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Samenvatting

Voorliggend rapport werkt een voorstel uit tot herziening van de
bodemsaneringsnormen (BSN's) voor lood. De bodemsaneringsnormen voor
bodem en grondwater zijn gebaseerd op de nadelige effecten voor mens en milieu,
die het gevolg kunnen zijn van de aanwezigheid van verontreinigende stoffen in
bodem en grondwater. De bodemsaneringsnormen houden rekening met het
gebruik van de bodem en met de kenmerken van de bodem. Er worden vijf
bestemmingstypes onderscheiden: natuur (1), landbouw (II), wonen (lll), recreatie
(IV) en industrie (V). Bij de laatste vier bestemmingstypes ligt de nadruk op de
bescherming van de gezondheid van de mens. Voor deze vier bestemmingstypes
wordt een onderbouwing van bodemsaneringsnormen voorzien. Bij het
bestemmingstype natuur ligt de nadruk op de bescherming van het ecosysteem.
Een onderbouwing van de normering voor dit bestemmingstype is nog niet
voorhanden.

Voor de huidige herziening werd rekening gehouden met de resultaten uit
voorafgaandelijke studies in verband met het opstellen van representatieve
bioconcentratiefactoren voor planten en Ky-factoren voor Vlaanderen. Voor
humane blootstelling aan lood via gewasconsumptie werd gerekend met een
uitgebreid voedselpakket en het relatief aandeel van verschillende
voedingsgewassen binnen dit voedselpakket. Tevens is voor deze herziening van
de BSN’s rekening gehouden met de laatste inzichten in zake humane toxicologie,
humane achtergrondblootstelling, en de opname en toxicologie voor vee. De orale
achtergrondblootstelling werd in bestemmingstype Il gecorrigeerd voor gewas- fruit
en zuivelconsumptie afkomstig uit eigen productie. Voor bestemmingstype Il werd
gecorrigeerd voor gewasconsumptie uit eigen tuin. De berekeningen werden
uitgevoerd met een niet-commerciéle versie van Vlier Humaan.

Hoewel anorganisch Pb door IARC wordt beschouwd als waarschijnlijk
carcinogeen, werden de BSN'’s berekend op basis van een niet-carcinogeen
scenario omdat de meest gevoelige effecten na blootstelling aan lood van niet-
carcinogene aard zijn, nl. geremde cognitieve ontwikkeling en verminderde
intellectuele prestaties bij kinderen. De grenswaarden opgesteld voor niet-
carcinogene effecten bieden daardoor eveneens bescherming voor de mogelijk
carcinogene effecten van Pb. Omdat kinderen als de meest gevoelige groep
worden beschouwd werden er afzonderlijke berekeningen uitgevoerd voor
kinderen op basis van een specifieke orale en inhalatoire achtergrondblootstelling.
Tabel 1 geeft een overzicht van de achtergrondblootstelling en de grenswaarden
die werden gebruikt in de berekeningen. Een volledig overzicht van alle
parameters die werden ingevoerd bij de blootstellingsberekeningen staan vermeld
in bijlage 5. Een vergelijking van de herziene BSN’s met de huidige normen en met
de ecologische richtwaarden staat vermeld in Tabel 2. Het effect van verschillen in
pH op de BSN’s wordt weergegeven in Tabel 3. Deze relatie tussen de BSN en pH
kan worden beschreven door de regressievergelijkingen:

BSNypen = 19,74 pH + 105,6 (R* = 0,84) en
BSNtype m= 2,74 pH + 542,3 (R2 = 0,88)
Omdat de invloed van de pH op de BSN's slechts gering is, kan een constante

BSN voorgesteld worden voor het ganse pH bereik, zowel voor bestemmingstype
Il als Ill.



Tabel 1: Overzicht van de orale en inhalatoire grenswaarden en achtergrondblootstelling voor

lood
Pb Referentie
TDI oraal 3,6.10° mg/kg.dag WHO, 1996
TDI inhalatoir 3,6.10° mg/kg.dag WHO, 2000
TCL 0,5.10° g/m3 WHO, 2000
Inhalatoire Volwassenen
achtergrondblootstelling 13.10° mg/kg.dag VMM, 2004
kinderen

22.10° mg/kg.dag VMM, 2004
Achtergrondblootstelling Volwassenen Deelstra, 1996
voeding 3,2.10" mg/kg.d (type II)

3,5.10" mg/kg.d (type 1)
3,7.10" mg/kg.d (type IV en V)

kinderen DG Health and Consumer
0,99.10° mg/kg.d (type II) Protection, 2004; WHO, 1995
1,1.10° mg/kg.d (type II)
1,13.10°° mg/kg.d (type IV en V)

Tabel 2: Vergelijking van de herziene BSN's” met de huidige normen en met de ecologische
richtwaarden (mg/kg ds)

Normering BSN Il BSN Il BSN IV BSN V

Huidige voorstel 25,8 (sel) 560 735d 6.579
(237) W

Egﬁoxicologische 408 § 408 88§ 408 88 569 888

Bestaande 200 700 1.500 2.500

normering

0S%: 2%,

Klei%: 10%,

pH: 6

BSN x: bodemsaneringsnorm voor bestemmingstype X; (*) waarden op basis
van berekeningen voor kinderen; tussen haakjes de niet bijgestelde norm voor
kinderen; sel: bijstelling op basis van een overschrijding van de gewasnorm
voor selder; d: dagrecreatie; zw: zware industrie.

cursieve waarden: berekende BSN kleiner dan de achtergrondwaarde bij
standaardbodem (40 mg/kg ds);



§: landbouwgebieden; 88: residentiéle en parkgebieden; 888: commerciéle en
industriéle gebieden.

De niet-bijgestelde normen berekend op basis van de invoergegevens voor
kinderen in bestemmingstypes Il en Il bedragen respectievelijk 237 en 560 mg/kg
ds. De norm voor bestemmingstype Il dient echter te worden bijgesteld op basis
van een overschrijding van de gewasnorm voor selder, nl. 25,8 mg/kg ds. Deze
bijgestelde BSN is echter lager dan de huidige achtergrondwaarde voor Pb (40
mg/kg ds). De BSN's voor bestemmingstypes IV en V zijn gebaseerd op de
tijdsbestedingsscenario’s voor respectievelijk dagrecreatie en zware industrie.

Tabel 3: Invioed van de pH op de BSN(II & Ill) [mg/kg ds]

bestemmingstype pH

3 4 5 6 7 8
Type Il 143 192 222 237 244 247
Type llI 548 554 558 560 562 562

BSN's afgeleid in Vlier-humaan op basis van orale en
inhalatoire achtergrondblootstelling voor kinderen.

De BSN voor Pb in het grondwater bedraagt momenteel het dubbel van de WHO-
drinkwaterrichtlijn (2x 10 pg/l). De verdubbeling van de drinkwaternorm werd
ingevoerd wegens het mogelijk optreden van analytische problemen
(achtergrondwaarde-bodemsaneringsnorm). Er wordt voorgesteld om deze BSN
niet te wijzigen.

De berekening van de normen in Tabel 2 gebeurde op basis van een
wetenschappelijk onderbouwde methodiek en de meest recente gegevens voor
lood. De uiteindelijke keuze van de normen wordt gemaakt na een evaluatie van
de haalbaarheid van de normen door OVAM.



Lijst van afkortingen

AARDEWERK

ACGIH
(ACL)110°

(AD)110°

ADI
ARAB
Art.
ATSDR
AW
BCF

B.S.
BSN
BTEX
BTF

B. VI. Reg.
CAS
CCRX

CDC
CEC

CF
CSF
DAR
dl
Dpe
Dpic
EC,

ED
EPA

facing

facinh

FAO

Databank met gegevens uit een systematische
bodemprofielstudie uitgevoerd in Belgié tussen 1947 en 1971.

American Conference of Governmental Industrial Hygienists.

Aanvaarde concentratie in lucht overeenkomend met een extra
kankerrisico van 1 op 100.000 levenslang blootgestelden [g/m3].

Aanvaarde dosis overeenkomend met een extra kankerrisico
van 1 op 100.000 levenslang blootgestelden [mg/kg.d].

Acceptable daily intake.

Algemeen Reglement voor de Arbeidsbescherming.
Artikel.

Agency for Toxic Substances and Disease Registry.
Achtergrondwaarde.

Bioconcentratiefactor. verhouding tussen concentratie in de
plant (wortel of stengel) en concentratie in de bodem [-].

Belgisch Staatsblad.
Bodemsaneringsnorm.
Verzamelnaam voor benzeen, tolueen, ethylbenzeen en xyleen.

Biotransferfactor; verhouding tussen concentratie in het product
(vlees of melk) en toegediende dosis via het voeder [d/kg vq].

Besluit van de Vlaamse Regering.
Chemical Abstracts Service.

Codrdinatiecommissie voor metingen van radioactiviteit en
xenobiotische stoffen (Nederland).

Centers for Disease Control (VS).

Commission of the European Communities of
kationuitwisselingscapaciteit [cmol/kg ds].

Correctiefactor van [mg/I] naar [ug/l] (1000).

Cancer slope factor.

Dermale absorptiesnelheid [1/h].

Detectielimiet.

Permeatiecoéfficiént doorheen polyethyleenleidingen [m#/d].
Permeatiecoéfficiént doorheen pvc-leidingen [m#/d].

Effectieve concentratie voor een bepaald effect waarbij x% van
de populatie wordt getroffen.

Effective dose.

Environmental Protection Agency.
Absorptiefactor bij orale inname door vee [-].
Absorptiefactor bij inhalatoire inname door vee [-].

Food and Agriculture Organization.



FDA
fexcr
GW
HCso

HESP
HSDB
IARC
IEUBK
IHE

i.p.

IRIS
IUPAC
JECFA
K.B.

Kqg

Koc

Kow
KTD
LAC
LCo

LCx

I-Dlo

LDy

LED1o

Food and Drug Administration (VS).
Excretiefactor bij vee [-].
Grenswaarde

Concentratie waarbij 50% van de soorten en processen in een
ecosysteem volledig beschermd is.

Human exposure tot soil pollutants.

Hazardous Substance Data Bank.

International Agency for Research on Cancer.
Integrated Exposure Uptake Biokinetic Model.
Instituut voor Hygiéne en Epidemiologie.
Intraperitoneaal (binnen het buikvlies).
Intelligentiequotiént.

Integrated Risk Information System (US-EPA).
International Union of Pure and Applied Chemistry.
Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives.
Koninklijk Besluit.

Verdelingscoéfficient bodem-water [I/kg].
Verdelingscoéfficiént organische koolstof-water [I/kg].
Verdelingscoéfficiént octanol-water [-].

Korte termijndoelstelling.

Landbouwadviescommissie (Nederland).

De laagste concentratie van een stof in de lucht (niet de LCs)
waarvan gerapporteerd is dat ze dodelijk is bij mens of dier. De
blootstellingsduur kan zowel acuut, subacuut of chronisch zijn.

Letale concentratie x. Een berekende concentratie van een stof
in de lucht. Indien een gehele bepaalde experimentele
populatie aan deze concentratie wordt blootgesteld gedurende
een bepaalde tijd wordt verwacht dat x% ervan sterft. Deze LC,
wordt bepaald a.h.v. blootstelling van de stof aan een
significant aantal van de populatie.

De laagste dosis (lager dan LDsp) van een stof toegediend over
een gegeven tijdsperiode en verdeeld over een of meer porties,
en waarvan gerapporteerd is dat ze de dood veroorzaakt bij
mens of dier. De blootstelling kan op elke wijze verlopen
behalve via inhalatoire weg.

Letale dosis x. Een berekende dosis van een stof waarvan
verwacht wordt dat bij deze dosis x% van een experimentele
dierlijke populatie sterft. Deze dosis wordt bepaald a.h.v.
blootstelling van de stof aan een significant aantal van de
populatie via elke andere weg dan inhalatie.

Laagste 95% grens van een dosis waarvan geschat wordt dat
hij 10% respons geeft.



LED;o/Im LED,¢/linear method. Hierbij wordt een rechte lijn getrokken
tussen de oorsprong en de LEDq,.

LOAEC Lowest observed adverse effect concentration.
LOEC Lowest observed effect concentration.

LOAEL Lowest observed adverse effect level.

LOEL Lowest observed effect level.

LTD Lange termijndoelstelling.

Iw Lichaamsgewicht.

MAC Maximal allowable concentration.

MAFF Ministry of Agriculture, Fisheries and Food (VK).
MCL Maximum contaminant level.

MF Modifying factor.

MLTD Middellange termijndoelstelling.

MTC Maximaal toelaatbare concentratie.

M/V Mannelijk / Vrouwelijk.

NICE Nutrition Information Centre.

NOAEC No observed adverse effect concentration.
NOAEL No observed adverse effect level.

NOEC No observed effect concentration.

NOEL No observed effect level.

NRC National Research Council (VS).

OVAM Openbare afvalstoffenmaatschappij voor het Vlaamse gewest.
PAK Polycyclische aromatische koolwaterstoffen.

PB L Publicatieblad van de Europese Unie, wetgeving.
PTDI Provisoir toelaatbare dagelijkse inname.

PTWI Provisoir toelaatbare wekelijkse inname.

PVC Polyvinylchloride.

PVV Platform Veilig Voedsel.

Q Dagelijkse waterinname [l/d].

RAIS Risk assessment information system.

RF Reductiefactor t.o.v. TDI.

RfC Reference concentration; gelijk aan de TCL [g/m3]
RfD Reference dose; gelijk aan de TDI [mg/kg/d].

RI Risico-index.

RIVM Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (Nederland).

TCL Toelaatbare concentratie in lucht [g/m3].



TCL,

TDI

UBA

UF
US-EPA
VITO

Vlarebo

Vlarem Il

VI. Ex.
Vlier-Humaan

Vlier-Excel

VI. Parl.
VI. Reg.
VMM
w
WHO

De laagste concentratie van een stof in lucht waaraan mens of
dier aan blootgesteld is gedurende een bepaald tijdsinterval en
die enig toxisch effect heeft op de mens of die tumorvormende
of reproductieve effecten heeft op mens of dier.

Toelaatbare dagelijkse inname; de hoeveelheid die gedurende
een heel leven mag worden ingenomen zonder dat nadelige
effecten verwacht worden [mg/kg/d].

Umweltbundesamt (D).

Uncertainty factor.

United States Environmental Protection Agency.
Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek.

Besluit van de Vlaamse Regering van 5 maart 1996 betreffende
de bodemsanering (zoals gewijzigd).

Besluit van de Vlaamse Regering van 01/06/1995 houdende
algemene en sectorale bepalingen inzake milieuhygiéne (zoals
gewijzigd).

Vlaamse Executieve.
Vlaams instrument voor de evaluatie van risico’s — humaan.

Vlaams instrument voor de evaluatie van risico’s — humaan;
Excel-versie.

Vlaams Parlement.

Vlaamse Regering.

Vlaamse Milieu Maatschappij.
Lichaamsgewicht.

World Health Organization.
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1.1

1.2

121

Inleiding

Algemeen

VITO heeft in 1995, in opdracht van en in samenwerking met de OVAM, een
normenstelsel uitgewerkt, dat in overeenstemming is met de bepalingen van het
bodemsaneringsdecreet (Decreet van 22 februari 1995 betreffende de
bodemsanering). Dit normenstelsel houdt rekening met het gebruik en de
kenmerken van de bodem, en is gebaseerd op de nadelige effecten voor mens en
milieu, die het gevolg kunnen zijn van de aanwezigheid van verontreinigende
stoffen in bodem en grondwater. Een algemene beschrijving van de opbouw van
het normenstelsel is terug te vinden in “Basisinformatie voor risico-evaluaties”
(OVAM, 2004)..

Sinds de normering van de stoffen in 1995 zijn echter nieuwe data m.b.t. de fysico-
chemie, biologie en toxicologie beschikbaar gekomen, waardoor een periodieke
aanpassing van de bodemsaneringsnormen (BSN'’s) gerechtvaardigd is. Ook de
manier waarop omgegaan wordt met bepaalde gegevens is ondertussen gewijzigd.
Zo werd bij de eerste reeks genormeerde stoffen geen onderscheid gemaakt
tussen carcinogeniteit en niet-carcinogeniteit wat betreft achtergrondblootstelling.
Bij de berekening van de blootstelling per blootstellingsweg (oraal, inhalatoir en
dermaal) werd zowel voor carcinogenen als niet-carcinogenen de
achtergrondblootstelling bijgeteld. Momenteel wordt voor carcinogenen de
achtergrondblootstelling niet meer bijgeteld.

Bij de herziening van bestaande BSN'’s worden normaal de fysico-chemische,
biologische en (eco)toxicologische eigenschappen volledig herbekeken. Hierbij
wordt in belangrijke mate gebruik gemaakt van overzichtswerken en databanken.
De ‘nieuwe’ bodemsaneringsnormen worden afgeleid conform de methodologie
toegelicht in het document ‘Basisinformatie voor risico-evaluaties’, uitgegeven door
de OVAM (OVAM, 1996, 2004). In tegenstelling tot de vorige normering wordt
voor metalen met duidelijk verschillende effecten na inhalatie in vergelijking met
orale inname (bv. carcinogeen via inademing en niet-carcinogeen via orale weg)
tijdens de risicotoetsing de orale/dermale en inhalatoire risico-indexen niet meer
gesommeerd.

Herziening van de normering van de Vlarebo-
metalen

Inleiding

De herziening van de bodemsaneringsnormen voor lood kadert in het
onderzoeksproject rond de herziening van de normen voor 7 zware metalen en
arseen (de zogenaamde Vlarebo-metalen). Drie deelopdrachten werden
onderscheiden: (i) invulling van ecologische effecten in de normstelling voor zware
metalen, (ii) invulling van beschikbaarheid van zware metalen in functie van
bodemeigenschappen en hun invioed op de humaantoxicologisch onderbouwde
normen, en (iii) integratie van de ecotoxicologisch onderbouwde en
humaantoxicologisch onderbouwde normen.
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1.2.2

1.2.3

Ecotoxicologische onderbouwing van de BSN's voor Vlarebo-
metalen

Voor het opstellen van bodemsaneringsnormen voor ecologische effecten werd
gebruik gemaakt van een methodologie die door VITO reeds was uitgewerkt voor
bestemmingstypes Il (landbouw), Il (woonzone), IV (recreatie) en V
(industriegebied) (Bierkens, 2001). Basisgegeven was dat de normen werden
berekend a.h.v. de directe toxiciteit van zware metalen voor planten, bodemfauna
en bodemmicrobiéle processen. Doorvergiftiging werd buiten beschouwing
gelaten. Dit deel werd verzorgd door de Katholieke Universiteit Leuven (KUL) en
VITO (Waegeneers en Smolders, 2002).

Invulling van de variatie in biobeschikbaarheid in functie van
bodemeigenschappen en de invloed ervan op de
humaantoxicologisch onderbouwde BSN'’s

Algemeen
Deze deelstudie heeft tot doel humaantoxicologisch onderbouwde
bodemsaneringsnormen op te stellen, die rekening houden met de invlioed van
bodemeigenschappen op twee kritische parameters, nl. Kq-factor en BCF. De
invloed van bodemeigenschappen op andere aspecten zoals bv. orale
biobeschikbaarheid is niet meegenomen.

Opname van metalen door gewassen
Om bij de berekening van bodemsaneringsnormen rekening te kunnen houden met
humane blootstelling aan metalen via de consumptie van planten, waren concrete
gegevens nodig over de opname van metalen door verschillende groenten en
voedergewassen.

Daartoe werden gegevens verzameld over de opname van zware metalen in
gewassen (groenten en akkerbouwteelten). Deze gegevens werden in een
databank verwerkt, en de relaties tussen de bioconcentratiefactoren en
bodemeigenschappen werd nagegaan indien voldoende gegevens voorhanden
waren. Deze relaties omvatten zowel het opstellen van regressievergelijkingen als
een indeling in klassen.

Bij de selectie en de verwerking van de gegevens werd rekening gehouden met
het bestemmingstype en de situatie in Vlaanderen (relevante gewassen en
bodemtypes). Gegevens van groenten werden gegroepeerd naar ondergronds en
bovengronds groeiend.

De verzameling en selectie van de gegevens, en de verwerking ervan in een
databank werd uitgevoerd door de Universiteit Hasselt (Ruttens, 2005).

