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Samenvatting

Het voorliggende document formuleert een code van goede praktijk, voor de
evaluatie van het humaan risico bij bodemverontreiniging door PAK’s in woonzone.

In woonzones komen zeer vaak PAK’s in concentraties voor die een ernstige
aanwijzing voor een ernstige bedreiging vormen. Met als gevolg dat voor een groot
aantal dossiers een beschrijvend bodemonderzoek met een gedetailleerde
humane risicobeoordeling dient te worden opgesteld. Vandaar dat werd
onderzocht of door toetsing aan additionele criteria de humane risicobeoordeling
kan worden vereenvoudigd.

Er werd een stroomschema opgesteld, via dewelke besloten kan worden of het
noodzakelijk is de volledige humane risico-evaluatie uit te werken voor de PAK
verontreinigingen in de vaste fase (onverzadigde zone). Het stroomschema bestaat
uit een drietal trappen, namelijk de toetsing van de gemeten bodemconcentraties
aan de bodemsaneringsnormen, de scenariokeuze met zijn toetsing aan de
richtwaarden en de toepassing van een locatiespecifieke humane risico-evaluatie
specifiek voor PAK. Bij trap twee wordt de kans geboden om uit twee veel
voorkomende blootstellingscenario’s in woonzones te kiezen. Het ene scenario
betreft het niet voorkomen van PAK in de toplaag van de bodem en het andere
scenario betreft het niet aanwezig zijn van een moestuin of geen verontreiniging in
de moestuin. Voor beide scenario’s werden richtwaarden opgesteld die toelaten
om een snelle toetsing van de aangetroffen bodemconcentraties uit te voeren. Het
derde blootstellingsscenario betreft de overige situaties en leidt tot het uitvoeren
van een meer gedetailleerde humane risico-evaluatie. In iedere trap zijn vragen en
vervolgvragen opgenomen die leiden tot het besluit of er wel of niet een
locatiespecifieke humane risico-evaluatie voor PAK in de onverzadigde zone dient
te worden uitgevoerd.

Naast hoofdstukken over het stroomschema bevat het rapport een hoofdstukken
over de opbouw, invulling en rapportage van het conceptueel site model (CSM)
specifiek voor PAK-verontreinigingen in woonzones. Additioneel wordt
achtergrondinformatie geven over PAK-verontreiniging in de bodem die kan helpen
bij het interpreteren van resultaten.

In de bijlagen werd achtergrondinformatie opgenomen over het uitvoeren van PAK-
metingen in planten, depositiemetingen, het meten van buitenluchtconcentraties en
het bepalen van PAK’s in eieren. Additionele informatie wordt verstrekt over bio- en
effectmerkers.
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1. INLEIDING

1.1. Basis van de code

Dit document is een code van goede praktijk voor de humane risico-evaluatie van
een verontreiniging met polyaromatische koolwaterstoffen (PAK’s) in een
woonzone en is gebaseerd op “Deel 2-H Uitvoeren van een locatiespecifieke
humane risico-evaluatie” (OVAM, 2004)  welke integraal deel uitmaakt van de
basisinformatie voor humane risico-evaluatie.

Uit het bodemsaneringsdecreet blijkt dat bij historische bodemverontreiniging de
risico-evaluatie uitwijst of er sprake is van aanwezigheid van humane risico’s en
een 'ernstige bedreiging' uitgaat van de verontreiniging. Indien een 'ernstige
bedreiging' uitgaat van de bodemverontreiniging wordt een bodemsaneringsproject
opgesteld en worden bodemsaneringswerken uitgevoerd. Bij nieuwe
bodemverontreiniging kan een risico-evaluatie helpen bij het bepalen van de
mogelijkheid op verspreiding van de bodemverontreiniging en het gevaar op
blootstelling eraan van mensen, planten en dieren en van het grond- en
oppervlaktewater, evenals een prognose van de spontane evolutie van de
verontreinigde bodem naar de toekomst toe. Afhankelijk van de uitkomst van de
risico-evaluatie kunnen voorzorgsmaatregelen worden getroffen en kan beter de
urgentie van sanering worden ingeschat.

1.2. Achtergrond

De achtergrond bij het tot stand komen van deze code van goede praktijk is de
vaststelling dat in woongebied in vele gevallen sprake blijkt te zijn van een ernstige
aanwijzing voor een ernstige bedreiging als gevolg van de aanwezigheid van
PAK’s. Dit heeft tot gevolg dat een vrij groot aantal dossiers in het
bodemsaneringsproces met een gedetailleerde humane risico-evaluatie
terechtkomt. Daarom werd onderzocht of het mogelijk was via een aantal
additionele criteria een verdere selectie te maken in dossiers, zodat minder
dossiers waarvan achteraf blijkt dat er geen humaan risico is, in het
bodemsaneringsproces terecht komen. Deze evaluatie resulteerde in een
stroomschema, dat voorafgaand aan de humane risico-evaluatie in het
beschrijvend bodemonderzoek, doorlopen wordt. Dit stroomschema is gebaseerd
op twee elementen:

• Element 1: benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen hebben vrij lage
bodemsaneringsnormen in vergelijking met de waargenomen
bodemconcentraties. De bodemsaneringsnorm wordt in belangrijke mate
bepaald door de inademing van opgewaaide stofdeeltjes en het toxicologisch
bepaalde toetsingscriterium voor lucht ligt bovendien lager dan de gemiddeld
gemeten concentraties in Vlaanderen. Omwille van deze redenen werd een
grenswaarde berekend met een toetsingscriterium voor lucht dat rekening
houdt met de algemene achtergrond in Vlaanderen.

• Element 2: het scenario voor woonzone gaat uit van de aanwezigheid van
PAK’s in de toplaag en het voorkomen ervan in een moestuin. Omdat
dergelijke situaties niet altijd (kunnen) voorkomen, werden grenswaarden
berekend voor twee afwijkende scenario’s.
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Bij het doorlopen van het stroomschema en gebruik makend van de gegevens uit
het beschrijvend bodemonderzoek, wordt nagegaan of de van toepassing zijnde
bodemsaneringsnormen/grenswaarden al dan niet overschreden worden. Indien
deze niet overschreden worden, kan de deskundige besluiten dat er geen humaan
risico bestaat voor de geëvalueerde situatie. Worden de van toepassing zijnde
bodemsaneringsnormen/grenswaarden wel overschreden, dan wordt een volledige
humane risico-evaluatie uitgevoerd zoals beschreven in hoofdstuk 3 tot en met 5.
Voorliggend rapport voorziet in aanvullende informatie voor het uitvoeren van een
locatiespecifieke humane risico-evaluatie voor PAK’s. Deze informatie is
aanvullend ten opzichte van het document

De hier besproken methodiek behandelt alleen de bepaling van humane risico’s bij
langdurige blootstelling. De evaluatie van piekblootstellingen (vb:
graafwerkzaamheden, bewust opeten van bodemdeeltjes door kinderen) valt
buiten het bereik van dit document en dient afzonderlijk geëvalueerd te worden.

1.3. Leeswijzer

De hoofdstukken 2 tot en met 5 van dit rapport omvatten de code van goede
praktijk voor het uitvoeren van een locatiespecifieke humane risico-evaluatie bij
PAK’s in woonzones. Deze start met de weergave van een stroomschema voor de
aanpak van de humane risico-evaluatie. Vervolgens worden de verschillende
stappen in het stroomschema nader besproken. In hoofdstuk 6 wordt, als laatste,
belangrijke achtergrondinformatie rond PAK’s samengevat.
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2. STROOMSCHEMA VOOR HET
BEPALEN VAN HET HUMAAN RISICO

2.1. Situering

Het stroomschema, dat in Figuur 1 wordt weergegeven heeft tot doel een
bijkomende evaluatie van de bodemverontreiniging door PAK’s, aanwezig in het
vaste deel van de aarde, uit te voeren. Het stroomschema wordt doorlopen
nadat in het beschrijvend bodemonderzoek de door de procedures vereiste
locatiespecifieke gegevens verzameld zijn, maar voorafgaand aan de
uitvoering van de humane risico-evaluatie. Afhankelijk van de uitkomst van de
toetsing in het stroomschema moet al dan niet een volledige humane risico-
evaluatie uitgevoerd worden. In een aantal gevallen wordt hierdoor de uitvoering
van een volledige humane risico-evaluatie vermeden.

2.2. Het stroomschema

In Figuur 1 wordt het stroomschema weergegeven met de verschillende trappen.

2.2.1 Trap 1 – Toetsen gemeten bodemconcentraties

De bodemsaneringsdeskundige start met het toetsen van de te meten
bodemconcentraties aan de bodemsaneringsnormen voor PAK’s, na
bodemtypecorrectie. Hiertoe gebruikt hij een bodemconcentratie die als
representatief beschouwd kan worden in het locatiespecifiek blootstellingsscenario
(vb: hoogste waarde, bovengrens op gemiddelde, …).

Indien het landgebruik of parameters sterk afwijken van het standaard scenario,
zoals gebruikt voor het opstellen van de bodemsaneringsnormen en beschreven in
deel 1 en 2 van de “Basisinformatie voor risico-evaluatie”, dan kan worden
verdergegaan met hoofdstuk 3.

Indien de bodemsaneringsnormen niet overschreden worden, is er uiteraard geen
sprake van een humaan risico. Wordt minstens één van de
bodemsaneringsnormen overschreden, dan stapt de deskundige naar de volgende
trap in het schema.

2.2.2 Trap 2 – Scenariokeuze en toetsing

In de tweede trap heeft de bodemsaneringsdeskundige de mogelijkheid om uit drie
gebruiksscenario’s (binnen het overkoepelende scenario van woongebied) het
toepasselijke scenario te kiezen. De drie scenario’s zijn:

1. scenario andere, of
2. geen moestuin aanwezig of verontreiniging niet in moestuin, of;
3. geen verontreiniging in de toplaag (0 – 25 cm-mv).
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In scenario 1 zijn alleen de normen voor benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen
gewijzigd. De toetsing in trap 2 kan hier het besluit van trap 1 alleen wijzigen indien
de normoverschrijding in trap 1 alleen gold voor benzo(a)pyreen en
dibenzo(a,h)antraceen.

2.2.3 Trap 3 – Toepassing locatiespecifieke risico- evaluatie

Blijken in trap 2 nog steeds overschrijdingen van de normen/grenswaarden plaats
te vinden, dan is het noodzakelijk een humane risico-evaluatie uit te voeren. Hierbij
kan rekening gehouden worden met een aantal elementen specifiek voor PAK-
verontreiniging, zoals beschreven in hoofdstukken 3 tot en met 5

Nadere uitleg bij de toetsing en de herkomst van de richtwaarden wordt gegeven in
de volgende paragraaf 2.3.
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Figuur 1: Stroomschema voor het uitvoeren van humane risico-evaluaties bij aanwezigheid van PAK in
woonzones
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2.3. Toelichting bij het stroomschema

Het stroomschema zoals beschreven in Figuur 1 is opgebouwd met de bedoeling
om eerst een aantal uitsluitcriteria te doorlopen waardoor niet voor iedere
bodemverontreiniging van PAK’s in een woonzone de gehele humane risico-
evaluatie dient doorlopen te worden. De criteria worden nader beschreven bij de
desbetreffende vragen.

Het doorlopen van het stroomschema dient zowel voor het actueel als het
potentieel bodemgebruik te gebeuren. Als het actuele en het potentiële
bodemgebruik hetzelfde is dan dient het schema slechts één keer doorlopen te
worden. Voor beide gebruiken dient een uitspraak te worden gedaan over de
aanwezigheid van een humaan risico.

Deze code wordt gebruikt voor PAK-verontreinigingen aanwezig in de vaste fase
van de bodem. Voor het grondwater worden de geldende bodemsaneringsnormen
en methode voor risico-evaluatie voor grondwater toegepast.

2.4. Trap 1 – Toetsing gemeten
bodemconcentratie

2.4.1 Vraag 1 – Toetsing concentraties aan de
bodemsaneringsnormen

Worden de bodemsaneringsnormen voor de vaste fase voor bestemmingstype III
(landgebruik woonzone) overschreden?

Vraag 1 komt overeen met de toetsing van de gemeten concentraties in de
bodemsaneringsnormen, zoals in Vlarebo gepubliceerd. Bodemtypecorrectie vindt
plaats. De bodemsaneringsdeskundige maakt gebruik van de concentraties zoals
gemeten in het beschrijvend bodemonderzoek. Hij dient niet noodzakelijk alle
afzonderlijke concentraties te toetsen, maar kan gebruik maken van de
bodemconcentraties die als relevant voor de blootstelling beschouwd worden.
Hiermee wordt bedoeld dat de deskundige gebruik kan maken van hoogste
concentraties, gemiddelde concentraties (eventueel rekening houdend met
onzekerheid hierop). Dit betekent dat de deskundige bij voorkeur al het
conceptueel model voor de locatie heeft opgebouwd alvorens het stroomschema te
doorlopen.

Beslismoment:
υ Indien de gevonden concentraties op de locatie groter zijn dan de

bodemsaneringsnormen voor type III (woonzone), dan wordt voortgegaan
bij hoofdstuk 2.5.

υ Indien de gevonden concentraties op de locatie kleiner zijn dan de
bodemsaneringsnormen voor type III (woonzone), dan kan het verder
evalueren van de locatie voor PAK’s in de vaste fase stoppen en is er geen
humaan risico ten gevolge van de PAK’s aanwezig in de vaste fase.
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2.5. Trap 2 – Scenariokeuze en toetsing
concentraties aan grenswaarden

2.5.1 Vraag 2 – Keuze van toepassing zijnde scenari o

Welk scenario komt het best overeen met de op de locatie aanwezige
omstandigheden?

Onder omstandigheden wordt verstaan de aan- of afwezigheid van verspreidings-
en/of blootstellingsroutes. In het stroomschema zijn drie mogelijkheden
aangegeven die hieronder nader worden uitgelegd.

2.5.1.1. Geen verontreiniging in de toplaag (0-25 cm-mv) - scenario 3

In dit scenario wordt verondersteld dat zich geen verontreiniging in de toplaag van
de bodem bevindt. Onder de toplaag wordt verstaan de eerste 25 cm-mv. Doordat
geen verontreiniging in de toplaag aanwezig is, is er geen plantopname en
stofopwaaiing van verontreinigd bodemstof. Indien planten niet in de
verontreiniging groeien worden mensen niet blootgesteld via de consumptie van
verontreinigde groenten. Ook stofopwaaiing van verontreinigde bodemdeeltjes kan
niet plaatsvinden omdat dit enkel vanuit de toplaag kan plaatsvinden. Hierdoor
worden mensen niet inhalatoir blootgesteld via opwaaiing van verontreinigd
bodemstof  en is ingestie van verontreinigde bodemdeeltjes uit de toplaag afwezig.

2.5.1.2. Geen moestuin aanwezig of verontreiniging niet in de moestuin
- scenario 2

In dit scenario wordt verondersteld dat er geen verontreiniging in de toplaag van de
moestuin(en) aanwezig is, waardoor geen blootstelling via consumptie van
gewassen uit de moestuin kan plaatsvinden of er is geen moestuin aanwezig.
Echter in de toplaag van andere gedeelten van het terrein is wel PAK
verontreiniging aanwezig, waardoor de overige blootstellingswegen van het
woonscenario wel voorhanden zijn.

2.5.1.3. Andere mogelijkheden - scenario 1

Indien de aangetroffen verontreinigingssituatie van de locatie niet overeenkomt
met de voorgaande scenario’s dan valt deze onder de optie “Andere”. Voorbeelden
hiervan is dat de locatie verhard of begroeid is op de delen waar verontreiniging
aanwezig is.

De aangepaste normen voor benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen zijn
berekend met een hogere TCL, die gelijk werd gesteld met de maximale gemeten
jaargemiddelde achtergrondconcentratie aan PAK in de buitenlucht van
woonzones (VMM meetnetwerk). De TDIinhalatoir werd vervolgens berekend op basis
van de hogere TCL. De formule wordt beschreven in de “Basisinformatie voor
risico-evaluaties – deel 3 formularium Vlier-Humaan” plus het document
“Aanvulling bij basisinformatie voor risico-evaluaties - Aangepaste toetsingscriteria
voor historische bodemverontreiniging met benzo(a)pyreen en
dibenzo(a,h)antraceen”.

Beslismoment:
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υ Het scenario “Geen verontreiniging in de toplaag (0-25 cm-mv) (scenario
3)” komt het best overeen met de gevonden situatie op de locatie. Dan
wordt voortgegaan met hoofdstuk 2.5.2.

υ Het scenario “Geen moestuin aanwezig of verontreiniging niet in de
moestuin (scenario 2)” komt het best overeen met de gevonden situatie op
de locatie. Dan wordt voortgegaan met hoofdstuk 2.5.3

υ Het scenario “Andere” komt het best overeen met de gevonden situatie op
de locatie. Dan wordt voortgegaan met hoofdstuk 2.5.4

2.5.2 Vraag 3 – Overschrijding richtwaarden voor sc enario 3?

Worden de richtwaarden voor scenario 3 overschreden?

De richtwaarden (herberekende bodemsaneringsnormen) voor scenario 3 worden
beschreven in “Bijlage 1: Toetsingstabellen met richtwaarden”, Tabel 9 en Tabel
10. De richtwaarden werden berekend voor de standaardbodem met 2 %
organische stof (OS) - Tabel 10 - en een bodem met 1 % OS - Tabel 9. In eerste
instantie kunnen de gemeten PAK concentraties in de bodem worden getoetst aan
de richtwaarden voor een bodem met 1 % OS. Dit zijn de strengst mogelijke
richtwaarden. Indien de richtwaarden worden overschreden, dan kunnen
richtwaarden voor die PAK worden berekend voor het op de locatie aanwezige OS
gehalte. In “Bijlage 2: Berekening richtwaarden voor andere organisch stof
percentages” wordt dit stapsgewijs beschreven.

Beslismoment:
υ De richtwaarden voor scenario 3 worden overschreden. Dan wordt

voortgegaan met hoofdstuk 2.6.
υ De richtwaarden voor scenario 3 worden niet overschreden. Dan wordt

aangenomen dat er geen humaan risico uitgaat van de PAK’s
verontreiniging in de vaste fase volgens het hier gedefinieerde scenario.

2.5.3 Vraag 4 – Overschrijding richtwaarden voor sc enario 2?

Worden de richtwaarden voor scenario 2 overschreden?

