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SAMENVATTING
Deze opdracht heeft als doel voorstellen voor toetsingswaarden voor PFAS in lucht endepositie op te stellen, waarbij rekening wordt gehouden met verschillende aspecten zoalshaalbaarheid en gezondheid. Dit rapport behandelt de afleiding van toetsingswaarden voordepositie van PFOS en PFBA, het afleiden van de toetsingswaarden in lucht voor een selectievan PFAS wordt besproken in ‘Bepalen toetsingswaarden voor PFAS in omgevingslucht enin depositie - deel omgevingslucht’.
Momenteel ontbreekt een toetsingskader voor PFAS in depositie, waardoor de risico’s vanblootstelling aan PFAS via depositie niet kunnen worden beoordeeld. Voor de berekening vantoetsingswaarden voor PFOS en PFBA werd gebruik gemaakt van de modellen S-Risk, F-Leach en berekeningen in Excel (hoofdstuk 2). De opname door gewassen, dieren enaanrijking van de bodem worden beschouwd als relevante routes. Depositie van PFAS op debodem kan bijdragen aan een toename van het gehalte van deze stoffen in de bodem.Anderzijds kan uitloging en plantopname zorgen voor een verlaging van het bodemgehalte.Deze aspecten worden meegenomen bij het modelleren van de humane blootstelling via S-Risk, waarbij naast ingestie en inhalatie van bodem- en stofdeeltjes ook de inname via lokaalgeteelde voeding (groenten en dierlijke producten) wordt meegenomen. Uitloging kanaanleiding geven tot verhoogde concentraties in het grondwater, wat wordt meegenomen inde berekeningen met F-LeachVoor de bepaling van de toetsingswaarde voor depositie voor PFBA en PFOS worden 5 typesberekeningen uitgevoerd, namelijk toetsing aan:- de bodemconcentratie met F-Leach (§ 3.1.2 en 4.1.2);- de grondwaterconcentratie met F-Leach (§ 3.1.3 en 4.1.3);- het voorgestelde normenkader bodem met S-Risk (§ 3.2.4 en 4.2.4);- de humane blootstelling met S-Risk (§ 3.2.6 en 4.2.6);- de wettelijke normen (voeding, lucht, drinkwater) met S-Risk (§ 3.2.6 en 4.2.6).
De berekende toetsingswaarden voor PFBA staan samengevat in Tabel S 1.De meest strenge toetsingswaarde die hieruit resulteerde, 0,14 µg/m².dag, is deze voortoetsing aan de toetsingswaarde voor grondwater (100 ng/l voor de som van 20 PFAS, VanHolderbeke et al. (2020)), uitgevoerd met F-Leach.Bij toetsing aan de toetsingswaarde voor grondwater van 100 ng/l kan geen toetsingswaardevoor depositie afgeleid worden wanneer de streefwaarde in bodem van 1,25 µg/kg ds alsstartconcentratie gehanteerd wordt in de berekeningen. De streefwaarde geeft immers reedsaanleiding tot een overschrijding van de toetsingswaarde voor grondwater na 100 jaar tengevolge van uitloging.Als de streefwaarde niet meegenomen wordt en er gestart wordt van 0 µg/kg ds, dan kan erwel een toetsingswaarde voor depositie van 0,14 µg PFBA/m².dag berekend worden.
Deze toetsingswaarde voor depositie van 0,14 µg PFBA/m².dag is onafhankelijk van hetbestemmingstype, daar de toetsingswaarde voor grondwater die bepalend is voor de afleidinghiervan ook niet afhankelijk is van een bestemmingstype. Wanneer deze waarde vergelekenwordt met de huidige gemiddelde depositiewaarden voor de bestemmingstype landbouw(0,007 µg/m2.dag), wonen (0,013-0,028 µg/m2.dag) en industrie (0,025 µg/m2.dag), dan blijktdat de voorgestelde toetsingswaarde depositie hier ruim boven ligt. Er is dus ruimte tussen devoorgestelde depositienorm van 0,14 µg/m².d en de huidige achtergronddeposities wanneergeen rekening wordt gehouden met de huidige aanwezige achtergrondconcentraties in bodemen grondwater. Daarom wordt voorgesteld aan het beleid om alsnog een veiligheidsmarge inte bouwen om volgende redenen:

· De toetsingswaarde voor grondwater van 100 ng/l wordt bereikt na 100 jaar
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· Deze toetsingswaarde voor grondwater geldt voor de som van 20 PFAS
· De streefwaarde in bodem (= 90-percentiel van metingen in bodems van niet-verdachte gebieden) van 1,25 µg/kg ds geeft een overschrijding van detoetsingswaarde voor grondwater van 100 ng/l
· Op heel wat locaties in Vlaanderen wordt reeds een achtergrondconcentratie van 20ng/l PFBA aangetroffen in het grondwater (zie 3.1.3 Evaluatie grondwaterconcentratiesten gevolge van depositie van PFBA).



V

Tabel S 1 Overzicht van de berekende toetsingswaarden (TW) voor depositie voor PFBA
Model Toetsingswaarde Berekende TWdepositie(µg/m² dag)

Bovenachtergrond-depositie?
Humaanrisico? Toxicologischetoetsingswaardehumaan risicoF - L e a c h(bodem) 2,5 µg/kg ds bodem(waarde vrij gebruik)1 3,82 Ja (1223×) Nee4 US-EPA (2022):1×10-3 mg/kg lg/dF - L e a c h(grondwater) 6000 ng/l (Geerts & VanHolderbeke, 2023)2C0,B = 0 µg/kg ds

8,63 Ja (2763×) Nee4

100 ng/l (Van Holderbekeet al., 2022)2 C0,B = 0µg/kg ds
0,14 Ja (46×) Nee4

6000 ng/l (Geerts & VanHolderbeke, 2023)3C0,B = 1,25 µg/kg ds
8,63 Ja (2763×) Nee4

100 ng/l (Van Holderbekeet al., 2022)3C0,B = 1,25 µg/kg ds
/ / /

S-Risk 1×10-3 mg/kg lg/d (US-EPA, 2022),landbouwscenario’s
22,6 – 354,9 Ja (7221× -113×103 ×) Nee

1×10-3 mg/kg lg/d (US-EPA, 2022), scenario’swonen met moestuin
146,4 – 914,0 Ja (46,9×103× - 292×103×)

Nee

1×10-3 mg/kg lg/d (US-EPA, 2022),industriescenario’s
2,23×105 –1,58×1020 Ja (7,14×107× - 5,07×1022×)

Nee
1Waarde vrij gebruik afgeleid op basis van de streefwaarde (waarde vrij gebruik = 2× streefwaarde), zie 3.1.2 p.25.2F-Leach bodemconcentratie na 100 jaar, startconcentratie in de bodem (C0,B) = 0 µg/kg ds, zie 3.1.3 p. 26.3F-Leach bodemconcentratie na 100 jaar, startconcentratie in de bodem (C0,B) = streefwaarde van 1,25 µg/kgds , zie 3.1.3 p. 26.4Berekend aan de hand van het landbouwscenario waarbij consumptie van lokaal geteelde eieren extra werdmeegenomen. Dit is de meest conservatieve optie. In het kader van het afleiden van bodemsaneringsnormenwordt dit niet standaard meegenomen.
De berekende toetsingswaarden voor PFOS staan samengevat in Tabel S 2. De meeststrenge toetsingswaarde is 3,3 ng/m2.dag. Deze toetsingswaarde wordt bekomen alsuitgegaan wordt van de bovengrenswaarde voor flessenwater en water gebruikt voor deproductie van voedingsmiddelen zoals voorgesteld door de Hoge Gezondheidsraad, metname 4 ng/l voor de 4 EFSA componenten.
Deze toetsingswaarde is onafhankelijk van het bestemmingstype, daar de bovengrenswaardevan 4 ng/l die bepalend is voor de afleiding hiervan ook niet afhankelijk is van eenbestemmingstype.Wanneer de streefwaarde in bodem van 1,5 µg/kg ds als startconcentratie gehanteerd wordtin de berekeningen voor toetsing aan de grondwaterconcentratie kan geen toetsingswaardevoor depositie afgeleid worden. De streefwaarde in bodem geeft immers reeds aanleiding toteen overschrijding van de norm voor grondwater na 100 jaar ten gevolge van uitloging.Als de streefwaarde niet meegenomen wordt en er gestart wordt van een bodemconcentratiegelijk aan 0 µg/kg ds, kan er wel een toetsingswaarde voor depositie op basis van debovengrenswaarde, toetsingswaarde en grondwaternorm afgeleid worden.
Wanneer de voorgestelde toetsingswaarde (3,3 ng/m².dag) vergeleken wordt met de huidigegemiddelde depositiewaarden voor de bestemmingstypes landbouw (3,9 ng/m2.dag), wonen(7,4 ng/m2.dag) en industrie (8,6 - 19 ng/m2.dag), dan blijkt dat de voorgesteldetoetsingswaarde hier onder ligt. Als uitgegaan wordt van de toetsingswaarde voor grondwater
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1 Dit zijn de achtergrondwaardes beschikbaar op het moment van schrijven (oktober 2024), maaractualisatie van deze waarden op basis een grotere dataset wordt aanbevolen.