Voor de herziening van de normen werd gerekend met een uitgebreid
voedselpakket en het relatief aandeel van verschillende voedingsgewassen
binnen dit voedselpakket. Voor gewassen waarvoor geen BCF (voor Vlaanderen)
beschikbaar was, werd via expertoordeel en een beperkte vergelijking van
literatuurgegevens een schatting gemaakt op basis van de BCF van andere
gewassen en hun onderlinge verwantschap.

" Alle gewassen waarvoor in de literatuur voldoende gegevens beschikbaar waren
ivm consumptie, vochtgehalte etc. werden opgenomen in het voedselpakket.
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1.2.4

Kg-factoren voor de berekening van uitloging
Op basis van de studie ‘Bepaling van de veldgemeten verdelingsfactoren van
zware metalen bij bodemverontreiniging in Vlaanderen’, uitgevoerd door de KUL
en VITO (Smolders et al., 2000), zijn geschikte waarden voor de Ky-factoren
geselecteerd. De relatie met bodemeigenschappen is in rekening gebracht ofwel.

Hierbij moet opgemerkt worden dat dezelfde relaties zijn gebruikt als bij de
bepaling van de uitloogcriteria voor zware metalen (OVAM, 2005).

Berekeningen van humaantoxicologisch onderbouwde BSN’s
De gegevens van BCF's en Ky-factoren en hun relatie met bodemeigenschappen
zijn gebruikt voor de herberekening van BSN'’s voor bestemmingstypes Il en Ill. De
resultaten van deze herberekeningen voor lood zijn terug te vinden in dit
document.

Integratie van de ecotoxicologisch onderbouwde en
humaantoxicologisch onderbouwde BSN’s

De normenstelsels resulterend uit de ecotoxicologische en de
humaantoxicologische onderbouwing worden in dit document naast elkaar
geplaatst. Het was aanvankelijk de bedoeling dat beide normenstelsels zouden
worden geintegreerd, waarbij in principe het strengste criterium doorslaggevend is.
De uiteindelijk geselecteerde norm is echter een beleidsbeslissing. Bovendien is
het, in het kader van verdere risicobepaling, belangrijk transparantie te behouden
in de herkomst van de normen.
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2.1

2.2
2.2.1

2.2.2

Bronnen van lood

Natuurlijke bronnen

Lood is een element dat van nature voorkomt in de aardkorst, in een concentratie
van 0,002%. Ondanks de lage concentratie in de aardkorst is de exploitatie van Pb
gemakkelijk aangezien het veel voorkomt in minerale afzettingen (CEC, 1997;
HSDB, 2002a). Lood in de elementaire vorm is heel zeldzaam. Het komt echter
hoofdzakelijk voor als sulfide (PbS: galena). Galena komt vaak voor in afzettingen
samen met andere mineralen, vooral de zinkhoudende (WHO, 1977). Daarnaast
zijn de ertsen cerrusiet (PbCOj3) en anglesiet (PbSO,) de belangrijkste (HSDB,
2002a; WHO, 1977). De concentratie van lood in de ertsen is vrij laag, slechts 3-
8%, maar zelfs ertsen met een lagere concentratie zijn nog economisch waardevol.
Het loodgehalte van steenkool is relatief laag (WHO, 1977).

Onder de natuurlijke bronnen van lood vallen silicaatstof, vulkanische
halogeenaérosolen, bosbranden, zeezoutaérosolen, meteorieten en Pb afkomstig
van het radio-actief verval van radon. Het aandeel van natuurlijke bronnen aan
loodconcentraties in het milieu is echter verwaarloosbaar ten opzichte van
antropogene bronnen (WHO, 1977).

Antropogene bronnen

Productie

Lood wordt geproduceerd uit ertsen en gerecycleerde loodproducten. Galena is de
belangrijkste primaire bron van lood (WHO, 1977). Pb wordt geproduceerd uit
loodertsen die eerst worden vermalen, geconditioneerd en geconcentreerd door
flotatie. Bij de primaire loodproductie wordt het looderts concentraat
achtereenvolgens gesinterd en uitgesmolten. Daarna wordt de bekomen slak
uitgezuiverd (ATSDR, 1999).

De non-ferro industrie omvat de eigenlijke productie van zware metalen en is één
van de belangrijkste emissiebronnen. De productie van Pb in Vlaanderen door de
non-ferrobedrijven bedroeg in 1998 144.157 ton (VMM, 2001b).

Gebruik

Het commercieel gebruik van lood is gestoeld op de volgende eigenschappen:
gemakkelijk vorm te geven, hoge densiteit, laag smeltpunt, lage sterkte,
gemakkelijk te produceren, zuurresistentie, elektrochemische reactie met
zwavelzuur en de chemische stabiliteit in lucht, water en bodem (ATSDR, 1999).

Het meeste lood wordt aangewend in de productie van loodaccumulatoren die
gebruikt worden in de automobielindustrie en in andere industriéle toepassingen
(ATSDR, 1999; CEC, 1997). Lood heeft verschillende belangrijke toepassingen: in
stralingsschilden in nucleaire centrales en réntgenmachines, in dakbedekkingen en
voor het isoleren van hoogspanningskabels (CEC, 1997). Zijn corrosieresistentie
maakt het materiaal geschikt voor buizen en andere benodigdheden in chemische
processen. De densiteit maakt Pb geschikt voor het maken van munitie en
gewichten. Samen met tin vormt het een soldeermetaal.
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2.2.3

Loodderivaten, zoals loodoxide worden geincorporeerd in glas om het ontsnappen
van straling te belemmeren in kathodebuizen (televisie en computerschermen). Het
wordt tevens gebruikt in de productie van kristalglas (CEC, 1997). Vroeger werd
lood ook gebruikt als pigment in verven en als onderdeel van benzine als anti-
klopmiddel (tetraéthyl- en tetramethyllood; CEC, 1997; WHO, 1977).

Emissie

Loodemissies zijn in belangrijke hoeveelheden afkomstig van bepaalde industriéle
processen. Hierbij moet een onderscheid gemaakt worden tussen emissies
afkomstig van schouwen (deze kunnen beheerst worden) en emissies afkomstig
van diffuse bronnen, die moeilijk beheerst kunnen worden (CEC, 1997).

In Vlaanderen zijn de emissies van Pb in de periode 1995-2000 gedaald met 58%,
de korte termijndoelstelling (KTD) van de Derde Noordzeeconferentie” is dan ook
bereikt. In 2000 bedroegen de emissies nog slechts 45 ton Pb (VMM, 2001d).
Realisatie van de middellange termijndoelstelling (MLTD) wordt haalbaar geacht.
Het bannen van loodhoudende benzine heeft aanzienlijk bijgedragen tot de daling
van de emissies naar de lucht. De industrie is verantwoordelijk voor 83% van de
emissies naar de lucht. Verkeer en vervoer dragen zo'n 14% bij tot de emissies.
De aandelen van energie en landbouw zijn vrij miniem en bedragen beide 1%
(VMM, 2001b).

De totale emissies naar oppervlaktewater vertonen eveneens een dalende trend.
In 2000 werd een reductie van 63% vastgesteld t.o.v. het niveau van 1985,
waarmee de emissies teruggebracht werden op ongeveer 10 ton Pb/jaar (VMM,
2001b). Daarmee is Pb het enige metaal dat de KTD niet haalt (minimale reductie
moest 70% bedragen t.o.v. 1985). De lozing van Pb naar het opperviaktewater is
voor 77% afkomstig van diffuse bronnen, zoals het afspoelen van atmosferische
depositie van de wegen, landbouw en atmosferische corrosie van bouwmaterialen
zoals dakgoten. De lange termijndoelstelling (LTD) wordt niet haalbaar geacht
(VMM, 2001b).

" In het kader van de Derde Noordzeeconferentie worden reducties van de
emissies naar lucht voorgesteld van 50%, 70% en 90% t.0.v. 1995, respectievelijk
te bereiken tegen 2002 (KTD), 2010 (MLTD) en 2020 (LTD; VMM, 2001b).
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Fysico-chemische eigenschappen van
lood

Lood is een metaal van de groep 14". Alhoewel het element 4 electronen in de
valentieschil bezit ioniseren er slechts 2 met gemak. Daarom is de oxidatietrap van
Pb-componenten eerder (+2) dan (+4). Het divalent ion kan interfereren met de
werking van andere divalente kationen zoals Ca®* (ATSDR, 1999; WHO, 1995).
Lood is een slechte geleider van electriciteit maar een goede isolator van geluid,
trillingen en straling (CEC, 1997).

Elementair lood is een blauw-grijsachtig zacht metaal dat snel verkleurt. Het is
onoplosbaar in koud water en organische solventen maar oplosbaar in
salpeterzuur en warm, geconcentreerd zwavelzuur (ATSDR, 1999). De
anorganische zouten van lood zoals -sulfide en de oxiden zijn meestal
slecht oplosbaar in water. Loodnitraat, loodchloraat en loodchloride zijn echter wel
oplosbaar. Sommige van de zouten die uit organische zuren zijn gevormd zoals
loodoxalaat zijn onoplosbaar terwijl andere zouten als loodacetaat dan weer
relatief oplosbaar zijn (WHO, 1995).

In Tabel 4 wordt een overzicht gegeven van de voornaamste identificatiegegevens
van elementair lood (Pb(0)) en enkele zouten ervan (Pb(ll)-chloride, Pb(ll)-acetaat
en Pb(Il)-oxide). Voor meer gegevens over andere vormen van Pb wordt verwezen
naar o.a. ATSDR (1999) en WHO (1995).

Tabel 4: Identificatiegegevens Pb-verbindingen.

IUPAC-naam Chemische Molmassa CAS-
formule nummer
[g/mol]
Lood Pb 207,19 7439-92-1
Lood(Il)-chloride PbCl, 278,10 7758-95-4
Lood(ll)-acetaat PbC4HsO, 325,28 301-04-2
Lood(ll)-oxide PbO 223,20 1317-36-8

De fysico-chemische paramters dampdruk en, Henry-coéfficiént worden niet van
toepassing geacht bij omgevingstemperatuur (vnl. van belang voor viuchtige
organische stoffen) en worden op nul gesteld.

Voor de keuze van de verdelingscoéfficiént Ky wordt verwezen naar Smolders et
al. (2000). Voor de omrekening van de Kyin functie van de bodemkenmerken zijn
volgende formules gedefinieerd:

-pH<55:

" Dit volgens de nieuwe IUPAC-indeling in groepen. Deze groep werd in de vorige
IUPAC-systematiek aangeduid als IVB. De CAS-naam voor deze groep is IVA
(Lide, 1994)
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log Ky = 1,76 + (0,4 X pH) R2=0,92 (1)
- pH>5,5:
log(Pbyy) < 3,4 - (0,08 x pH):
log Kg=1,76 + (0,4 x pH) R2=0,92 (2)
log(Pbyy) > 3,4 - (0,08 x pH):
log Kg =-1,64 + (0,48 x pH) + log(Pby) theoretisch 3)
waarbij de pH bepaald is m.b.v. CaCl, (0,01 M).
Bij pH = 6 en een loodbelasting kleiner dan 832 mg/kg ds, bedraagt de K4 14.454

I’kg (formule 4). Bij hogere concentraties Pb in de bodem, blijft bij dezelfde pH de
bodem-water verdelingscoéfficiént stijgen in functie van de bodemconcentratie.
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4.1

41.1

Voorkomen in het milieu en humane
blootstelling

Lucht

Buitenlucht

De concentraties Pb in de buitenlucht zijn afhankelijk van een aantal factoren
waaronder de afstand tot wegen en puntbronnen. De industriéle verontreiniging
situeert zich voornamelijk in de omgeving van de non-ferro bedrijven. In een niet-
stedelijke omgeving zijn de gemiddelde loodconcentraties normaal lager dan 0,15
pug/ma. In een stedelijke omgeving van Europa bevinden de gehaltes in de
buitenlucht zich tussen 0,15-0,5 pg/m3 (WHO, 2000).

In Vlaanderen zijn verhoogde concentraties gemeten nabij Umicore te Hoboken
(OHOBXxx) en Metallo Chimique te Beerse (OBEExx) (Tabel 5). Nabij deze bronnen
zZijn de gemeten concentraties in de periode 1979-2000 -weliswaar schommelend-
gedaald. Op andere industriéle meetplaatsen o.a. in de omgeving van
staalbedrijven en andere chemische bedrijven worden in Vlaanderen geen sterk
verhoogde jaargemiddelde loodconcentraties gemeten. In Antwerpen werd in de
periode 1983-1987 een forse daling van de Pb-concentraties vastgesteld die zich
daarna verderzette, zij het minder uitgesproken. Deze dalingen zijn het gevolg van
de maatregelen om het loodgehalte in de benzine te beperken en van de
introductie van loodvrije benzine (VMM, 2001a).

In Tabel 5 is voor een aantal meetstations in Vlaanderen de jaargemiddelde Pb-
concentratie in zwevend stof (< 10 m) weergegeven voor het jaar 2003. A.h.v.
deze gegevens is een conservatieve gemiddelde concentratie lood in PM,, of
bepaald van 0,13 pg/m3. Indien de gegevens van de meetstations bij de non-ferro
industrie worden weggelaten, wordt een representatief gemiddelde berekend van
0,044 pg/m3 (de meetwaarde voor Lommel werd behouden ondanks het feit dat het
zich in de buurt van non-ferro industrie bevindt omdat het een woonwijk betreft).
Deze waarde vormt de basis voor de berekeningen van de orale
achtergrondblootstelling voor kinderen en volwassenen (zie eveneens §4.6.2)
Opsplitsing naar enkele belangrijke bestemmingstypes geeft het volgend resultaat:
residentieel en landelijk gebied (Knokke-Heist): 0,017 pg/m3, stedelijk gebied met
veel verkeer (Antwerpen en Gent): 0,032 pg/ms3, gebieden met non-ferro industrie:
0,19 pg/ms (Beerse, Hoboken en Olen), gebieden met ferro-industrie (Genk en
Zelzate): 0,048 pg/m3.

In Vlaanderen gelden de Vlarem II-milieukwaliteitsnormen voor lucht. Voorlopig
geldt voor lood nog de grenswaarde van 2 pg/m3 als gemiddelde jaarlijkse
concentratie (VI. Reg., 1999, 2002). Deze wordt echter -door omzetting van
Richtlijn 1999/30/EG naar nationaal (regionaal) recht- vervangen door de
jaargrenswaarde van 0,5 pg/m3 waaraan vanaf 01/01/2005 moet worden voldaan
(VI. Reg., 2002). Voor gebieden die gelegen zijn in de onmiddellijke omgeving van
specifieke bronnen en die bekend zijn gemaakt aan de Europese Commissie
bedraagt de grenswaarde vanaf 01/01/2005 1,0 pg/ms3 en pas vanaf 01/01/2010
0,5 pg/ms3 (Raad van de Europese Unie, 1999).

" Fijne stoffractie < 10 m (Particulate Matter).
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4.1.2 Binnenlucht
De concentraties zijn zeer variabel. Stof in de binnenlucht kan een aanzienlijke
bron van lood zijn. Het wordt algemeen erkend dat in veel gevallen lokale
loodvervuiling in de buitenlucht afkomstig van loodsmelterijen en de
loodverwerkende industrie resulteert in verhoogde concentraties van lood in
binnenhuisstof (CEC, 1997). De gehalten kunnen variéren van <5 pg/g tot
tientallen mg/g in verontreinigde gebieden (WHO, 1996).
Verder wordt het gehalte lood in de binnenlucht beinvioed door roken en door de
aanwezigheid van loodhoudende verf (WHO, 1995).
Tabel 5: Jaargemiddelde Pb-concentratie in PMyo in het kalenderjaar 2003 in Vlaanderen (Bron:
VMM, 2004).
Code Plaats Bestemming Daggemiddelde Achtergrond Achtergrond-
Pb-concentratie blootstelling blootstelling
[ng/m3] kinderen volwassenen
[ng/kg/d]® [ng/kg/d]®
00BEO1 Beerse non-ferro industrie 576 291,84 164,57
00BEO02 Beerse non-ferro industrie 158 80,05 45,14
00GK02  Genk ferro industrie 52 26,35 14,86
OOGNO5  Gent stad -verkeer 29 14,69 8,29
00HBO1 Hoboken non-ferro industrie 167 84,61 47,71
0O0HB17 Hoboken non-ferro industrie 255 129,20 72,86
00HB18 Hoboken non-ferro industrie 128 64,85 36,57
00HB19 Hoboken non-ferro industrie 98 49,65 28,00
00HB20 Hoboken non-ferro industrie 59 29,89 16,86
00HB23 Hoboken non-ferro industrie 371 187,97 106,00
00HB24 Hoboken non-ferro industrie 44 22,29 12,57
O0KNO02 Knokke-Heist  achtergrondgebied 17 8,61 4,86
000L01 Olen non-ferro industrie 40 20,27 11,43
000P02  Overpelt natuurgebied 40 20,27 11,43
O00R750 Zelzate ferro industrie 44 22,29 12,57
00R801 Antwerpen stad -verkeer 34 17,23 9,71
oowz0l  Lommel Umicore-woonwijk 101 51,17 28,86
$: De achtergrondblootstelling voor volwassenen wordt bepaald voor een
standaardpersoon van 70 kg met een ademvolume van 20 m*/d.; voor kinderen
worden 15 kg en 7,6 m®/d gehanteerd; Vetgedrukte waarden werden gebruikt
voor het bepalen van een representatief gemiddelde voor Vlaanderen
4.2 Bodem

In rurale en afgelegen gebieden is het lood in de bodem voornamelijk afkomstig

van natuurlijke geologische bronnen. De aangetroffen concentraties zijn

representatief voor de onderliggende rotsformatie of het getransporteerd
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moedermateriaal. De meest voorkomende natuurlijke vorm van lood is galena
(PbS). Tijdens de verweringsprocessen oxideren loodsulfides langzaam. Ze
kunnen carbonaten vormen of geincorporeerd worden in kleimineralen, Fe- en Mn-
oxiden, of organisch materiaal (Kabata-Pendidas en Pendias, 1992).

Lood accumuleert in de bodem, waar het relatief immobiel is en een lange
verblijftijd heeft. Het merendeel van het Pb in de bodem is terug te vinden in de
toplaag (WHO, 1995). De voornaamste bronnen zijn industriéle, stedelijke en
landbouwactiviteiten. Een belangrijke bron van de vervuiling van sediment en
bodem is de atmosferische depositie van lood. Nabij snelwegen is de concentratie
van lood in de bodem afhankelijk van de verkeersdensiteit, lokale meteorologische
omstandigheden, vegetatie en topografie. Algemeen kan gesteld worden dat de
concentraties afnemen naarmate de afstand tot de weg en tot het bodemoppervlak
groter wordt. Gelet op de emissiereductie van de mobiele bronnen van Pb wordt
aangenomen dat de totale input in de bodem gedaald is sinds 1985. Doch,
aangezien planten slechts weinig Pb opnemen gaat de accumulatie toch nog door
(CEC, 1997).

Voor de bepaling van de typische achtergrondwaarden van zware metalen in de
Vlaamse bodem wordt verwezen naar de studie van Martens et al. (1994). Er
werden bodemstalen (0-10 cm m-mv of 0-20 cm m-mv) uit gans Vlaanderen
verzameld zodat alle textuurklassen evenwichtig vertegenwoordigd waren. Het
gehalte aan zware metalen werd gecorreleerd aan de bodemtextuur, organisch
stofgehalte en pH. Bij een duidelijke overschrijding (>2x standaardafwijking) werd
het bodemstaal geweerd. Wanneer er voor verschillende elementen aanrijking was
aangetoond voor een bepaalde locatie werd deze locatie geélimineerd voor alle
elementen. De resultaten van deze studie voor het element Pb zijn terug te vinden
in Tabel 6. De zwaardere textuurklassen vertonen de hoogste
achtergrondwaarden.

Tabel 6: Achtergrondwaarden [mg/kg ds] voor Pb per textuurklasse (Bon: Martens et al., 1994).

Textuur Zand Lemig Licht Zandleem Leem Klei  Zware klei
zand zandleem
n 264 87 35 47 21 17 12
Gemiddelde 20,3 21,3 23,7 32,7 26,8 44,6 32,7
Std. 10,7 8,9 10,2 12,9 5,8 27,5 12,7
Maximum 72,0 46,7 52,4 59,0 41,7 97,3 55,9
Minimum 0,0 8,1 9,3 11,0 20,0 15,. 10,4
Mediaan 17,9 19,9 21,0 30,2 25,2 33,8 31,6
4.3 Water

Lood is een natuurlijk bestanddeel van oppervlakte- en grondwaters. De gehaltes
zZijn echter meestal minimaal. Er wordt aangenomen dat de input van aquatische
ecosystemen gedaald is sinds 1985 (CEC, 1997).
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4.3.1

4.3.2

4.3.3

Lood afkomstig uit de atmosfeer kan in het aquatisch systeem terechtkomen door
directe fall-out of door erosie van bodempartikels (CEC, 1997).