De richtwaarden (herberekende bodemsaneringsnormen) voor scenario 2 worden
beschreven in “Bijlage 1: Toetsingstabellen met richtwaarden”, Tabel 9 en Tabel
10. De richtwaarden werden berekend voor de standaardbodem met 2 %
organische stof (OS) - Tabel 10 - en een bodem met 1 % OS - Tabel 9. In eerste
instantie kunnen de gemeten PAK concentraties in de bodem worden getoetst aan
de richtwaarden voor een bodem met 1 % OS. Dit zijn de strengst mogelijke
richtwaarden. Indien de richtwaarden worden overschreden, dan kunnen
richtwaarden voor die PAK worden berekend voor het op de locatie aanwezige OS
gehalte. In “Bijlage 2: Berekening richtwaarden voor andere organisch stof
percentages” wordt dit stapsgewijs beschreven.

Beslismoment:
υ De richtwaarden voor scenario 2 worden overschreden. Dan wordt

voortgegaan met hoofdstuk 2.6.
υ De richtwaarden voor scenario 2 worden niet overschreden. Dan wordt

aangenomen dat er geen humaan risico uitgaat van de PAK
verontreiniging in de vaste fase volgens het hier gedefinieerde scenario.
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2.5.4 Vraag 5 – Overschrijding bodemsaneringsnormen  twee
PAK’s?

Worden alleen de bodemsaneringsnormen voor benzo(a)pyreen en/of
dibenzo(a,h)antraceen overschreden?

Beslismoment:
υ Alleen voor benzo(a)pyreen en/of dibenzo(a,h)antraceen worden de

richtwaarden overschreden. Dan wordt voortgegaan met hoofdstuk 2.5.5.
υ Ook voor andere PAK worden de bodemsaneringsnormen overschreden.

Dan wordt voortgegaan met hoofdstuk 2.6.

2.5.5 Vraag 6 – Overschrijding richtwaarden voor sc enario 1?

Worden de richtwaarden voor scenario 1 overschreden?

De richtwaarden (herberekende bodemsaneringsnormen) voor scenario 1 worden
beschreven in “Bijlage 1: Toetsingstabellen met richtwaarden”, Tabel 9 en Tabel
10. De richtwaarden werden berekend voor de standaardbodem met 2 %
organische stof (OS) - Tabel 10 - en een bodem met 1 % OS - Tabel 9. In eerste
instantie kunnen de gemeten PAK concentraties in de bodem worden getoetst aan
de richtwaarden voor een bodem met 1 % OS. Dit zijn de strengst mogelijke
richtwaarden. Indien de richtwaarden worden overschreden, dan kunnen
richtwaarden voor die PAK worden berekend voor het op de locatie aanwezige OS
gehalte. In “Bijlage 2: Berekening richtwaarden voor andere organisch stof
percentages” wordt dit stapsgewijs beschreven.

Beslismoment:
υ De richtwaarden voor scenario 1 worden overschreden. Dan wordt

voortgegaan met hoofdstuk 2.6.
υ De richtwaarden voor scenario 1 worden niet overschreden. Dan wordt

aangenomen dat er geen humaan risico uitgaat van de PAK’s
verontreiniging in de vaste fase volgens het hier gedefinieerde scenario.

2.6. Trap 3 – Toepassing locatiespecifiek
humane risico-evaluatie

Geheel doorlopen code voor locatiespecifieke humane risico voor PAK’s in
woonzones.

Indien uit de vorige vragen is gebleken dat een volledige locatiespecifieke humane
risico-evaluatie voor PAK’s in woonzones moet doorlopen worden, dan kan worden
verder gegaan met de volgende hoofdstukken.

o Hoofdstuk 3: OPBOUW CSM VOOR PAK IN WOONZONES
o Hoofdstuk 4: INVULLING VAN HET CSM
o Hoofdstuk 5: RAPPORTAGE HUMANE RISICO-EVALUATIE

Hoofdstuk 6: ALGEMENE ACHTERGRONDINFORMATIE geeft bijkomende
informatie over PAK’s, die gebruikt kan worden bij het uitvoeren van de risico-
evaluatie.
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3. OPBOUW CSM VOOR PAK IN
WOONZONES

3.1. Situering code t.o.v. basisinformatie

De hoofdstukken 3 tot en met 5 beschrijft de aanpak voor een humane risico-
evaluatie bij PAK’s verontreiniging. De aanpak is integraal overgenomen uit de
“Basisinformatie voor risico-evaluaties”, met name “Deel 2 - Uitvoeren van een
locatiespecifieke humane risico-evaluatie”. Waar mogelijk zijn de hoofdstukken
specifiek ingevuld voor bodemverontreiniging met PAK’s. Naast voorvermelde
hoofdstukken is het raadzaam om ook van deel 2 van de basisinformatie gebruikt
te maken, die hoofdstukken bevat met overeenkomstige titels.

De hoofdstukken 3.2 tot en met 5 beschrijven achtereenvolgens de opbouw van
een CSM (Conceptueel Site Model), de invulling ervan en als laatste belangrijke
punten voor de rapportage van de resultaten van een humane risico-evaluatie voor
PAK in woonzones.

3.2. Opmaak van het conceptueel model voor
PAK

De uitvoering van een humane risico-evaluatie voor PAK in woonzone dient steeds
te beginnen met de opmaak van een conceptueel model voor de locatie (CSM).
Het CSM is het raamwerk dat alle essentiële elementen, nodig voor de humane
risico-evaluatie, op een overzichtelijke manier schetst. In de daaropvolgende
stappen dient dit CSM modelmatig en getalsmatig ingevuld te worden voor PAK.

De opmaak en invulling van het conceptueel model voor humane risico-evaluatie
van PAK staat niet los van de andere elementen uit het beschrijvend
bodemonderzoek, zoals de afbakening en de vaststelling en voorspelling van de
verspreiding van de PAK-verontreiniging. De doelstellingen en vereisten van deze
onderscheiden elementen dienen op elkaar afgestemd te worden. Het conceptueel
model is hiervoor een nuttig instrument omdat leemten in de informatie getraceerd
kunnen worden.

De opmaak van een conceptueel model voor PAK heeft tot doel een schets te
maken van de locatiespecifieke bron � pad � receptor relatie. Onder bron
verstaat men de aanwezige PAK’s verontreiniging; het pad wordt gevormd door de
mogelijke transfer- en blootstellingswegen in een woonzone; en de receptoren zijn
de mogelijke blootgestelde groepen, zoals volwassenen en kinderen. Het
conceptueel model geeft een antwoord op de vragen, zoals gesteld in de volgende
paragrafen.
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3.2.1 Welke is (zijn) de bron(nen) voor PAK?

Het beschrijvend bodemonderzoek omvat onder andere het beter in kaart brengen
van de PAK-verontreiniging (met name oorzaken en bronnen). Bij
bodemverontreiniging is de blootstellingsbron de aanwezige PAK-verontreiniging.
Uit het vooronderzoek haalt de bodemsaneringsdeskundige informatie met
betrekking tot:
• de aard van de aangetroffen stoffen. Deze kunnen zijn:

o opslag van fossiele brandstoffen zoals minerale olie en afgeleide
producten (diesel, lichte en zware stookolie (voornamelijk acenaftylenen,
acenaftenen, fluorenen, naftalenen) kerosine (voornamelijk acenaftylenen,
acenaftenen, antracenen, fenantrenen fluorantenen fluorenen, naftalenen),
ruwe olie (alle soorten PAK) en smeer/motorolie (voornamelijk naftalenen
en fenantrenen) en steenkool (voornamelijk acenafteen, antraceen,
benzo(a)antraceen, benzo(a)pyreen, peryleen en fenantreen) ;

o bouwafval van bitumen (hoogmoleulaire PAK);
o emissies van verkeer (dieselvoertuigen en benzinevoertuigen:

voornamelijk pyreen en fluoranteen; verder zijn benzo(g,h,i)peryleen en
indeno(1,2,3-c,d)pyreen duidelijk gecorreleerd met verkeersdensiteit) en
huisverwarming (huisbrandolie en steenkoolkachels);

o kachelassen en sintels;
o emissies en depositie van PAK ten gevolge van naburige industriële

activiteiten zoals cokesfabrieken (voornamelijk naftaleen en fenantreen),
aluminium-, ijzer- en staalproductie, gieterijen, productie van autobanden,
krachtcentrales, afvalverbrandingsinstallaties en kabelbranderijen.

• de plaats waar de stoffen aangetroffen worden en hun concentraties. Deze
kunnen zijn:
o zowel in de toplaag als in de diepere bodemlagen worden afhankelijk van

de ernst en historiek van de verontreiniging fossiele brandstoffen zoals
minerale olie en afgeleide producten (diesel, kerosine, lichte en zware
stookolie, ruwe olie en smeer/motorolie) aangetroffen. Bouwafval van
bitumen kan zowel in de toplaag als in de diepere bodemlagen voorkomen.

o in de toplaag worden eveneens PAK-verontreinigingen afkomstig van
opslag van steenkool, emissies van verkeer en huisverwarming,
kachelassen, sintels en naburige industriële activiteiten aangetroffen.

De te meten stoffen (minstens antraceen, benzo(g,h,i)peryleen, fluoreen, naftaleen,
acenafteen, acenaftyleen, fenantreen, fluoranteen, pyreen, benz(a)antraceen,
benzo(b)fluoranteen, benzo(k)fluoranteen, benzo(a)pyreen, chryseen,
dibenzo(a,h)antraceen, indeno(1,2,3-c,d)pyreen) zijn geselecteerd op basis van
het oriënterend bodemonderzoek, waarin een vaste reeks PAK’s moet worden
gemeten, evenals verdachte stoffen. Risico-evaluatie dient normaliter te gebeuren
voor die PAK’s, waarvoor er een ernstige aanwijzing voor een ernstige bedreiging
is. PAK’s-patronen (verhoudingen van de verschillende PAK) kunnen informatief
zijn met betrekking tot de mogelijke bron en het is aan te bevelen om steeds de 16
PAK’s te laten analyseren omwille hiervan.

De plaats waar de PAK-verontreiniging wordt aangetroffen impliceert antwoorden
op:
• Bevindt de PAK-verontreiniging zich in de bodem en/of in het grondwater?
• Zit de verontreiniging in de toplaag of in de diepere bodemlaag?
• Zijn de PAK aanwezig als component (minerale olie of creosootolie) in drijf- of

zinklagen?
• Is het een homogeen of heterogeen verontreinigingspatroon?
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• Bevindt de verontreiniging zich ter hoogte van het bestudeerde terrein of is zij
reeds verspreid naar de omgeving, via opwaaiend stof of het grondwater?

• Hoe evolueert de verontreiniging in de tijd? Hierbij moet worden gekeken naar
verspreiding via grondwater, vervluchtiging, uitloging vanuit de onverzadigde
zone.

• Hoe evolueert de massa en concentratie en waarheen migreert de
verontreiniging?

3.2.2 Welke paden zijn er?

In dit deel wordt enerzijds gekeken naar de verspreidingsmogelijkheden van de
verontreiniging en anderzijds ook naar het gebruik van het terrein. De deelvragen,
die aan bod komen zijn:
• Langs welke wegen en hoe kan de verontreiniging zich verspreiden, rekening

houdend met haar voorkomen, haar fysicochemische eigenschappen en de
inrichting van het terrein?
o Is er een gebouw aanwezig, verharding, worden er groenten gekweekt?
o Heeft de verontreiniging zich reeds verspreid in de onverzadigde zone,

grondwater of bodemlucht?
• In welke milieucompartimenten (binnenlucht, buitenlucht, drinkwater,

oppervlaktewater, planten, …) komt de verontreiniging op deze wijze terecht?
o Is de verontreiniging beperkt tot de beschouwde locatie of overschrijdt ze

de terreingrenzen?
• Welke zijn de blootstellingswegen, die van toepassing zijn?

De relevante blootstellingswegen in woonzone voor het actueel humaan
risico zijn:

o ingestie met door PAK verontreinigde stof- en bodemdeeltjes;
o dermaal contact met door PAK verontreinigd water en bodemdeeltjes;
o inhalatie van met PAK verontreinigde stof- en bodemdeeltjes;
o inhalatie van vluchtige PAK (acenaftyleen, acenafteen, fluoreen en

naftaleen) in binnen- en buitenlucht;
o verbruik van met PAK verontreinigde groenten;
o verbruik van met PAK verontreinigde eieren;
o verbruik van met PAK verontreinigd grondwater/leidingwater.

Inname van groenten, ingestie van bodemdeeltjes, dermaal contact met
bodemdeeltjes en dermaal contact via baden zijn voor de verschillende PAK de
belangrijkste blootstellingswegen.

Voor volwassenen is, in termen van blootstelling, vooral de inname van groenten
belangrijk en in mindere mate dermaal contact met bodemdeeltjes. Voor kinderen
is inname van groenten meestal de belangrijkste blootstellingsroute maar kunnen
afhankelijk van de PAK-species ingestie van bodemdeeltjes en dermaal contact via
baden belangrijke bijdragen tot de totale blootstelling leveren. Niettegenstaande
voeding een belangrijke bron van blootstelling is en inhalatoire blootstelling
procentueel gezien doorgaans beperkt is, kunnen risico’s ook voortvloeien uit
inhalatoire blootstelling omwille van de hogere toxiciteit van PAK’s wanneer zij
ingeademd worden. In de risico-evaluatie van PAK’s in woonzones dienen
bijgevolg de relatieve risico’s afkomstig via inhalatoire en orale blootstelling in
overweging genomen te worden zoals beschreven in hoofdstuk 4.1.2.

3.2.3 Welke zijn de receptoren?
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Gelet op het feit dat de methodologie uitgewerkt wordt voor woonzone zijn de
receptoren kinderen en volwassenen.

3.3. Tijdselement in het conceptueel model

Het conceptueel model moet opgemaakt worden voor de actuele situatie en voor
potentiële situaties. Voor de actuele situatie dient men te vertrekken van de vraag
of er een risico is voor de receptoren onder de huidige omstandigheden. Voor
potentiële situaties dient men een antwoord te geven op de vraag of in de
toekomst een risico kan optreden als gevolg van wijzigende omstandigheden.
Wijzigende omstandigheden kunnen zijn:
• wijzigingen in concentraties;
• wijzigingen in plaats waar de verontreiniging zich bevindt (migratie);
• wijzigingen in bestemming zijn voor woonzones niet onmiddellijk te verwachten

zodat dit een minder relevante beschouwing is;
• wijzigingen in gebruik (al dan niet aanwezigheid van groentetuin, houden van

kippen,..) kunnen courant voorkomen;
• plaatsvinden van “normale” werkzaamheden op de locatie.

Voor potentiële situaties gaat men uit van reëel mogelijke ontwikkelingen of
scenario’s.

3.4. Weergave Conceptueel Site Model (CSM)

Het te rapporteren CSM geeft uiteindelijk een 3D weergave van de
verontreinigingssituatie op de locatie. Het CSM geeft weer: de bronnen, de
verspreidings- en blootstellingsroutes en potentiële receptoren. Dit voor zowel de
actuele als de potentiële situatie. Het CSM documenteert de huidige
omstandigheden op de locatie en kan worden ondersteund door kaarten,
dwarsdoorsneden en overzichtsschema’s. Een overzichtsschema (zie Figuur 2)
geeft de humane blootstelling weer door weergave van de bron � (potentiële)
receptor relaties. Het ontwikkelen van een accuraat  CSM is essentieel  voor het
uitvoeren van de risico-evaluatie. Figuur 2 geeft slechts een eerste aanzet en per
locatie dient een overzichtschema te worden opgemaakt voor het actuele en
potentiële gebruik of situatie. Vaak is het ten gevolge van verspreiding nodig om
een overzichtschema, zoals beschreven in Figuur 2, op te maken voor aanpalende
terreinen. Ook hier moet de actuele en potentiële situatie worden bekeken.

De rapportage kan bestaan uit plannen of schema’s, met een toelichting van de
achtergrond en argumentatie voor de opbouw van het conceptueel model. Voor de
beschrijving van de bronnen en het gebruik en de indeling van de locatie kan
verwezen worden naar kaartmateriaal uit de beschrijving van het terrein en uit de
afbakening. Voor het overzicht van het gehele conceptueel model wordt bij
voorkeur gebruik gemaakt van voormelde schematische weergave.

Indien nieuwe onderzoeksgegevens worden verkregen tijdens een volgende fase
in het beschrijvend bodemonderzoek dient het CSM te worden aangevuld of
aangepast. Nieuwe informatie kan bijvoorbeeld worden verkregen door een
additioneel bezoek aan de locatie of het terrein. Tijdens dit bezoek kan de exacte
locatie van kelders, drinkwaterputten of lozingspunten worden verkregen. Ook kan
in de omgeving informatie worden ingewonnen over de soort gebouwen, diepte
van waterlopen of aanwezigheid van particuliere drinkwaterputten.
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Figuur 2: Voorbeeld Conceptueel Site Model - woonzone

Primaire bron Secundaire bron Transportmechanismen Blootstellingsroute Off-site receptoren - woonzone
● Bovenste horizont ○ Grotendeels verhard (beton)

● Onverhard
● Wind

● Ingestie van grond
● Dermaal contact met grond
● Inhalatie van gronddeeltjes

● Onverzadigde zone ● Uitloging
● Permeatie drinkwaterleidingen
● Verdamping
○ Rioleringssysteem

○ Ingestie van grondwater
● Inhalatie tijdens douchen
● Dermaal contact tijdens douchen
● Ingestie drinkwater
● Inhalatie van binnenlucht
● Inhalatie van buitenlucht

● Grondwater ● Transport via grondwater
● Verdamping
○ Rioleringssysteem

● Ingestie van grondwater
● Inhalatie tijdens douchen
● Dermaal contact tijdens douchen
● Inhalatie van binnenlucht
● Inhalatie van buitenlucht

○ Oppervlaktewater ○ Transport via oppervlaktewater
○ Verdamping

○ Ingestie van oppervlaktewater
○ Inhalatie tijdens zwemmen
○ Dermaal contact tijdens zwemmen

● Drijflaag ● Uitloging
● Verdamping

● Ingestie van grondwater
● Inhalatie tijdens douchen
● Dermaal contact tijdens douchen
● Inhalatie van binnenlucht
● Inhalatie van buitenlucht

Tertiaire bron Transportmechanismen Blootstellingsroute

Voorbeelden:
• opslag van fossiele brandstoffen zoals

minerale olie en afgeleide producten
(diesel, kerosine, lichte en zware
stookolie, ruwe olie en
smeer/motorolie) en steenkool;

• bouwafval van bitumen;
• emissies van verkeer

(dieselvoertuigen) en huisverwar-ming
(huisbrandolie en steen-koolkachels);

• kachelassen en sintels;
• emissies van naburige industriële

activiteiten zoals cokesfabrieken,
aluminium-, ijzer- en staalproductie,
gieterijen, productie van autobanden,
krachtcentrales,
afvalverbrandinginstallaties en
kabelbranderijen.