van 100 ng/l wordt een toetsingswaarde voor depositie van 82,6 ng/m2.dag afgeleid, waarbijgeen rekening gehouden wordt met de huidige aanwezige achtergrondconcentraties in bodemen grondwater. Indien voor de toetsingswaarde van 82,6 ng/m².dag geopteerd wordt, wordtvoorgesteld aan het beleid om een veiligheidsmarge in te bouwen om volgende redenen:
· De toetsingswaarde voor grondwater van 100 ng/l wordt bereikt na 100 jaar
· Deze toetsingswaarde voor grondwater geldt voor de som van 20 PFAS
· De streefwaarde in bodem (= 90-percentiel van metingen in bodems van niet-verdachte gebieden) van 1,5 µg/kg ds geeft een overschrijding van de toetsingswaardevoor grondwater van 100 ng/l
· Deze toetsingswaarde houdt een humaan risico in voor het bestemmingstypelandbouw

Voor bestemmingstype landbouw berekent S-Risk een toetsingswaarde voor depositie van11,37 - 17,87 ng/m2.dag naargelang het meegenomen ei-scenario. Deze depositie houdtgeen humaan risico in, maar de hoger vermelde waarde van 4 ng/l wordt na 100 jaar weloverschreden.Voor de bestemmingstypes wonen met moestuin en industrie zijn de met S-Risk berekendetoetsingswaarden voor depositie hoger dan 82,6 ng/m².d. Aangezien hierbij detoetsingswaarde voor grondwater van 100 ng/l wordt overschreden na 100 jaar, worden dezeniet weerhouden als mogelijke toetsingswaarden voor depositie.
Beleidsmatig kan aanbevolen worden om de huidige achtergrondwaarden niet verder latenstijgen en op langere termijn te streven naar een toetsingswaarde voor depositie van 3,3ng/m2.dag. De huidige achtergrondwaarden zijn voor landbouw 3,9 ng/m2.dag, wonen 7,4ng/m2.dag en industrie 8,6 - 19 ng/m2.dag1.
Tabel S 2 Overzicht van de berekende toetsingswaarden (TW) voor depositie voor PFOS
Model Toetsingswaarde BerekendeTW depositie(ng/m² dag)

Bovenachtergrond-depositie?
Humaan risico? Normenlevensmiddelenoverschreden?F - L e a c h(bodem) 3 µg/kg ds bodem(waarde vrij gebruik,OVAM (2022))

200 Ja (34×) Ja (10×)1consensuswaardezoals besprokenin OVAM (2022).Voor scenariowonen metmoestuin geeft ditgeen humaanrisico.