Opperviaktewater

Een vergelijking tussen de resultaten van de waterkwaliteit van het Vlaamse
oppervlaktewater van het jaar 2000 met de voorgaande jaren geeft aan dat een
opmerkelijke kwaliteitsverbetering waarneembaar is. Voor lood zijn, net zoals
chroom, kwik, nikkel, en zink, vooral diffuse bronnen verantwoordelijk zoals de
afspoeling van atmosferische depositie op verharde opperviakken, onzuiverheden
in meststoffen voor de landbouw, corrosie en afspoeling van hout behandeld met
metaaloplossingen.

In Vlaanderen gebeurt de toetsing van de waterkwaliteit aan een 90-
percentielnorm met als extra voorwaarde dat de concentratie voor elke meting
steeds kleiner dan of gelijk moet zijn aan anderhalve keer de basiskwaliteitsnorm
(Vlarem II). Voor Pb(totaal) bedraagt deze norm 50 pg/l. Van de 734 meetplaatsen
werd in het jaar 2000 slechts op 3% een overschrijding vastgesteld van de
basismilieukwaliteitsnorm (VMM, 2001c).

Grondwater

Het loodgehalte in regenwater kan aanzienlijk zijn. Doch, aangezien infiltrerend
regenwater normaal de bodem passeert waar het met bodembestanddelen bindt,
bevat grondwater meestal slechts lage concentraties lood (CEC, 1997).

De afleiding van natuurlijke achtergrondwaarden voor grondwater in Vlaanderen
valt buiten het kader van deze normering.

Drinkwater

Ruwwaterbronnen voor drinkwater zijn meestal oppervlaktewater of grondwater.
Waterbehandeling voor de distributie reduceert meestal het gehalte Pb (tot 50%).
Het sanitair kan loden leidingen, loden solderingen en bronzen of koperen
onderdelen bevatten die, wanneer gecorrodeerd, in belangrijke mate bijdragen tot
significante gehaltes Pb in het drinkwater (CEC, 1997). Ook PVC-leidingen
bevatten mogelijk loodhoudende stoffen die kunnen uitgeloogd worden en zo de
loodconcentratie in het drinkwater verhogen. De hoeveelheid lood in het sanitair
systeem is afhankelijk van het gehalte chloride en opgelost zuurstof, pH,
temperatuur, waterhardheid en stagnatietijd in de leidingen (WHO, 1996).

Voor de wettelijke aspecten omtrent drinkwater wordt verwezen naar bijlage 1. De
oude technische reglementering van 1989 is sinds kort vervangen door het Besluit
van 13/12/2002 van de Vlaamse Regering houdende reglementering inzake de
kwaliteit en levering van water, bestemd voor menselijke consumptie (B.S.,
28/01/2003). Hierin wordt gesteld dat uiterlijk op 25/12/2013 drinkwater maximaal
10 ug Pb/l mag bevatten. De parameterwaarde t.e.m. 24/12/2003 bedraagt 50 ug/l;
tussen 25/12/2003 en 24/12/2013 mag leidingwater maximaal 25 pg/l bevatten.
Hierdoor worden de bepalingen van de Europese Richtlijn 98/83/EG (Raad van de
Europese Unie, 1998) omgezet naar Vlaamse regelgeving. Ook voor drinkwater uit
flessen of recipiénten (inclusief bronwater en natuurlijk mineraal water) of voor
water dat gebruikt wordt voor de fabricage en/of het in de handel brengen van
voedingsmiddelen geldt de concentratie-eis van 10 pg/l (Min. Econ. Zaken en Min.
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4.4
4.4.1

Soc. Zaken, Volksgezondheid en Leefmilieu, 1999; Min. Sociale Zaken,
Volksgezondheid en Leefmilieu, 2002).

Door Test Gezondheid (1999) wordt gerapporteerd dat gemiddeld hooguit 1 ug
Pb/I wordt teruggevonden in het leidingwater. Bij sommige consumenten kunnen
echter nog aanzienlijke concentraties lood worden aangetroffen. Vooral bij huizen
van voor 1950 is het stuk aftakking tussen de hoofdleiding op straat en de teller in
huis nog vaak in lood (en in sommige huizen zijn de binnenleidingen dat ook nog
steeds). Tegen 2013 moeten de maatschappijen de nog resterende loden
aansluitingen -in 1997 nog ca. 600.000- vervangen. Voor de leidingen binnenin zijn
ze echter niet verantwoordelijk (Test Gezondheid, 1999).

Planten

Algemeen

Transport en biobeschikbaarheid van Pb in de bodem zijn afhankelijk van factoren
als pH, mineralogische samenstelling van de bodem en gehalte en type van
organisch materiaal. Bij een bodempH van 4-6 worden de organische
loodcomplexen meer oplosbaar zodat er meer Pb wordt uitgeloogd of beschikbaar
komt voor plantopname (Kabata-Pendias en Pendias, 1992).

Lood kan opgenomen worden door gewassen via de wortel, door directe opname
door de bladeren en door atmosferische depositie. De hoeveelheid lood die
biobeschikbaar is hangt af van o.a. de CEC, pH, gehalte organisch materiaal,
bodemvochtigheid en soort toedieningen (ATSDR, 1999).

Lood afkomstig van de bodem wordt meestal meer teruggevonden in de wortel dan
in de stam en bladeren. De zaden en vruchten vertonen meestal de laagste
gehaltes aan Pb. Loodhoudende stofdeeltjes kunnen zich zeer hecht vastzetten op
(blad)gewassen waardoor de concentraties kunnen verhogen, voornl. in of nabij
steden (WHO, 1995).

Fytotoxiciteit treedt op bij 30-300 mg/kg ds (Kabata-Pendias en Pendias, 1992). Op
basis van een gemiddeld droge stofgehalte van 0,09 voor de verschillende
consumptiegewassen in het voedselpakket bekomt men grenswaarden voor
fytotoxiciteit op vers gewicht van 2,7-27 mg/kg vg (bijlage 8). Kabata-Pendias en
Pendias vermelden op basis van een studie van Macnicol en Beckett (1985) ook
dat loodgehalten tot 10 mg/kg ds tolereerbaar zijn voor landbouwgewassen. Deze
waarde wordt echter niet teruggevonden in de primaire literatuur.

Voor de keuze van de bioconcentratiefactoren wordt verwezen naar de rapportage
van Ruttens (2005). Er werd onderscheid gemaakt worden tussen gewassen voor
humane consumptie en voedergewassen. Het deel van de gegevens in de
databank die dateren van de periode waarin gelode benzine gangbaar was,
werden niet gebruikt voor de berekeningen van de BCF.

Voor een aantal gewassen zijn modellen beschikbaar in de studie Ruttens (2005).
Voor gewassen voor humane consumptie zijn dit:

aardappelen: Log BCF =-1,09 — 0,84 log Pbpogem

wortelen: Log BCF = 0,36 — 0,23 pH - 0,61 log Pbyogem
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4.4.2

sla: Log Pbyian: = -0,9 + 0,68 log Pbpggem

selder: Log Pbpjant = -1,23 + 0,84 log Pbpodem

Voor voedergewassen:

Mais: log Pbpiant = -1,63 + 1,16 log Pbpogem

BCF waarden gebruikt voor het afleiden van de BSN's

Omdat met een uitgebreid voedselpakket werd gewerkt was het noodzakelijk om
Voor gewassen waarvoor geen gegevens beschikbaar waren uit bovenvermelde
studie een schatting van de BCF te maken. Dit gebeurde op basis van
expertoordeel (U. Hasselt) en een beperkte vergelijking met beschikbare
literatuurgegevens waarin de metaalopname voor verschillende
consumptiegewassen werd bestudeerd (Fytianos et al., 2001; Versluijs en Otte,
2001; van Wezel et al., 2003).

Voor die gewassen waar regressievergelijkingen beschikbaar waren (zie boven),
werd de invloed van het loodgehalte in de bodem en bodemkarakteristieken op de
BCF mee in rekening gebracht bij het berekenen van de BSN'’s. De berekende
(mediane waarde uit de studie van Ruttens, 2005) en geschatte BCF’s voor de
verschillende consumptiegewassen in het voedselpaket worden weergegeven in
Tabel 7.

Voor gewassen met geschatte BCF's worden deze waarden invariabel toegepast.
Voor gewassen waar BCF-modellen beschikbaar zijn variéren de waarden
afhankelijk van de Pb-concentratie in de bodem en relevante
bodemkarakteristieken. Voor deze gewassen is de waarde uit de tabel slechts
indicatief.

Tabel 7: Mediane BCF waarden uit de studie van Ruttens (2005) (vet) en geschatte BCF's voor
Pb voor de verschillende gewassen in het voedselpakket.

categorie gewas Gelijkstellingsregel BCF?

wortelgewassen en

knolgewassen aardappelen 0,003*
wortelen 0,007*
radijs =aardappel*4 0,012
bladgewassen
=gemiddelde
bolgewassen uien bladgroenten/2 0,00475
=gemiddelde
prei bladgroenten/2 0,00475

" Voor de berekening van de BSN's wordt eveneens rekening gehouden met het
relatief aandeel van de verschillende gewassen in het voedselpakket door middel
van het gebruik van consumptiecorrectiefactoren (CCF). De gevolgde werkwijze
wordt beschreven in een hoofdstuk toegevoegd aan Ruttens (2005).

23



4.5

vruchtgewassen tomaat = aardappel
komkommer = aardappel
kool bloemkool = aardappel
spruitjes = gemid bladgroenten/3
bladgroenten sla
=gemiddelde
veldsla bladgroenten
=gemiddelde
andijvie bladgroenten
=gemiddelde
spinazie bladgroenten
=gemiddelde
witlof bladgroenten/3
selderij
peulvruchten bonen = aardappel*2
erwten = aardappel

0,003
0,003

0,003
0,0032

0,022*
0,0095
0,0095
0,0095

0,0032
0,027*

0,006
0,003

': Gelijkstellingsregels gebruikt voor het schatten van de ontbrekende BCF ; 2. Op
basis van droge stof gehaltes in bodem en plant

* voor deze gewassen werden BCF modellen gebruikt tijdens de berekeningen

Voeding

Aangezien vee zelf gevoelig is aan lood blijven de concentraties aan lood in melk,
zuivelproducten en vlees laag. Orgaanvlees bevat wel relatief meer lood gezien het
zich meer opstapelt in lever en nieren. Het loodgehalte in vis en schaal- en
schelpdieren is laag tot zeer laag. Plantaardige levensmiddelen en vooral
(blad)groenten en fruit zijn de belangrijkste bron van lood in onze voeding (NICE,
2002). Boerenkool draagt -net als producten in blik- meer dan gemiddeld bij aan de
loodinname (van Loon et al., 1998). De gehaltes in gekookte groenten kunnen nog
hoger zijn dan deze in ongekookte door absorptie van lood, afkomstig van het
kookwater of het materiaal (ATSDR, 1999).

De gehaltes in alcoholische dranken en in het bijzonder in wijn kunnen wel sterk
oplopen. Dit is deels te wijten aan het gebruik van loodhoudende capsules (thans
verboden in Frankrijk) voor het afsluiten van de flessen (NICE, 2002). Een andere
verklaring kan gevonden worden in de zuurtegraad van alcoholische dranken
waardoor tijdens de bereiding, opslag en opdiening lood kan opgelost worden, of in
de residuen van pesticiden die loodarsenaat bevatten (WHO, 1995). In de studie
van Deelstra et al. (1996a) worden loodgehaltes in wijn gerapporteerd die
varieerden tussen 23 pg/l en 108 ug/l, met een gemiddelde van 44 ug/l en een
mediaan van 37 ug/l. Ook het bewaren van likeuren en aperitiefdranken in
kristalglas kan de hoeveelheid lood verhogen aangezien het aanwezige loodoxide
in het kristal in de drank kan migreren (NICE, 2002).

In Tabel 8 is voor een aantal voedingsmiddelen in Groot-Britannié de gemiddelde
Pb-concentratie weergegeven. (MAFF, 1999). Het bijhorende aandeel van deze
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voedingsgroepen in de dagelijkse consumptie wordt eveneens opgenomen in deze

tabel (Ysart et al., 1999).

Tabel 8: Gemiddelde concentraties Pb in verschillende voedselgroepen en het dagelijks

consumptieaandeel van deze voedselgroepen in deze studie (resp. bronnen :

Ysart et al., 1999).

MAFF, 1999 en

Voedselgroep

Gemiddelde conc. [mg/kg
vg]

aandeel [Kg/d]

Brood

Verscheidene
graanproducten

Vlees

Slachtafval
Vleesproducten
Gevogelte

Vis

Olieén en vetten
Eieren

Suikers en confituur
Groenten (groene)
Aardappelen
Andere groenten
Groenten in blik
Vers fruit
Fruitproducten
Dranken

Melk

Zuivel

Noten

0,020

0,017

0,006
0,090
0,011
0,005
0,020
0,005
0,003
0,014
0,061
0,003
0,015
0,012
0,003
0,018
0,015
0,001
0,008

0,010

0,11

0,10

0,026
0,001
0,044
0,018
0,013
0,029
0,016
0,067
0,037
0,133
0,073
0,035
0,065
0,043
0,863
0,284
0,057

0,002

Tabel 9: Regelgeving maximale gehalten van lood in voedingsmiddelen (cfr. bijlage 2).
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Voedingsmiddel [mg/kg vg]

KB # EG-verord.
02/12/1991 466/2001
Granen (inclusief sojabonen) 0,5 0,2
Aardappelen 0,2 0,1*
Verse groenten
-koolsoorten (uitgezonderd 0,3 0,3
boerenkool)
-boerenkool 2,5 0,3
-peulvruchten 0,3 0,2
-bladgroenten 0,5 0,3
-wortelgewassen (bv wortelen en 0,3 0,1
schorseneren)
-vruchtgroenten 0,1
-tomaat en paprika 0,3
komkommer en augurk 0,3
-knol- en bolgewassen (uitgezonderd 0,1

aardappelen)
knolselderij, rode biet, sjalotenui 0,3

prei 0,3
-gekweekte champions 0,3 0,3
Fruit 0,3 0,1-0,2**
Organen en vilees
-lever van rund en kalf 1,0 0,58
-lever van varken en kip 0,5 0,5
-nier van rund en kalf 1,0 0,58
-varkensnier 0,5 0,5
-overig rund-, kalfs-, varkens- en 0,3 0,18
Kippenvlees
Eieren 0,1
Zuivel
-melk 0,05 0,02
-kaas 0,3
-caseinaten 1,0
Zuigelingenvoeding en opvolg- 0,02
zuigelingenvoeding
Vissoorten 0,2-0,4***
-roofvis en paling 0,5
-makreel, haring en sprot 0,5
-overige vissoorten 0,5
Schaal-, schelp- en weekdieren
-schaaldier 0,5 0,5888
-schelp- en weekdier 2,0 1,0
Vetten en olieén (ook melkvet) 0,1
Fruitsap en vruchtennectar 0,05
Wijn 0,2

#: Voor voedingsmiddelen die verpakt zijn in blik gelden andere
normen, namelijk:
-melk en melkproducten: 0,3 mg/kg;
-tomaten en tomatenproducten: 1,5 mg/kg;
-alle andere voedingsmiddelen: 0,5 mg/kg.



*: geschilde aardappelen;

**: voor bessen en kleinfruit geldt 0,2 mg/kg;

***: gelimiteerde lijst waarvoor 0,4 mg/kg geldt; §: vlees van
schapen inbegrepen;

88: eetbaar slachtafval van schapen inbegrepen;

§88: met uitzondering van bruin vlees van krab.

Analoge gegevens zijn terug te vinden in de studie van het ‘Ministry of Agriculture,
Fisheries and Food, UK’ (MAFF, 1999). In Tabel 8 zijn de resultaten voor de
verschillende voedselgroepen weergegeven. Hieruit blijkt dat de grootste
concentraties lood terug te vinden zijn in slachtafval (orgaanvlees), groenten, vis,
brood en graanproducten, suikers en confituur en dranken. Door het hoge verbruik
vertegenwoordigt de groep ‘dranken’ wel het grootste aandeel (54%) in de
blootstelling via het voedingspakket.

Algemeen kan gesteld worden dat dankzij de diverse inspanningen om de
loodemissies terug te dringen het gehalte lood in de voeding (sterk) is gedaald, ook
in Belgié. Door Test Gezondheid (1999) werden geen overschrijdingen van de
destijds geldende normen gerapporteerd. Enkel orgaanvlees van oude dieren kon
mogelijk problemen opleveren. De toenmalige vigerende wetgeving terzake was
het Koninklijk Besluit van 02/12/1991 tot vaststelling van maximale gehalten van
een aantal zware metalen in voedingsmiddelen (B.S. 21/02/1991). Recent is er op
Europees vlak een verordening afgekondigd (EG-Verordening nr. 466/2001 van de
Commissie van 08/03/2001, PB L 77, 16/03/2001), die voor bepaalde
verontreinigingen in levensmiddelen maximumgehalten vaststelt. In Tabel 9 is een
vergelijking gegeven van het KB en de verordening. Er moet opgemerkt worden
dat de omschrijvingen van de verschillende producten niet altijd exact
overeenkomen en dus enige voorzichtigheid geboden is. Voor een meer
gedetailleerde omschrijving wordt verwezen naar de respectieve documenten en
bijlage 2. Er kan wel gesteld worden dat voor veel producten de normen verlaagd
zijn. Dit kan mogelijk problematisch zijn in het geval van nieren en lever van
oudere runderen.

De regelgeving m.b.t. de aanwezigheid van Pb in diervoeder is samengevat in
Tabel 10. Indien vee groenvoeder krijgt toegediend, geldt de maximumeis van 40
mg Pb/kg, herleid tot een vochtgehalte van 12%. Indien men veronderstelt dat een
volledige plant ca. 91% vocht bevat (gemiddelde voor alle gewassen in het
voedselpakket), bekomt men een maximale concentratie van 4,1 mg/kg vg.

Tabel 10: Regelgeving m.b.t. de aanwezigheid van Pb in diervoer (cfr. bijlage 3).

Diervoeders Maximumgehalte in mg/kg (ppm)
van de voedermiddelen, herleid
tot een vochtgehalte van 12%

Voedermiddelen, met uitzondering van: 10
-groenvoeder 40
-fosfaten 30
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-gist 5

Volledige diervoeders 5
Aanvullende diervoeders, met uitzondering 10
van:

30

-mineralenmengsels

4.6 Humane blootstelling

De belangrijkste blootstellingswegen van Pb bij volwassenen die niet professioneel
blootgesteld worden, zijn voeding en drank. Een bijkomende belasting wordt
gevormd door lood in de omgevingslucht, afkomstig van roken en bronnen zoals
(snel)wegen en loodsmeltererijen. VVoedsel, lucht, water en stof of bodem zijn de
belangrijkste potentiéle blootstellingswegen bij (jonge) kinderen. Voor zuigelingen
tot 4-5 maanden zijn dit melk, melkpoeders en water (WHO, 1995).

De loodvervuiling werd in de loop der jaren drastisch aan banden gelegd door de
verbetering van de werkhygiéne, het verbod op loodhoudende verf, de
reglementering rond de afgifte van lood in blikvoedsel, de vervanging van loden
drinkwaterleidingen door buizen uit kunststof (al is ook hier afgave mogelijk; cfr.
boven) en de loodvrije benzine (PVV, 2002).

4.6.1 Orale achtergrondblootstelling

Zowel kinderen als volwassenen worden voornamelijk blootgesteld via orale weg.
Kinderen zijn kwetsbaarder omdat zij meer lood absorberen en gevoeliger zijn voor
loodblootstelling. Beiden worden afzonderlijk behandeld.

= Algemene populatie (Vlier-Humaan)

Voor de schatting van de orale achtergrondblootstelling in Vlaanderen wordt
gebruik gemaakt van de resultaten van dieetstudies. Data van enkele dieetstudies
zijn opgelijst en geévalueerd in Tabel 11. Voor de methode van evaluatie wordt
verwezen naar bijlage 4.