● Groenten
● Kippen (eieren)
● Vlees
● Melk

○ Geen
○ Geen
○ Geen
○ Geen

● Ingestie van gewassen/groenten
● Kippen (eieren)
● Ingestie van vlees
● Ingestie van melk

● Mensen

○ Biota

○ Andere

● Arbeiders
● Bedrijven
● Buurtbewoners
    ● Volwassenen
    ● Kinderen
● Recreanten

○ Terrestrisch
○ Aquatisch

○ Waterwinning

○ onwaarschijnlijk   ● waarschijnlijk   ● zeer waarschijnlijk
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4. INVULLING VAN HET CSM

Het conceptueel model biedt een houvast voor de verdere stappen in de risico-
evaluatie voor PAK in woonzone. Deze verdere stappen omvatten het
concretiseren van het conceptueel model voor PAK, om tot een kwantitatieve
risico-inschatting te komen. Twee elementen worden onderscheiden:
• keuze van de instrumenten
• dataverzameling in functie van de risico-evaluatie

De keuze van de instrumenten en de dataverzameling hangen nauw samen omdat
beide op elkaar moeten afgestemd zijn. Bij de kwantificering van de risico-
inschatting wordt de voorkeur gegeven aan een gefaseerde benadering. Hierbij
wordt in eerste instantie een (beperkte) hoeveelheid locatiespecifieke informatie
verzameld en wordt via een vrij algemeen model de risico-evaluatie uitgevoerd.
Indien blijkt dat er een risico is, kan men bijkomende informatie verzamelen ter
verfijning van de kritische en meest onzekere punten en vervolgens opnieuw de
risico-evaluatie uitvoeren.

In de hiernavolgende tekst wordt een onderscheid gemaakt tussen drie fasen in de
risico-evaluatie:
• Fase 1: algemene risico-evaluatie : de risico-evaluatie wordt uitgevoerd met

een eenvoudig model en meestal vertrekkend vanuit de gemeten PAK’s-
concentraties in bodem en grondwater;

• Fase 2: gedetailleerde risico-evaluatie : vanuit de resultaten van de
algemene risico-evaluatie kan besloten worden om kritische wegen verder te
evalueren. Dit kan betekenen dat bijvoorbeeld aanvullende metingen van de
PAK’s-concentraties in groenten en eventueel in leidingwater worden
uitgevoerd. De bijdrage van inhalatie van bodemdeeltjes kan eventueel beter
ingeschat worden op basis van aanvullende metingen van zwevend stof in de
onmiddellijke omgeving. De bijdrage van inademing van binnen- en buitenlucht
(in principe mogelijk voor blootstelling aan de meest vluchtige PAK’s
waaronder naftaleen, maar weinig waarschijnlijk) kan eventueel ingeschat
worden op basis van buiten- en binnenluchtmetingen.

• Fase 3: nadere detaillering risico-evaluatie : deze stap kan een bijkomende
aanvulling zijn op fase 2 voor terreinen met een complexe of uitgebreide
problematiek en kan bestaan uit verregaande metingen (bijvoorbeeld
biologische metingen) of modelleringen.

Deze opdeling in deze fasen is uiteraard niet volledig bindend. Overeenkomstig
zijn ervaring kan de deskundige overwegen om reeds in fase 1 stappen uit fase 2
op te nemen, bijvoorbeeld omwille van gekende onzekerheden in de berekeningen.
De invulling van het conceptueel model en bijgevolg de feitelijke risico-evaluatie
gebeurt voor de actuele en eventuele potentiële situaties. Wel wordt vooropgesteld
dat de berekeningen steeds met standaardwaarden uitgevoerd dienen te worden.
Tenzij metingen andere waarden aangeven. In de volgende hoofdstukken worden
de verschillende fasen meer in detail besproken.

4.1. Fase 1
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In de eerste stap wordt een risicobeoordeling voor PAK in woonzone uitgevoerd
via het model dat gebruikt werd voor het opstellen van de bodemsaneringsnormen
(Vlier-humaan) of via een gelijkaardig model. Het gebruik van andere modellen
dient binnen het CSM goed geargumenteerd te worden. De benodigde data in de
eerste fase zijn minimaal. Voor PAK werden reeds data geselecteerd met het oog
op de berekening van de bodemsaneringsnormen. Het spreekt voor zich dat deze
data gebruikt worden voor het uitvoeren van een locatiespecifieke risico-evaluatie
van PAK’s in woonzone (J. Nouwen et al., 2001). In hoofdstuk 6 wordt relevante
achtergrondinformatie uit het rapport van de bodemsaneringsnormen
weergegeven. Dit is belangrijk om zo goed mogelijk aan te sluiten bij de normering
en om in overeenstemming te zijn met de voorschriften van de OVAM. Belangrijk
hierbij is eveneens na te gaan welke parameters in het te gebruiken model afwijken
van het standaardscenario. De te gebruiken invoerconcentraties in het model
dienen rekening te houden met enerzijds de beschikbare informatie betreffende de
verontreiniging en de locatie (onder andere: ruimtelijke verdeling van de
verontreiniging, ruimtelijk gebruik van de locatie, aanwezigheid van verharding) en
anderzijds de relevante blootstellingswegen.

4.1.1 Informatieverzameling

4.1.1.1. Data met betrekking tot de eigenschappen van de
verontreinigende stoffen

Voor PAK werd in het kader van VLAREBO reeds een normeringsvoorstel
uitgewerkt. De fysicochemische, biologische en toxicologische data zijn
beschikbaar gemaakt via de stoffiches op de website van de OVAM
(http://www.ovam.be) en zijn ook aanwezig in Vlier-Humaan versie 2.0. Meer
details kunnen teruggevonden worden in hoofdstuk 6. Indien de
bodemsaneringsdeskundige van mening is dat andere data van toepassing zijn op
zijn locatie, kunnen in voorvermelde hoofdstuk additionele data worden
teruggevonden. Hierbij dient goed geargumenteerd te worden waarom afgeweken
wordt van de standaard dataset.

4.1.1.2. Data met betrekking tot de locatie

Met betrekking tot de bodem dient de bodemsaneringsdeskundige van een beperkt
aantal stalen het gehalte organisch materiaal te bepalen, aangezien dit bepalende
factoren zijn voor het gedrag van PAK in de bodem. Andere bodemkenmerken, die
evenwel de modelresultaten kunnen beïnvloeden, moeten in deze fase niet
bepaald worden. De deskundige kan wel gebruik maken van algemene kennis om
voor de locatie invulling te geven aan bijvoorbeeld de soortelijke massa, de
porositeit en het gemiddeld vochtgehalte van de bodem. De andere informatie, die
voor de locatie dient verzameld te worden, heeft te maken met de inrichting van de
locatie: aard en plaats van verharding, begroeiing, aan- of afwezigheid van
gebouwen, aard van gebouwen, …
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4.1.1.3. Data met betrekking tot het gebruik van de locatie

Hoe intensief wordt de locatie gebruikt? Over het algemeen zal men bij de bepaling
hiervan gebruik maken van de standaardwaarden voor woonzone zoals vastgelegd
in het basisscenario voor de berekening van de bodemsaneringsnormen voor
woonzone. Anderzijds kan het nodig zijn om parameters zoals tijdsduur van
blootstelling, fractie gebruik van groenten van de locatie, grondwaterverbruik aan
te passen. Hierbij moet men aandacht besteden zowel aan de huidige situatie,
maar ook aan de toekomstige situatie. Het is bijvoorbeeld mogelijk dat voor de
actuele situatie in een woonwijk geen moestuinen zijn omwille van de recente
datum van bebouwing, maar dat dit binnen enkele jaren, voor de potentiële situatie
wel het geval zou kunnen zijn.

4.1.1.4. Te gebruiken bodem- en grondwaterconcentraties

Kritisch in de hele risicobeoordeling is het juiste gebruik van de geïnventariseerde
bodem- en grondwaterkwaliteit. De bemonstering en de verwerking van de
resultaten moeten afgestemd zijn op het ontwikkelde conceptueel model. Voor
weinig mobiele stoffen zoals PAK moet de toplaag in voldoende dunne lagen
bemonsterd worden, indien men weet dat ten gevolge van atmosferische
processen de verontreiniging zich in de toplaag bevindt. Indien het terrein duidelijk
afgebakende zones kent naar blootstelling, dient men de voor elke zone
representatieve concentratie zo goed mogelijk te bepalen. Bijvoorbeeld: de
concentratie representatief voor een moestuin,… In veel gevallen zal begonnen
worden met een inschatting op basis van hoogste waarden (worst-case aanname).
Bij indicatie van risico gaat men het geheel dan nauwkeuriger invullen, eventueel
gekoppeld aan bijkomende staalname.

Bij een vrij homogene verontreiniging door PAK kan men op een vrij logische wijze
de voor de risico-evaluatie te gebruiken bodemconcentraties bepalen. Hierbij houdt
men rekening met het ruimtelijk en temporeel gebruikspatroon van het terrein, en
met realistische worst-case condities. Eventueel wordt een additionele berekening
uitgevoerd voor gemiddelde concentraties.

Een aantal bronnen van PAK-verontreiniging geven vaak aanleiding tot zeer
heterogene ruimtelijke concentratiepatronen, met zeer lokale pieken. Het betreft
hier vooral terreinen die aangevuld of opgehoogd zijn met afval- of puinhoudende
bodem en terreinen waar bijvoorbeeld sintels of assen zijn uitgestrooid. Bij het
kiezen van een bodemconcentratie voor invoer in het humaan risicomodel dient
men hier in belangrijke mate rekening te houden met het ruimtelijk
concentratiepatroon in functie van het gebruik van de locatie. Bij een heterogene
verontreiniging door PAK waarbij de bodemconcentraties aanleiding geven tot een
hoge variatiecoëfficiënt, moet aandacht besteed worden aan een optimale
afstemming van de vereisten van de risico-evaluatie en de bemonstering. Er dient
aandacht besteed te worden aan het verzamelen van representatieve gegevens
voor het uitvoeren van de risico-evaluatie. Hierbij moet de doelstelling zijn een
voldoende betrouwbare inschatting te krijgen van de hanteren bovengrens- en
gemiddelde concentratie. Zo kan bijvoorbeeld in geval van sintels het raster van de
uit te voeren boringen verfijnt worden zodat een meer representatief beeld
bekomen wordt van de piekconcentraties.

Verder is het van belang in de risico-evaluatie rekening te houden met de
aanwezigheid van verharding. Indien belangrijke delen van de locatie verhard zijn
en er activiteiten plaatsvinden op deze verharde zones (bijvoorbeeld speelterrein,
gelijkvloers terras), is het aangewezen analyses uit te voeren op stof dat op deze
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verharding te vinden is, om deze mee te nemen in de risico-evaluatie. Aangezien
de concentraties in lucht voor PAK’s hoofdzakelijk bepaald worden door
deeltjesverwaaiing, moet voor de actuele situatie de concentratie onder verharding
niet meegerekend worden.

4.1.2 Berekening van het humane risico

Voor de berekening van het humane risico in de eerste fase wordt bij voorkeur
gebruik gemaakt van de software Vlier-humaan (meest recente versie). Deze
software wordt gebruikt voor het opstellen van de bodemsaneringsnormen en
bevat ook de beleidsbeslissingen genomen in het kader van het opstellen van
bodemsaneringsnormen en het uitvoeren van humane risico-evaluaties.  Het
gebruik van andere modellen kan gerechtvaardigd zijn; de redenen dienen door de
deskundige te worden opgegeven.

Bij het gebruik van andere modellen dan Vlier-humaan moet aandacht besteed
worden aan een aantal randvoorwaarden, die vooral betrekking hebben op de
blootstellingsberekeningen en de risicotoetsing.
1. De berekende doses via de verschillende blootstellingswegen dienen

gecombineerd te worden. Hierbij wordt een sommatie uitgevoerd van de
blootstelling via orale en dermale weg en van de blootstelling via inhalatoire
weg. De blootstellingsparameters in de modellen dienen aangepast te zijn aan
deze voorwaarde.

2. De risicotoetsing gebeurt via de berekening van een risico-index, bestaande uit
de verhouding van de berekende blootstelling tot het toxicologisch criterium.
Hierbij wordt de orale/dermale dosis gedeeld door het orale toxicologisch
criterium; de inhalatoire dosis wordt gedeeld door het inhalatoire toxicologisch
criterium; beide worden gesommeerd.

3. Voor niet-carcinogene effecten wordt een jaargemiddelde blootstelling
berekend, kinderen en volwassenen apart; de achtergrondblootstelling wordt
bijgeteld indien informatie beschikbaar is; het toxicologisch toetsingscriterium
is de TDI of RfD (dosis die gedurende een heel leven mag worden ingenomen
zonder dat nadelige effecten verwacht worden voor de bevolking).

4. Voor carcinogene effecten wordt een levenslang gemiddelde blootstelling
berekend (uitmiddeling totale dosis over levensduur) tenzij de blootstelling
beperkt is in tijd (vb: kinderspeelplaats). De achtergrondblootstelling wordt niet
in rekening gebracht. Het toxicologisch toetsingscriterium is de dosis
overeenstemmend met een extra levenslang kankerrisico van 1/100 000
levenslang blootgestelden.

5. Behalve toetsing van de doses worden ook concentraties in
milieucompartimenten (lucht, planten, leidingwater, …) vergeleken met
wettelijke of toxicologische criteria.

6. Indien de risico-index > 1, wordt besloten tot een humaan risico .
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De resultaten van de risico-evaluatie worden nader bekeken, niet alleen op het
punt van de risico-index, maar indien er sprake is van een risico, ook op het niveau
van de detailberekeningen. Aandachtspunten zijn:
• Het relatief belang van de blootstellingswegen. Bij de carcinogene PAK’s dient

men het relatief belang van de blootstellingswegen in eerste instantie te
evalueren op basis van het relatieve risico voor orale en inhalatoire weg. Op
basis van de beschikbare toxiciteitsgegevens blijkt immers dat carcinogene
PAK’s meer toxisch zijn via inademing dan via orale inname. De dosis
overeenkomend met een extra kankerrisico van 1/105 voor de inhalatoire weg
bedraagt 667 maal minder dan voor de orale weg. Dit heeft tot gevolg dat,
bijvoorbeeld voor benzo(a)pyreen bij bodemconcentraties vergelijkbaar met de
bodemsaneringsnorm, de orale blootstellingswegen (waaronder verbruik van
groenten en inname van bodemdeeltjes) het merendeel van de blootstelling
bepalen. Wordt evenwel de risico-index per blootstellingsweg beschouwd
(verhouding van dosis tot toxicologisch toetsingscriterium) dan blijkt de
inhalatoire blootstellingsroute voor de carcinogene PAK meestal
doorslaggevend te zijn in de risico’s.

Bijgevolg dient in een risico-evaluatie voor carcinogene PAK niet alleen het
relatief belang van de blootstellingswegen, maar ook het relatief risico van de
blootstellingswegen geëvalueerd te worden.  In Vlier-humaan is dit mogelijk via
de afzonderlijke toetsing in het gegenereerde rapport. Op basis van dit relatief
risico dienen eventuele maatregelen of verdere verfijning van de risico-
evaluatie te worden uitgevoerd.

Voor acenaftyleen, benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen is er ook bij
concentraties beneden de bodemsaneringsnorm een risico in
bestemmingstype landbouwgebied. Dit is het gevolg van de kleine marge met
de achtergrondwaarde waardoor de oorspronkelijke berekeningsresultaten
dienden opgetrokken te worden. De blootstelling gebeurt voornamelijk via orale
weg terwijl de blootstelling via inhalatoire weg in dit bestemmingstype
verwaarloosbaar is. In dit geval is voor een bodemconcentratie beneden de
bodemsaneringsnorm een risico-evaluatie weinig zinvol.

• Zijn er leemten in de data (bodem- of grondwatermetingen, specifieke
informatie met betrekking tot de PAK-concentraties in planten en opwaaiend
stof)?

• Waardoor wordt het risico veroorzaakt (verspreidingsweg, blootstelling via
inname van groenten, ingestie van bodemdeeltjes, inhalatie van bodemdeeltjes
en dermaal contact via baden zijn de belangrijkste blootstellingswegen)?

• Hoe groot zijn de onzekerheden in de kritische bron – pad – receptor relatie (is
de bron goed gekend)?

• Zijn er modificerende factoren (externe depositie van niet geïdentificeerde
bronnen), die niet modelmatig te vatten zijn?

4.2. Fase 2

Vooraleer over te gaan tot fase 2 van de risico-evaluatie, zal de deskundige de
resultaten van fase 1 evalueren in het licht van routes die de blootstelling bepalen
en blootstellingswegen die het humane risico bepalen. Op basis van deze
informatie en andere bepalende factoren, wordt nagegaan of verdere verfijning van
de risico-evaluatie aangewezen is en waarop deze verfijning zich moet richten. De
bodemsaneringsdeskundige kan dan beslissen om een verdere verfijning in te
voeren in zijn model. De doelstelling van verfijningen is tot een nauwkeurigere
risico-inschatting met lagere onzekerheden te komen.
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Een verfijning zal over het algemeen plaatsvinden voor die verspreidings- of
blootstellingswegen, die als kritisch aangeduid zijn in fase 1 (hoofdstuk 4.1) van de
risico-evaluatie en waarvan de deskundige weet dat de onzekerheden of het
conservatisme vrij groot zijn. Voor PAK’s kan dit zijn: opname door planten,
verwaaiing van bodemstof, vervluchtiging vanuit bodem en grondwater (naftaleen),
uitloging (ten gevolge van de aanwezigheid van humuszuren, organische
solventen, barsten en spleten in de grond), pluimverspreiding via grondwater (een
drijflaag van minerale olie welke PAK’s bevat).

De verfijning kan op twee wijzen plaatsvinden: via het uitvoeren van metingen of
via de keuze voor andere of aanvullende modellen. Een combinatie kan uiteraard
ook. Hierna zullen een aantal transferwegen besproken worden, waarvoor
aanvullende metingen of modelleringen zinvol kunnen zijn. Het betreft:

• concentraties in planten;
• concentraties in leidingwater;
• concentraties in opwaaiend stof;
• concentratie in eieren indien consumptie van scharreleieren een relevante

blootstellingsroute is.

4.2.1 Concentraties van PAK’s in planten

De schatting van de opname van PAK’s door planten, gebeurt over het algemeen
via modellen die de bioconcentratiefactor berekenen vanuit de octanol-
waterverdelingscoëfficiënt en de concentratie in het poriewater van de bodem. In
Vlier-humaan 2.0 wordt gebruik gemaakt van experimenteel onderbouwde
bioconcentratiefactoren, die een meer realistische inschatting zouden moeten
geven van de werkelijke plantopname. Daartegenover staat dat de opname van
PAK’s door planten en de verdere verdeling in de plant sterk bepaald wordt door
de plantensoort, maar ook door de vorm waaronder PAK’s in de bodem
voorkomen.

