,
onder vermelding van het vetgehalte bepaald volgens een gestandaardiseerde
methode {b.v. door extractie met n-hexaan). Voor vetarm plantaardig voed-

sel kan vooralsnog een gehalte op basis van drcge stof volstaan.
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8. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Uit de wvoorafgaande hoofdstukken blijkt allereerst een ernstig gebrek aan
vergelijkbaarteid van waarnemingen binnen en tussen de diverse compartimenten.
Een verantwcorde evaluatie van de toestand van het milieu ten aanzien van
PCR's wordt hierdoor bemoeilijkt. Zowel voor voedingsmiddelen als voor het
oppervlaktewater mag worden geconcludeerd dat de beschikbare tijdreeksen ge—
lijkblijvende tot licht dalende PCB-niveaus laten zien. Verwacht mag worden
dat deze lichte daling zich ten geveolge van een internationaal toepassingsver-
bod voor PCB's de komende jaren zal voortzetten. De slechte afbreekbaarheid en
de goede vetoplosbaarheid van PCB's zijn er de ocorzaak van dat een duidelijke
daling van de milieugehalten een kwestie van jaren is. Voor de beoordeling van
lucht en bodem zijn onvoldoende gegevens beschikbaar.

Ter verbetering van deze situatie wordt de hierna onder 1 genoemde standaardi-
satie aanbevolen.

Hoewel de nadruk ligt op de kwalitatieve verbetering van de meetprogramma's
als weergegeven onder 1, zijn toch ook conclusies te trekken ten aanzien van
de omvang. Te meer daar deze soms direct wverbonden is met de kwalitatieve
verbeteringen. Deze conclusies, vermeld onder 2, wijzen soms in de richting
van mogelijkheden tot reductie van het aantal metingen en somg, op deelpunten,

in de richting van aanvullende metingen.

1. Standaardisatie

ALGEMEEN a. In alle compartimenten zouden dezelfde individuele PCB~congeneren
moeten worden bepaald. Mede in verband met de internationale si-
tuatie wordt voorgesteld tenminste de uitkomsten weer te geven van
de IUPAC nrs. 28, 52, 101, 118, 138, 153 en 180. Sommering of
extrapolatie naar totaal-PCE gehalten is niet noodzakelijk en ock
niet gewenst, omdat het in een aantal gevallen (typen monsters)
een onjuiste indruk geeft van het totaal-PCB gehalte.

b. Op grond van het onder a. vermelde ligt het voor de hand dat het
aanbeveling zou verdienen ook de gehele normstelling te baseren op
basis van de 7 geselecteerde congeneren, zoals nu reedgs voor een
deel het geval is.

c. Alle metingen zouden moetén worden uitgevoerd met kehulp van ca-
pillaire gaschromatografie en ECD-detectie, eventueel aangewvuld
met MS-identificatie.

d. Teneinde de vergelijkbaarheid te bevorderen tussen de gegevens,

afkomstig uit verschillende compartimenten, zou onderzoek moeten
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worden gedaan in hoeverre het mogelijk is deze gegevens op dezelf-
de basis weer te geven. Met name de met n-hexaan extraheerbare
fractie zou in dit onderzoek moeten worden betrokken.

Bepaling van PCB's in water kan het best geschieden met behulp van
organismen (biomonitoring) of aan zwevend stof. Bepaling in gefil-
terd en ongefilterd water is niet zinvol, gezien het verdelingse-
venwicht tussen zwevend stof (of organisme) en water.

Bij bepaling in water dient tevens het gehalte aan zwevend stof in
het water en het gehalte aan organisch koolstof van dit zwevend
stof bepaald te worden. Deze laatste parameter lijkt vooralsnog
het best het PCB-adsorptievermogen van zwevend stof te karakteri-
seren (zie echter ock conclusie d.).