Tabel 11: Evaluatie dieetstudies.

Land Opmerking Gemiddelde Criteria (cfr. bijlage ) Referentie
[Hg/d]

regio recen refer. type
t

Belgié Volwassenen; 1992 25,6 JA N N D Deelstra et al.,
1996a

Belgié Volwassenen; 1981 179 /100% JIN N NN D Buchet et al., 1983

Nederland 1994 JIN JI J1 D van Loon et al.,
1998

Volwassen mann. / vr. 19,5/16,5
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Nederland

Nederland

Frankrijk

Amrum
(Duitsland)

Duitsland

Verenigd
Koninkrijk

1988-1989

1-4 jarigen, mann. / vr.

4-7 jarigen, mann. / vr.

7-10 jarigen, mann. /
vr.

10-13 jarigen, mann.
vr.

13-16 jarigen, mann.
vr.

16-19 jarigen, mann.
vr.

19-22 jarigen, mann.
vr.

22-50 jarigen, mann.
vr.

50-65 jarigen, mann.
vr.

65-75 jarigen, mann.
vr.

Zwangere vr.

1984-'86

18-jarige adolescenten

Interval

Mediaan

8-80 jarigen; 1998-'99;

voeding restaurant;

Totale opname: ontbijt

+ 2x lunch +
drinkwater

1,5-5,3 jarigen; 1995

5-8 jarige kinderen;
West-Duitsland
(Duisburg); 1988-89

1997 UK total diet
study’

Gemiddelde voor adult

Gemiddelde voor
populatie

-~

-~

~

-~

-~

-~

-~

10/10
13/12
18/14
21/16
26/19
26/23
26/20
281725
29/28
31/30

24

31,8
25,7-40,9
30,7

52,8

5,8

21,2/19,2%

24

JIN

JIN

JIN

JIN

JIN

JIN

JIN

JI

JI

JIN

1

J

J1

J1

NIA;

J1

JI

Brussaard et al.,
1996

van Dokkum, 1989

Leblanc et al., 2000

Schrey et al., 2000

Wilhelm, 1995

MAFF, 1999
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26

Spanje Baskenland, 1990-'91 43 J/IN JIN N T Urieta et al., 1996

Catalonié, 2000 N JN JN T Llobet et al. (2003)
Kinderen 4 — 9 jarigen 23,04

Adolescenten, 10-19 25,73
jaar

28,37
Mannen, 20-65 jaar

23,08
Vrouwen, 20-65 jaar

23,41

Senioren, > 65 jaar

regio, recent, refer.: J (Ja) of N (Neen); cfr. bijlage 4;

type: D (‘Duplicaat maaltijd’-studie); M (‘Market basket-studie); T (‘Totaal dieet’-studie); cfr. bijlage 4.

De JECFA (2000) heeft een inschatting gemaakt van de blootstelling via voeding
op basis van de gehalten in de totale dieetstudie van de Verenigde Staten (1993-
1996) en gegevens van het WHO regionaal dieet. Er werden berekeningen
uitgevoerd met typische (gemiddelde) en maximale concentraties. Bij gemiddelde
concentraties wordt voor een Europees dieet een blootstelling berekend van 17
pg/d. Bij gebruik van maximale gehalten wordt een blootstelling geschat van 32

po/d.

Buchet et al. rapporteerden in 1983 de resultaten van een ‘duplicaat maaltijd’-
studie waarbij de dagelijkse inname van o.a. Pb in Belgié werd onderzocht. Het
voedsel (inclusief drank) was afkomstig uit een hospitaal in Brussel en uit
huisgezinnen (middenklasse; 30-65 jaar) van Brussel, Luik en Charleroi.

Heel recent werden in het kader van SCOOP 3.2.11 “Assessment of the dietary
exposure to arsenic, cadmium, lead and mercury of the population of the EU
Member States” (DG Health and Consumer Protection, 2004) gegevens
ingezameld in verband met het voorkomen, de consumptie en inname van As, Cd,
Pb en Hg in verschillende lidstaten van de EU, waaronder Belgié. De opname door
de gemiddelde volwassen populatie in de verschillende lidstaten wordt geschat op
0,042 mg/dag (0,29 mg/week), wat overeenstemt met een gemiddelde van 17%
van de PTWI. Voor Belgié worden slechts voor 5 voedingscategorieén gegevens
gerapporteerd. De gemiddelde dagelijkse inname van 38 ¢ (18% van de PTWI) is
relatief hoog in vergelijking met de overige lidstaten. De resultaten voor Pb voor de
verschillende lidstaten zijn weergegeven in Tabel 12.
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Tabel 12: Dagelijkse inname van Pb (ug/dag) door de gemiddelde volwassen populatie® in enkele EU-landen (uit: DG Health and Consumer Protection, 2004).

product BE DK Fl FR DE HE IR IT NO PT SE UK gemiddeld
Melk en zuivel 0,59 059 21 0,32 1,38 0,91 0,93 0,34 0,28 0,87
Poedermelk, 0,74 0,19 1,3 1,94 0,062 0,25 0,48 0,70
kaas en

yoghurt

Vet en olién 0,6 0,74 0,22 0,48 0,14 0,44
Fruit en 17,4 398 1,72 252 14 0,29 16,7 151 117 0,69 4,98 18
groenten

Gekonfijt fruit 0,74 0,39 0,04 0,031 0,30
Brood- en 2,35 0,08 9,63 6,0 3,20 4,35 2,2 0,53 1,43 4,0 3,4
graanproducten

Vlees, kip, wild 099 125 183 11 421 042 2,82 3,24 0,74 1,23 2,8
Orgaanvlees 0,01 0,14 0,14 0,16 0,23 1,17 0,066 0,15 0,09 0,24
Vis 0,16 048 0,70 0,36 138 0,34 127 0,97 222 0,066 0,28 1,9
zeevruchten 0,04 0,79 0,08 203 0,35 1,2 0,51 0,70
Eieren 0,03 0,19 0,12 0,70 0,14 0,42 0,008 0,04 0,21
zoetstoffen 0,04 0,02 0,47 0,65 0,047 0,17 0,023 1,0 0,30
Kruiden 3,92 22 3,0
Dranken 18,7 861 0,48 13,7 9,7 42 101 122 117 14 8,9
Fast food 0,008 0,02 0,01
som 38 18 6 57 47 25 1,1 30 21 133 5 27 42

*:gespecificeerd als “high level”

* gedroogd fruit en fruit uit blik

BE: Belgié; DK: Denemarken; Fl: Finland; FR: Frankrijk; DE: Duitsland; HE: Griekenland; IR: lerland; IT: Italié; NL: Nederland; NO: Noorwegen;

PT: Portugal; SE: Zweden; UK: Verenigd Koninkrijk.



Hoewel de resultaten van de SCOOP 3.2.11 studie zeer recent zijn, zijn ze voor
Belgié zeer fragmentair. Daarom worden de resultaten van de ‘duplicaat maaltijd’-
studie van Deelstra et al. (1996a) gebruikt bij de berekening van de orale
achtergrondblootstelling in Vlaanderen (Belgi€). Deze studie is uitgevoerd in het
kader van het Impulsprogramma ‘Gezondheidsrisico’s i.v.m. voeding’ uitgevoerd
tussen 1990-1995. Hierbij zijn in 1992 tijdens verschillende periodes gedurende 7
opeenvolgende dagen 24-uurs menu’s verzameld in de Koninklijke Militaire School
(Brussel), het UZ Antwerpen, het Militair Ziekenhuis te Neder-Over-Heembeek, het
Kwartier Majoor Hossiau-Peutie en het Centre Hospitalier Universitaire Liege.
Omdat de monstername in het Militair Ziekenhuis te Neder-Over-Heembeek niet
correct werd uitgevoerd is deze reeks niet gebruikt. Op deze manier beschikte het
project in totaal over 2x7 menu'’s die in ziekenhuizen aangeboden werden aan
volwassen, gezonde mannen en vrouwen en over 2x7 menu’s die aangeboden
werden aan uitsluitend mannen van 20-30 jaar (Deelstra et al., 1996a). De
gemiddelde loodinname via het dieet gerapporteerd door Deelstra et al. (1996a),
nl. 25,6 pg/d, is gelegen tussen de waarden van de JECFA (2000), berekend met
gemiddelde en maximale concentraties voor een Europees dieet (respectievelijk 17
pg/d en 32 pg/d).

Indien de resultaten van Buchet et al. (1983) worden vergeleken met Deelstra et al.
(1996a) en de resultaten uit het SCOOP rapport kan afgeleid worden dat de
gemiddelde dagelijkse inname is verlaagd met een factor 5 tot 7. De dalende trend
van de gemiddelde dagelijkse inname is ook elders vastgesteld (0.a. Janus et al.,
1999; MAFF, 1999; WHO, 1995). Deze daling gebeurde voornamelijk tussen de
tweede helft van de jaren '70 en medio de jaren '80, i.e. voér de periode met de
grootste daling van de emissie van lood naar lucht. De afname van de loodinname
via het totale dieet kan niet uitsluitend worden toegeschreven aan de ontwikkeling
in emissies, omdat ook andere factoren hierbij een rol spelen, waaronder het
loodgehalte in drinkwater en het gebruik van loodsoldeer bij de productie van
blikverpakkingen voor voedingsmiddelen (Janus et al., 1999). Ook de gevoeliger
meetmethoden kunnen mee verantwoordelijk zijn voor de gerapporteerde afname
in de berekende inname via de voeding (MAFF, 1999).

De resultaten van de studie van Brussaard et al. (1996) die gegeven zijn in Tabel
10, zijn afgeleid van zowel analytische gegevens als schattingen. Indien enkel
rekening wordt gehouden met de data op basis van analyseresultaten kan
volgende proportionele verdeling (in productgroepen) van de totale opname
gegeven worden: drank: 39%, brood: 14%, vers fruit: 13%, peulvruchten: 5% en
aardappelen: 5%. Er moet wel vermeld worden dat in andere gebieden deze
verdeling niet noodzakelijk dezelfde is, gelet op de landbouwkundige praktijken en
processen in de bereiding en bewaring (blik, gesoldeerd met Pb) van voeding
(WHO, 1995). Naast o.a. het loodgehalte in drinkwater speelt ook de dagelijkse
hoeveelheid geconsumeerde alcoholische drank een rol in de opname via de
productgroep ‘dranken’. Zo kan een inname van een halve liter wijn de dagelijkse
loodinname met 10-50 pg/d verhogen (Deelstra et al., 1996).

Met een gemiddelde dagelijkse inname van 25,6 pg/d en een lichaamsgewicht van
70 kg wordt de dagelijkse en wekelijkse gemiddelde orale achtergrondblootstelling
voor volwassenen geschat op respectievelijk 3,7.10" pg Pb/kg.d en 2,6 ug
Pb/kg.w.
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= Kinderen

Voor Belgié zijn geen data beschikbaar voor kinderen. In tabel 13 is een overzicht
gegeven van de achtergrondblootstelling uit buitenlandse studies. Op basis van
deze gegevens en gegevens van de WHO (1995) kunnen voor Belgische kinderen
waardenvan 17 g/d en 1,13 g/kg.d worden geschat. Meer recent werden in het
kader van SCOOP 3.2.11 “Assessment of the dietary exposure to arsenic,
cadmium, lead and mercury of the population of the EU Member States” (DG
Health and Consumer Protection, 2004) gegevens ingezameld in verband met het
voorkomen, de consumptie en inname van Pb door kinderen in enkele lidstaten
van de EU. Voor Belgié zijn echter geen gegevens beschikbaar. De resultaten voor
Frankrijk en Denemarken staan vermeld in Tabel 12.

Tabel 12: Gemiddelde dagelijkse inname van Pb (ug/dag) door kinderen uit verschillende
leeftijdscategorieén (DG Health and Consumer Protection, 2004)

product

leeftijdsgroep 3-14 4-6 10-12

FR DE DE

Melk en zuivel 0,5 0,001 0,001

Poedermelk, 0,63 0,71
kaas en

yoghourt

Vet en olién 0,46 0,64
Fruit en 17 8,5 11
groenten

Gekonfijt fruit 0,62 0,69
Brood- en 11 4,1 5,7
graanproducte

n

Vlees, kip, wild 1,4 54 8,7

Orgaanvlees 0,1 0,07 0,13

Vis 05 0,16 0,22
zeevruchten 0,3 0,02 0,02
Eieren 0,1 0,45 0,54
zoetstoffen 0,1 0,40 0,43
Kruiden 2,7 1,4 1,7
Dranken 5,8 4,0 4.4
Som 40 26 34

FR: Frankrijk; DE: Duitsland.

In een eerder uitgevoerde risico-evaluatie waarbij de loodblootstelling bij kinderen
werd onderzocht in de wijk Moretusburg te Hoboken (Cornelis en Geuzens, 1996)
werd een blootstelling via voeding berekend van 12 pg/d voor kinderen van 1-3
jaar, 14,4 pg/d voor kinderen van 4-6 jaar en 13 pg/d voor kinderen van 1- 6 jaar.
Deze waarden werden berekend uitgaande van gehalten in levensmiddelen in
Nederland (van Dokkum, 1985) en het voedselpakket van Nederlanders (WVC,
1988).
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Tabel 13: Overzicht van Europese dieetstudies bij kinderen

Land

Periode

Aard

Groep

Pb
[ng/d]

Referentie

Duitsland

Nederland

Denemarken

Spanje

1995

1988/198
9

1988/198
9

1988/199
2

2000

Duplicaatvoedin
g

Duplicaatvoedin
g

Totale
dieetstudie

Totale
dieetstudie

1,5 - 5 jaar; niet-

industrieel gebied

5 — 8 jaar; industrieel
gebied — Duisburg

1-4jaar

4 —7 jaar

1 jaar

4 -9 jaar

5,8

21,2

10

13

23,04

Schrey (2000)

Schrey (2000)

JECFA (2000)

JECFA (2000)

TNO (2001)

Llobet et al.,
2003

4.6.2

4.6.3

Inhalatoire achtergrondblootstelling

Voor de berekening van de inhalatoire achtergrondblootstelling in Vlaanderen op
basis van metingen in PM,, wordt verwezen naar tabel 5. Voor de verschillende
bestemmingstypes worden voor volwassenen de volgende waarden bekomen (20
m3/d; 70 kg): residentieel en landelijk gebied (Knokke-Heist): 4,9.10° pg/kg.d,
stedelgk gebied met veel verkeer (Antwerpen): 9.10° pa/kg.d, non-ferro industrie:
54.10" pg/kg.d (Beerse, Hoboken en Olen,), ferro-industrie (Genk en Zelzate):
25.10° pa/kg.d. Indien de conservatieve waarde voor gans Vlaanderen wordt
gebruikt, bekomt men een dosis van: 37.10° pg/kg.d. Gezien de hoge waarden die
nabij non-ferro industrie worden opgemeten, worden deze voor de berekening van
de algemene achtergrondconcentratie in Vlaanderen weggelaten. Zodoende wordt
een dosis berekend van 13.10° pg/kg.d welke gebruikt zal worden in de verdere
berekeningen. Omgerekend voor kinderen (7,6 m®d; 15 kg) correspondeert dit met
22.10% g/kg.d.

Er moet opgemerkt worden dat roken een bijkomende belasting vormt. Het
gemiddelde loodgehalte in sigaretten met filter geproduceerd tussen 1960 en '80
bedroeg 2,4 pg/g. Hiervan wordt ca. 5% geinhaleerd (WHO, 1995). Blootstelling
via roken wordt niet meegenomen in de achtergrondblootstelling.

Gecorrigeerde orale achtergrondblootstelling

De additionele consumptie van groenten, vlees en melk in het standaardscenario
van Vlier-Humaan voor bestemmingstype Il (bovenop de gemiddelde
achtergrondblootstelling) maakt de blootstellingsberekeningen mogelijk te
conservatief. Een analoge redenering geldt voor de blootstellingsberekeningen

" Fijne stoffractie < 10 m.
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4.6.4

voor bestemmingstype Ill. Hier wordt bovenop de orale achtergrondblootstelling
(afgeleid uit literatuurgegevens zoals hierboven) nog een additionele hoeveelheid
(gecontamineerde) groenten bijgeteld.

Zonder het standaardformularium te veranderen kan een mogelijke correctie
uitgevoerd worden door een aangepaste (i.e. gereduceerde)
achtergrondblootstelling in te voeren. Voor bestemmingstype Il en 11l wordt de
gecorrigeerde orale achtergrondblootstelling als volgt berekend: type Il: [totale
dagelijkse Pb-inname - 50%(groenten en fruit) - 50%(vlees en vleesproducten) -
100%(zuivel)]/70 en type llI: [totale dagelijkse Pb-inname - 25%(groenten en
fruit)]/70. Voor het aandeel van de verschillende voedingsproducten in de dagelijks
voedselbesteding werd gebruik gemaakt van de gegevens van Ysart et al. (1999)
vermeld in Tabel 8".

Uitgaande van een orale achtergrondblootstelling van 25,6 ug/d (corresponderend
meteen dagelijkse opname van 3,7.10™ ug/kg.d) en rekening houdend met de data
m.b.t. het verbruik van zelfgekweekte groenten, vlees en melk wordt de
achtergrondblootstelling voor bestemmingstype Il teruggebracht op 3,2 x10™
mg/kg.d. Voor bestemmingstype Il wordt de achtergrondblootstelling op 3,5.10™
mg/kg.d gebracht, rekening houdend met de data m.b.t. het verbruik van
zelfgeteelde groenten.

Voor kinderen bedraagt de orale achtergrondblootstelling na correctie voor
consumptie van lokaal geteelde gewassen/producten voor type Il en lli
respectievelijk 0,9.10° en 1,1.10° mg/kg.d.

Voor beide bestemmingstypes zijn de berekeningen uitgevoerd met deze
afwijkende invoergegevens. De aanpassing van de ingevoerde
achtergrondblootstelling heeft logischerwijze een verhoging van de niet-bijgestelde
BSN tot gevolg.

Totale achtergrondblootstelling

Aan de hand van bovenstaande gegevens kan voor Vlaanderen volgende
gemiddelde (niet-professionele) achtergrondblootstelling voor lood voor
volwassenen en kinderen geschat worden:

" De metaalgehaltes in “groenten uit blik” en “fruitproducten” uit de MAFF (1999)
studie worden niet gebruikt voor de correctie omdat wordt aangenomen dat ze niet
afkomstig zijn van eigen bodem.

"De vetgedrukte waarden uit de MAFF (1999) studie en Ysart et al. (1999) worden
gebruikt om het aandeel van groenten en fruit, viees en zuivel in de dagelijkse
inname te bepalen. Omdat de dagelijkse inname uit de MAFF studie (voor het VK)
niet noodzakelijk gelijk is aan een representatieve inname voor Vlaanderen wordt
vervolgens het proportioneel aandeel van deze voedingsgroepen in de Vlaamse
inname bepaald en in mindering gebracht gebruik makende van de vermelde
formules voor bestemmingstype Il en 1l
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4.6.5

Oraal Inhalatoir

(ngrkg.d) (Hg/kg.d)
Type ll Type Type Ref. Types 1I-V  Ref.
1] v
envV
volwassenen 0,32 0,35 0,37 Deelstra, 13.10° VMM,
1996a 2004
kinderen: 0,9 1,1 1,13 WHO, 22.10° VMM,
1995 2004

Omdat kinderen een uiterst gevoelige groep vormen zullen BSN’s bepaald worden
op basis van zowel de orale en inhalatoire achtergrondblootstelling voor kinderen
als volwassenen.

Belgische bevolking: surveillance loodblootstelling

Bovengenoemde maatregelen ter reductie van de loodblootstelling (loodvrije
benzine en verf, emissiereductie industrie, vervangen loden drinkwaterleidingen
etc.) hebben ertoe geleid dat de opname van lood de laatste decennia sterk is
gedaald.

Een bio-indicator voor blootstelling aan lood is het loodbloedgehalte (zie onder). Uit
Figuur 1 blijkt dat tussen 1978 en 1996 een spectaculaire daling van de
loodbloedconcentratie in de Belgische bevolking is vastgesteld, van ca. 17 pg/dl
naar minder dan 6 pg/dl (Quataert en Claeys, 1996)(= 60 g/l in Figuur 1).
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BLOOD LEAD LEVELS IN POPULATION
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Figuur 1: Loodbloedgehalte van de Belgische bevolking; in de abcis worden jaargetallen
weergegeven, in de ordinaat loodbloedconcentraties [ug/l] (Bron: Quataert en Claeys, 1996).