Indien er indicaties zijn dat blootstelling via verbruik van groenten uit de moestuin
een significante bijdrage kan leveren tot de blootstelling en het risico, is het
daarom aangewezen metingen van de concentraties in groenten uit te voeren.
Onder significante bijdrage wordt verstaan dat de route “verbruik van gewassen” bij
de belangrijkste blootstellingsroutes behoort. Bij de meting van concentraties in
groenten dient men rekening te houden met volgende factoren:
• geschikte analysetechniek;
• representativiteit van de groenten voor het voedselpakket of, indien niet

mogelijk, gebruik van een groentensoort waarvan de bovengrondse delen voor
consumptie worden gebruikt. Te denken valt aan sla, spinazie of groene kool;

• interferentie van atmosferische processen en bodemgerelateerde processen:
wanneer in de omgeving van de locatie atmosferische PAK-bronnen aanwezig
zijn, is het mogelijk dat de concentratie PAK’s in planten significant beïnvloed
(depositie) of zelfs gedomineerd wordt door transfer vanuit de lucht; de
herkomst van de gemeten PAK-concentraties in de plant kan van invloed zijn
omtrent de te nemen maatregelen na eventuele vaststelling van een humaan
risico als gevolg van groentenconsumptie; om hierover uitsluitsel te krijgen
kunnen vergelijkende experimenten uitgevoerd worden bijvoorbeeld door het
uitvoeren van experimenten in bakken (zie Bijlage 3: Kwantificering van de
concentraties van PAK in groenten) Depositiemetingen kunnen op basis van
het vastgestelde PAK-profiel uitsluitsel geven betreffende de herkomst van de
bodemverontreiniging. Depositiemetingen kunnen volgens de Bergerhoff-
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methode gebeuren zoals beschreven in “Bijlage 4: Toepassing
Bergerhoffkruiken voor depositiemetingen”.

• bereidingswijze voor consumptie: de concentratie in de plant wordt bepaald
vanuit drie opnamewegen: opname vanuit de wortel en eventuele translocatie
naar andere plantendelen, afzetting van opspattende bodemdeeltjes op
bovengrondse plantendelen en overdracht vanuit de lucht. Dit heeft tot gevolg
dat PAK’s niet noodzakelijk homogeen verdeeld zijn over de plant (vb: bij
wortelen blijven de PAK’s in belangrijke mate in de buitenste laag) en ook niet
noodzakelijk volledig opgenomen zijn in de plant. Dit heeft tot gevolg dat het
zinvol kan zijn om analyse van groenten uit te voeren voor en na bereiding.
Concentraties na bereiding (oordeelkundig te bepalen; wassen, schillen,
verwijderen buitenste bladeren, koken, combinaties hiervan) geven een meer
accuraat beeld van de werkelijke blootstellingsconcentraties. Uiteraard moet
men rekening houden met het feit dat een deel van de groenten ook rauw en
slecht gewassen kan geconsumeerd worden.

4.2.2 Diffusie van PAK’s doorheen kunststof
drinkwaterleidingen

Diffusie doorheen kunststofleidingen (vooral PE) kan relevant zijn voor
laagmoleculaire PAK (naftaleen, acenafteen, acenaftyleen, fluoreen). Metingen van
laagmoleculaire PAK’s in leidingwater kunnen uitgevoerd worden indien uit fase 1
blijkt dat de concentraties in het drinkwater de drinkwaterlimiet overschrijden of dat
blootstelling via verbruik van drinkwater, douchen en baden een belangrijke
bijdrage levert tot het risico. Bijkomende voorwaarden zijn:
• de leiding of delen ervan zijn uitgevoerd in PE;
• de leiding is over een significante afstand in de door PAK’s verontreinigde laag

gelegen: de fase 1-berekeningen met Vlier-humaan veronderstellen dat de
drinkwaterleiding over de volledige lengte van de locatie loopt en in de
middenlaag gesitueerd is (0,25 – 1,5 m-mv). Een eerste verfijning kan reeds
gebeuren door een berekening van de leidingwaterconcentratie uit te voeren
met Vlier-humaan, waarbij de effectieve afstand (lengte locatie of
verontreinigde zone) van de drinkwaterleiding in de verontreinigde laag,
evenals de voor die laag en de waterleiding representatieve
bodemconcentratie ingevoerd wordt. De afstand wordt dan ingevoerd als
lengte van het terrein; de concentratie wordt ingevoerd in de middenlaag. Blijkt
hieruit nog steeds een probleem, dan zijn metingen aangewezen.

Bij de meting van concentraties in leidingwater dient men zowel te meten na een
periode van stilstand in de leiding (vb: nacht stilstand) als na doorspoeling.

4.2.3 Opwaaiing van bodemdeeltjes

Inademing van zwevend stofdeeltjes is, gezien de hogere toxiciteit van de
carcinogene PAK’s via inademing in vergelijking met orale blootstelling, een
risicobepalende blootstellingsweg in de fase 1-berekeningen. Anderzijds is het
formularium in Vlier-humaan 2.0 voor berekening van opwaaiende bodemdeeltjes
zeer rudimentair., Men veronderstelt dat 50 % van het zwevend stof in buitenlucht
afkomstig is van bodem. Een verfijning kan via metingen. Hierbij dient te worden
opgemerkt dat dergelijke inspanningen weinig zinvol zijn voor kleine en/of
ingesloten terreinen (bijvoorbeeld 1 perceel). De redenen hiervoor zijn zowel
technisch als financieel.

Tevens dient in de risicotoetsing onderscheid gemaakt te worden tussen PAK’s in
omgevingslucht afkomstig van verwaaiing van bodemdeeltjes en vervluchtiging van
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PAK uit de bodem enerzijds en normale concentraties van PAK’s in de lucht als
gevolg van de luchtkwaliteit anderzijds (zie Bijlage 5: Protocol voor de bepaling van
een verhoogde blootstelling in omgevingslucht). Eenduidige informatie hierover
dient bekomen te worden op basis van vergelijkende metingen op de
verontreinigde locatie en een vergelijkbare naburige niet verontreinigde locatie.

Het gebruik van meer verfijnde modellen, gekoppeld aan een extra inspanning
voor dataverzameling (modelparameters) biedt ook een mogelijkheid, zeker voor
het inschatten van toekomstige (potentiële) situaties. Bij het gebruik van meer
complexe modellen is het van belang gevalideerde modellen te kiezen (in welke
mate kunnen zij de processen, die optreden, beschrijven), die geschikt zijn voor de
locatie; bovendien moet oordeelkundig omgegaan worden met data-invoer en
interpretatie. Hiervoor zijn modellen beschikbaar, zoals het EPA model met Partikel
Emissies Factoren, het Bodempartikel emissiefactor (PEF) model volgens ASTM of
het Cowherd particulate emissie model, doch de parameterwaarden voor deze
modellen zijn veelal niet aangepast aan de Vlaamse situatie.

4.2.4 Concentratie in eieren

In woonzones kan rekening gehouden worden met de consumptie van
scharreleieren door mensen. Consumptie van scharreleieren afkomstig uit de
verontreinigde zone wordt niet in rekening gebracht bij de afleiding van de
bodemsaneringsnormen. Nadere uitleg wordt voorzien in “Bijlage 7: Consumptie
van eieren en PAK’s”.

4.2.5 Gebruik van de aanvullende gegevens in de ris ico-
evaluatie

De bijkomend verzamelde gegevens worden gebruikt in een verfijning van de
risico-evaluatie. Dit betekent dat zij normaliter worden gebruikt ter overschrijving
van de berekeningen uit fase 1. Indien men het model Vlier-humaan gebruikt,
betekent dit veelal dat ook in fase 2 van Vlier-humaan gebruik gemaakt wordt,
maar dat de bijkomende gegevens ingevuld worden in het tabblad voor
concentraties in contactmedia. Meer verfijnde modellen kunnen bijvoorbeeld
gebruikt worden voor:
• Evolutie van de bodemkwaliteit onder invloed van afbraak, uitloging,

vervluchtiging;
• Uitloging naar grondwater;
• Verspreiding van een grondwaterpluim;
• Vervluchtiging naar kelder- en binnenlucht (in principe mogelijk voor

acenafteen, acenaftyleen, fluoreen en naftaleen, maar weinig waarschijnlijk);
• Opwaaiend stof;

Voor de verspreiding via grondwater wordt verwezen naar de richtlijnen terzake in
de procedure voor beschrijvend bodemonderzoek.

Bij het gebruik van aanvullende gegevens en de interpretatie van de op basis
hiervan uitgevoerde risico-evaluatie, moet de deskundige voldoende aandacht
besteden aan de kwaliteit van de data, de representativiteit en de onzekerheden.
Deze ondersteunen mee de beslissing met betrekking tot de aan- of afwezigheid
van een humaan risico.
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4.3. Fase 3

Het merendeel van de humane risico-evaluaties zal bestaan uit fase 1 en fase 2.
Voor complexe of grootschalige gevallen van bodemverontreiniging kan het
aangewezen zijn om nog verdere stappen uit te voeren. De invulling hiervan zal
volledig bepaald worden door de concrete locatie. Mogelijkheden zijn:
• gedetailleerde, dynamische modellering van de bodemkwaliteit en de

verspreiding;
• metingen van biomerkers en effectmerkers;
• modellering van interne blootstelling (hier niet verder besproken);

Dergelijke instrumenten zullen over het algemeen gebruikt worden wanneer er
effectief sprake is van een humaan risico maar zullen vooral gebruikt worden om
beter zicht te krijgen op de effectieve risico’s, de risicobepalende factoren en de
risicozones.

Naast de risicoberekeningen voor individuele PAK’s via de klassieke
blootstellingsmodellen (fase 2 van de risicobeoordeling) is het van belang om het
risico ook meer integraal te benaderen, dit wil zeggen dat ook de schadelijke
effecten door metabolieten en mengseltoxiciteit in acht worden genomen.
Chemisch analytisch is dit niet mogelijk gezien de grote verscheidenheid aan op te
sporen stoffen. Directe toxiciteitsmetingen (met in vitro testsystemen zouden hier
(complementair) als een vangnet kunnen worden ingezet om het potentieel effect
van de terreinvervuiling op de mens en andere levende wezens in te schatten.
Daarnaast kan het meten van biomerkers in mensen en andere levende
organismen die op het terrein leven en blootgesteld worden een indruk geven van
de ernst van de blootstelling.

4.3.1 Directe toxiciteitsmetingen

Bij directe toxiciteitsmetingen wordt een biologisch testsysteem (organisme of in
vitro systemen (weefsels, cellen, enzymen)) blootgesteld in het labo aan (een
extract van) het milieustaal, en wordt gemeten of er ongewenste biologische
effecten worden veroorzaakt door deze blootstelling.

Voor PAK vervuiling komen in principe volgende specifieke effectmetingen in
aanmerking (zie ook Bijlage 6: Additionele informatie bio- en effectmerkers):
• Het meten van de mate waarin stoffen voorkomen die op de Ah-receptor

binden,  en/of specifieke celmetabolieten induceren. Deze testen gebeuren op
rat-levercellen (DR Calux), of op andere testsystemen (MFO activiteit, CYP
productie).(zie Bijlage 6: Additionele informatie bio- en effectmerkers voor
meer informatie)

• Het meten van DNA adducten die door metabolieten van bepaalde PAKs
(enkel de carcinogene PAKs) gevormd worden

• Het meten van de mate waarin stoffen voorkomen die het DNA van witte
bloedcellen beschadigen (via de micronucleustest) (zie Bijlage 6: Additionele
informatie bio- en effectmerkers voor meer informatie).

Alhoewel deze testen in theorie PAK vervuiling kunnen meten, zijn zij in praktijk
niet aangewezen: zij zijn niet exclusief gevoelig voor PAKs en er is veel
interferentie (zie Bijlage 6: Additionele informatie bio- en effectmerkers).
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4.3.2 Biomerkermetingen in blootgestelde organismen

Bij biomerkermetingen worden organismen die “in het veld” eventueel werden
blootgesteld, onderzocht op biologische signalen van blootstelling of effecten.

Het potentieel risico kan eventueel verder worden onderzocht door
blootstellingsbiomonitoring bij de bewoners van de terreinen (meten van 1-
hydroxypyreen in de urine van mens of zoogdier is een unieke en specifieke
biomarker voor PAK-blootstelling (Viau, 2002) en wordt in Vlaanderen in het kader
van het milieu- en gezondheidsonderzoek in bevolkingsgroepen gemeten als
belangrijke blootstellingsmerker voor PAK’s.
Er kan echter geen onderscheid worden gemaakt tussen ‘bodem’-gebonden
blootstelling en blootstelling van elders (voeding, roken, verkeer, verblijf op andere
terreinen…) (zie ook Bijlage 6: Additionele informatie bio- en effectmerkers).  Het is
dus erg belangrijk om de resultaten te vergelijken met die van een gepaste
referentiepopulatie, die vrijwel uitsluitend verschilt in de opname via
bodemdeeltjes. Dit is vaak niet haalbaar.

Onderzoek naar biomerkers voor blootstelling in de mens moet gezien worden als
een laatste-lijnsmaatregel, omwille van de ingrijpende kosten die met zulk een
studie gepaard gaan en het verontrustende karakter voor de betrokkenen. Enkel
wanneer chemisch of epidemiologisch ernstige aanwijzingen bestaan dat er een
sterk verhoogde blootstelling optreedt, is zulke terreinspecifieke analyse
verantwoord.
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5. RAPPORTAGE HUMANE RISICO-
EVALUATIE

De onderstaande alinea’s beschrijven onderdelen die moeten worden opgenomen
in de rapportage van een humane risico-evaluatie bij bodemverontreiniging.

5.1. Conceptueel Site Model (CSM)

De rapportage van het conceptueel model vertrekt van de samenvatting van de
verontreinigingstoestand. De plaats en aard van de bronnen, het gebruik en de
bestemming van het terrein en de omgeving. De inrichting van de locatie zal ook
op andere plaatsen van het beschrijvend onderzoek aan bod komen. Om
herhalingen te vermijden, kan verwezen worden naar plannen en figuren uit onder
meer de beschrijving van de locatie en de afbakening van de verontreiniging. Het
is aan te raden om ter verduidelijking een korte tekstuele samenvatting te gegeven.

Voor het overzicht van het gehele conceptueel model, met inbegrip van de
verspreidingswegen, blootstellingswegen en receptoren, wordt bij voorkeur gebruik
gemaakt van schematische weergaven, zoals beschreven in hoofdstuk 3.4. Bij
deze schema’s behoort een tekst waarin de afwegingen en aannames die hier
worden gemaakt duidelijk en overzichtelijk worden neergeschreven.

De rapportage gebeurt afzonderlijk voor de actuele en eventuele potentiële
situaties voor zowel het terrein zelf als de omliggende terreinen indien dit relevant
is. Zoals eerder beschreven kunnen aanpalende terreinen een andere bestemming
hebben. Voorbeeld hiervan is een aanpalende woonzone naast een industriële
zone.

5.2. Invulling CSM

Bij het rapporteren van de invulling van het CSM dienen de keuze van de
instrumenten en afwegingen en keuzen rond de dataverzameling in functie van de
risico-evaluatie duidelijk geargumenteerd te worden. Indien de verschillende fasen,
algemene risico-evaluatie, gedetailleerde risico-evaluatie en blootstellings- en
effectmetingen doorlopen worden, dient iedere fase duidelijk gedocumenteerd te
worden.

De rapportage dient antwoorden te geven op volgende vragen:
• Hoe werden de invoerconcentraties bepaald en berekend?
• Welke aannames zijn gedaan?
• Waarom is er voor welk model gekozen?
• Welke parameterwaarden werden gekozen en waarom?
• Waar is afgeweken van de standaardinstellingen en waarom?
• Welke kwaliteitseisen of minimale eisen zijn gesteld aan modellen en

metingen?

Met betrekking tot modelberekeningen moeten zowel de modelinvoer als de
modeluitvoer duidelijk weergegeven worden. Dit gebeurt, indien mogelijk, liefst via
de rapportagemogelijkheden van de gebruikte software. De rapportage gebeurt
afzonderlijk voor de actuele en potentiële situatie .
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5.3. Bepaling ernstige bedreiging – humaan luik

Het resultaat van de humane risico-evaluatie wordt gebruikt om te beslissen of er
een ernstige bedreiging bestaat voor de gezondheid van mensen, blootgesteld aan
de verontreiniging. Het eerste criterium hierin is de berekening van de risico-index
overeenkomstig de vereiste methodiek, en dit zowel voor de actuele als voor
potentiële situaties.

Om de beslissing tot ernstige bedreiging op een genuanceerde manier te kunnen
hanteren, dient men verdere toelichting te geven bij:
• verzwarende/verzachtende omstandigheden;
• onzekerheden;
• kritische blootstellingswegen;
• actueel/potentieel risico;
• urgentie.

Van hieruit kan men op een gefundeerde en realistische wijze overgaan tot het
nemen van saneringsmaatregelen en desgevallend voorzorgsmaatregelen.
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6. ALGEMENE
ACHTERGRONDINFORMATIE

6.1. Gedrag in de bodem

6.1.1 Sorptie

Het gedrag van PAK in de bodem wordt grotendeels bepaald door de fysico-
chemische eigenschappen van de moleculen. Op basis van hun lipofiliteit worden
ze aan de organisch stof in de bodem gesorbeerd. Vooral de slecht oplosbare PAK
worden gekenmerkt door een sterke sorptie. Naarmate de individuele PAK minder
polair zijn wordt de sorptie groter. Het organisch stofgehalte in de bodem is met
betrekking tot bodemsorptie van groot belang. Het kleigehalte en de pH hebben
slechts een geringe invloed op de PAK-sorptie (Delschen, 1996).

De PAK-sorptie berust op wisselwerkingen tussen oplosmiddel en het sorbaat. De
PAK worden overwegend hydrofoob gebonden waarbij de sorptie voornamelijk van
de oplosbaarheid in het oplosmiddel afhangt. Apolaire stoffen zullen daarbij
voornamelijk in apolaire solventen opgelost kunnen worden. Hydrofobe gedeelten
van organische stoffen gedragen zich gelijkaardig. De sorptie neemt toe met
toename van het aantal sorptievlakken. Dit kan herkend worden aan grotere
sorptiecoëfficiënten (Koc) (Delschen 1996).

De sterkte van de sorptie hangt af van het aantal ringen, de aanwezigheid van
polaire functionele groepen en het beschikbare oplosmiddel. Zo neemt in een
mengsel van methanol en water de sorptie af met toenemend aandeel van
methanol. De oplosbaarheid van PAK wordt beïnvloed door humuszuren,
detergenten, op verontreinigde locaties aanwezige minerale oliën, fenolen en licht
vluchtige en licht wateroplosbare aromaten zoals benzeen, tolueen en xyleen
(Delschen 1996).