Bepaling van PCB's in lucht kan het best geschieden met behulp van
een totaalbepaling waarbij Iucht inclusief =zwevend stof actief
wordt aangezogen en in korte tijd relatief grote PCB-hoeveelheden
worden verzameld. De bepaling van PCB's in depositie wordt minder
zinvol geacht onder andere vanwege de lange monstertijd, waarin de
PCB's weer kunnen verdampen (hetgeen ook nog congeneer-afhankeliijk
is), en vanwege het niet meebepalen van stofdeeltjes, waaraan de
PCB's geadsorbeerd kunnen zijn.

Bij bepaling van PCB's in bodem dienen het organisch koolstof ge-
halte en de diepte te worden opgegeven. Het eerstgenocemde omdat
dat het vermogen tot absorptie van PCB's uit water en lucht be-
paalt, het tweede om informatie te verkrijgen over uitwisseling
tussen de bodem enerzijds en grondwater en lucht anderzijds.

Bij bepaling van PCB's in de bodem dient ock biomonitoring als
aanvulling of alternatief voor rechtstreekse meting overwogen te
woxrden.

Bij de bepaling van PCB's in voedsel dient het vetgehalte te wor-
den opgegeven, bepaald volgens een gestandaardiseerde methode
(bev. door extractie met n-hexaan).

Voor vetarm plantaardig voedsel kan vocralsneg een gehalte op

basis van droge stof volstaan (zie conclusie d.).

2. De omvang van meetprogramma's

AFVAL

k. De controlemetingen van de PCB-verontreiniging van afvalolie die-

nen vooralsnog voortgezet te worden, omdat met name in importolie

hoge PCB-concentraties zijn aangetroffen.
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Het huidige meetprogramma in water kan worden ingekrompen ten
aanzien van de metingen in gefiltreerd en ongefiltreerd water (zie
conclusie e.).

Het huidige meetprogramma in lucht dient weliswaar meer meetpunten
t.e omvatten, doch de meting van PCB's in depositie kan vervallen.
In bodem ontbreken onder andere gegevens betreffende achtergrond-
waarden en het voorkomen in landbouwgronden.

Voedingsonderzoek aan speciale risicogroepen, zoals zuigelingen en

grote palingeters, dient te worden gestimuleerd.
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Bijlage I: Nummering PCB-congeneren volgens IUPAC-regels

NR. Structuur NR. Structuur NE. Structuur MR. Structuur

Monochloorbifenylen Tetrachloorbifenylen Pentachloerbifenylen  Hexachloorbifenylen

44 2,2',3,5' 99 2,2',4,4',5 153
as 2,2',3,6 100 2,2',4,4',6 154
46 2,2%,3,6! 101 2,2%,4,5,5" 155
47 2,2',4,4" 102 2,2',4,5,6" 156
48  2,2',4,5 103 2,2,4,5',6 157
49 2,2',4,5' 104  2,2',4,6,6" 158
50  3,2',4,6 159
51 2,2',4,6" 160

,4,4',5 5°
*.5,6" Honachloorbifenylen
,4 4 ,6,6% 206 2,2',3,3',4,47,5,5',6
3',4,4',5 207 2,2%,3,3',4,4",5,6,6°"
. 13 r" 4, EN 208 212’t3r3'1475;5’,5'6'
1 :3':4:4'r6
13,3',4,5,% Decachloorbifenyl
3',4,5,.6 209 2,2',3,3',4,4',5,5',6,6"