In het project Milieu en Gezondheid (Vlietinck, 2000) werden recent
loodbloedgehalten gemeten in drie Vlaamse gebieden. De resultaten zijn
weergegeven in Tabel 14. Hierbij gelden de concentraties voor Peer als
achtergrond, de concentraties voor Wilrijk als typisch voor een stedelijke omgeving
en deze voor Hoboken als specifiek voor een gebied met non-ferro industrie. Uit
deze resultaten kan afgeleid worden dat de dalende trend van de
loodbloedgehalten zich blijft voortzetten na 1998.
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Tabel 14: Loodbloedgehalten in Vlaanderen [ug/dl] (Vlietinck, 2000).

Doelgroep Peer Wilrijk Hoboken

Jongeren 17 — 18 jaar 1,49 1,8 2,74
(1,35-1,64) (1,55-2,09) (0,7 -9,66)
Vrouwen 50 — 65 jaar 3,06 3,12 3,88

(2,85-3,42) (2,6-351) (3,52—4,36)
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5.1

5.2

5.3

Gedrag in de bodem

Inleiding

De beschrijving van het gedrag in de bodem is samengesteld a.h.v. ATSDR
(1999), Kabata-Pendias en Pendias (1992) en WHO (1995).

Het gedrag van lood in de bodem wordt beinvloed door adsorptie- en
precipitatieprocessen en de vorming van relatief stabiele lood-organische stof
complexen of chelaten. Deze factoren zijn afhankelijk van de pH van de bodem,
het bodemtype, de partikelgrootte, het organisch stofgehalte, de aanwezigheid van
anorganische colloiden en ijzeroxiden, de CEC (kationuitwisselingscapaciteit) en
het gehalte Pb in de bodem.

Speciatie

Alhoewel lood 4 elektronen in de valentieschil bezit ioniseren er slechts 2 met
gemak. Daarom komt Pb in anorganische complexen meestal voor onder
tweewaardige vorm en zijn vierwaardige Pb-complexen eerder uitzonderlijk.

Bij stijgende pH verhoogt eerst de concentratie aan opgeloste Pb-componenten
waarna ze daarna weer daalt. Bij neutrale pH zijn opgeloste organische C-Pb
complexen de meest voorkomende species in bodemwaterextracten. Bij lage pH
zijn dit Pb®" en stoffen als PbSO,.

Sorptie en mobiliteit

Lood wordt beschouwd als de minst mobiele van de zware metalen. Het meeste
Pb wordt sterk gebonden door de bodem en weinig wordt getransporteerd naar
oppervlakte- of grondwater. Lood wordt voornamelijk geassocieerd met
kleimineralen, Mn-oxiden, Fe- en Al-hydroxiden, en organisch materiaal welke Pb
elektrostatisch (CEC) of chemisch (specifieke adsorptie) kunnen binden’. In
sommige bodems kan het element geconcentreerd zijn in
calciumcarbonaatpartikels of fosfaatconcentraties. De karakteristieke lokalisatie
van lood nabij het bodemoppervlak kan meestal toegeschreven worden aan de
accumulatie van organisch materiaal op deze plaats. In bodems met pH =5 en met
een organisch stofgehalte van minstens 5% wordt atmosferisch Pb weerhouden in
de bovenste 2-5 cm van het (onverstoorde) bodemprofiel.

De verticale beweging van elementair lood en anorganische loodcomponenten is,
met uitzondering van zeer zure milieus, zeer traag onder natuurlijke
omstandigheden. Gehaltes lood die de CEC benaderen of overschrijden, de
aanwezigheid van componenten die met Pb oplosbare chelaten kunnen vormen en
een verlaging van de pH verhogen de uitloging. In bodemlagen die rijk zijn aan
organisch materiaal gebeurt deze mobilisatie echter trager dan de accumulatie. De
oplosbaarheid verlaagt aanzienlijk door bekalking. Bij hoge pH kan lood neerslaan
als hydroxide, fosfaat of carbonaat. Er kunnen tevens redelijk stabiele Pb-
organische complexen gevormd worden.

" Aangezien Pb* geochemisch lijkt op de divalente aardalkalimetalen kan het de
plaats innemen van K, Ba, Sr en Ca in mineralen en sorptiesites.
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Voor de bepaling van de bodem-water verdelingscoéfficiént (Ky) wordt verwezen
naar de rapportage van Smolders et al. (2000) en hoofdstuk 4.
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Ecotoxicologie

Voor de ecotoxicologische aspecten wordt verwezen naar de rapporten ‘Methodiek
voor het afleiden van ecologische bodemnormen in Vlaanderen’ (Bierkens, 2001)
en ‘Herziening bodemsaneringsnormen voor zware metalen in de bodem:
ecotoxicologische benadering* (Waegeneers en Smolders, 2002).
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7.1

7.2
7.2.1

Toxicologie

De beschrijving van de toxicologie is voornamelijk samengesteld op basis van
RAIS (1997) en WHO (1995). Bij gebruik van andere bronnen wordt de referentie
gegeven.

Essentialiteit

Zelfs bij zeer kleine doses zijn schadelijke effecten aangetoond bij proefdieren. Als
er al behoefte is aan dit element, is ze zeer klein en wordt er door de natuurlijke
(achtergrond)gehaltes in voeding, water en lucht aan voldaan. Doch, de
aanwijzingen voor essentialiteit en behoeftigheid zijn twijfelachtig (NRC, 1989). Het
is nog niet aangetoond dat Pb nodig is voor de werking van een enzyme of een
essentieel metabolisme. De effecten die bij zeer lage concentraties werden
beschreven zijn mogelijk te wijten aan andere oorzaken dan deze die te maken
hebben met essentialiteit. Er is door de WHO (1996) dan ook geen minimale
benodigde hoeveelheid Pb voorgesteld.

Ook voor vee is er geen minimale behoefte vastgelegd (NRC, 2000, 2001).
Integendeel, vergiftiging bij vee gebeurt het meest door Pb (Neathery en Miller,
1975). Alhoewel rundvee tot 100 mg Pb/kg voeder kan tolereren is de maximaal
toelaatbare concentratie (MTC) op 30 mg/kg gesteld (NRC, 1980). De Europese en
Belgische regelgeving omtrent de aanwezigheid van Pb in diervoeder stelt
maximumgehalten voor die variéren van 5-30 mg/kg ds (cfr. bijlage 3). Een enkele
dosis van 200 mg Pb/kg Iw is letaal voor (jonge) kalveren (Allcroft en Blaxter,
1950).

Toxicokinetiek

Absorptie

De absorptie van Pb is afhankelijk van de dosis, de fysische en chemische aard
(bv. partikeldiameter, mineralogie, oplosbaarheid) van de Pb-verbinding, leeftijd,
fysiologische en voedingsstatus (bv. vasten, gehalte Ca en Fe in de voeding) van
het lichaam en mogelijk genetische factoren.

Gastro-intestinale absorptie is een proces dat waarschijnlijk verzadigbaar is. Bij
stijgende doses lijkt de absorptie af te nemen. Absorptie neemt toe indien de
inname van ijzer, calcium, fosfor en vitamine D laag is (ATSDR, 1999; Tsuchiya,
1986; WHO, 1995).

De absorptie bij volwassen dieren bedraagt ca. 5-10%. Tesink (1994) vermeldt
absorptiepercentages vanuit slib en oplossing van respectievelijk 5% en 10%.
Jonge dieren vertonen een hogere absorptie, tot meer dan 50% (Tsuchiya, 1986).
Naast de efficiéntere absorptie zijn jonge dieren ook gevoeliger aan Pb-vergiftiging
omdat ze meer pica-gedrag vertonen (NRC, 2001). Door volwassen herkauwers
wordt 3-10% van het geingesteerde Pb geabsorbeerd (Fick et al., 1976).

De gastro-intestinale absorptie bij mensen blijkt ook hoger bij kinderen dan bij
volwassenen. Volwassen absorberen 5-15% van de toegediende dosis. Studies bij
kinderen (2 weken tot 8 jaar) wijzen uit dat de absorptie van Pb uit de voeding
ongeveer 40-50% bedraagt (Alexander et al., 1974; Ziegler et al., 1978). De
absorptie van Pb uit verfschilfers en uit bodem en stof wordt geschat op
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7.2.2

7.2.3

7.2.4

respectievelijk 17% en 30% (WHO, 1995). De absorptie van geingesteerde
wateroplosbare Pb-componenten (bv. -chloride, -nitraat en -acetaat) bij
volwassenen wordt geschat op 3-15%. Indien er gevast wordt verhoogt de opname
en bedraagt de absorptie 20-70% (ATSDR, 1999).

Absorptie via de longen, vooral afhankelijk van de grootte van de partikels,
bedraagt 30-50% bij volwassen, 60-100% bij kinderen. Daarvan komt meer dan
90% in het bloed terecht (O’Flaherty, 1995). De transdermale absorptie is minimaal
voor anorganisch lood.

Meer informatie omtrent gastro-intestinale absorptie (voornamelijk bij kinderen) is
terug te vinden in hoofdstuk 12.

Distributie

Na opname in het lichaam bindt het Pb aan bloedeiwitten en wordt het verdeeld
tussen bloed (bijna uitsluitend in de rode bloedcellen), zachte weefsels (vooral de
lever en de nieren, minder in de hersenen en de spieren) en het bot (Fleming et al.,
1999). De opstapeling in het bot kan verklaard worden door zijn fysico-chemische
eigenschappen die verwant zijn met Ca (Howard, 1998). Er bestaat geen
placentale barriére voor lood. De grootste hoeveelheid lood (95% bij volwassenen,
70 % bij kinderen) vindt men in het bot terug. De loodbloedwaarde wordt
beschouwd als de meest geschikte maat voor het interne blootstellingsniveau en
derhalve het risiconiveau (Janus et al., 1999). Bloedplasma, niettegenstaande het
0,2-0,3% van het totale Pb in bloed bevat, wordt beschouwd als de bron voor
distributie en excretie van Pb (IARC, 2004). Andere mogelijke bio-indictoren van de
loodlichaamsbelasting zijn het gehalte zinkprotoporfyrine in rode bloedcellen
(chronische blootstelling), het loodgehalte in urine (recente opname) en het
loodgehalte in de tibia (gerelateerd aan duur en hevigheid van de blootstelling;
weerspiegelt mogelijke risico’s tot lang na de blootstelling aangezien er vanuit het
bot terug lood in het bloed kan komen; Nawrot et al., 2002).

Metabolisatie

Anorganisch lood wordt niet gemetaboliseerd. De helft van het aanwezige lood in
rode bloedcellen bindt op hemoglobine. Lood wordt ook geconjugeerd met
glutathion. Lood reageert met elektrondonoren zoals de sulfhydrylgroepen, en dit
interfereert met de activiteit van tal van enzymen (Habal, 2002). Organische
loodverbindingen, voornamelijk tetraethyl- en tetramethyllood, worden in het
lichaam deels omgezet in anorganisch lood via oxidatieve dealkylatie (IARC,
2004).

Eliminatie

De uitscheiding gebeurt via de nieren, het maag-darmkanaal, zweet, gal, haren,
nagels en moedermelk.

Er zijn aanwijzingen dat kinderen een lagere totale excretie vertonen dan
volwassenen. Ongeveer 90% van het geingesteerde Pb wordt niet-geabsorbeerd
via de feces verwijderd (ATSDR, 1999). Geabsorbeerd maar niet weerhouden lood
wordt uitgescheiden via de nieren of de gal. De fecale excretie bij dieren is over het
algemeen groter dan de urinaire en dit zowel na acute, intermediaire als
chronische blootstelling. De excretie is echter zeer soort-afhankelijk. Bij bavianen
is de belangrijkste excretieroute de urine terwijl bij ratten en schapen de
transmucosale excretie en de uitscheiding via gal hoger kan zijn dan de urinaire
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excretie (Tsuchiya, 1986). De halveringstijden van Pb in bloed, in zachte weefsels
en in het bot zijn respectievelijk 35 dagen, 40 dagen en 20 jaar (Lauwerys en Hoet,
1993). Bij de mens wordt tetraethyllood uitgescheiden via de urine onder de vorm
van diethyllood, en ethyllood als inorganisch Pb (IARC, 2004).

Effecten op proefdieren en in vitro

Acute toxiciteit

De LDs bij de rat, intraperitoneaal (i.p.) aangebracht, is 150 mg lood (als
loodacetaat) of 400 mg lood (als loodmonoxide)/kg Iw. Bij Guinese biggetjes (i.p.)
is dit 200 mg looddioxide/kg Iw. Er zijn weinig recente gegevens over de acute
toxiciteit van lood bij proefdieren (zie ook reproductietoxiciteit).

Korte termijn blootstelling

In vivo heeft lood een immunosuppresieve werking: het inhibeert T-helper-1-
lymfocyten bij de muis. Muizen die drinkwater met 512 ppm loodacetaat
toegediend kregen, ontwikkelden geen vertraagde overgevoeligheidsreactie
tegenover rode bloedcellen van een schaap (McCabe et al., 1999). In vitro
stimuleren lage concentraties lood (0,1 uM) de allogeneische respons van muis T-
lymfocyten (McCabe et al, 2001). Meerdere genen worden door lood (acetaat, 10
UM, 24 uur) geinduceerd in astrocyten (Bouton et al., 2001).

Lange termijn blootstelling

Er zijn heel veel gegevens over de lange termijn toxiciteit van lood na orale
toediening. Voor een aantal loodderivaten worden belangrijke proeven samengevat
(diersoort, geslacht, blootstelling, de effecten). Voor meer data wordt ook verwezen
naar paragraaf 9.3.6 (Carcinogeniteit).

= Loodacetaat
Rat, mannelijke (M) en vrouwelijke (V) dieren, 0-2.000 ppm in de voeding
gedurende 2 jaar: vervroegde mortaliteit bij 500 en 1.000 ppm; verhoogd
aantal gestippelde (loodstippels) cellen vanaf 10 ppm.
Rat, M+V, 0-1.000 ppm in de voeding gedurende 22 maanden: tijdelijke
vermindering van voedselinname vanaf 100 ppm; verminderde
serumenzymen vanaf 100 ppm.
Rat, M+V, 25 ppm in drinkwater, levenslang: vroegtijdige sterfte bij de
behandelde dieren.
Hond, M+V, 0-500 ppm in de voeding gedurende 2 jaar: verminderde
aminolevulinezuurdehydrase in rode bloedcellen vanaf 100 ppm;
gestippelde cellen bij 500 ppm.
Hond, M+V, 0-1.000 ppm in de voeding gedurende 22 maanden: anaemie
bij 1.000 ppm.
Rhesus aap, geslacht niet vermeld, 0-25 mg lood/kg Iw per dag gedurende
22 maanden: Verminderde beenmergactiviteit vanaf 1,25 mg/ kg lw per
dag.
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7.3.4

7.3.5

7.3.6

= Loodsubacetaat
Rat, M+V, 0-1% lood in de voeding gedurende 22 maanden: anaemie en
verminderd gewichtstoename vanaf 0,1%.

= Loodnitraat
Rat, M, 25 ppm in het drinkwater, levenslang: lager gewicht, lagere
glucosespiegel in serum en glycosuria (suiker in de urine) bij de
behandelde dieren.

Reproductietoxiciteit, embryotoxiciteit en teratogene toxiciteit

Er zijn veel gegevens over de reproductieve toxiciteit van lood na orale toediening
(zie 0.m. Landrigan et al., 2000) Voor een aantal loodderivaten worden hieronder
belangrijke proeven samengevat met vermelding van de diersoort, geslacht,
blootstelling en effecten.

= Loodacetaat
Rat, M+V, 0-1.000 ppm in het voedsel gedurende 3 generaties: geen
effect.
Rat, V, 0-714 mg/kg lw vanaf dag 6 tot dag 16 van de dracht: ernstige
toxiciteit voor de moeder (encefalopathie en verminderd gewichttoename)
en voor de foetus bij 714 ppm; geen misvormingen.
Rat, M+V, 250 ppm in het drinkwater gedurende de dracht en tot het
spenen, 500 ppm na het spenen, tot de jongen 3 of 7 weekoud zijn:
beschadiging van de niertubuli; op 7 weken: verminderde nierfunctie en
lager gewicht (Oberley et al., 1995).
Muis, V, 0-714 mg/kg Iw vanaf dag 5 tot dag 15 van de dracht: ernstige
toxiciteit voor de moeder (encefalopathie en verminderd gewichttoename)
en voor de foetus bij 714 ppm; geen misvormingen.
Rat, M, 0-0,3% in het drinkwater gedurende 30 dagen: verminderd
lichaam- en prostaatgewicht (0,3%), lage testosteronespiegel en laag
aantal spermatozoiden (0,1 en 0,3%).

= Loodnitraat
Rat, V, 0-10 ppm in het drinkwater gedurende de dracht: fetale toxiciteit
enkel bij 10 ppm.

Mutageniteit

Lood is een zwak mutageen, en dit alleen bij hogere concentraties, in het hprt
locus van CH V79 cellen. Bij lagere concentraties verhoogt lood de mutageniteit
van UV-stralen (mogelijk door inhibitie van het DNA-herstel). Lood kan
celtransformatie induceren en promoveert transformatie door virussen.

Carcinogeniteit

Er bestaan heel veel gegevens over de carcinogeniteit van lood na orale
toediening. Voor een aantal loodderivaten worden hier belangrijke proeven
samengevat met (diersoort, geslacht, blootstelling, effecten). Bij knaagdieren
komen voornamelijk tumoren van de nier voor. Daarnaast komen ook tumoren van
de endocriene klieren, de prostaat, de longen en de hersenen voor.
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7.4

7.4.1

Een recente werkgroep van IARC concludeert dat er voldoende evidentie bestaat
voor de carcinogene werking van inorganisch Pb (IARC, 2004). Voor organische
loodverbindingen wordt deze evidentie onvoldoende geacht.

= Loodacetaat
Rat, M, 10.000 ppm in de voeding gedurende 12 maand: niertumoren.
Rat, M+V, 5 ppm lood in het drinkwater, levenslang: geen tumoren.
Rat, M, 3 mg per dag in de voeding gedurende 2 maand, daarna 4 mg
gedurende 16 maanden: tumoren van de nier, de testis, de bijnier en de
prostaat.
Rat, M+V, 3 mg per dag in de voeding gedurende 500 dagen: tumoren van
de hypofyse, de bijnier, de long, de nier, de schildklier en de hersenen
(glioma).
Rat, M, 10.000 ppm in de voeding gedurende 12 maand: niertumoren.
Rat, M, 5.000 of 10.000 ppm in de voeding gedurende 6 maand:
niertumoren.
Rat, M, 2.600 ppm in het drinkwater gedurende18 maand: niertumoren.
Muis, V, 0-1.000 ppm in het drinkwater gedurende 9 maand: lymfoide
leukemie.

= Loodsubacetaat
Rat, M+V, 0-10.000 ppm in de voeding gedurende 24 maand: niertumoren.
Muis, M+V, 0-10.000 ppm in de voeding gedurende 24 maand:
niertumoren.
Hamster, 0-5.000 ppm in de voeding gedurende 24 maanden: hoge
mortaliteit, weinig overlevende dieren na 600 dagen: geen toename van
het aantal tumoren.

Effecten op mensen

Ongeborenen, zuigelingen en jonge kinderen lopen het meeste risico op nadelige
effecten van lood. Dit komt (voor wat betreft zuigelingen en jonge kinderen) door
een hogere interne belasting (loodopname) en (voor wat betreft de overige
genoemde leeftijdsgroepen) door een grotere gevoeligheid ten opzichte van de
overige leeftijdsgroepen. De hogere interne belasting wordt veroorzaakt door
voedings-, gedrags- en absorptieverschillen, waarbij vooral het verschil in
absorptie van lood in het maagdarmkanaal een grote rol speelt (Janus et al.,
1999).

Acute toxiciteit en lange termijn effecten

Acute loodvergiftiging komt bijna niet voor. Het is een typisch chronisch of
cumulatief toxische stof. De inname van 15 g loodoxide door een volwassene blijkt
fataal. Omdat lood accumuleert, kunnen acute symptomen ook na een chronische
blootstelling voorkomen (Habal, 2002).