De grootte van de bodemdeeltjes is eveneens belangrijk voor het sorptiegedrag.
Hoe kleiner de bodemdeeltjes zijn des te sneller de sorptie van hydrofobe stoffen
(Delschen 1996).

6.1.2 Uitloging

Ten gevolge van sterke sorptie aan organische stof in de bodem worden PAK
voornamelijk aangetroffen en aangerijkt in de humuslagen en de A-Horizon van de
bodem. Uitloging naar de diepere lagen vindt zelden plaats. Indien in de bodem
oplossingen zoals humuszuren, oppervlakte-actieve stoffen zoals detergenten en
oliën aanwezig zijn die de oplosbaarheid van PAK bevorderen, kan toch uitloging
plaatsvinden. Een gering aandeel van in de bovenlaag opgehouden PAK kan
eveneens naar de macroporiën op grotere diepte uitlogen (Delschen 1996).

6.1.3 Afbraak
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Microbiële afbraak van PAK in de bodem hangt af van de mate waarin sorptie
plaatsvindt en daaraan gekoppeld de wateroplosbaarheid en beschikbaarheid voor
micro-organismen. Wild en Jones (1993) stelden een goede correlatie vast tussen
afbraak en wateroplosbaarheid van de zuivere PAK. Verbindingen met 2 en 3
benzeenringen welke een geringe bindingssterkte hebben en relatief beter
wateroplosbaar zijn, zijn beter microbieel afbreekbaar dan de hoger moleculaire
PAK met 4, 5 of 6 benzeenringen. In zandbodems worden voor PAK met 2 ringen
halfwaardetijden van 2 dagen, voor PAK met 3 ringen zoals fenantreen en
antraceen 16 tot 134 dagen en voor PAK met 4-6 benzeenringen halfwaardetijden
van meer 200 dagen vastgesteld. Sommige PAK zoals benzo(a)pyreen
(voornamelijk hoog moleculaire sterk gecondenseerde PAK) worden zo sterk
geadsorbeerd dat slechts een zeer beperkt aandeel microbieel afgebroken wordt.
Uit onderzoek naar de persistentie van PAK in de bodem is gebleken dat de
halfwaardetijden onder optimale laboratoriumomstandigheden beduidend minder
bedragen dan in de volle grond (Delschen, 1996). In Tabel 1 wordt een overzicht
van de biodegradatiehalfwaardetijden en bijhorende randvoorwaarden gegeven.
De vaststellingen hebben doorgaans betrekking op laboratoriumexperimenten.

Tabel 1: Overzicht biodegradatiehalfwaardetijden overeenstemmende bodemconcentraties en temperatuur
van de experimenten

PAK T1/2 (dagen) Bodemconcentratie (mg/kg
ds)

T (°C)

acenafteen 0,3 - 161 dagen 5 - 500
acenaftyleen < 30 dagen 700 (zandige leem) 20 °C
antraceen 3,3 - 175 dagen

6 maanden
3 - 40
700 (zandige leem) 20 °C

benzo(a)antraceen 3 - 5 jaar 700 (zandige leem 20 °C
benzo(a)pyreen 30 - 694 dagen

4 jaar
 0,048 - 32
 700 (zandige leem) 20 °C

chryseen 5 - 10 dagen
7 jaar

 4 - 500
 700 (zandige leem) 20 °C

dibenzo(a,h)antraceen > 16 maanden 700 (zandige leem) 20 °C
fenantreen 26 dagen

3 maanden
2
700 (zandige leem) 20 °C

fluoranteen 44 - 182 dagen 4 - 73 mg/kg ds
fluoreen 39 - > 45 dagen 0,9 - 500
naftaleen 0,1 - 125 dagen 7
pyreen 3 - 35 dagen

2 maanden
3 - 500
700 (zandige leem) 20 °C

PAK worden goed afgebroken door fotolyse. In laboratoria worden PAK zelfs
sneller afgebroken door fotolyse dan door micro-organismen. Een fotochemische
afbraak is echter niet relevant voor bodem aangezien enkel de bovenste
millimeters voldoende licht ontvangen voor fotochemische omzettingen (Delschen,
1996).
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6.2. Plantopname

Gezien een hele reeks variabelen de plantopname beïnvloeden (opname via droge
en natte depositie, gasfase droge depositie, opname uit de bodem via de wortels),
is kritisch gebruik van BCF-factoren uit de literatuur aan te raden. Op basis van
literatuurgegevens werden nieuwe bioconcentratiefactoren (BCF) voor wortel en
stengel berekend. Deze BCF-factoren zijn opgenomen in tabel 2. De plantopname
uit de bodem gebeurt door overdracht van PAK via de wortel en daaropvolgende
verdeling in de plant. PAK-specifieke invloedsfactoren spelen daarbij een
belangrijke rol. Zo worden de laagmoleculaire PAK (2- en 3-ringaromaten)
gekenmerkt door een relatief hoge plantopname. De hoogmoleculaire PAK (> 5
ringen) worden slechts zeer beperkt opgenomen. Bij de herziening van de
bodemsaneringsnormen voor PAK werden nieuwe BCF berekend. Deze werden
gebruikt bij de onderbouwing van de bodemsaneringsnormen voor PAK zoals
opgenomen in Vlarebo dd. 14.06.2002. Een overzicht van de BCF-factoren
gebruikt in de berekeningen van de bodemsaneringsnormen voor woongebied is
weergegeven in onderstaande Tabel 2.

 Tabel 2: Overzicht van de berekende BCF* (Nouwen et al., 2001)

Naam PAK BCF wortel BCF stengel

acenafteen 2,320 2,320
acenaftyleen 2,320 2,320
antraceen 0,002 0,022
benzo(a)antraceen 0,015 0,007
benzo(b)fluoranteen 0,005 0,014
benzo(k)fluoranteen 0,015 0,003
benzo(g,h,i)peryleen 0,011 0,004
benzo(a)pyreen 0,012 0,002
chryseen 0,013 0,008
dibenzo(a,h)antraceen 0,00045 0,00026
fenantreen 0,031 0,041
fluoranteen 0,023 0,029
fluoreen 0,009 0,005
indeno(1,2,3-
c,d)pyreen

0,0002 0,0001

naftaleen 2,915 2,915
pyreen 0,021 0,011

* gebaseerd op data van Crößmann (1992).

Planten nemen PAK in beperkte mate op. Bij niet te hoge bodemconcentraties en
een significante belasting van de omgevingslucht, zal de concentratie van PAK in
bovengrondse plantendelen veeleer bepaald worden door de luchtkwaliteit dan
door de bodemkwaliteit. De modellering van de concentratie van PAK in planten is
vrij onzeker en houdt geen rekening met de invloed van opspattende
bodemdeeltjes en met de invloed van bereiding (onder meer schoonmaken) op de
concentraties.

PAK kunnen door planten op verschillende manieren opgenomen worden: uit de
bodemoplossing via de wortelweefsels (translocatie), absorptie aan het
worteloppervlak door diffusie, door bladopname van PAK welke uit het
bodemoppervlak vervluchtigd zijn (gasfase droge depositie) en uit de atmosfeer
aan het loofoppervlak als gevolg van externe verontreiniging van het loof door stof-
en bodemdeeltjes gevolgd door retentie in de cuticula of penetratie. Voor een
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aantal plantenspecies kunnen deze opnamewegen kwalitatief beoordeeld worden.
Voor een aantal belangrijke consumptiegewassen zijn deze gegevens samengevat
in Tabel 3.

Tabel 3: Overdracht van PAK naar plantenvia verschillende transportmechanismen.
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Cucubitaceae sp. + o, - +
Lactuca sp. o + +
Spinazie o + +
Tarwe o - +(1)
Graan o - +(1)
Gras o + +
Groene kool o - +
Boomfruit - - -(2)
Struikfruit - - -(3)
Aardappelen - +(4) +
Wortelen - +(4) +

* Van alle onderzochte stoffen is de translocatie voor fenantreen en fluoranteen het
hoogst
- geringe overdracht voor de som van PAK
+ significante overdracht voor de som van PAK
o overdracht mogelijk maar niet beduidend
(1) Stof tijdens de oogst
(2) Uitgezonderd gevallen fruit
(3) Voor aardbeien is bevuiling met bodemdeeltjes mogelijk
(4) Voornamelijk in de schil

6.3. Toxicologie

Toxicologisch gezien kunnen de PAK in drie groepen ingedeeld worden op basis
van hun carcinogene eigenschappen:
• niet carcinogeen: antraceen, benzo(g,h,i)peryleen, fluoreen, naftaleen
• onduidelijk: acenafteen, acenaftyleen, fenantreen, fluoranteen, pyreen
• genotoxisch carcinogeen: benz(a)antraceen, benzo(b)fluoranteen,

benzo(k)fluoranteen, benzo(a)pyreen, chryseen, dibenzo(a,h)antraceen,
indeno(1,2,3-c,d)pyreen

Voor de niet carcinogenen wordt een TDI-benadering gehanteerd waarbij rekening
gehouden wordt met de achtergrondblootstelling. Voor de genotoxisch carcinogene
PAK wordt gebruik gemaakt van toxiciteitsequivalentiefactoren, waarbij de
carcinogene potentie van de verschillende PAK uitgedrukt wordt ten opzichte van
een referentie, zijnde benzo(a)pyreen.  Benzo(a)pyreen is de PAK, die vanuit
toxicologisch standpunt het meest bestudeerd is. Het is tevens de meest
carcinogene PAK. Zowel orale als inhalatoire eenheidsrisico’s zijn beschikbaar
voor benzo(a)pyreen. Deze stof is carcinogeen via alle opnameroutes. In de
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rangschikking wordt benzo(a)pyreen een relatieve carcinogeniteit 1 toegekend. De
andere PAK worden in verhouding daartoe gerangschikt. Voor deze groep wordt
de achtergrondblootstelling niet in rekening gebracht. De PAK met onduidelijk
carcinogene eigenschappen werden voorzichtigheidshalve als carcinogeen
benaderd. In tabel 4 zijn de toxicologische referentiewaarden voor PAK
opgenomen (WHO, 1998).

Tabel 4: Toxicologische waarden gebruikt bij de berekening van de bodemsaneringsnormen (Vlarebo
dd.14.06.2002).
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acenafteenC 2,2.10-2 7.10-1 3,3.10-5 1,2.10-7

acenaftyleenC 2,2.10-3 7.10-2 3,3.10-6 1,2.10-8

antraceen 3.10-1 7,5.10-2 3.10-1

benz(a)antraceenC 2,2.10-4 7.10-3 3,3.10-7 1,2.10-9

benzo(b)fluoranteenC 2,2.10-4 1,2.10-3 3,3.10-7 1,2.10-9

benzo(k)fluoranteenC 2,2.10-4 7,6.10-4 3,3.10-7 1,2.10-9

benzo(g,h,i)peryleen 3.10-2 2,6.10-4 3.10-2

benzo(a)pyreenC 2,2.10-5 7.10-4 3,3.10-8 1,2.10-10

chryseenC 2,2.10-3 1,5.10-3 3,3.10-6 1,2.10-8

dibenzo(a,h)antraceenC 2,2.10-5 5.10-4 3,3.10-8 1,2.10-10

fluoranteenC 2,2.10-3 7.10-2 3,3.10-6 1,2.10-8

fluoreen 4.10-2 1,2.10-1 4.10-2

indeno(1,2,3-c,d)pyreenC 2,2.10-4 1.10-4 3,3.10-7 1,2.10-9

naftaleen 2.10-2 6,0.10-2 8,6.10-4 3.10-6

fenantreenC 2,2.10-2 7.10-1 3,3.10-5 1,2.10-7

pyreenC 2,2.10-2 1,3.10-1 3,3.10-5 1,2.10-7

*: de drinkwaterlimiet wordt berekend uitgaande van een aandeel van 10 % van de
TDI in de inname via drinkwater voor niet-carcinogenen en via een toekenning van
1/105 extra levenslang kankerrisico aan drinkwater voor carcinogenen (2 l/d, 60 kg,
getallen volgens WHO), en wordt begrensd door de oplosbaarheid.  Indien de
oplosbaarheid beperkend is, wordt de waarde cursief weergegeven.
**: omdat geen inhalatoire TDI beschikbaar is wordt de orale TDI overgenomen

Als toxicologisch toetsingscriterium wordt voor de carcinogene PAK de dosis
overeenkomend met een extra levenslang kankerrisico van 1/105 gehanteerd,
respectievelijk de concentratie in lucht overeenkomend met ditzelfde kankerrisico.
Voor benzo(a)pyreen komt dit overeen met een concentratie van 0,12 ng/m³.
Metingen van de VMM (referentiejaar 2000) tonen aan dat de jaargemiddelde
concentraties voor benzo(a)pyreen in Vlaanderen ongeveer 0,5 ng/m³
(hoogvolumebemonstering) bedragen. Dit gegeven dient in de locatiespecifieke
risico-evaluatie voor PAK in woonzone mee in overweging genomen te worden. Als
voorlopige grenswaarde voor benzo(a)pyreen wordt momenteel in Vlaanderen 1
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ng/m³ gehanteerd. Dit is een Europese richtlijn. Deze waarde houdt rekening met
de economische haalbaarheid. Deze waarde is hoger dan het Europese principiële
streefdoel van 1 extra kankerrisico per 106 levenslang blootgestelde individuen.
Daarnaast mag niet uit het oog verloren worden dat de meetresultaten ongeveer
een factor 10 variëren (zomer versus winter).

6.4. Achtergrondwaarden en normen

Vlarebo dd. 14/06/2002 voorziet (Belgisch Staatsblad 07/08/2002, wijzigingen van
17/01/03 voor de inwerkingtreding) in bodemsaneringsnormen en
achtergrondwaarden voor 16 polyaromatische koolwaterstoffen (PAK) de
zogenaamde PAK van US-EPA. De onderbouwing van deze
bodemsaneringsnormen is opgenomen in het rapport “Voorstel voor herziening van
de bodemsaneringsnormen voor PAK” (J. Nouwen et al. 2001).

6.4.1 Bodem

6.4.1.1. Achtergrondwaarden

Overeenkomstig de besprekingen binnen de OVAM afvalstoffenanalyse
werkgroep, mag aangenomen worden dat de voorgestelde achtergrondwaarden
zoals vermeld in tabel 5 overeenkomen met de aantoonbaarheidsgrenzen die in
normale analytische omstandigheden gehaald kunnen worden.

Tabel 5: Achtergrondwaarden voor bodem  in mg/kg ds.

PAK Achtergrondwaarde

Acenafteen 0,2
Acenaftyleen 0,2
Antraceen 0,1
Benzo(a)antraceen 0,06
Benzo(b)fluoranteen 0,2
Benzo(k)fluoranteen 0,2
Benzo(g,h,i)peryleen 0,1
Benzo(a)pyreen 0,1
Chryseen 0,15
Dibenzo(a,h)antraceen 0,1
Fenantreen 0,08
Fluoranteen 0,2
Fluoreen 0,1
Indeno(1,2,3-c,d)pyreen 0,1
Naftaleen 0,1
Pyreen 0,1

6.4.1.2. Bodemsaneringsnormen

Na bijstelling op basis van achtergrondwaarden (benzo(a)pyreen,
dibenzo(a,h)antraceen en acenaftyleen), fytoxiciteit (antraceen), TCL en wetgeving
werden normen bekomen zoals samengevat in Tabel 6. Voor de correctieformules
voor de bodemsaneringsnormen van de verschillende PAK in functie het organisch
materiaal, en genormaliseerd ten opzichte van een bodem met 2% organisch
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materiaal, wordt verwezen naar de laatste gecoördineerde Vlarebo versie
(http://www.ovam.be of http://www.emis.vito.be).

Tabel 6: Basisvoorstel voor de bodemsaneringsnormen (mg/kg ds) voor PAK.
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Niet carcinogeen
antraceen 3b 70b 2380d 4690d

benzo(g,h,i)peryleen 160 3920 4300d 4690d

fluoreen 45 3950 4320d 4690d

naftaleen 1,5 5 80 160a

Carcinogeen
benzo(a)antraceenC 5 10,5a 30a 30a

benzo(b)fluoranteenC 2 7a 30a 30a

benzo(k)fluoranteenC 1 11,5a 30a 30a

benzo(a)pyreenC 0,5c 1,5a 3a 3a

chryseenC 10 180 320a 320a

dibenzo(a,h)antraceenC 0,5c 1,5a 3a 3a

indeno(1,2,3-c,d)pyreenC 1 20a 30a 30a

Onduidelijk
acenafteenC 9 14 210a 210a

acenaftyleenC 1c 1 20 40a

fenantreenC 60 65a 1650 1650a

fluoranteenC 20 30a 270a 270a

pyreenC 125 395a 3150a 3150a

a bijgesteld op basis van TCL
b bijgesteld op basis van fytotoxiciteit
c bijgesteld op basis van de achtergrondwaarde
d bijgesteld op basis van wetgeving

6.4.2 Grondwater

6.4.2.1. Achtergrondwaarden

Voor zover gekend zijn er geen meetgegevens van achtergrondwaarden van PAK
in grondwater beschikbaar in Vlaanderen. Aangenomen wordt dat de natuurlijke
achtergrondgehalten van PAK aangetroffen in grondwater in Vlaanderen minder
bedragen dan 0,02 µg/l. Dit stemt overeen met aantoonbaarheidsgrenzen die in
normale analytische omstandigheden gehaald kunnen worden zoals afgesproken
binnen de OVAM afvalstoffenanalyse werkgroep.

6.4.2.2. Grondwatersaneringsnormen
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Voor benzo(a)pyreen en fluoranteen zijn de grondwatersaneringsnormen
gebaseerd op de drinkwateradvieswaarden van de WHO. Aangezien de WHO voor
de overige PAK geen drinkwateradvieswaarden geeft werden de
grondwatersaneringsnormen van deze PAK berekend overeenkomstig de WHO-
berekeningswijze voor de drinkwateradvieswaarden. De resultaten zijn
samengevat in tabel 8. Indien de oplosbaarheid beperkend is, wordt de waarde
cursief weergegeven.

Tabel 7: Voorgestelde grondwatersaneringsnormen

PAK Grondwater-
saneringsnorm (µg/l)

Niet carcinogeen
antraceen 7,5.101

benzo(g,h,i)peryleen 2,6.10-1

fluoreen 1,2.102

naftaleen 6,0.101

Carcinogeen
benz(a)antraceenC 7
benzo(b)fluoranteenC 1,2
benzo(k)fluoranteenC 7,6.10-1

benzo(a)pyreenC 7.10-1

chryseenC 1,5
dibenzo(a,h)antraceenC 5.10-1

indeno(1,2,3-
c,d)pyreenC

1.10-1

Onduidelijk
acenafteenC 1,8.102

acenaftyleenC 7.101

fenantreenC 1,2.102

Fluoranteen 4
pyreenC 9.101
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6.5. Belangrijkste blootstellingswegen

6.5.1 Belangrijkste blootstellingswegen o.b.v. de
bodemsaneringsnormen

Bij het afleiden van de bodemsaneringsnormen kwam naar voren dat voor
naftaleen, acenaftyleen en acenafteen voor bestemmingstype woongebied
(standaard instellingen) zowel voor kinderen als voor volwassenen de inname van
groenten de overheersende blootstellingsroute was (89 tot 99%).