Concentraties(mg /kg vg) inrundsvlees( 2 , 5 5 × 1 0 - 3 ) ,lever (1,59×10-2)en nier (4,32×10-2) overschrijdende norm(EuropeanCommission,2023)F - L e a c h(grondwater) 4 ng/l (HogeGezondheidsraad,2024)2(C0,B) = 0 µg/kg ds,
3,30 Nee (0,57×) Nee Nee

100 ng/l (VanHolderbeke et al.,2022)2(C0,B) = 0 µg/kg ds,
82,6 Ja (14×) Ja (4×)1Voor scenariowonen metmoestuin geeft ditgeen humaanrisico.

Concentraties(mg /kg vg) inrundsvlees( 1 , 0 6 × 1 0 - 3 ) ,lever (6,56×10-3)en nier (1,79×10-2) overschrijdende norm4
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1Berekend aan de hand van het landbouwscenario waarbij alle blootstellingsroutes, inclusief ei,meegenomen worden. Dit is de meest conservatieve optie.2F-Leach bodemconcentratie na 100 jaar, startconcentratie in de bodem (C0,B) = 0 µg/kg ds, zie 4.1.33F-Leach bodemconcentratie na 100 jaar, startconcentratie in de bodem (C0,B) = 1,5 µg/kg streefwaardein de bodem, zie 4.1.3.

(EuropeanCommission,2023)120 ng/l (VanHolderbeke et al.,2020)2(C0,B) = 0 µg/kg ds,
99,2 Ja (17×) Ja (5×)1Voor scenariowonen metmoestuin geeft ditgeen humaanrisico.

Concentraties(mg /kg vg) inrundsvlees( 1 , 2 7 × 1 0 - 3 ) ,lever (7,88×10-3)en nier (2,15×10-2) overschrijdende norm(EuropeanCommission,2023)4 ng/l (HogeGezondheidsraad,2024)3(C0,B) = 1,5 µg/kg
/ / / /