Symptonen van acute intoxicatie zijn sloomheid, rusteloosheid, irriteerbaarheid,
kortdurende alertheid, hoofdpijn, spiertremor, krampen, leverschade, hallucinaties
en geheugenverlies. Encefalopathie treedt op bij loodbloedconcentraties van 100-
120 pg/dl bij volwassenen en 80-1000 pg/dl bij kinderen (WHO, 1996).
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7.4.2

Verhoogde loodbloedconcentraties verstoren de haemsynthese door interferentie
met de activiteit van verscheidene belangrijke enzymen (8-aminolaevulinaat
dehydratase, coproporfyrinogeen oxidase en ferrochelatase). Uiteindelijk kan dit
leiden tot een daling van het hemoglobinegehalte in het bloed. Bij kinderen is bij
loodbloedconcentraties boven 40 pg/dl anaemie waargenomen.

Langdurige blootstelling aan lood via het milieu zou aanleiding kunnen geven tot
een daling van de nierfunctie. Tubulaire effecten worden reeds waargenomen na
relatief korte termijn blootstelling, doch ze zijn meestal omkeerbaar. Na chronische
blootstelling aan hoge concentraties wordt de nierfunctie aangetast met mogelijk
nierfalen tot gevolg. Nefropathie werd vastgesteld bij arbeiders met een
loodbloedgehalte van meer dan 60 pg/dl.

De effecten van lood op het centrale zenuwstelsel zijn ingebed in een complex
proces van biologische en sociaal-economische factoren. Epidemiologische
studies kunnen geen oorzakelijk verband aantonen, al wordt het vinden van een
dosis-responsrelatie of parallel tussen opklimmende expositieniveaus en een
verlaging van het IQ wel als argument voor mogelijke causaliteit beschouwd
(Needleman en Gatsonis, 1990). Perifere neuropathie wordt veroorzaakt door
langdurige professionele blootstelling aan hoge concentraties Pb. Bij lagere
concentraties wordt de zenuwgeleidingssnelheid vertraagd. Afhankelijk van de
leeftijd en blootstellingsduur zijn deze effecten omkeerbaar na stopzetting van de
blootstelling.

Een recente werkgroep van de IARC (2004) concludeert dat niettegenstaande
klinische symptompen van Pb-vergiftiging globaal pas optreden bij Pb-
bloedconcentraties boven 70 g/dl, er reeds verminderd functioneren op het vlak
van cognitieve-, geheugen- en taalvaardigheden kan optreden bij kinderen bij
concentraties lager dan 10 g/dl.

Een studie naar het verband tussen Pb bloedconcentraties < 10 g/dl en 1Q-scores
bij kinderen tussen 5 en 10 jaar lijkt de conclusie van IARC te bevestigen
(Lanphear et al., 2005). De auteurs beschrijven een invers verband tussen bloed
Pb gehaltes en I1Q-scores; m.a.w. een toename van de bloed Pb concentratie van
2,4tot 10 g/dl ging gepaard met een afname van 3,9 1Q-punten. Een verdere
toename van de Pb bloedconcentraties van 10to 20 g/dl en 20 tot 30 g/dl was
geassocieerd met een verdere afname van de 1Q-score met respectievelijk 1,9 en
1,1 1Q-punten (Lanphear et al., 2005).

De effecten op het hart zijn indirect en gebeuren via het autonoom zenuwstelsel.
Het heeft geen direct effect op het myocardium. Epidemiologische bewijzen over
het verband tussen blootstelling en hypertensie zijn zwak en bovendien bij een
loodconcentratie in het bloed lager dan 30 pg/dl zowel bij conventionele als
ambulante bloeddrukmetingen niet consistent (Nawrot et al., 2002; Staessen et al.,
1996).

Lood interfereert met het calciummetabolisme. Het blijkt geen effecten te hebben
op de huid of de spieren.

Reproductietoxiciteit, embryotoxiciteit en teratogene toxiciteit

De zwangerschap wordt algemeen beschouwd als een risicovolle periode voor
toxische stoffen omdat de bloed-hersenbarriére van de foetus nog niet volledig is
ontwikkeld. Daarbij komt nog dat lood tijdens de zwangerschap gemobiliseerd
wordt uit het beendergestel door hormonale veranderingen (Nawrot et al., 2002).
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7.4.3

7.4.4

Omdat de toxiciteit van lood voor de moeder en het ongeboren kind al lang gekend
zZijn, werden preventieve maatregelen getroffen. Er zijn weinig recente gegevens
beschikbaar. Er zijn meer miskramen vastgesteld bij blootgestelde vrouwen met
gemiddelde loodspiegels in het bloed van 10,6 ug/dl dan bij vrouwen met 7,6 pg/dl.

In recente studies worden mogelijke effecten van de blootstelling van de vader
onderzocht. Er is vastgesteld dat blootgestelde vrouwen meer miskramen krijgen
als hun partner ook blootgesteld werd. Wanneer mannen meer dan 40 pg/dl lood in
hun bloed hebben is asthenospermia (onvoldoende beweeglijk zaad), hypospermia
(te geringe hoeveelheid zaad) en teratospermia (misvormde zaadlichaampjes)
frequenter dan bij mannen die minder dan 40 pg/dl hebben. In een andere studie
was het percentage dode spermatozoiden hoger bij werknemers met 61 ug lood/dI
vergeleken met een groep met 18 ug/dl. Serumspiegels van testosteron en
hypofysaire hormonen bleken normaal. Bij zware loodintoxicatie komt ook atrofie
van de testes voor.

Recente berekeningen wijzen op 45 pg lood/dl serum als de laagste toxische
concentratie voor de mannelijke reproductieve functie (LOAEL) (Bonde et al.,
2002). Ng et al. (1991) melden wel een significante verhoging van het
luteiniseringshormoon en het follikel stimulerend hormoon bij mannen blootgesteld
aan lood (32 ug lood/dl serum) t.o.v. een controle groep (8,3 ug lood/dl serum).
Testosteronspiegels bleken niet significant verhoogd. Als er meer dan 150 uM lood
in het serum van de vader is gedurende een periode van 80 dagen voor de
bevruchting is de kans op miskraam verhoogd. Dit risico vergroot nog indien de
vader alcohol gebruikt of de moeder jonger dan 27 is.

Foetussen en kinderen zijn veel gevoeliger voor lood dan volwassenen en
blootstelling gedurende de zwangerschap kan leiden tot ernstige afwijkingen. Bij
loodconcentraties in navelstrengbloed groter dan 10 pg/dl is er een lichte en
reversiebele achterstand in het IQ tot 24 maand (Needleman, 1994). Bij
loodconcentraties in het serum van 80-100 pg/dl ontwikkelen kinderen een letale
encefalopathie. De overlevende kinderen kunnen permanent achterstand oplopen.
Bij serumspiegels lager dan 40 g/dl is een beperkt neurologisch en psychologisch
gebrek merkbaar (Campbell et al., 2000).

Genotoxiciteit

Een toename van chromosoomafwijkingen werd vastgesteld bij werknemers met
meer dan 60 pg lood/dl bloed maar duidelijke bewijzen voor genotoxiciteit
ontbreken bij de mens (Hayes, 1997; Steenland en Boffetta, 2000). IARC (2004)
concludeert dat er weinig aanwijzingen zijn voor een directe interactie tussen Pb
en het DNA. Er wordt verondersteld dat de genetische effecten van Pb gedeeltelijk
worden gemedieerd door een toename en modulatie van reactieve
zuurstofradicalen (IARC, 2004). Bovendien kan Pb interageren met
lichaamseiwitten, waaronder deze betrokken bij DNA-herstel.

Carcinogeniteit

Meerdere epidemiologische studies bij werknemers blootgesteld aan lood hebben
een toename van kanker van het spijsverteringsysteem, de longen, de blaas en de
hersenen aangetoond. Waarschijnlijk is er geen significante toename van
niertumoren omdat concentraties die carcinogeen zijn voor de nier bij de mens
eerder een (letale) nierinsufficiéntie veroorzaken.
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7.4.5

7.4.6

Een recente werkgroep van de IARC concludeert dat er beperkte aanwijzingen zijn
voor de carcinogene eigenschappen van anorganische loodverbindingen. Voor
organische loodverbindingen zijn de aanwijzingen ontoerijkend om van
carcinogene potentie te spreken (IARC, 2004). De werkgroep kwam tot volgende
finale classificatie:

Inorganische Pb-verbindingen: waarschijnlijk carcinogeen voor de mens (Groep
2A)

Organische Pb-verbindingen: niet indeelbaar op basis van hun carcinogene
eigenschappen voor de mens (Groep 3).

De werkgroep concludeert verder dat in zoverre organische Pb-verbindingen
(gedeeltelijk) gemetaboliseerd worden tot anorganisch Pb, ze eveneens
toxiciteitsverschijnselen zullen veroorzaken geassocieerd met anorganisch Pb
(IARC, 2004).

Immunotoxiciteit

Onderzoek bij werknemers blootgesteld aan lood wijst op immunosuppressie.
Volgens Coscia et al. (1987) is het aantal B lymfocyten en CD8 T-cellen verhoogd
bij werknemers blootgesteld aan lood. Lood inhibeert de chemotaxis, de
fagocytose en de vorming van superoxide door granulocyten maar stimuleert de
productie van leucotrine B4. Deze conclusies rusten zowel op in vitro als ex vivo
(met bloedcellen van blootgestelde weknemers) proeven (Valentino et al., 1991).

Toxicologische grenswaarden Carcinogene effecten
- IARC en WHO

IARC (2004) heeft lood en anorganische loodverbindingen ingedeeld in klasse 2A
(waarschijnlijk humaan carcinogeen voor mensen). Organische loodverbindingen
zijn ingedeeld in klasse 3 (niet indeelbaar met betrekking tot humane
carcinogeniteit). De conclusie is dat de evidentie voor carcinogeniteit in mensen
onvoldoende is. De evidentie voor carcinogeniteit in dieren is voldoende voor lood
en anorganische loodverbindingen, maar onvoldoende voor organische
loodverbindingen.

- US-EPA

Lood en anorganische loodverbindingen zijn ingedeeld in klasse B2 (waarschijnlijk
humaan carcinogeen) op basis van bevindingen bij dieren. Er is onvoldoende
bewijslast om deze stoffen als humaan carcinogeen te beschouwen.

Er zijn geen orale of inhalatoire grenswaarden beschikbaar voor carcinogene
effecten van lood en anorganische loodverbindingen. Met de huidige beschikbare
data en gekende onzekerheden is een beschrijving van het potentieel risico d.m.v.
de standaard procedures ontoereikend (US-EPA, 1997).

- RIVM

RIVM heeft geen orale of inhalatoire grenswaarden voor carcinogene effecten
afgeleid (Baars et al., 2001).
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Op basis van de beschikbare gegevens is geconcludeerd dat de genotoxische en
carcinogene effecten van lood mogelijk berusten op indirecte effecten die alleen
optreden bij relatief hoge (cytotoxische) doseringen en hoge loodbloedwaarden.
Op grond hiervan wordt aangenomen dat er een drempelwaarde voor deze
effecten van lood bestaat. De loodbloedwaarden waarbij deze effecten optreden
zijn aanzienlijk hoger dan die waarbij andere effecten, met name neurologische
afwijkingen, optreden. Genotoxiciteit en carcinogeniteit zijn dus niet van
(doorslaggevend) belang bij de afleiding van toxicologische advieswaarden van
lood (Janus et al., 1999).

= Niet-carcinogene effecten

- WHO

JECFA (1993) heeft een provisoir toelaatbare wekelijkse inname (PTWI) van 25
ug/kg (overeenstemmend met 3,6 pg/kg.d), afgeleid. Deze werd opgesteld op
basis van de vaststelling dat een dosis van 3-4 ug/kg.d bij zuigelingen en kinderen
geen aanleiding geeft tot verhoogde loodbloedgehalten of lichaamsbeslasting,
terwijl een dosis van 5 pg/kg.d of meer resulteert in loodretentie (WHO, 1996). De
PTWI werd oorspronkelijk afgeleid voor kinderen, maar is in 1993 uitgebreid naar
alle leeftijdsgroepen. Een evaluatie in 1999 (JECFA, 2000) bevestigt deze PTWI.

Bij het opstellen van de drinkwateradvieswaarden (WHO, 1996) maakt WHO een
afweging tussen de mogelijke carcinogene en niet-carcinogene effecten. Gezien
de tekorten in de studies, is het niet mogelijk een uitspraak te doen naar
carcinogene effecten, hoewel er een associatie is tussen ingestie van loodzouten
via drinkwater en nierkanker. Anderzijds blijkt uit humane studies dat nadelige niet-
kankereffecten kunnen optreden bij lage loodniveaus, zodat kan aangenomen
worden dat een advieswaarde afgeleid op deze basis ook voldoende bescherming
biedt voor carcinogene effecten. Daarom werd gebruik gemaakt van een
drempelbenadering en de PWTI van JECFA. Indien men 50% van de PTDI toewijst
aan de consumptie van drinkwater wordt voor een kind van 5 kg dat met de fles
wordt grootgebracht en 0,75 I/d drinkt, een richtwaarde van 0,01 mg/l berekend.
Aangezien deze richtwaarde is afgeleid voor kinderen welke als meest gevoelige
groep worden beschouwd, is de waarde ook geldig voor andere leeftijdsklassen
(WHO, 1996).

WHO heeft een herziening uitgevoerd van de advieswaarde voor luchtkwaliteit
(WHO, 2000). Zij gaan uit van de relatie tussen lood in bloed en effecten. Ze gaan
er van uit dat, in het gebied van lage blootstelling, de relatie tussen lood in lucht en
lood in bloed als lineair mag beschouwd worden. Het kritisch loodbloedniveau
waarop de afleiding van de advieswaarde wordt gebaseerd, is 10 pg/dl voor
kinderen (impliceert nadelige effecten op de cognitieve ontwikkeling en de
intellectuele prestaties). Inhalatie van 1 pg lood/ms3 leidt bij volwassenen tot een
concentratie van ongeveer 1,6 pg lood/dl bloed; bij kinderen geeft deze
concentratie ongeveer 1,9 ug/dl bloed. Om rekening te houden met het feit dat
verhoogde blootstelling via lucht meestal ook gerelateerd is aan verhoogde
blootstelling via andere wegen, wordt verondersteld dat 1 pug lood/m3 lucht bijdraagt
tot 5 ug lood/dl bloed. Er wordt aanbevolen dat minstens 98 % van een
blootgestelde populatie (met inbegrip van peuters) een loodbloedniveau zou
hebben lager dan 10 pg/dl. Hierbij zou de mediaan niet groter zijn dan 5,4 ug/dl. Dit
betekent dat de concentratie van lood in lucht niet hoger mag zijn dan 0,5 pg/ms,
wat als advieswaarde wordt weerhouden. Er wordt verondersteld dat deze
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richtwaarde ook voldoende bescherming geeft voor volwassenen. De WHO wijst er
wel op dat om verdere blootstelling te vermijden de concentraties in de lucht zo
laag mogelijk moeten gehouden worden en dat voornamelijk voor jonge kinderen
nog bijkomende maatregelen noodzakelijk. Uit de advieswaarde van 0,5 pg/ms3 kan
een inhalatoire TDI van 1,43.10™ mg/kg.d afgeleid worden (20 m?/d, 70 kg).

- US-EPA

De IRIS-databank geeft geen orale (RfD) of inhalatoire (RfC) grenswaarde voor
niet-carcinogene effecten voor lood en anorganische loodverbindingen. De US-
EPA is van mening dat er geen loodbloeddrempelwaarde bestaat onder dewelke
mag gesteld worden dat lood geen nadelig effect op de ontwikkeling van het kind
heeft of op het gehalte van bepaalde bloedenzymen (US-EPA, 1997).

-EC

In haar ‘Air Quality Daughter Directives. Position Paper on Lead’ (1997) neemt de
EC de richtwaarde van de WHO (1994; inmiddels eveneens opgenomen in WHO,
2000) over, nl. 0,5 g/m3. Deze waarde werd overgenomen in de EC Directieve
1999/30/EC (EC, 1999). Hierbij wordt echter opgemerkt dat om de meest
gevoelige groep, nl. kinderen, te beschermen, additionele limietwaarden op
stofdepositie zouden moeten worden uitgewerkt. Ze baseren zich hiervoor op de
vaststelling dat de dagelijkse inname bij kinderen (in tegenstelling tot volwassenen)
niet toeneemt met toenemende concentraties in de lucht (geteste range 0,5, 1,0 en
2,0 g/ms), maar wordt gedomineerd door inname van stof. Daarom is het
belangrijk om kinderen die in de buurt van puntbronnen wonen te beschermen
door reductiemaatregelen op stofuitstoot te treffen.

- RIVM

De RIVM drukt ook in de herevaluatie van de humaan-toxicologische
grenswaarden het risico op niet-carcinogene effecten uit d.m.v. een omrekening
van de PTWI van JECFA (25 pg/kg.w) naar een een orale TDI (3,6 pg/kg.d).

Er is geen inhalatore TDI vastgelegd (Baars et al., 2001).

- ATSDR

het ATSDR (1999) geeft geen MRL-niveaus (minimal risk level) voor lood.
-CDC

Door het Center for Disease Control (CDC, 1991) werd een tabel gepubliceerd,
waarin klassen gedefinieerd worden op basis van loodbloedgehalten en de eraan
verbonden conclusies naar maatregelen. Deze indeling is weergegeven in Tabel
16. Uit deze tabel blijkt dat de kritische loodbloed-drempel 10 ug/l bedraagt.
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Tabel 15: Klasse-indeling van loodbloedgehalten (uit: CDC, 1991).

Klasse

Loodbloed (ug/dl)

Appreciatie

A

1B

<9

10-14

15-19

20 - 44

45 -69

Wordt niet beschouwd als een indicatie van
loodvergiftiging

Indien een belangrijk deel van de kinderen
loodbloedconcentraties in dit gebied heeft, dan
zijn preventiemaatregelen en meer frequente
screening aangewezen.

In dit gebied zijn nutritionele en educatieve
interventies, evenals meer frequente screening
noodzakelijk; bij persistente gehalten is een
milieu-onderzoek en interventie noodzakelijk

In deze klasse zijn een milieu-onderzoek en
sanering, evenals een medische evaluatie
noodzakelijk; farmacologische behandeling kan
nodig zijn

Zowel medische als milieu-interventies zijn
noodzakelijk, met inbegrip van chelatietherapie

Medisch noodgeval

= Berekeningen met Vlier-Excel

Voor de berekeningen in Vlier-Excel wordt gebruik gemaakt van de orale en
inhalatoire TDI van 3,6.10° mg/kg.d van WHO (JECFA, 1999; EC, 1999). Er werd
geopteerd voor een TDlgaa = TDlinnaateir 0Mdat: a) beide blootstellingsroutes
eenzelfde eindpunt hebben, b) de orale blootstellingsweg dominant is, en c) het
verschil tussen orale en inhalatoire TDI minder dan een factor 10 bedraagt. Als
TCL wordt de advieswaarde van WHO (2000) van 0,5 ug/m? weerhouden.

De resultaten van de blootstellingsberekeningen met Vlier-Excel zijn terug te
vinden in hoofdstuk 9.
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Geur- en smaakdrempels

Er zijn geen geur- of smaakdrempels bekend. Slechts van enkele stoffen werden
kwalitatieve gegevens teruggevonden: loodacetaat: licht zure geur en zoete
smaak, loodchromaat: flauwe geur, loodfuoroboraat en loodnitraat: geurloos,
tetraethyllood: afhankelijk van de bron een aangename, zoete of muffe geur,
tetramethyllood: fruitige geur (ATSDR, 1999; HSDB, 2002a-0).
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9.1
9.1.1

9.1.2

Blootstellingsberekeningen Vlier-
humaan

De tekst in dit hoofdstuk geeft het voorstel voor de achtergrondwaarden (AW) en
de bodemsaneringsnormen (BSN) voor lood in bodem en grondwater. Voor de
BSN's voor de bodem wordt telkens aangegeven wat de resultaten zijn van de
blootstellingsberekeningen. Tenslotte worden de voorgestelde normen vergeleken
met de bestaande bodemsaneringsnormen.

Bodem

Achtergrondwaarden

De achtergrondwaarden voor bodem komen overeen met de 90-percentielwaarden
van de gehalten gemeten in de referentiegebieden (cfr. paragraaf 6.2). Momenteel
geldt in Vlaanderen volgende achtergrondwaarde (voor Pb) voor een
standaardbodem: 40 mg/kg ds. De analyse ter bepaling van Pb in de bodem dient
uitgevoerd te worden volgens de methode beschreven in bijlage 5 van het Vlarebo
(integraal vervangen door Art. 26, Vlarebo ter).