1 2 52 2,2',5,5% 105 2,3,3",4,4° 161 2,3,3',4,5',6
2 3 53 2,2',5,6 106 2,3,3',4,5 t62 2,3,3',4',5,5°
3 4 54 2,2',6,6' 107 2:,3,37,4',5 163 2,3,3',4',5,6
55 2,3,3',4 108 2,3,3',4,5° 164 2,3,3" ,4'.5',6
Dichloorbifenylen 56 2,3,3',4" 109 2,3,3",4,6 165 2,3,3° ,5 5,
4 2,2 57 2,3,3',5 110 2,3,3',4",6 166 2,3,4,4°,5, 6
5 2,3 58 2:;3,3',5" 111 2,3,3",5,5 67 2,3',4,4',5,5°"
13 2,3 3] 2,3,3',6 112 2,3,3",5,6 168 2,3',4,4',5',6
? 2.4 &0 2,3,4,4' 113 2,3,3,5,6 169 3,3",4,4',5,5"
8 2,4' &1 2,3,4,5 114 2,3,4,4'.,5
L] 2,5 62 2,3,4,6 115 2,3,4,4',6 Heptachloorbifenylen
50 2,6 63 2,3,4',5 116 2,3,4,5,6 170 2,2%,3,3',4,4',5
11 3,3 64 2,3,4',6 117 2,3,4',5,6 171 2,2',3,3',4,4',6
12 3,4 65 2,3,5,6 118 2,3',4,4',5 172 2,2',3,3',4,5,5"
13 1,4° 66 2,3',4,4" 119 2,3',4,4%,6 173 2,2',3,3',4,5,6
14 3,5 67 2,3',4,5 120 2,3',4,5,5' 174 2,2',3,3',4,5,6’
15 4.,4° (31 2,3',4,5" 121 2,3',4,5',6 178 2,2°,3,3',4,5',6
69 2,3',4,6 122 2',3,3',4,5 176 2,2',3,3'.4,6,6°
Trichloorbifenylen 70 2,3'.4',5 123 2',3,4,4',5 177 2,2%,3,3',4',5,6
16 2,23 71 2,3 ,4%,6 124 2',3,4,5,5 178 2,2*,3,3',5,5',6
17 2,2',4 72 2,3",5,5 125 2',3,4,5,6"' 179 2,2%,3,3*,5,6,6!
18 2,2',% 73 2,31,5%,6 126 3,37,4,4°,5 180 2,2',3,4,4',5,5'
19 2,2',¢6 74 2,4,4',5 127 3,3%,4,5,5! 181 2,2',3,4,4',5,6
20 2,3,3" 75 2,4,4°,6 ta2 2,2',3,4,4',5,6'
21 2,3.:4 76 2',3,4,5 Hexachloorbifenylen 183 2,2',3,4,4',5',6
22 2,3,4' 77 3,3 ,4.4 128 2,2',3,3',4,4" 184 2,2',3,4,4',6,6'
23 2,3,5 78 3,3',4,5 129 2,2',3,3',4,5 185 2,2',3,4,5,5',6
24 2,3,6 79 3,3',4,5" 131 2,2',3,3',4,5* 186 2,2',3,4,5,6,6"
25 2,3 ,4 BO 3,3',5,5" 132 2,2",3,3',4,6 187 2,2',3,4',5,5
26 2,3',5 81 3,4,4',5 133 2,2',3,3%,4,6' 188 2,2',3,4',5,6,6
27 2,3',6 134 2, 2',3,3',5,5' 18¢ 2,3,3',4,4',5,5°
28 2,4,4' Pentachleorbifenylen 135 2,2",3,3",5,6* 190 2,3,3',4,4',5,6
29 2:4,5 B2 2,2°,3,3',4 136 2.2t ,3 3',6,6" 19% 2,3,3',4,4',5',6
30 2,4,6 83 2,2Y,3,3',5 137 2,2',3,4,4',5 192 2,3,3',4,5,5',6
n 2,4',% 84 2,2%,3,3'6 138 2,2',3,4,4",5* 193 2,3,3',4',5,5'",6
iz 2,4',6 8% 2,2',3,4,4° 139 2,2',3,4,4',6
3 2',3,4 86 2,2',3,4,5 140 2,2',3,4,4',6' Octachlcorbifenylen
34 2%,3,5 a7 2,2',3,4,5" 141 2,2'",3,4,5,5" 194 2,2',3,3',4,4',5,5'
35 3,3%,4 &8 2,2',3,4,6 142 2,2',3,4,5,6 195 2,2',3,3',4,4',5,6
36 3,3',5 8% 2,2',3,4,6" 143 2,2'",3,4,5,6' 196 2,2',3,3',4,4',5',6
37 3,4,4° a0 2,2',3,4',5 144 2,2',3,4,5',6 197 2,2',3,3',4,4',6,6'
38 3,4,5 91 2,2',3,47,6 145 2,2%,3,4,6, 198 2,2',3,3',4,5,5'",6
39 3,4%,5 92 2,2',.3,5,5" 146 2,2',3,4',5,5" 192 2,2'.3,3',4,5,6,6"
93 2,2',.3,5,6 147 2,2*,3,4',5,6 200 2,2',3,3',4,5',6,6'
Tetrachloorbifenylen 94 2,2',3,5,6" 148 2,2',3,4',5,6 201 2,2',3,3',4',5,5',6
40 2,2',3,3 55 2,2',3,5',6 149 2,2%,3,4",5',6 202 2,2',3,3',5,5',6,6"
41 2,2',3,4 26 2,2',3,6,€' 150 2,2',3,4',6,6' 203 2,2',3,4,4',5,5',6
42 2,2',3,4' 97 2,2',3%,5 151 2,2',3,5,5',6 204 2,2',3,4,4',5,6,6"
43 2,2',3.5 ag 2,2',3'4,6 152 2,2',3,5,6,6' 205 2,3,3',4,4',5,5',6
2,2t
2,2
2,2'
2,3,
2,3
2,3
2,3
2,3,