De belangrijkste blootstellingsroutes voor pyreen, fluoranteen, fluoreen en
fenantreen zijn bij blootstelling van kinderen ingestie van bodemdeeltjes (10 tot
33%), inname van groenten (43 tot 65%) en dermaal contact via baden (11 tot
42%) tengevolge van permeatie doorheen kunststofleidingen. Voor volwassenen is
de belangrijkste route inname van groenten met een aandeel van 67 tot 88%.
Ingestie van bodemdeeltjes en dermaal contact met bodemdeeltjes leveren elk
slechts een beperkte bijdrage van  3 tot 12%

Voor benzo(b)fluoranteen, benzo(a)pyreen, chryseen, benzo(a)antraceen,
antraceen, benzo(k)fluoranteen, indeno(1,2,3-cd)pyreen, benzo(g,h,i,)peryleen, en
dibenzo(a,h)antraceen zijn ingestie van bodemdeeltjes, dermaal contact met
bodemdeeltjes en inname van groenten belangrijk. Voor kinderen varieert ingestie
van bodemdeeltjes van 35 tot 81%, dermaal contact met bodemdeeltjes van 6 tot
13% en “inname van groenten" van 5 tot 57%. De blootstelling van volwassenen
wordt gedomineerd door inname van groenten (70 -82 %) met uitzondering van
indeno(1,2,3-c,d)pyreen (15 %) en dibenzo(a,h)antraceen (20 %). Voor de laatste
twee PAK’s is dermaal contact en inhalatie van bodemdeeltjes belangrijker
(respectievelijk 35 - 38 % en 41 - 44 %). De bijdrage van deze routes voor
benzo(b)fluoranteen, benzo(a)pyreen, chryseen, benzo(a)antraceen, antraceen,
benzo(k)fluoranteen,  benzo(g,h,i,)peryleen bedraagt ongeveer 10 %, behalve voor
benzo(a)pyreen waar de bijdrage van blootstelling via dermaal contact met
bodemdeeltjes oploopt tot 17 %.

Voor PAK’s is het relatieve belang van de blootstellingswegen in dosis uitgedrukt
niet gelijk aan het relatieve risico van de blootstellingswegen. PAK’s vertonen
overeenkomstig de gehanteerde eenheidsrisico’s immers een hogere toxiciteit bij
inademing dan bij orale en dermale blootstelling.

6.5.2 Belangrijkste blootstellingsroutes binnen een  risico-
evaluatie

De blootstellingsbepaling binnen een humane risico-evaluatie legt de relatie tussen
de concentratie in een bepaald milieucompartiment en de blootstelling van de
mensen. De blootstellingsbepaling bestaat uit twee elementen:

• bepaling van de verspreiding van de stof en
• bepaling van de blootstelling van de receptoren.

De bepaling van de verspreiding en blootstelling wordt veelal berekend met multi-
media blootstellingsmodellen, zoals Vlier-Humaan. In Tabel 8 wordt een overzicht
gegeven van de blootstellingsroutes die standaard in Vlier-Humaan worden
meergenomen voor een woonzone. Per route dient bekeken te worden of deze van
toepassing is voor de locatie waarvoor een risico-evaluatie voor PAK’s wordt
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uitgevoerd. Uit het hoofdstuk 6.5.1 bleek reeds welke routes van belang kan zijn
voor de standaard instellingen. Echter voor iedere locatie kan dit anders zijn.

Tabel 8: overzicht bestemmingstype woonzone met blootstellingsroutes

Blootstellingsroute

W
on

en

Orale weg
Inname van bodem- en stofdeeltjes X
Verbruik van groenten X
Verbruik van vlees en melk
Verbruik van drinkwater X
Dermale weg
Dermaal contact met bodem- en stofdeeltjes X
Dermaal contact bij baden X
Inhalatoire weg
Inademing van bodem- en stofdeeltjes X
Inademing van vervluchtigde stoffen X
Inademing na vervluchtiging uit water bij douchen X
Receptor
Kind X
Volwassene X
Verblijftijd
Vrijwel permanent X
Arbeidsduur
Overdag, beperkte uren
Overdag en s’nachts, beperkte periode

In het rapport, genaamd “Basisinformatie voor risico-evaluaties – Deel 2-H -
Uitvoeren van een locatiespecifieke humane risico-evaluatie” wordt het belang van
de blootstellingsroute in het risico,  de beslissing tot een volgende fase, het besluit
tot het nemen van sanerings- en/of voorzorgsmaatregelen nader besproken.
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8. LIJST VAN AFKORTINGEN

(AD)1/10
5 Aanvaarde Dosis overeenkomend met een extra kankerrisico van

1 op 100.000 levenslang blootgestelden (mg/kg.d)

BCF bioconcentratiecoëfficiënt; verhouding tussen concentratie in de
plant (wortel of stengel) en concentratie in de bodem ((mg/kg
ds)/(mg/kg ds))

DAR dermale absorptiesnelheid (1/h)

Dpe permeatiecoëfficiënt doorheen polyethyleenleidingen (m²/d)

Dpvc permeatiecoëfficiënt doorheen pvc-leidingen (m²/d)

TCL Toelaatbare Concentratie in Lucht (g/m³)

TDI Toelaatbare Dagelijkse Inname; de hoeveelheid die gedurende
een heel leven mag worden ingenomen zonder dat nadelige
effecten verwacht worden (mg/kg.d)

TWA maximaal toelaatbare concentratie op de arbeidsplaats bij 8 uren
blootstelling (g/m³ of ppm)
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9. BIJLAGEN
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Bijlage 4: Toepassing Bergerhoffkruiken voor depositiemetingen
Bijlage 5: Protocol voor de bepaling van een verhoogde blootstelling in
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Bijlage 7: Consumptie van eieren en PAK’s
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Bijlage 1: Toetsingstabellen met
richtwaarden

Tabel 9: Richtwaarden voor PAK’s  (mg/kg.ds) voor 1% organische stof voor de verschillende scenario’s

PAK

R
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na
rio

 1
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W

 s
ce

na
rio

 2

R
W

 s
ce

na
rio

 3

Niet carcinogeen nr.
antraceen 1 * *
benzo(g,h,i)peryleen 2 7699A *
fluoreen 3 7255A *
naftaleen 4 6,3A 6,4A

CarcinogeenC

benzo(a)antraceenC 5 7,1B 12,0B

benzo(b)fluoranteenC 6 6,5B *

benzo(k)fluoranteenC 7 11,6B *

benzo(a)pyreenC 8 3,1A 4,3B 9,8B

chryseenC 9 186,4B *

dibenz(a,h)antraceenC 10 2,2B 2,2B 5,0B

indeno(1,2,3-c,d)pyreenC 11 19,2B *
Onduidelijk

acenafteenC 12 9,1B 9,6B

acenaftyleenC 13 0,59B 0,65B

fenantreenC 14 33,1B 36,5B

fluoranteenC 15 14,9B 17,8B

pyreenC 16 374,5B *

A op basis van TDI berekend BSN BodemSaneringsNorm
B op basis van TCL berekend RW RichtWaarde
C op basis van fytotoxiciteit berekend * Som 16 PAK is maximaal 20.000 mg/kg.ds
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Tabel 10: Richtwaarden voor PAK’s  (mg/kg.ds) voor 2% organische stof voor de verschillende scenario’s

PAK
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 s
ce

na
rio

 2

R
W

 s
ce

na
rio

 3

Niet carcinogeen nr.
antraceen 1 70C * *
benzo(g,h,i)peryleen 2 3920A 7699A *
fluoreen 3 3950A 7255A *
naftaleen 4 5A 12,3A 12,6A

CarcinogeenC

benzo(a)antraceenC 5 10,5B 10,5B 23,7B

benzo(b)fluoranteenC 6 7B 7,2B *

benzo(k)fluoranteenC 7 11,5B 11,6B *

benzo(a)pyreenC 8 1,5B 3,6A 5,5A 19,3B

chryseenC 9 180A 186,4B *

dibenz(a,h)antraceenC 10 1,5A 2,9B 2,9B 9,7B

indeno(1,2,3-c,d)pyreenC 11 20B 20B *
Onduidelijk

acenafteenC 12 14A 17,9B 18,9B

acenaftyleenC 13 1A 1,2B 1,3B

fenantreenC 14 65B 65B 72B

fluoranteenC 15 30B 30B 35,1B

pyreenC 16 395B 395B *

A op basis van TDI berekend BSN BodemSaneringsNorm
B op basis van TCL berekend RW RichtWaarde
C op basis van fytotoxiciteit berekend * Som 16 PAK is maximaal 20.000 mg/kg.ds
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Bijlage 2: Berekening richtwaarden voor
andere organisch stof percentages

In deze bijlage wordt stapsgewijs beschreven hoe een richtwaarde kan worden
berekend met Vlier-Humaan 2.0 voor andere organische stof (OS) percentages.

Hoe de richtwaarde af te leiden voor benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen
wordt beschreven in de paragraaf “1. Afleiden richtwaarde benzo(a)pyreen en
dibenzo(a,h)antraceen voor scenario 1”. Hierin wordt beschreven hoe de nieuwe
TCL en TDIinhalatoir kan worden ingevoerd.

Het afleiden van een richtwaarde kan vergeleken worden met het afleiden van een
bodemsaneringsnorm zoals beschreven in de “Basisinformatie voor risico-
evaluaties – Deel 1 Werkwijze voor het opstellen van bodemsaneringsnormen
(april 2004)”. Achtergrondinformatie kan hierin geraadpleegd worden.

1. Afleiden richtwaarde benzo(a)pyreen en
dibenzo(a,h)antraceen voor scenario 1

υ Stap 1 - aanmaken nieuwe stoffen

Om de berekeningen voor scenario 1 mogelijk te maken dient eerst een nieuwe
stof te worden aangemaakt voor benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen zoals
beschreven in Figuur 3 en Figuur 4.

Figuur 3: Aanmaken nieuwe stof voor benzo(a)pyreen in Vlier-Humaan 2.0
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Figuur 4: Aanmaken nieuwe stof voor dibenzo(a,h)antraceen in Vlier-Humaan 2.0

De stofparameters blijven onveranderd maar enkel in het tabblad normen worden
de TDIinhalatoir en TCL aangepast. Voor benzo(a)pyreen wordt de TCL verhoogd
naar 5,00E-10 g/m³  en voor dibenzo(a,h)antraceen wordt dit 2,50E-10 g/m³ . De
TDIinhalatoir wordt voor benzo(a)pyreen 1,43E-07 mg/kg.dag  en voor
dibenzo(a,h)antraceen wordt dit 7,14E-08 mg/kg.dag . In Vlier-Humaan ziet dit eruit
zoals weergegeven in Figuur 5 en  Figuur 6.
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Figuur 5: Nieuwe ingevulde tabblad normen voor benzo(a)pyreen

Figuur 6: Nieuwe ingevulde tabblad normen voor dibenzo(a,h)antraceen
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υ Stap 2 – selecteren invoerdata

De richtwaarden worden voor scenario 1 berekend gebruikmakend van de
standaardinstellingen, zoals beschreven in:
• Basisinformatie voor risico-evaluaties – Deel 1-H - Werkwijze voor het

opstellen van bodemsaneringsnormen
• Basisinformatie voor risico-evaluaties – Deel 3-H – Formularium Vlier-Humaan
• Basisinformatie voor risico-evaluaties – Deel 4-SN - Stofdata normering

Om voor een ander OS percentage de richtwaarde te berekenen dient eerst onder
het tabblad bodemgebruik de optie woongebied aangevinkt te worden (zie Figuur
7) en vervolgens in tabblad specifieke parameters het organische stofgehalte (%)
te worden aangepast. In dit voorbeeld werd 3.9 % ingevuld (zie Figuur 8).

Figuur 7: Selectie bodemgebruik
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Figuur 8: Invullen locatie specifieke organisch stofgehalte

Alle andere specifieke en overige parameters worden niet aangepast. Vervolgens
wordt in het tabblad stoffen de nieuw aangemaakte benzo(a)pyreen en
dibenzo(a,h)antraceen geselecteerd, zoals weergegeven in Figuur 9 en Figuur 10.

Figuur 9: Selectie nieuwe stof benzo(a)pyreen
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Figuur 10: Selectie nieuwe stof dibenzo(a,h)antraceen

Tegelijkertijd wordt ook een concentratie in de vaste fase ingevuld voor alle drie de
lagen. Voor het afleiden van de richtwaarde dienen voor alle drie de lagen de
concentraties gelijk te zijn. Voor beide stoffen wordt dit in bovenstaande Figuur 9
en Figuur 10 weergegeven.

υ Stap 3 – berekenen richtwaarden

Om de richtwaarde te berekenen wordt in eerste instantie voor beide stoffen
iteratief een concentratie in de vaste fase bepaald waarbij de risico-index voor de
normtoetsing aan de TDI gelijk is aan 1 (zie Figuur 11).

Figuur 11: Berekenen richtwaarde op basis van TDI
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Vervolgens wordt nagegaan of de berekende binnen- (en buiten)luchtconcentraties
de TCL overschrijden en of de berekende leidingwaterconcentratie de toelaatbare
concentratie overschrijdt. Komen er overschrijdingen voor, dan wordt de
bodemconcentratie stelselmatig verlaagd tot de verhoudingen van alle
concentraties tot hun limieten maximaal gelijk zijn aan 1.

Figuur 12: Berekenen richtwaarde op basis van TCL

In Figuur 12 is te zien dat de risico-index van benzo(a)pyreen voor de TCL
normtoetsing beneden de 1 is. Hierdoor dient geen aanpassing van deze risico-
index plaats te vinden. Echter voor dibenzo(a,h)antraceen blijkt dat de risico-index
5,87 is. Hierdoor dient de concentratie in de vaste fase verlaagd te worden zodat
de risico-index 1 wordt. Bij een concentratie van 3,58 mg/kg.ds blijkt de risico-index
op basis van TCL gelijk aan 1 te zijn (zie Figuur 13 en Figuur 14).
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Figuur 13: Iteratie voor richtwaarde op basis van TCL - invoerscherm

Figuur 14: Iteratie voor richtwaarde op basis van TCL - resultaten

Uit de voorbeeldberekening blijkt aldus dat bij een organisch stofpercentage van
3,9 % de richtwaarde voor scenario 1 voor benzo(a)pyreen 4,0 mg/kg.ds bedraagt
en voor dibenzo(a,h)antraceen 3,58 mg/kg.ds. Deze stappen kunnen worden
doorlopen voor ieder willekeurig OS percentage. Dit scenario geldt enkel voor
benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen met als gebruikstype woongebied.
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υ Stap 4 – rapportage

Rapportage van alle aangepaste invoerwaarden, inclusief de berekende
tussenwaarden (TDI en TCL) en berekende gegevens, is noodzakelijk voor de
transparantie. Deze tussenwaarde, zoals bijvoorbeeld de richtwaarde op basis van
TDI of TCL, geeft inzicht in de gevolgde stappen. Hiertoe dient het (de) Vlier-
Humaan rapport(en) te worden toegevoegd aan het eindrapport van het
beschrijvend bodemonderzoek.

Duidelijk dient te worden aangegeven welke OS percentage is gebruikt en welke
waarden voor de TDIinhalatoir en TCL zijn gebruikt.

In hoofdstuk 5 wordt meer informatie gegeven over de rapportage van resultaten.

2. Afleiden richtwaarde PAK scenario 2

Voor het berekenen van richtwaarden van PAK voor scenario 2 dienen volgende
stappen doorlopen te worden. Voor PAK die bijgesteld zijn op basis van de
afvalstoffenwetgeving dienen geen nieuwe richtwaarden berekend te worden
omdat het percentage OS geen invloed heeft op de hoogte van de richtwaarde.

υ Stap 1 - aanmaken nieuw bodemgebruik

Voor scenario 2 wordt niets aan de stofparameters en normen gewijzigd, buiten het
OS percentage en TDIinhalatoir plus TCL voor benzo(a)pyreen en
dibenzo(a,h)antraceen.

Er dient een nieuw bodemgebruik aangemaakt te worden. Het aangepast
bodemgebruik wordt beschreven in hoofdstuk 2.5. In scenario 2 wordt de
afwezigheid van een moestuin of de afwezigheid van verontreiniging in de
moestuin in het model opgenomen door het uitschakelijk van de blootstellingsweg
“verbruik van gewassen”  In Vlier-Humaan 2.0 wordt dit als volgt ingevoerd (zie
Figuur 15 en Figuur 16).
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Figuur 15: Aanmaak nieuw bodemgebruik voor scenario 2

Figuur 16: Aanpassen blootstellingsroutes voor nieuw bodemgebruik

υ Stap 2 – selecteren invoerdata

Om scenario 2 in te voeren in Vlier-Humaan dient het verbruik van gewassen te
worden uitgezet zoals aangegeven in Figuur 16. Vervolgens kan dit aangepaste
bodemgebruik worden geselecteerd bij de optie locatie en bodemgebruik (zie
Figuur 17).
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Figuur 17: Selectie aangepast bodemgebruik voor woongebied

Onder het tabblad specifieke parameters wordt ook het OS percentage aangepast
zoals beschreven bij paragraaf “1. Afleiden richtwaarde benzo(a)pyreen en
dibenzo(a,h)antraceen voor scenario 1”, onder stap 2. Ook hier wordt het OS
percentage van 3.9 % als voorbeeld genomen.

Bij het tabblad stoffen kunnen de verschillende PAK worden geselecteerd. In dit
voorbeeld wordt fenantreen geselecteerd. Dit wordt weergegeven in Figuur 18.

Figuur 18: Selectie stof fenantreen

De overige stappen verlopen gelijkaardig aan deze voor de paragraaf “1. Afleiden
richtwaarde benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen voor scenario 1”. Ook voor
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dit scenario dient voor benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen de TDIinhalatoir en
TCL aangepast te worden zoals beschreven in stap 1 van de paragraaf “1. Afleiden
richtwaarde benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen voor scenario 1”. Hiertoe
dienen nieuwe stoffen aangemaakt te worden voor voorvermelde twee stoffen.
Vlier-Humaan laat toe om de nieuw aangemaakte stoffen benzo(a)pyreen en
dibenzo(a,h)antraceen van scenario 1 te gebruiken in andere berekeningen
(scenario 2). Het bepalen van een nieuwe richtwaarde verloopt simultaan aan de in
het vorige hoofdstuk beschreven stap 3. Zo ook de rapportage uit stap 4.