Bodemsaneringsnormen

Berekeningen Vlier-Excel
Bij de berekening van de BSN's in Vlier-Excel wordt lood als niet-carcinogeen
beschouwd. De invoerparameters zijn terug te vinden in bijlage 5.

Aparte berekeningen werden uitgevoerd voor kinderen en volwassenen, waarbij
gebruik gemaakt werd van specifieke waarden ivm achtergrondblootsstelling voor
kinderen en volwassenen. De risicotoetsing voor volwassenen is gebasserd op de
risico-index voor volwassenen'.

Berekeningswijze transfer naar planten en vee
Voor de blootstellingsberekeningen van bestemmingstype Il (landbouwgebied)
werd het standaardformularium van Vlier-Excel zodanig aangepast dat het mogelijk
werd zowel de directe blootstelling (door de consumptie van groenten) als de
indirecte blootstelling (door de consumptie van vlees en melk) simultaan te
berekenen met verschillende BCF's (nl. respectievelijk BCF’s van
consumptiegewassen en BCF’s van voedergewassen) en verschillende waarden
voor Y, (gewasopbrengst), t. (gewasperiode) en f, (fractie bladgewas in
tuinopbrengst). Reden hiervoor is dat bij de standaard blootstellingsberekening bij
bestemmingstype Il slechts 1 set van BCF's (voor wortel- en blad-
/stengelgewassen) wordt gehanteerd zodat bij sterk afwijkende BCF-waarden

" Vlarebo bis: Besluit van de Viaamse Regering van 12/10/2002 tot wijziging van
het Besluit van de Vlaamse Regering van 05/03/1996 houdende vaststelling van
het Vlaams Reglement betreffende de bodemsanering (B.S., 02/02/2002). Vlarebo
ter: Besluit van de Vlaamse Regering van 14/06/2002 tot wijziging van het Besluit
van de Vlaamse Regering van 05/03/1996 houdende vaststelling van het Vlaams
Reglement betreffende de bodemsanering (B.S., 07/08/2002).

"Voor de normering van alle overige metalen gebeurde de risicotoetsing op basis
van de Rlyngeren OMdat dit de meest gevoelige groep is. Omdat voor Pb
berekeningen worden uitgevoerd op basis van gegevens specifiek voor kinderen of
volwassenen kan hier van worden afgeweken.
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tussen voeder- en consumptiegewassen de overdracht naar mens en/of vee
minder nauwkeurig wordt ingeschat. De hier gevolgde methode is niet mogelijk met
de commerciéle versie van Vlier-Humaan.

Voor de berekening van de transfer van Pb naar vee worden door De
Raeymaecker et al. (2005). volgende aanbevelingen gegeven. De transfer naar
vlees wordt best berekend m.b.v. een biotransferfactor (6,7.10° d/kg vg). Bij de
vorige evaluatie is de transfer naar melk verwaarloosbaar geacht. Er wordt
aanbevolen om de overdracht toch te berekenen m.b.v. een biotransferfactor (en
niet met Vlier-Humaan; de biotransferfactor bedraagt 4,9.10° d/l).

Berekeningen directe humane blootstelling door gewasconsumptie
Voor de berekeningen van de directe blootstelling aan Pb via gewasconsumptie
werd gerekend met een uitgebreid voedselpakket en het relatief aandeel van de
verschillende gewassen in de dagelijkse gewasconsumptie.

Het relatief aandeel van verschillende gewassen in het voedselpakket gebeurde
aan de hand van gegevens van Dejonckheere et al (1996) ivm de gemiddelde
gewasconsumptie voor Belgié. Voor de conversie van de data op basis van
versgewicht naar droge stof werd gebruik gemaakt van een gemiddeld
vochtgehalte per gewas afkomstig uit verschillende studies (Versluijs en Otte,
2001; Bockting en van de Berg, 1992, U. Hasselt databank).

De BCF's voor gewassen waarvan geen gegevens beschikbaar zijn uit de studie
van Ruttens (2005) werden geschat op basis van expertoordeel (U. Hasselt) en
een beperkte vergelijking met beschikbare literatuurgegevens waarin de
metaalopname voor verschillende consumptiegewassen werd bestudeerd
(Fytianos et al., 2001; Versluijs en Otte, 2001; van Wezel et al., 2003). De
gebruikte gelijkstellingsregels en de BCF waarden voor Pb staan beschreven
onder § 5.4.

Op basis van berekende en geschatte BCF's en het relatief aandeel van elk gewas
in het voedselpakket werden twee “gewogen” BCF afgeleid, nl. één voor
wortelgewassen en één voor bladgewassen. Conform het formularium Vlier-
Humaan worden beide gewogen BCF’s uiteindelijk gebruikt voor de berekeningen
van de BSN’s.

Voor een aantal gewassen waarvoor BCF-modellen beschikbaar waren die de
gewasopname beschrijven in functie van het Pb-gehalte in de bodem en
bodemeigenschappen (zie § 4.4.) werden deze ingevoegd in de berekeningen.

" In Vlier-Humaan wordt naast daadwerkelijke opname door de plant eveneens
depositie op de plant berekend. Omdat in de BCF-waarden mogelijk eveneens
depositie is vervat, bestaat de mogelijkheid dat de directe en indirecte
blootstelling van de mens door gewasconsumptie wordt overschat. Evenwel, is
het aandeel van depositie in de BCF onbekend, zijn de BCF's bepaald op
gewassen groenten, en worden BCF regressiemodellen gebruikt die de variatie
veroorzaakt door depositie kunnen uitmiddelen. De depositieterm in de
berekeningen werd behouden omdat we voor het berekenen van de BSN's
uitgaan van een veilige benadering.
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Bovengeschetste werkwijze wordt meer uitvoerig besproken in een afzonderlijk
hoofdstuk toegevoegd aan het rapport van Ruttens (2005).

Bijstellingen
De BSN'’s worden naast de bijstellingen gebaseerd op overschrijding van de
kritische binnen-/buitenluchtconcentratie of drinkwaterconcentratie, in het geval
van bestemmingstypes Il/lll ook getoetst aan de wettelijke vereisten waaraan
voedingsmiddelen/voeder moet voldoen. De maximumgehalten aan Pb in
voedingsmiddelen zijn reeds eerder vermeld (tabel 9).

De regelgeving m.b.t. de aanwezigheid van Pb in diervoeder is samengevat in
tabel 10. Indien vee groenvoeder krijgt toegediend, geldt de maximumeis van 40
mg Pb/kg, herleid tot een vochtgehalte van 12%. Indien men veronderstelt dat een
volledige plant ca. 84% vocht bevat ( stofgehalte in wortel: 0,202; droge stofgehalte
in stengel: 0,117), bekomt men een maximale concentratie van 7,3 mg/kg vg.

Fytotoxiciteit treedt op bij 30-300 mg/kg ds (Kabata-Pendias en Pendias, 1992). Op
basis van een gemiddeld droge stofgehalte van 0,09 voor de verschillende
consumptiegewassen in het voedselpakket bekomt men grenswaarden voor
fytotoxiciteit op vers gewicht van 2,7-27 mg/kg vg. (bijlage 8).

Er werd nagegaan of er een mogelijke bijstelling van de voorgestelde
bodemsaneringsnormen voor Pb kon gebeuren op basis van bestaande wetgeving
omtrent afvalstoffen (zie‘Bijstelling van voorstellen voor bodemsaneringsnormen op
niet-toxicologische gronden — Denkoefening’, Cornelis en De Raeymaecker,
2004"). Voor Pb zijn echter geen criteria voorhanden.

Op basis van bovenstaande gegevens in verband met het droge stofgehalte zijn in

Tabel 16 de grenswaarden gedefinieerd in de wetgeving op basis van versgewicht

herberekend op basis van drooggewicht om ze te kunnen gebruiken voor mogelijke
bijstelling in Vlier-Exel.

Tabel 16: Grenswaarden bijstellingen Vlier-Excel (zoals opgenomen in de wetgeving en
omgerekend op basis van droge stof voor de berekeningen in Vlier-Excel).

Product Grenswaarde

[mg/kg vg] [mg/kg ds] *
Gewassen
Wortelgewassen: 0,1 0,7

aardappel, wortelen

Stengelgroente: 0,1 0,9
selder

" Cornelis, C., De Raeymaecker, B. (2004). Bijstelling van voorstellen voor
bodemsaneringsnormen op niet-toxicologische gronden — Denkoefening. VITO,
rapportnr. 2004/IMS/R/024, Mol, Belgié.
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Bladgroenten: 0,3 6,0
spinazie en sla

Mais bestemd voor 0,1 0,5
menselijke

consumptie

Mais bestemd voor 7,3 33,2
veevoeder

Fytotoxiciteit 2,7-27 30-300

Dierlijke producten
Vlees 0,1

Melk 0,02

*. gemiddeld gehalte vocht voor de verschillende gewassen bedraagt:
aardappel en wortel: 85 %; selder: 89%;sla en spinazie: 95% en mais: 78%..

= Bestemmingstype Il

De resultaten voor een standaardbodem (pH = 6) zijn samengevat in de tabel 17.

De BSN'’s moeten worden bijgesteld op basis van de gewasnorm voor selder. De
bijgestelde BSN's zijn echter lager dan de huidige achtergrondwaarde voor Pb (40
mg/kg ds).

In tabel 19 zijn de belangrijkste blootstellingswegen genoteerd voor
bestemmingstype Il. Aparte berekeningen werden uitgevoerd voor kinderen en
volwassenen, waarbij gebruik gemaakt werd van specifieke waarden ivm
achtergrondblootsstelling voor kinderen en volwassenen. De risicotoetsing voor
volwassenen is gebasserd op de risico-index voor volwassenen, die voor kinderen
op basis van de Rlngeren-

De risico-indexen voor kinderen en volwassenen staan vermeld in Tabel 18. De
risico-indexen vormen een maat voor het naar toxiciteit gewogen aandeel van de
*

orale en inhalatoire blootstellingsroute in de totale risico-index .

" Het aandeel in de totale blootstelling is niet synoniem met het aandeel in de norm.
Voor dit laatste dient de dosis te worden gewogen in functie van de toxiciteit en
deze kan verschillen naargelang de blootstellingsroute.
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Tabel 17: Resultaten blootstellingsberekeningen standaardbodem (pH: 6,) bestemmingstype Il

Niet-bijgestelde BSN Bijgestelde BSN
[mg/kg ds] [mg/kg ds]

Volw: 1573 25,8 (selder)

Kind: 237

Volw./Kind: BSN's afgeleid op basis van orale en inhalatoire
achtergrondblootstelling voor respectievelijk volwassenen en
kinderen.

Bijstellingen: selder: bijgesteld op basis van een overschrijding
van de kritische concentratie in selder.

Tabel 18: Risicoindexen voor kinderen en volwassenen in bestemmingstype Il

RI volwassen RI kinderen
Rloraar: 0,997 Rloraar: 0,9989
Rlinhalatoir . 0‘003 RIinhalatoir . 0,0011

Tabel 19: Aandeel (%) belangrijkste blootstellingswegen Pb voor volwassenen en kinderen
getoetst aan de respectievelijke Rl — bestemmingstype Il, voor de niet-bijgestelde BSN

Rlvoiw- Rling
Kind
Inname groenten 24,1
Ingestie
bodemdeeltjes 45,7
Inname vlees 2,3
Inname melk 23,8
Inname drinkwater 4,0
Inhalatie
bodemdeeltjes 0,1
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Volwassene

Inname groenten 44,6
Ingestie

bodemdeeltjes 23,9
Inname vlees 6,4
Inname melk 20,1
Inname drinkwater 4.8
Inhalatie

bodemdeeltjes 0,3

= Bestemmingstype lll

De resultaten van de blootstellingsberekeningen zijn terug te vinden in tabel 20. De
risico-indexen voor kinderen en volwassenen staan vermeld in Tabel 21. In tabel
22 zijn voor beide scenario’s de belangrijkste blootstellingswegen aangegeven.
Aparte berekeningen werden uitgevoerd voor kinderen en volwassenen, waarbij
gebruik gemaakt werd van specifieke waarden ivm achtergrondblootsstelling voor
kinderen en volwassenen. De risicotoetsing voor volwassenen is gebasserd op de
risico-index voor volwassenen, die voor kinderen op basis van de Rlyingeren-

Tabel 20: Resultaten blootstellingsberekeningen standaardbodem (pH: 6, %O0S: 2)
bestemmingstype Ill .

Niet-bijgestelde BSN

[mg/kg ds]

Volw : 4542

Kind: 560

Volw./Kind: BSN’s afgeleid op basis van orale en inhalatoire
achtergrondblootstelling voor respectievelijk volwassenen en
kinderen.

Bijstellingen: selder: bijgesteld op basis van een overschrijding
van de kritische concentratie in selder.
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Tabel 21: Risicoindexen voor kinderen en volwassenen in bestemmingstype Il

RI volwassen RI kinderen
Rloraar: 0,985 Rloraar: 0,996
Rlinhalatoir : 0,015 Rlinhalatoir : 0,004

Tabel 22: Aandeel (%) belangrijkste blootstellingswegen Pb voor volwassenen en kinderen
getoetst aan de respectievelijke Rl — bestemmingstype lll, niet-bijgestelde normen.

Rlyolw- Rlking

Kind
Inname groenten 24,7

Ingestie
bodemdeeltjes 74,8

Inhalatie
bodemdeeltjes 0,4

Volwassene
Inname groenten 58,1

Ingestie
bodemdeeltjes 40,3

Inhalatie
bodemdeeltjes 1,6

= Bestemmingstype IV-V

De resultaten van de blootstellingsberekeningen voor bestemmingstype IV en V
Zijn samengevat in tabel 23. De bijhorende risicoindexen staan vermeld in tabel 24.
In tabel 25 zijn voor de twee bestemmingstypes de belangrijkste
blootstellingswegen weergegeven.

60



De BSN voor type IV bedraagt 735 mg/kg (scenario dagrecreatie en kinderen), de
BSN voor type V is berekend op 6.579 mg/kg (scenario zware industrie en

volwassenen).

Een mogelijke bijstelling van de voorgestelde bodemsaneringsnorm voor Pb in

bestemmingstype V (industrie) kan gebeuren a.h.v. de methodologie beschreven in

het rapport ‘Bijstelling van voorstellen voor bodemsaneringsnormen op niet-
toxicologische gronden — Denkoefening’ (Cornelis en De Raeymaecker, 2004 ). In

casu wordt verwezen naar bijstellingen op basis van bestaande wetgeving omtrent

afvalstoffen (zie eveneens bijlage 9).

Tabel 23: Resultaten blootstellingsberekeningen bestemmingstypes IVd en V zw [mg/kg ds].

Ivd Vzw
Volw: 9020 6.579
Kind.: 735

Bil: bijstelling op basis van concentraties aan Pb in de binnenhuislucht.

Tabel 24: Risicoindexen voor in bestemmingstype 1Vd en Vzw voor respectievelijk

kinderen en volwassenen

RI type Ivd

Rl type Vzw

Rloraar: 0,994

RIinhalatoir : 0,006

Rloraar: 0,992

RIinha\latoir : 0,008

Tabel 25: Aandeel (%) belangrijkste blootstellingswegen Pb — bestemmingstypes IV-V.

Ivd Vzw

Kind

Ingestie
bodemdeeltjes

" Cornelis, C., De Raeymaecker, B. (2004). Bijstelling van voorstellen voor
bodemsaneringsnormen op niet-toxicologische gronden — Denkoefening. VITO,
rapportnr. 2004/IMS/R/024, Mol, Belgié.
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9.13

Inhalatie 0,0 -
bodemdeeltjes

Volwassene

Ingestie 99,7 99,5
bodemdeeltjes

Inhalatie 0,3 0,5
bodemdeeltjes

Invloed van bodemkenmerken op de bodemsaneringsnorm

In Vlarebo bis en Vlarebo ter wordt voor de omrekening van de
bodemsaneringsnormen in functie van de bodemkenmerken gebruik gemaakt van
formule 13. Met andere woorden, de omrekening gebeurt in functie van de
gehaltes klei en organisch materiaal.

In dit voorstel tot herziening wordt een andere benadering gevolgd. Er is nagegaan
of de invoerparameters konden uitgedrukt worden als een functie van één of
meerdere bodemkenmerken (pH, CEC, gehalte van de stof in de bodem, textuur,
...). Vervolgens is onderzocht of een variatie van deze bodemkenmerken resulteert
in een variatie van de bodemsaneringsnorm en of dit in een (eenvoudige) relatie is
uit te drukken.

In het geval van Pb kunnen volgende parameters als functies van
bodemkenmerken weergegeven worden:

- de verdelingscoéffient Kq: f(pH, Pbpodem);
- de bioconcentratiefactoren van de verschillende consumptiegewassen:

f(Pbpodem):
- het Pb-gehalte in het voedergewas: f(Pbpogem)-

Er is nagegaan of bovenstaande parameters een invioed hebben op de
bodemsaneringsnorm. Hierbij is bij variérende zuurtegraad (pH-interval: 3-8) de
bodemsaneringsnorm op basis van invoergegevens voor kinderen bepaald. De
resultaten van deze berekeningen voor bestemmingstype Il en Il zijn terug te
vinden in tabellen 26-27. Deze relatie tussen de BSN en pH kan worden
beschreven door de regressievergelijkingen:

BSNypen = 19,74 pH + 105,6 (R* = 0,84) en

BSNtype m= 2,74 pH + 542,3 (R2 = 0,88)

62



9.2
9.2.1

Tabel 26: Invioed van de pH op de BSN(Il) [mg/kg ds]

pH
3 4 5 6 7 8
143* 192* 222* 237* 244* 247*
25,8 (sel) 25,8 (sel) 25,8 (sel) 25,8 (sel) | 25,8 (sel) 25,8 (sel)

* BSN's afgeleid in Vlier-humaan op basis van orale en inhalatoire
achtergrondblootstelling voor respectievelijk kinderen.

Bijstellingen: sel: bijgesteld op basis van een overschrijding van de kritische
concentratie in selder;

cursieve waarden: berekende BSN kleiner dan de achtergrondwaarde bij
standaardbodem (40 mg/kg ds).

Tabel 27: Invioed van pH op de BSN(lIl) [mg/kg ds]

pH
3 4 5 6 7 8
548* 554* 558* 560* 562* 562*

* BSN'’s afgeleid op basis van orale en inhalatoire
achtergrondblootstelling voor kinderen.

Omdat de relatie tussen plantopname en pH zwak is, is de invloed van de pH op
de BSN's slechts gering en kan worden overwogen zowel voor bestemmingstype
Il als lll een constante BSN te hanteren voor het ganse pH bereik.

Grondwater

Achtergrondwaarde

De achtergrondwaarde voor lood in grondwater bedraagt 5 pg/l (Vlarebo). De
analyse ter bepaling van Pb in het grondwater dient uitgevoerd te worden volgens
de methode beschreven in bijlage 5 van het Vlarebo (integraal vervangen door Art.
26, Vlarebo ter).
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9.2.2

9.3

Bodemsaneringsnorm

De bodemsaneringsnorm voor het grondwater beoogt de bescherming van de
volksgezondheid. De BSN voor Pb in het grondwater bedraagt momenteel het
dubbel van de WHO-drinkwaterrichtlijn (2x 10 pg/l). De verdubbeling van de
drinkwaternorm werd ingevoerd wegens het mogelijk optreden van analystische
problemen (achtergrondwaarde-bodemsaneringsnorm).

Vertrekkende van de stelling dat de bepalingsgrens (in dit geval de
rapporteringsgrens) steeds een factor 2 lager moet zijn dan de normwaarde, zodat
de normwaarde met een voldoende betrouwbaarheid kan gemeten worden, en dat
de huidige stand van analysetechnieken dit nog niet toelaat, wordt voorgesteld om
de BSN niet te wijzigen.

Vergelijking tussen de huidige
bodemsaneringsnormen, dit voorstel en het
voorstel voor ecologische
bodemsaneringsnormen

In Tabel 28 is een vergelijking gemaakt van de berekeningen in Vlier-Excel, de
bestaande normering (Vlarebo) en de ecotoxicologische BSN's (Waegeneers en
Smolders, 2002). Omdat kinderen de meest gevoelige groep vormen voor Pb
blootstelling werden de uiteindelijk voorgestelde BSN'’s berekend op basis van de
orale en inhalatoire achtergrondblootstelling voor kinderen. De orale
achtergondblootstelling werd gecorrigeerd voor consumptie van
gewassen/producten voor eigen gebruik.