Eron: Ballschmiter et al., 1980



Bijlage II: Lijst van chemicalién en compconenten, die een grote kans op PCB-
verontreiniging hebben (Cristol Rating)

ARllyl Alcchol

Allyl Amines

Aluminium Chloride

Aminochlorokenzotrifluoride

Aminoethylethanolamine

Benzene Phosphorus Dichloride

Benzophencne '

Benzotrichloride

Behzoyl Peroxide

Carbon Tetrafluoride

Chlorendic Acid/Anhydride/Esters

Chlorinated Acetophenones

Chlerinated Benzehes:
Dichlorobenzenes
Bexachlcorobenzene
Monochlorokenzene
Pentachlorobenzene
1,2,4,5-Tetrachlorcbenzene
Trichlorcbenzene

Chlorinated Benzotrichlorides

Chlorinated Benzotrifluorides

Chlorinated Eenzylamines

Chlorinated, Brominated Ethylenes

Chleorinated, Brominated Methanes

Chlerinated, Ethanes
1,2-Dichlorcethane
Hexachloroethane
Monochlorcethane
1,1,2,2=~Tetrachlorocethane
1,1,1-Trichloroethane
1,1,2=-Trichlorcethane

Chlecrinated Ethylenes:
1, 1=-Dichloroethyl ene
1,2-Dichloroethylene
Monochloroethylene
Tetrachlorcethylene
Trichloroethylene

Chlorinated, Flucorinated Ethanes

Chlorinated, Fluorinated Ethylenes

Chlorinated, Flucrinated Methanes

Chlorinated Methanes:
Carbon Tetrachloride
Chloroform
Methyl Chloride
Methylene Chloride

Chlcrinated Pesticides

Chlorinated Pigments/Dyes

Chlorinated Propanediols

Chlorinated Propanols:

Dichlorchydrin

Propylene Chlorohydrin
Chlorinated Propylenes
Chlorinated, Unsaturated Paraffins
Chlorobenzaldehyde
Chlorobenzoyl Percxide
Chlorobenzyl Hydroxyethyl Sulfide
Chlorobenzyl Mercaptan
bis (2-Chlorociscpropyl)} Ethex
Dimethoxy Benzophenone
Dimethyl Benzophenone
Diphenyl Oxide
Epichlorchydrin
Ethylene Diamine
Glycerol
Hexachlorobutadiene
Hexachlerocyclopentadiene
Linear Alkyl Eenzenes
Methallyl Chlorides
Pentachloronitrobenzene
Fhenylchleorosilanes
o~Phenylphenol
FPhosgene
Propylene Oxide
Tetrachloronaphthalic Anhydride
Tetramethylethylene Diamine
Trichlorophenosy Acetic Acid

Bron: EPA, 1983; Barros et al., 1983