Na iteratie blijkt dat de bodemconcentratie bij 3.9 % organisch stofpercentage en
toetsing aan de TDI 143 mg/kg.ds te bedragen en bij de toetsing aan de TCL werd
deze verlaagd tot 122 mg/kg.ds. De richtwaarde voor fenantreen voor scenario 2
werd dan ook op 122 mg/kg.ds gesteld.

De richtwaarden voor scenario 2 worden berekend voor alle gemeten PAK’s met
uitzondering van deze waarvoor de richtwaarde is bijgesteld op basis van de
afvalstoffenwetgeving.

3. Afleiden richtwaarde PAK scenario 3

υ Stap 1 – Selectie scenario

Voor scenario 3 wordt niets aan de stofparameters en normen gewijzigd, buiten het
OS percentage en TDIinhalatoir plus TCL voor benzo(a)pyreen en
dibenzo(a,h)antraceen. Er dient geen nieuw bodemgebruik aangemaakt te worden
omdat het standaard woonscenario kan worden gebruikt zoals aangegeven in
Figuur 19.

Figuur 19: Invoer concentraties in de vaste fase voor scenario 3
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υ Stap 2 – selecteren invoerdata

In scenario 3 bevindt zich geen verontreiniging in de toplaag (0-25 cm-mv) van de
locatie. In Vlier-Humaan 2.0 wordt dit als volgt ingevoerd (zie Figuur 20).

Figuur 20: Invoer concentraties in de vaste fase voor scenario 3

Onder het tabblad specifieke parameters wordt ook het OS percentage aangepast
zoals beschreven bij de paragraaf “1. Afleiden richtwaarde benzo(a)pyreen en
dibenzo(a,h)antraceen voor scenario 1”, onder stap 2. Ook hier wordt het OS
percentage van 3.9 % als voorbeeld genomen.
Bij het tabblad stoffen kunnen de verschillende PAK worden geselecteerd. In dit
voorbeeld wordt fenantreen geselecteerd. Dit wordt weergegeven in Figuur 20.

De overige stappen verlopen gelijkaardig aan deze voor de paragraaf “1. Afleiden
richtwaarde benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen voor scenario 1”. Ook voor
dit scenario dient voor benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen de TDIinhalatoir en
TCL aangepast te worden zoals beschreven in stap 1 van de pargraaf “1. Afleiden
richtwaarde benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen voor scenario 1”. Hiertoe
dienen nieuwe stoffen aangemaakt te worden voor voorvermelde twee stoffen.
Vlier-Humaan laat toe om de nieuw aangemaakte stoffen benzo(a)pyreen en
dibenzo(a,h)antraceen van scenario 1 te gebruiken in andere berekeningen
(scenario 3). Het bepalen van een nieuwe richtwaarde verloopt simultaan aan de in
de paragraaf “1. Afleiden richtwaarde benzo(a)pyreen en dibenzo(a,h)antraceen
voor scenario 1” beschreven stap 3. Zo ook de rapportage uit stap 4.

Na iteratie blijkt dat de bodemconcentratie bij 3.9 % organisch stofpercentage en
toetsing aan de TDI 164 mg/kg.ds te bedragen en bij de toetsing aan de TCL werd
deze verlaagd tot 141 mg/kg.ds. De richtwaarde voor fenantreen voor scenario 3
werd dan ook op 141 mg/kg.ds gesteld.

De richtwaarden voor scenario 3 worden berekend voor alle gemeten PAK’s met
uitzondering van deze waarvoor de richtwaarde is bijgesteld op basis van de
afvalstoffenwetgeving.



Code van goede praktijk voor locatiespecifieke humane risico-evaluaties bij PAK’s in woonzones        65



Code van goede praktijk voor locatiespecifieke humane risico-evaluaties bij PAK’s in woonzones        66

Bijlage 3: Kwantificering van de
concentraties van PAK in groenten

Analyse van groenten is relevant indien de PAK-verontreiniging zich in de toplaag
(+ bovenste 25 cm) bevindt en uit de risico-analyse in fase 1 blijkt dat het verbruik
van groenten uit de moestuin significant bijdraagt tot het risico.

Bij de bepaling en evaluatie van PAK-concentraties in groenten, moet men er zich
rekenschap van geven dat niet alleen de opname vanuit de bodem (en
contaminatie door opspattende bodemdeeltjes) een bron van PAK’s in de plant kan
zijn, maar dat overdracht vanuit de lucht (vooral deeltjesdepositie) belangrijk of
zelfs dominant kan zijn. Om een onderscheid te maken tussen de twee
overdrachtwegen (bodem versus lucht), kunnen wel een aantal stappen worden
uitgevoerd. De eerste stap behelst het bemonsteren van groente of planten op de
locatie, de  tweede stap omvat een onderzoek via bakkenproeven. De tweede stap
wordt uiteraard alleen uitgevoerd indien uit de eerste stap nog steeds een
significante bijdrage tot het humaan risico blijkt.

Verder heeft de groentesoort en de toegepaste voorbehandeling en bereiding voor
consumptie een invloed op de gemeten PAK-concentratie. In eerste instantie
worden, met betrekking tot de kwantificering van de PAK-concentraties door
planten best beschikbare moestuinen in de woonzone bemonsterd, vooraleer
toevlucht wordt genomen tot het opzetten van bakkenproeven.

Stap 1: Bemonstering groentemonsters van de locatie

Het voordeel van bemonstering van bestaande groentemonsters van de locatie ten
opzichte van bakkenproeven is dat het de werkelijke situatie weerspiegelt.  Voor
zover mogelijk worden best representatieve mengmonsters samengesteld
(bijvoorbeeld een mengmonster van één en dezelfde groentesoort maar afkomstig
van verschillende locaties in de tuin) en verschillende groentesoorten uit de
verontreinigde zone bemonsterd.

Daarbij dient bij het samenstellen van het mengmonster(s) rekening gehouden te
worden met het feit dat sommige groentesoorten bij voorkeur PAK opnemen uit
bodem (bijvoorbeeld pompoenen) terwijl andere groenten PAK bij voorkeur uit de
lucht opnemen (bijvoorbeeld kolen en sla). Ook het groeistadium van de geoogste
gewassen speelt een belangrijke rol. Tijdens sommige fasen van de groei treedt
verdunning van PAK op ten gevolge van de toename in massa van de gewassen.
In bepaalde gevallen is het mogelijk dat er geen groenten in de tuin beschikbaar
zijn. In dit geval kan eventueel bemonstering van ingevroren of ingemaakte
groenten uit de tuin overwogen worden. Is dit evenmin beschikbaar dan kan
overgegaan worden tot de bemonstering van andere planten zoals grassen of
eventueel onkruid. Men dient zich te realiseren dat weinig gekend is betreffende de
opname van PAK door onkruid en dat dit mogelijk een weinig representatief beeld
van de verontreinigingssituatie geeft. Indien uitsluitsel dient verkregen te worden
over de bron (bodem en/of luchtdepositie) en opname van PAK door groenten kan
een bakkenproef worden opgezet.
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Stap 2: uitvoeren bakkenproeven

Voor het uitvoeren van bakkenproeven kan best contact opgenomen worden met
instanties zoals CODA (Centrum voor Onderzoek in Diergeneeskunde en
Agrochemie). Op papier lijken dergelijke bakkenproeven erg eenvoudig maar uit de
praktijk blijkt dat werken met planten zeer veel ervaring vergt.

Via bakkenproeven kan een onderscheid gemaakt worden tussen de bijdrage van
PAK uit de bodem- en luchtverontreinging tot de concentratie in de plant. Door het
telen van groenten op verschillende locaties (met verschillende luchtkwaliteit), in
bakken gevuld met bodems met verschillende PAK-concentraties (verschillende
bodemkwaliteit), kunnen de individuele bijdragen van de bodem- en
luchtverontreiniging worden ingeschat.

Bij ‘blind’ opgezette proeven worden referentiegronden gebruikt waarbij de
uitvoerder van de proeven niet weet in welke bak de verontreinigde
(experimentele) grond of referentie (controle) grond zich bevindt.

Het is aan te bevelen om kruisproeven te doen. Kruisproeven bestaan eruit dat er
een matrix wordt opgesteld zoals hieronder weergegeven.

Locatie met depositie
achtergrond of referentiegebied

Locatie met depositie
verontreinigd gebied

Verontreinigde grond
van locatie

Bak(ken) waarbij de bodem
afgedekt is

Bak(ken) waarbij de bodem
niet afgedekt is

Grond van
referentiegebied

Bak(ken) waarbij de bodem niet
afgedekt is

Bak(ken) waarbij de bodem
afgedekt is

Bij het opzetten van de proeven dienen, niet limitatief, de volgende elementen
beschreven te worden:
• Afmetingen bakken
• Gebruikte materialen (kunststof, glazen of ijzeren bakken)
• Opstelling bakken op het terrein
• Bemesting en gebruik van pesticiden tijdens het kweken van de planten
• Hoe de gronden werden gehomogeniseerd en welke concentraties werden

gemeten voor de aanvang van de proef in iedere grond.
• Hoe de referentiegronden in de proeven worden gebruikt.
• Welke planten werden gekozen en waarom.
• Groeitijden, oogsttijden en seizoen (herfst vs. lente) zijn belangrijk
• Het meetprogramma
• Kaartmateriaal met de plaatsen van de bakken op het referentie en

verontreinigde gebied.
• Hoe de planten werden geoogst:

o Hoe bij de oogst de bovengrondse en ondergrondse delen apart
werden gehouden.

o Hoe deze werden ontdaan van bodemmateriaal (wassen, etc).
• De behandeling van de geoogste planten voor de analyse (versnipperen,

wegen, mixen, etc)
• De analysetechnieken
• De verwerking van de analyseresultaten.

In het algemeen blijkt dat opname van PAK uit de bodem behoudens voor de beter
oplosbare PAK (acenaftyleen acenafteen, fluoreen en naftaleen) door groenten
niet zo belangrijk is als opname van PAK ten gevolge van depositie. In de bodem
blijven de zwaardere PAK langduriger aanwezig terwijl de lichtere PAK meer
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vervluchtigen waardoor ze beter beschikbaar zijn voor opname in de
bovengrondse plantendelen. De contaminatie door opspattende bodemdeeltjes
mag evenwel niet uit het oog verloren worden.

Effecten voorbehandeling en bereiding voor consumpt ie

Het effect van voorbehandeling van groenten kan nagegaan worden door zowel
gewassen als ongewassen te analyseren. Ook kunnen bepaalde bereidingswijzen
voorafgaand aan de consumptie zoals raspen, schillen, afsnijden van bepaalde
plantendelen of koken effect hebben op de uiteindelijke inname.

Wassen kan de concentratie van de zwaardere PAK verminderen. De
onderzoeksresultaten zijn niet altijd éénduidig. De effecten van de bereiding zoals
koken zijn niet altijd duidelijk aan te geven.

Meestal ligt de PAK-concentratie in de bovengrondse delen hoger dan in de wortel.
Dit kan een gevolg zijn van de opname van PAK via het blad ten gevolge van
depositie eerder dan via de wortels. Bij een opname via de wortels is het
omgekeerde te verwachten.

Effecten groentesoort

De opname van PAK is afhankelijk van de groentesoort. Daarom is het nuttig de
PAK-concentraties in verschillende groenten met elkaar te vergelijken.
Indien depositie een belangrijke bron is bevatten bladgroenten meer PAK dan
peulvruchten. Peulvruchten bevatten in dat geval lagere PAK-concentraties dan
wortel- en/of knolgewassen. Hierbij speelt de oppervlakte van de bovengrondse
delen die worden geconsumeerd een belangrijke rol en is er behoudens de beter
oplosbare laagmolecualire PAK weinig transport van PAK in de plant te
verwachten.

Stap 3: gebruik gemeten concentraties in modelberek eningen

Door het uitvoeren van bakkenproeven wordt het duidelijk welk aandeel in de
planten van de moestuin afkomstig is van de bodemverontreiniging. Hiermee
kunnen modelberekeningen verfijnd worden.

De gemeten concentraties in groenten uit de moestuin kan worden gebruikt in de
blootstellingsberekeningen van modellen. In het gaval van Vlier-Humaan kan de
gemeten concentratie worden ingevoerd bij “Concentraties in contactmedia” onder
“Concentratie in gewas”. De concentraties worden uitgedrukt op mg/kg vers
gewicht. De fractie droge stof in wortel en stengel is belangrijk en dient ook
bepaald te worden en eventueel te worden aangepast in de modelberekeningen.
Vlier-Humaan laat dit toe onder de optie “Overige parameters”, categorie “Gewas”.

Het is belangrijk om te kijken welke soort groenten (blad of knolgewassen) mensen
op de locatie bij voorkeur verbouwen en consumeren omdat hier de monstername
strategie op kan worden aangepast. Ook het consumptiepatroon (aantal
kilogrammen en soort) c.q. voedselpakket kan worden bekeken en eventueel de
“Fractie bladgewas in tuinopbrengst” worden aangepast.
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Bijlage 4: Toepassing Bergerhoffkruiken
voor depositiemetingen

Instanties welke ervaring hebben met het opzetten van depositiemetingen zijn SGS
en Vito.

Het meten van PAK’s-depositie met de Bergerhoffkruiken volgens VDI 2119 Blatt 2
(Verein Deutscher Ingeniere, Duitse normenmethode) is totnogtoe in Vlaanderen
gebruikelijk. Ook in Duitsland wordt de Bergerhoffkruik als standaardmethode
gebruikt voor onder andere dioxinedepositiemeting.

De Bergerhoffkruik conform VDI 2119 Blatt 2, is een glazen bokaal met 9,5 cm
effectieve binnendiameter, 20 cm hoog en 1,5 liter inhoud (oppervlak per kruik
0,0071 m2). Aangezien de kruik uit glas bestaat kan ze vooraf zeer grondig worden
gereinigd om lage blanco-waarden te bekomen die nodig zijn voor bepalingen op
immissieniveau. Bij de start van elke bemonstering worden de kruiken gevuld met
1 cm gedemineraliseerd water om heropwaai van het gecollecteerde stof te
voorkomen.

Het water wordt na een bepaalde periode opgehaald en er wordt een analyse op
dit staal uitgevoerd. Vooraleer de analyse kan uitgevoerd worden, gebeurt er een
opwerking van het staal door verwijderen van onzuiverheden groter dan ongeveer
5 mm. Daarna wordt de vloeistof gefilterd over een papierfilter waarna filter en
filtraat geëxtraheerd worden. De laatste stofdeeltjes worden van de wanden van de
kruiken afgewreven met een afzonderlijke voorbehandelde papierfilter. Filters en
filtraat worden geëxtraheerd en gezuiverd via kolomchromatografie. De laatste
chromatografiefractie wordt geconcentreerd en na een solventwissel overgebracht
in een behouder (soort recipiënt ‘vial’) voor de GC-HRMS analyse (gas
chromatografie gekoppeld aan hoge resolutie massa spectroscopie).

Deze meetmethode is evenwel slechts één van de mogelijke technieken die in de
literatuur worden beschreven voor collectie van PAK’s-depositie.
Depositiemetingen blijken resultaten op te leveren die sterk worden bepaald door
de toegepaste meetmethode. Bijvoorbeeld voor stofneerslag en zware metalen
werden vroeger door het I.H.E. te Brussel vergelijkende metingen uitgevoerd die
aantoonden dat resultaten van verschillende types collectoren meer dan een factor
2 kunnen verschillen.

Voor PAK is bovendien uit onderzoek gebleken dat in de kruiken afbraak van de
gecollecteerde stalen plaatsvindt, waardoor een systematische onderschatting van
de werkelijke maandgemiddelde depositie optreedt. In de zomer zijn de verliezen
het hoogst, hetgeen erop wijst dat er vermoedelijk fotochemische afbraak gebeurt.
Deze afbraak kan verder bijdragen tot verschillen tussen verschillende
meetmethodes.

Tenslotte kan ook nog worden bemerkt dat de effectieve depositie van PAK op
planten en bodem verschilt van de meetwaarde met de Bergerhoffkruik, ondermeer
door het verschil in geometrie en de affiniteit van het materiaal waaruit de kruik
bestaat. Verschillende planten zoals gras of boerenkool hebben bijvoorbeeld een
hoge concentratie aan plantaardige wassen in de buitenste celwanden, waardoor
hun oppervlak waterafstotend en lipofiel wordt. Gasvormige PAK zullen sterker
adsorberen aan dergelijke oppervlakken dan aan een glaswand, waardoor de
droge-depositiesnelheid op deze planten hoger ligt dan in een Bergerhoffkruik.
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Bij het bepalen van referentiewaarden vertrekt men echter van gegevens bekomen
door middel van de Bergerhoffkruik, en werd een "kalibratie" op deze meettechniek
ingebouwd. Om die reden is het wenselijk de normwaarden voor depositie te
koppelen aan de meettechniek met de Bergerhoffkruik als referentie. Indien een
andere meettechniek wordt toegepast, dan is het nodig de equivalentie van de
resultaten van deze techniek en die van de Bergerhoffmethode aan te tonen, ofwel
na te gaan of er een verband kan gevonden worden,  vooraleer een toetsing met
de hier afgeleide referentiewaarden wordt uitgevoerd. In principe is er onder deze
voorwaarden geen bezwaar tegen het gebruik van andere meettechnieken, maar
er dient wel nog op gewezen dat de Bergerhoffmethode steeds de integrale
depositie bepaalt, dit is de som van natte en droge depositie.

De metingen dragen bij tot inzichten in de herkomst van de PAK’s (bronbepaling)
en het mogelijke aandeel van PAK’s in de plant.
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Bijlage 5: Protocol voor de bepaling van een
verhoogde blootstelling in omgevingslucht

Het doel van dit protocol is een werkwijze aan te leveren om een inschatting te
kunnen maken van de eventuele verhoogde immissieconcentraties aan PAK in
omgevingslucht in een woonzone, ten gevolge van de aanwezigheid van
verhoogde concentraties aan PAK in de bodem van deze woonzone.

Toetsing

Aangezien een volledige evaluatie van de omgevingslucht - met als doel de invloed
van de bodem van de woonzone op de omgevingslucht na te gaan - vrij complex
en duur is, kan best in 2 stappen gewerkt worden.
Indien de concentraties in de bodem echter een onmiddellijk ingrijpen nodig
maken, kan omwille van een snellere responstijd, stap 1 best overgeslagen
worden.