In bijlage 6 zijn voor verschillende landen de overeenkomstige vigerende
bodemsaneringsnormen weergegeven. In bijlage 7 zijn de Nederlandse LAC-
waarden terug te vinden. In bijlage 9 tenslotte wordt een mogelijke bijstelling van
de BSN’s besproken op basis van niet-toxicologische gronden.
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en ecologische

Tabel 28: Vergelijking voorstel BSN'’s bestaande normering
bodemsaneringsnormen bij standaardbodem [mg/kg ds].
Normering BSN I BSN 1lI BSN IV BSN V
Huidige voorstel 25,8 (sel) 560 735 6.579
(237)
Ecotoxicologische BSN 4088 408 8§88 408 88 569 888
Bestaande 200 700 1.500 2.500
normering
0S%: 2%,

Klei%: 10%,

pH: 6

BSN x: bodemsaneringsnorm voor bestemmingstype x; (x; y): tussen haakjes

de niet bijgestelde norm voor kinderen; sel: bijstelling op basis van een
overschrijding van de gewasnorm voor selder; d: dagrecreatie; zw: zware

industrie.

cursieve waarden: berekende BSN kleiner dan de achtergrondwaarde bij
standaardbodem (40 mg/kg ds);

8: landbouwgebieden; §8: residentiéle en parkgebieden; 888: commerciéle en
industriéle gebieden.
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In de verschillende rapporten voor individuele metalen wordt enkel bijlagen 5 en 9
per rapport opgenomen omdat het de specifieke gegevens voor het desbetreffende
metaal samenvat. De overige bijlagen, die betrekking hebben op alle metalen,
worden in een afzonderlijk rapport opgenonen. Deze bijdragen zijn:

BIJLAGE 1: WETTELIJKE NORMEN DRINKWATER

BIJLAGE 2:REGELGEVING VOOR ZWARE METALEN EN ARSEEN IN
DE VOEDING

BIJLAGE 3: REGELGEVING OMTRENT ONGEWENSTE STOFFEN IN
DIERVOEDING EN IN TOEVOEGINGSMIDDELEN DAARVAN

BIJLAGE 4: BEOORDELING DIEETSTUDIES

BIJLAGE 6: OVERZICHT BUITENLANDSE NORMEN

BIJLAGE 7: LAC-SIGNAALWAARDEN (NEDERLAND)

BIJLAGE 8: OMREKENINGSFORMULES CONCENTRATIE-EENHEDEN
PLANTEN

BIJLAGE 5: INVOERGEGEVENS LOOD

Parameter Bestaande normering (20°C) Huidig voorstel (20°C)
Molmassa 2,072.10° | - 2,072.10° | Geometrisch gemiddelde
[g/mol]
S [mg/l] - -

[mol/m3]
P [Pa] Nvt nvt
H [Pa.m3/mol] Nvt nvt
Kow [] Nvt nvt
log Kow [-]
Koc [I7kg] Nvt nvt
Kq [I/kg] @ Kiekens, 1980 © Smolders et al., 2000
Dpe [M?/d] Nvt nvt
Dpve [m2/d] Nvt nvt
Diff. coéff. lucht | Nvt nvt
[m2/h]
Diff. coéff. water | Nvt nvt
[m2/h]
BCFuo [-] 1,0.10° Bockting en van W Ruttens, 2003

den Berg, 1992

1




BCF [-] 3,0.10° Bockting en van W Ruttens, 2003
den Berg, 1992
facing [-] nvt © © De Raeymaecker et al.,
2005
focinn [] nvt ® © De Raeymaecker et al.,
2005
fexcr [-] 1 Standaard 1 Standaard
DARo [I70] Nvt nvt
DARying [|/h] Nvt nvt
Carc. 2B IARC, 1987 2A IARC, 2004
Pb en Pb en
anorg. anorg. Pb-
Pb-verb. verb.
3 3
Org. Pb- Org. Pb-
verb. verb.
B2
US-EPA, 1997
GWoraa 3,6.10° | JECFA, 1993; 3,6.10° JECFA, 1993, 2000; WHO,
[mg/kg.d] WHO, 1993 1993, 1996
GWinhal 3,6.10° Idem TDloraa 3,6.10° idem TDloraa
[mg/kg.d]
GWigene [9/m3] 5,0.107° [ WHO, 1987 5,0.107% WHO, 2000
GWoqn [9/M3] 1,0.10°9 | WHO, 1993 1,0.10°9@ | WHO, 1993, 1996
GWoiant 3000 Zie onder 2,7®0 Kabata-Pendias en Pendias,
1992
[mg/kg vs]
GW,jees 0 Zie onder Y Zie onder
[mg/kg vs]
ABqraa [mg/kg.d] | ™ Zie onder Type Il: Deelstra et al., 1996a
0,9.10°
(kind.) of
3,2.10"
(volw.) ©
Type IlI:
1,1.10°
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(kind.) of
3,5.10*
(volw.) ©

Type IV en
V: 3,7.10"
(volw) en
1,13.10"
(kind)

ABiha. [Mg/kg.d] | @ Zie onder 13.10°® VMM, 2004

22.10%®

(€Y

®): De absorptie van Pb via orale weg bedraagt bij koeien slechts 1-10%

(©)

GWoraalinhal., lucht: Uitgedrukt als TDlgaa, TDlinha, €n TCL voOr niet-carcinogene
effecten of als (AD)or 110", (AD)inn.110° €N (ACL)110° VOOr carcinogene
effecten;AB: achtergrondblootstelling.

: De adsorptie van Pb aan de bodem wordt beschreven door een Langmuir-

vergelijking. Voor elke bodemconcentratie kan aan de hand van deze formule
de verhouding tussen vaste fase en poriewater berekend worden. De formule
wordt gegeven als:

C,/Cpy = 0,092 x (7665 - Cy) (licht zandleemgrond).
(Krakowski en Doelman, 1990). Lood accumuleert nauwelijks in spier- en

vetweefsel en in melk. Daarom wordt de opname via vlees en melk niet
meegenomen bij de blootstelling in type II.

: De WHO (1987) vermeldt een interval van 5,0.107-1,0.10° g/m3.

@: Kinderen zZijn gevoeliger aan lood dan volwassenen. Voor kinderen bestaat een

PTWI van 25 ug/kg of 3,6 pg/kg.d; voor volwassenen werd een PTWI van 50
ug/kg of 7 pg/kg.d gehanteerd. In 1993 werd de PTWI voor kinderen echter ook
overgenomen voor volwassenen (JECFA, 1993).

De drinkwaterrichtlijn van de WHO voor lood bedraagt 10 pg/l. De Vlaamse
drinkwaterkwaliteit moet voldoen aan 50 ug/l, en 100 ug/l voor stilstaand water
(VI. Ex., 1989).

©): Voor de keuze van de verdelingscoéfficiént K4 wordt verwezen naar het rapport

van Smolders et al. (2000). Voor de omrekening van de K in functie van de
bodemkenmerken zijn volgende formules gedefinieerd:

-pH<5,5: log Kq=1,76 + (0,4 x pH)
R2=0,92
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- pH > 5,5:
log(Pbyy) < 3,4 - (0,08 x pH):

log Ky = 1,76 + (0,4 x pH) R2=0,92

log(Pbyy) > 3,4 - (0,08 x pH):
log Kg =-1,64 + (0,48 x pH) + log(Pby) theoretisch

waarbij de pH bepaald is m.b.v. CaCl, (0,01 M).

®- Voor de keuze van een bioconcentratiefactor wordt verwezen naar de

@: voor een uitgebreide bespreking van de overdracht van Pb naar vee wordt

M: De JECFA (1993) heeft een provisoir toelaatbare wekelijkse inname (PTWI) van

rapportage van Ruttens (2005.). Voor een aantal gewassen zijn modellen
beschikbaar in deze studie. Voor gewassen voor humane consumptie zijn dit:

aardappelen: Log BCF =-1,09 — 0,84 log Pbpogem

wortelen: Log BCF = 0,36 — 0,23 pH - 0,61 log Pbyogem
sla: Log Pbyian: = -0,9 + 0,68 log Pbpggem

selder: Log Pbyjant = -1,23 + 0,84 log Pbyodem
Voedergewassen:

Mais: log Pbgiant = -1,63 + 1,16 l0og Pbyodem

verwezen naar het rapport ‘Transfer van zware metalen naar vee’ (De
Raeymaecker et al., 2005). Er kan een orale absorptiefactor (facing) van 0,065
worden afgeleid uit de beschikbare data. Voor de berekening van de transfer
naar vlees en melk kan %ebruik gemaakt worden van biotransferfactoren
(BTF'S): BTFyjees: 6,7.10™ d/kg en BTFei: 4,9.107° d/. Aangezien echter ook
loodaccumulatie optreedt ter hoogte van de beenderen, kan overwogen worden
om de transfer naar viees en melk te verwaarlozen.

25 pg/kg (overeenstemmend met 3,6 pg/kg.d), afgeleid. Deze werd opgesteld
op basis van de vaststelling dat een dosis van 3-4 pg/kg.d bij zuigelingen en
kinderen geen aanleiding geeft tot verhoogde loodbloedgehalten of
lichaamsbeslasting, terwijl een dosis van 5 pg/kg.d of meer resulteert in
loodretentie (WHO, 1996). De PTWI werd oorspronkelijk afgeleid voor
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kinderen, maar is in 1993 uitgebreid naar alle leeftijdsgroepen. Een evaluatie in
1999 (JECFA, 1999) bevestigt deze PTWI.

®: Er wordt aanbevolen dat minstens 98 % van een blootgestelde populatie (met
inbegrip van peuters) een loodbloedniveau zou hebben lager dan 10 pg/dl.
Hierbij zou de mediaan niet groter zijn dan 5,4 pg/dl. Dit betekent dat de
concentratie van lood in lucht niet hoger mag zijn dan 0,5 pg/ms3, wat als
advieswaarde wordt weerhouden. Er wordt verondersteld dat deze richtwaarde
ook voldoende bescherming geeft voor volwassenen. De WHO wijst er wel op
dat om verdere blootstelling te vermijden de concentraties in de lucht zo laag
mogelijk moeten gehouden worden en dat voornamelijk voor jonge kinderen
nog bijkomende maatregelen noodzakelijk (WHO, 2000). Uit de advieswaarde
van 0,5 pg/ms3 kan een inhalatoire TDI van 1,43.10™ mg/kg.d afgeleid worden
(20 m3/d, 70 kg).

- |ndien men 50% van de PTDI toewijst aan de consumptie van drinkwater wordt
voor een kind van 5 kg dat met de fles wordt grootgebracht en 0,75 I/d drinkt,
een richtwaarde van 0,01 mg/l berekend. Aangezien deze richtwaarde is
afgeleid voor kinderen welke als meest gevoelige groep wordt beschouwd, is
de waarde ook geldig voor andere leeftijdsklassen (WHO, 1996).

® Fytotoxiciteit treedt op bij 30-300 mg/kg ds (Kabata-Pendias en Pendias, 1992).
Op basis van een gemiddeld droge stofgehalte van 0,09 voor de verschillende
consumptiegewassen in het voedselpakket bekomt men grenswaarden voor
fytotoxiciteit op vers gewicht van 2,7-27 mg/kg vg. Kabata-Pendias en Pendias
vermelden op basis van een studie van Macnicol en Beckett (1985) ook dat
loodgehalten tot 10 mg/kg ds tolereerbaar zijn voor landbouwgewassen. Deze
waarde wordt echter niet teruggevonden in de primaire literatuur. De
grenswaarden voor bijstellingen gebruikt in Vlier-Excel zijn terug te vinden in
tabel 5B.

®: Het Koninklijk Besluit van 02/12/1991 tot vaststelling van de maximale gehalten
van een aantal zware metalen in voedingsmiddelen (B.S., 21/02/1992)
vermeldt voor Pb een aantal grenswaarden (cfr. bijlage 2). De grenswaarden
voor bijstellingen gebruikt in Vlier-Excel zijn terug te vinden in tabel 5B.

(m):De achtergrondblootstelling aan lood via de voeding bedraagt:

- gemiddeld 179 pg/d (geom. gem.: 100 ug/d) op basis van een ‘duplicaat
maaltijd’-studie (Buchet et al., 1983);

- gemiddeld 34 pg/d (van Dokkum et al., 1986) op basis van een ‘market
basket’-studie;

- mediaan 55 pg/d (CCRX, 1993) op basis van een ‘duplicaat maaltijd’-studie;
- 136 pg/d (IHE, 1990) op basis van analyse van afzonderlijke levensmiddelen.

Gezien de verwachte daling in de achtergrondblootstelling aan lood werd met
35 ug/d gerekend voor volwassenen. Er wordt een onderscheid gemaakt
tussen kinderen en volwassenen, gezien de specifieke benadering van het
IEUBK-model. De blootstelling aan lood via de voeding zou voor 18%
afkomstig zijn van groenten, voor 2,2% van vlees en voor 1% van melk (van
Dokkum et al., 1986). Er is tevens rekening gehouden met het verbruik van
eigengekweekte groenten.
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™: De gemiddelde concentratie aan lood in de buitenlucht bedraagt 1.10”7 g/m3
(VMM, 1993).

©): De resultaten van de ‘duplicaat maaltijd’-studie van Deelstra et al. (1996a)
worden gebruikt bij de berekening van de orale achtergrondblootstelling in
Vlaanderen (Belgié). Uitgaande van een orale achtergrondblootstelling van 25,6
pg/d (corresponderend meteen dagelijkse opname van 3,7.10™ ug/kg.d) en
rekening houdend met de data m.b.t. het verbruik van zelfgekweekte groenten,
vlees en melk wordt de achtergrondblootstelling voor bestemmingstype I
teruggebracht op 3,2 x10™ mg/kg.d". Voor bestemmingstype Il wordt de
achtergrondblootstelling op 3,5.10™ mg/kg.dT gebracht, rekening houdend met
de data m.b.t. het verbruik van zelfgeteelde groenten. Voor het aandeel van de
verschillende voedingsproducten in de dagelijks voedselbesteding werd gebruik
gemaakt van de gegevens van Ysart et al. (1999) vermeld in Tabel 8

Voor kinderen bedraagt de orale achtergrondblootstelling na correctie voor
consumptie van lokaal geteelde gewassen/producten voor type Il en lll
respectievelijk 0,9 en 1,1 g/kg.d.

=

®): voor de berekening van de inhalatoire achtergrondblootstelling van Pb in

Vlaanderen worden de data die betrekking hebben op de meetstations nabij
non-ferro bedrijven niet meegerekend. Aan de hand van een jaargemiddelde
Pb-concentratie in de omgevingslucht van 44.10°° ug/m? (VMM, 2004) wordt
een representatieve inhalatoire achtergrondblootstelling berekend van 13.10°
Hg/kg.d. Omgerekend voor kinderen (7,6 m®d; 15 kg) correspondeert dit met
22.10° g/kg.d.

@. Samengevat mag in Vlaanderen drinkwater (leidingwater) maximaal 50 ug Pb/I

bevatten in stromend water en 100 pg Pb/l in stilstaand water (VI. Ex., 1989).
De Europese Richtlijn 98/83/EG (Raad van de Europese Unie, 1998) stelt als
concentratie-eis 10 pg/l. Tussen 5 en 15 jaar na de inwerkingtreding (1998) van
deze richtlijn mag drinkwater (leidingwater) maximaal 25 pg Pb/I bevatten. Ook
voor drinkwater uit flessen of recipiénten (inclusief bronwater en natuurlijk
mineraal water) of voor water dat gebruikt wordt voor de fabricage en/of het in
de handel brengen van voedingsmiddelen geldt de concentratie-eis van 10 pg/l
(Min. Econ. Zaken en Min. Soc. Zaken, Volksgezondheid en Leefmilieu, 1999;
Min. Sociale Zaken, Volksgezondheid en Leefmilieu, 2002). Door Test
Gezondheid (1999) wordt gerapporteerd dat gemiddeld hooguit 1 pg Pb/l wordt
teruggevonden in het leidingwater.

Tabel 5B: Grenswaarden bijstellingen Vlier-Excel.

" Als volgt berekend: [totale dagelijkse Pb-inname - 50%(groenten en fruit) -
50%(vlees en vleesproducten) -100%(zuivel)]/70.

" Als volgt berekend: [totale dagelijkse Pb-inname - 25%(groenten en fruit)]/70.
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Product

Grenswaarde [mg/kg vg]

Gewassen

Wortelgewassen: aardappel,
wortelen

Stengelgroente: selder

Bladgroenten: spinazie en
sla

Mais bestemd voor
menselijke consumptie

Mais bestemd voor
veevoeder

Fytotoxiciteit

Dierlijke producten

Vlees

Melk

0,1

0,1

0,3

0,1

7,3

2,7-27

0,1

0,02
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BIJLAGE

Een mogelijke bijstelling van de voorgestelde bodemsaneringsnorm voor Pb in

9O:

MOGELIJKE

BIJSTELLING
BODEMSANERINGS-NORMEN LOOD OP BASIS VAN
NIET-TOXICOLOGISCHE GRONDEN

bestemmingstype V (industrie) kan gebeuren a.h.v. de methodologie beschreven in

het rapport ‘Bijstelling van voorstellen voor bodemsaneringsnormen op niet-

toxicologische gronden — Denkoefening’ (Cornelis en De Raeymaecker, 2004). In
casu wordt verwezen naar bijstellingen op basis van bestaande wetgeving omtrent

afvalstoffen.

In de lijst van gevaarlijke stoffen (cfr. Bijlage 1 van Richtlijn 67/548/EEG —zoals
herhaaldelijk gewijzigd; meest recente lijst beschikbaar op de AMINAL-website)

zijn alle Pb-verbindingen met hun respectieve R-zinnen geselecteerd. Vervolgens

is het strengste toetsingscriteria (cfr. Cornelis en De Raeymaecker, 2004),
overeenkomstig de meest stringente R-zin, genoteerd. Het resultaat is terug te

vinden in tabel 10A.

Afhankelijk van de verbinding kan overwogen worden om de bodemsaneringsnorm
bij te stellen tot 1.000 of 5.000 mg/kg ds.

Tabel 10A : Mogelijke bijstelling op basis van niet-toxicologische gronden:

overzicht Pb-verbindingen.

Strengste toetsingscriteria

Naam R-zinnen [mg/kg ds]
Loodhexafluorsilikaat 61-62-20/22-33-50/53 5.000 R61
Loodverbindingen met
uitzondering van de in
deze bijlage met name
genoemde 61-20/22-33-50/53-62 5.000 R61
Loodalkylen 61-26/27/28-33-50/53-62 1.000

R26,27,

" Cornelis, C., De Raeymaecker, B. (2004). Bijstelling van voorstellen voor
bodemsaneringsnormen op niet-toxicologische gronden — Denkoefening. VITO,

rapportnr. 2004/IMS/R/024, Mol, Belgié.
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28

Looddiazide 61-3-20/22-33-50/53-62 5.000 R61

Loodchromaat 61-33-40-50/53-62 5.000 R61

looddi(acetaat) 61-33-48/22-50/53-62 5.000 R61

Triloodbis(orthofosfaat) 61-33-48/22-50/53-62 5.000 R61

Loodacetaat, basisch 61-33-40-48/22-50/53-62 5.000 R61
61-62-20/22-33-38-41-

lood(Il)methaansulfonaat 48/20/22-58 5.000 R61

Loodsulfochromaat geel;

[Deze stof staat

beschreven in de Colour

Index onder het Colour

Index Constitution Number,

C.I. 77603.] 61-33-40-50/53-62 5.000 R61

Loodchromaatmolybdaat-

sulfaat rood; [Deze stof

staat beschreven in de

Colour Index onder het

Colour Index Constitution

Number, C.I. 77605.] 61-33-40-50/53-62 5.000 R61

Loodhydrogeenarsenaat 45-61-23/25-33-50/53-62 1.000 R45

lood-2,4,6-trinitro-m-

fenyleendioxide 61-3-20/22-33-50/53-62 5.000 R61

R26: Zeer vergiftig bij inademing.; R27: Zeer vergiftig bij aanraking met de huid,;

R28: Zeer vergiftig bij opname door de mond; R45: Kan kanker veroorzaken; R61:
Kan het ongeboren kind schaden.
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