Stap 1 bestaat uit de evaluatie van de PAK-depositie in de woonwijk, met behulp
van passieve bemonstering. Hierbij worden op een aantal representatieve plaatsen
in de woonzone (aantal te bepalen in functie van de grootte van de woonzone en
de aard van de bodembedekking) metingen uitgevoerd die vervolgens vergeleken
worden met simultaan uitgevoerde depositiemetingen buiten de woonzone
(windopwaarts en windafwaarts). Hierbij dient rekening gehouden te worden met
de aanwezige meteo-omstandigheden zoals windrichting, windsnelheid, neerslag
en relatieve vochtigheid om te bepalen of een gemeten verhoging van de PAK-
concentratie in de woonzone een gevolg is van emissies in de woonzone, of van
emissies buiten de woonzone. De expertise van de persoon die deze metingen
uitvoert, speelt hierbij een belangrijke rol. Indien de waarden in de woonzone
significant verhoogd zijn ten opzichte van deze buiten de woonzone (eventueel
rekening houdend met de aanwezigheid van niet bodemgerelateerde lokale
bronnen zoals bijvoorbeeld gebouwverwarming), dient overgegaan te worden tot
stap 2.

Stap 2 bestaat uit de evaluatie van de concentratie aan PAK in omgevingslucht.
Het meetopzet is analoog met stap 1, met dit verschil dat in deze fase gebruik
gemaakt wordt van actieve bemonstering voor de bepaling van de aanwezige
concentratie aan PAK in omgevingslucht van de woonzone en erbuiten. Bij het
gebruik van hogere bemonsteringsdebieten is de bemonsteringsduur korter dan bij
de metingen van depositie waardoor een evaluatie van het feit of de bodem in de
woonzone in belangrijke mate bijdraagt tot de concentraties van PAK in
omgevingslucht, eenvoudiger wordt. Hierbij dient bijzondere aandacht besteed te
worden aan de aanwezige PAK-profielen van de bodem in de woonzone. Hierdoor
zal het in vele gevallen noodzakelijk zijn dat bij de bemonstering van de
omgevingslucht zowel gekeken wordt naar de PAK in de deeltjesfase als in de
gasfase. De concentraties van de gemeten PAK kunnen vervolgens getoetst
worden ten opzichte van de beschikbare normering.
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Meetopzet

υ Neerslagkruiken voor depositiemetingen

De depositie van het stof (in µg.m-2.dag-1) wordt normaal bepaald met behulp van
neerslagkruiken (Bergerhoffkruik). De hoeveelheid stof die opgevangen wordt door
droge depositie in een neerslagkruik is het gevolg van turbulente depositie. De
bepalende factoren zijn de atmosferische stabiliteit, de oppervlakte
karakteristieken, de concentratie en de aërodynamische diameter verdeling van de
zwevende deeltjes. Door de sterke lokale invloed van de turbulentie o.a.
veroorzaakt door de kruik zelf, is de reproduceerbaarheid van dicht bij elkaar
opgestelde kruiken vaak slecht.  De depositiemeting van grofstof deeltjes geeft een
schatting van de hinder, en voor toxische stoffen is het bedoeld om de
bodembesmetting en de afzetting op voedselgewassen te schatten.

Er worden standaard op een aantal locaties in de woonzone, windopwaarts en
windafwaarts van de betreffende woonzone, neerslagkruiken geplaatst van het
Bergerhoff type en dit gedurende een periode van ± 30 dagen. Bij de start van de
bemonstering wordt elke kruik gevuld met 1 cm gedemineraliseerd water om
heropwaai van het gecollecteerde stof te voorkomen. Een tweede reden om van bij
het begin water in de kruiken te doen is dat de bemonstering in meer
reproduceerbare omstandigheden verloopt indien ze voortdurend water bevat. Het
is immers waarschijnlijk dat de collectie-efficiëntie mede wordt bepaald door het al
of niet aanwezig zijn van water in de kruik. Een desinfecterend middel, zoals
voorgeschreven door NBN T94-101 wordt niet toegevoegd. Na de bemonstering
word de inhoud van elke kruik gravimetrisch bepaald waarna de volumes van de
drie kruiken van elke individuele meetplaats wordt samengevoegd voor verdere
behandeling en PAK-analyse.  Standaard worden de 16 PAK, gedefinieerd door
EPA, geanalyseerd. Indien informatie beschikbaar is over de PAK verontreiniging
van de bodem, kan eventueel hiervan afgeweken worden.

υ Bemonstering van PAK op filter en PUF

24-Uurs stalen worden genomen met een mediumvolumebemonsteraar (5 tot 10
m³/h) of hoogvolumebemonsteraar (30 tot 80 m³/h), waarbij stof bij een gekende
afsnijkarakteristiek wordt bemonsterd op een kwartsvezelfilter. Na de filter bevindt
zich een polyurethaanschuim (PUF) patroon voor adsorptie van de gasvormige
vluchtige organische componenten. De uitlaat van de pomp van de bemonsteraar
is gekoppeld aan een gasteller om een correcte volumebepaling te hebben.
De PUF worden voorgereinigd met behulp van een soxhlet-extractie gedurende 24
h of met behulp van versnelde solvent extractie (ASE). De filters worden gereinigd
door verwarming tot 450 °C gedurende minimaal 4 uur .
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Bijlage 6: Additionele informatie bio- en
effectmerkers

Directe toxiciteitsmetingen

Bij directe toxiciteitsmetingen wordt een biologisch testsysteem (organisme of in
vitro systemen (weefsels, cellen, enzymen)) blootgesteld in het labo aan (een
extract van) het milieustaal, en wordt gemeten of er ongewenste biologische
effecten worden veroorzaakt door deze blootstelling. Het voordeel van deze testen
is dat een gemeten schadelijk effect onmiskenbaar aantoont dat zich in het staal
(mengsels van) stoffen met ongewenste eigenschappen bevinden. Het nadeel is
dat deze metingen niet onmiddellijk aangeven welke (combinaties van) stoffen uit
het mengsel precies de oorzaak zijn van de waargenomen effecten. Directe
toxiciteitstesten fungeren daarom in de eerste plaats als een “alarmbel”, een
signaal dat aantoont dat er potentieel een risico aanwezig is dat verder onderzocht
moet worden.

Effectmetingen kunnen van verschillende aard zijn:
• algemene effecten (als sterfte, groei-inhibitie.. die door verschillende types van

schadelijke stoffen kunnen veroorzaakt worden)
• specifiek effectmetingen (bv. schade aan het DNA, hormonale receptorbinding,

immunologische interferentie…..die enkel door stoffen met een specifiek
werkingsmechanisme kunnen veroorzaakt worden). Zij tonen de aanwezigheid
van deze stoffen aan (gevaarsidentificatie), maar meten niet rechtstreeks het
risico omdat het vaak in vitro testen zijn en deze geen reële blootstelling van
een organisme kunnen ondervangen.

Bij PAK vervuiling zouden biologische metingen die specifiek de PAK en hun
metabolieten opsporen het meest aangewezen zijn, hetgeen enkel mogelijk is
indien alle PAK een gezamenlijk werkingsmechanisme hebben dat bovendien
uniek is voor de PAK groep.

Uit de literatuur blijkt dat PAK als gemeenschappelijk kenmerk hebben, dat zij
binden op de Ah-receptor (aryl hydrocarbon receptor). Een test gebaseerd op de
potentie om op de Ah-receptor te binden, biedt dus in theorie mogelijkheden als
PAK-detectiemethode. Er zijn echter ook andere stoffen (bv. dioxines) die binden
aan deze receptor en een vals positief signaal zouden opleveren. Bovendien moet
– om interferenties te vermijden – een zuurbehandeling worden uitgevoerd om de
test te kunnen uitvoeren, waardoor PAK worden afgebroken en mogelijk vals
negatieven worden gemeten.

Specifieke testen kunnen ook gebaseerd zijn op de verdere metabolisatiewegen
van PAK in cellen. Het enzymsysteem dat tussenkomt in de metabolisatie van PAK
in de cel is het MFO (Mixed Function Oxydase systeem), dat vooral in levercellen
actief is, en gepaard gaat met de inductie van cytochroom P450 en subfamilies
CYP1A1 en CYP1A2 in blootgestelde cellen. Naast PAK worden echter ook
andere organische stoffen via dit systeem gemetaboliseerd en is de detectie dus
niet louter specifiek voor PAK.
Daarnaast zijn er aanwijzingen dat niet alle PAK op dezelfde manier worden
gemetaboliseerd waaruit men kan besluiten dat ook het toxisch
werkingsmechanisme tussen PAK onderling kan verschillen.
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Met betrekking tot humane risico-analyse is het voor de beoordeling van vervuiling
met PAK aangewezen om de milieumatrix te interpreteren in termen van
genotoxiciteits-potentie. Sommige PAKs biotransformeren in het lichaam tot
chemisch reactieve intermediairen die covalent binden op cellulaire
macromoleculen, zoals DNA (zgn. DNA adducten) en kunnen daardoor
genotoxisch werken. Er zijn verschillende genotoxiciteitstesten mogelijk op
milieumatrices, maar de micronucleustest lijkt voor deze toepassing de meest
aangewezen vanwege zijn relevantie voor humane blootstelling (Fenech, 2000).
Witte bloedcellen worden blootgesteld aan een (organisch) extract van de matrix
en de DNA schade wordt gemeten na een vastgestelde blootstellingsduur.
Ook hier moet worden opgemerkt dat de test weliswaar gevoelig is voor PAK, maar
niet uitsluitend specifiek is voor PAK.

Er is dus (op dit moment) geen biotest die voldoende specifiek is om integraal PAK
vervuiling in milieustalen te detecteren via directe toxiciteitsmetingen.

Biomerkermetingen in blootgestelde organismen

Bij biomerkermetingen worden organismen die “in het veld” eventueel werden
blootgesteld, onderzocht op biologische signalen van blootstelling of effecten.
Indien men specifiek de invloed van  PAK blootstelling wil onderzoeken moet men
biomerkers kiezen die specifiek zijn voor PAK blootstelling. De biokinetiek en
metabolisatiewegen zijn in dit opzicht belangrijk.

υ DNA adducten

Niet alle PAKs vormen DNA adducten. Men spreekt in deze context van
“alternerende” en “niet-alternerende” PAK (ATSDR, 1995), waarbij het bezit van
een niet-lineaire structuur en de er vaak mee optredende aanhechtingsplaats voor
enzymatische activiteit (bay-region) bepalend is voor de metabole weg die wordt
doorlopen. Tot de niet-alternerende PAK behoren onder meer benzo(a)pyreen,
benzo(a)anthraceen, chryseen en dibenzo(a,h)anthraceen. De carcinogeniciteit
van deze PAK wordt voornamelijk toegeschreven aan de vorming van dihydrodiol
epoxiden tijdens het metabolisatieproces: DNA adducten (ATSDR, 1995). Bij “niet-
alternerende” PAK worden dihydrodiol-epoxiden niet gevormd.
Het meten van DNA adducten is belangrijk, maar is geen maat voor alle PAKs die
door het organisme werd opgenomen. Er blijkt bovendien een grote intra-
individuele variatie in de vorming van DNA adducten bij gelijke blootgestelden,
zodat er reeds belangrijke verschillen met een referentiepopulatie moeten optreden
vooraleer significante verschillen kunnen worden waargenomen (Romano et al.,
1999). Tot slot worden ook door andere moleculen dan PAK adducten gevormd,
zodat ook deze metingen niet specifiek zijn en het belang van een gepaste
refentiepopulatie belangrijk is.

υ 1- Hydroxypyreen in urine

Via metingen in (bloed, urine of andere weefsels van) organismen, kan men
aantonen of het organisme blootgesteld is aan substantiële hoeveelheden
biobeschikbare PAK. De metingen die klassiek worden uitgevoerd in
biomonitoringsstudies op de mens voor blootstelling aan PAK is de aanwezigheid
van 1-hydroxypyreen in de urine t.o.v. een referentiepopulatie (Jongeneele et al.,
2001).
Uiteraard geven deze metingen het geïntegreerde resultaat voor de verschillende
blootstellingsroutes, en niet uitsluitend via de bodem. Het is daarom belangrijk om
de metingen te kunnen vergelijken met gelijkaardige referentiepopulaties met
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betrekking tot de andere blootstellingsroutes dan bodem. Dit is vaak een probleem
en het interpreteren van de resultaten is daardoor niet eenvoudig.

Blootstellingsbiomerkers in de mens tonen rechtstreeks risico aan: zij tonen aan
dat er substantiële hoeveelheden PAK biologisch beschikbaar aanwezig zijn en
(via allerhande) blootstellingsroutes in de mens terecht kunnen komen. Zij tonen
echter niet aan of er op dit moment reeds gezondheidsschade wordt veroorzaakt,
en bovendien zijn zij enkel interpreteerbaar indien er een goede referentiepopulatie
in het onderzoek is opgenomen waardoor de invloed van de bodemvervuiling kan
geïsoleerd worden uit de totale blootstelling. Dit geldt zowel voor DNA adducten als
voor 1-hydroxypyreen, al is er voor deze laatste component een pogingen om
“normale achtergrondwaarden” vast te leggen.
Uit studies leidt Jongeneelen (2001) voor 1-hydroxypyreen in urine voor de
volgende referentie- of achtergrondwaarden af (gebaseerd op de 95
percentielwaarde van de metingen in niet-beroepshalve blootgestelde bevolking):

• 0.24 µmol/mol creatinine voor niet-rokers
• 0.76 µmol/mol creatinine voor rokers

Locale omstandigheden (bv. luchtvervuiling) kunnen echter de locale
achtergrondwaaarde verhogen t.o.v. deze referentiewaarden.

Eventueel kan biomonitoringsonderzoek gebeuren op organismen die meer
gerelateerd zijn aan bodem (bv. regenwormen, mollen), die als indicator voor
biobeschikbare PAK in de bodem kunnen gebruikt worden. Het vertalen naar risico
voor de mens is dan echter niet eenvoudig.
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Bijlage 7: Consumptie van eieren en PAK’s

In woonzones kan rekening gehouden worden met de consumptie van
scharreleieren door mensen van kippen die gehouden worden op de
verontreinigde locatie.
Dit kan relevant zijn omdat de consumptie van scharreleieren afkomstig uit de
verontreinigde zone niet in rekening wordt gebracht bij de afleiding van de
bodemsaneringsnormen.
De consumptie van lokaal geproduceerde eieren kan een blootstellingsroute zijn
voor zowel kinderen als volwassenen. De bijdrage tot de totale dosis van de
blootstellingsroute kippeneieren kan bepaald worden op basis van de vastgestelde
concentraties in eieren.

Voorkomen en transfer van PAK’s in eieren

Er werd slechts weinig informatie met betrekking tot de opname van PAK door
kippen en de transfer van bodem naar eieren gevonden. Eén van de redenen
waarom dit relatief weinig onderzocht is in vergelijking met andere persistente
stoffen, zoals PCB’s en dioxines, is dat PAK verondersteld worden redelijk goed
gemetaboliseerd te worden waardoor de bioaccummulatie beperkt is (Duarte-
Davidson en Jones, 1996; Hofelt et al., 2001). Algemeen worden deze PAK
gemetaboliseerd door epoxidatie, hydroxylatie en omvorming tot wateroplosbare
stoffen welke vervolgens uitgescheiden worden door de dieren. Zo zou pyreen
relatief snel (2 dagen) en voor 80 % gemetaboliseerd worden in ratten. Kleine
hoeveelheden PAK zouden opgeslagen worden in de weefsels, met de hoogste
concentraties in vet zodanig dat bioaccumulatie niet significant is. Bij melkkoeien
gebeurt de uitscheiding van naftaleen gedeeltelijk via de melk en wijzen de
concentraties in lichaamsvet op een zeer beperkte bioaccumulatie.
Algemene onderzoeken suggereren dat de overdracht van PAK naar dierlijke
voedingsproducten zeer beperkt is, zelfs voor benzo(a)pyreen. Het is redelijk om
aan te nemen dat overdracht van PAK van planten via dieren naar mensen de
humane blootstelling reduceert omdat de meeste PAK afgebroken worden vóór
opslag in weefsel of excretie in producten (Fries, 1996; Hofelt et al., 2001).

Gezien de voorgaande conclusie wordt aanbevolen om metingen in eieren uit te
voeren indien scharrelkippen op “hotspot” locaties aanwezig zijn. Indien analyses
naar PAK’s worden uitgevoerd op eieren, dan kunnen de gevonden concentraties
getoetst te worden.

Toetsingswaarden voor PAK’s concentraties in eieren

Normen voor PAK in eieren werden niet gevonden. Het Brits Food Standards
Agency heeft een aantal pragmatische advieswaarden voor PAK voorgesteld.
Volgens deze bron zijn tegenwoordig normale concentraties van individuele PAK in
vlees, vis, zuivelproducten, groenten, fruit, granen, dranken, dierlijke en
plantaardige oliën en vetten van de orde 0,01-10 µg/kg voeding. In gerookt vlees
en vis worden echter concentraties van individuele PAK’s van respectievelijk meer
dan 100 µg/kg en 86 µg/kg aangetroffen. Gerookte granen kunnen tot 160 µg/kg
PAK’s bevatten en kokosnootolie tot 460 µg/kg. Daarom werd voor de som van de
PAK’s een pragmatische advieswaarde van 1 mg/kg voeding voorgesteld en 15
µg/kg voeding voor de meest zorgwekkende PAK: benzo(a)pyreen,
ben(a)anthraceen en dibenz(a,h)anthraceen (Food Standards Agency, 2000).
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De Europese Commissie geeft in haar rapport van 2002 een maximale dagelijkse
inname van 420 ng benzo(a)pyreen oftewel 6 ng/kg lichaamsgewicht per dag voor
een persoon van 70 kg (EC, 2002).

Bijdrage PAK’s uit eieren in de totale blootstellin g

De gevonden concentraties van PAK’s in scharreleieren kunnen vertaald worden
naar een wekelijkse of dagelijkse inname en een levenslang gemiddelde dosis.
Daarbij kan verondersteld worden dat de gemiddelde Vlaming wekelijks 2 eieren
consumeert en dat een ei gemiddeld 70 g weegt.

De inname door consumptie van scharreleieren afkomstig van kippen scharrelend
op het verontreinigd perceel dient in principe te worden bijgeteld bij de blootstelling
berekend voor het perceel via de andere van toepassing zijnde
blootstellingswegen. Als alternatief kan worden nagegaan hoe de blootstelling via
scharreleieren onder de beschreven voorwaarden zich verhoudt ten opzichte van
de toxicologische referentiedosis voor carcinogenen. Deze berekeningen zijn
gebaseerd op een toxicologische referentiedosis overeenstemmend met een
carcinogeen risico van 1/105.

Combinatie van dit resultaat met de totale blootstelling via de andere
blootstellingswegen op het terrein is noodzakelijk om een uitspraak te doen over
het risico. In elk geval wordt aangeraden om, indien mogelijk analysen uit te voeren
van eieren van ter plaatse scharrelende kippen zodat een gefundeerde uitspraak
gedaan kan worden.