100 ng/l (VanHolderbeke et al.,2022)3(C0,B) = 1,5 µg/kg
/ / / /

120 ng/l (VanHolderbeke et al.,2020)3(C0,B) = 1,5 µg/kg
/ / / /

S-Risk 0,63 ng /kg lg.d(EFSA CONTAMPanel et al., 2020),landbouw(C0,B) = F-Leach

11,37 – 17,87 Ja (2× – 3×) Nee Nee

0,63 ng /kg lg.d(EFSA CONTAMPanel et al., 2020),landbouw(C0,B) = 1,5 µg/kg

< 0 Nee Nee Nee

0,63 ng /kg lg.d(EFSA CONTAMPanel et al., 2020),wonen metmoestuin

250 – 740 Ja (43× –128×) Nee Nee: bij dehoogstetoetsingswaardevoor depositiewordt deconcentratie ineieren nietoverschredenvolgens deformule vanLasters et al.(2023)0,63 ng /kg lg.d(EFSA CONTAMPanel et al., 2020),industrie
23.210 – ∞ Ja (4×103 × –∞) Nee Nee: geendierlijke enplantaardigeproductenmeegenomen indit scenario.
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1 INLEIDING
De Vlaamse Milieumaatschappij (VMM) is de bevoegde instantie in Vlaanderen voorluchtbeleid en een partner om de luchtkwaliteit te verbeteren en luchtverontreiniging aan tepakken. Zo is de Dienst Luchtkwaliteit onder meer bevoegd voor het rapporteren over detoestand van het milieu in Vlaanderen. De VMM onderzoekt hiervoor onder andere deaanwezigheid van PFAS in depositie in de lucht.Perfluorverbindingen zijn een grote groep van 4730 individuele poly (gedeeltelijk)- of per(volledig) gefluoreerde alkylverbindingen (PFAS) (OECD, 2018). De groep bestaat uit 42onderverdelingen en bevat zowel korte-keten verbindingen (weinig koolstofatomen) als lange-keten verbindingen (veel koolstofatomen). Deze stoffen vinden vele toepassingen omdat zezowel water- als vetafstotend zijn. Ze breken moeilijk af waardoor ze verschillende jaren inhet leefmilieu aanwezig kunnen blijven. Door hun water-, vuil- en vetafstotendeeigenschappen en door hun bestendigheid tegen hoge temperaturen, wordenperfluorverbindingen in vele industriële toepassingen en consumentenproducten gebruikt. Devoornaamste toepassingen zijn galvanisatie (verchromingsprocessen), brandblusschuim,behandeling van textiel, papier en verpakkingsmateriaal, kookgerei, cosmetica enhuishoudproducten zoals schoonmaakmiddelen, smeermiddelen, verf, lakken,bestrijdingsmiddelen, wax voor vloeren of auto’s (OECD, 2013; ITRC, 2017; ExpertisecentrumPFAS, 2018). Via gebruik van deze toepassingen, maar ook door emissies tijdensproductieprocessen en calamiteiten, worden PFAS aangetroffen in de verschillendemilieucompartimenten (bodem, lucht, sediment, grond- en oppervlaktewater).In het kader van het PFAS-actieplan werd een literatuurstudie uitgevoerd waaruit bleek datPFAS zich ook via de lucht verspreiden (zie o.a. in “Environmental Fate and Transport for Per-and Polyfluoroalkyl Substances, (ITRC, 2018)). Sindsdien zijn er verschillende acties opgezetdie de ontwikkeling van gevalideerde meetmethoden voorzien, aangezien deze tot op hedenin Vlaanderen ontbraken. De VMM staat immers in voor o.a. het monitoren van PFAS inomgevingslucht en depositie. Om de aanwezigheid van PFAS in de omgevingslucht temonitoren, worden op vraag van de VMM drie meetmethoden uitgewerkt door het Vlaamsereferentielaboratorium van VITO, nl. het meten van PFAS in zwevend stof, het meten vanneervallende PFAS in depositiekruiken en het meten van vluchtige PFAS in deomgevingslucht. Ook is er momenteel een Vlaamse BBT-studie lopende die meer inzichtmoet geven in de mogelijke industriële emissiebronnen in Vlaanderen en tot algemene ofsectorale emissiegrenswaarden voor PFAS naar de lucht moet komen.Daar de literatuur over PFAS in de omgevingslucht eerder beperkt is, wordt de informatiestelselmatig uitgebreid voor depositiestof en de vluchtige PFAS-fracties om meer inzichten tebekomen naar heersende PFAS-concentraties in de omgevingslucht en een interpretatiemogelijk te maken over de verspreiding van PFAS via de lucht. De uitstoot van PFAS naar delucht is noch op Europees, noch op Vlaams niveau gereglementeerd. Er gelden geenEuropese emissiegrenswaarden, luchtkwaliteitsnormen noch rapporteringsverplichtingen.Er is momenteel ook geen toetsingskader voor PFAS-deposities beschikbaar. De risico’s doorblootstelling aan PFAS via depositie kunnen dus niet beoordeeld worden. In het 3e tussentijdsrapport van de PFAS-opdrachthouder - Verspreiding en risico’s van PFAS in Vlaanderen(2022) (Vrancken, 2022) wordt aanbevolen om verder in te zetten op de gezondheidskundigevertaling van PFAS-deposities. Hiervoor moet in kaart gebracht worden hoeveel van deneergeslagen PFAS uiteindelijk in de mens terecht komt. Dit vereist complexeblootstellingsmodellering. Mensen worden immers aan PFAS blootgesteld via drinkwater,voedsel, consumentenproducten, lucht, bodem en stof. Vervolgens verspreiden deperfluorverbindingen zich na opname over het hele lichaam, met de hoogste gehalten in delever, nieren en in het bloed (ATSDR, 2021).De doelstelling van deze opdracht bestaat erin toetsingswaarden voor PFAS in lucht endepositie te bepalen waarbij rekening wordt gehouden met verschillende aspecten zoals vb.
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haalbaarheid en het gezondheidsaspect. De afgeleide toetsingswaarden kunnen gebruiktworden bij het evalueren van gemeten concentraties, bij de opmaak vanvergunningsvoorwaarden, in MER richtlijnenboeken en/of de VLAREM milieuregelgeving.

Figuur 1: Illustratie van een aantal mogelijke (transfer)routes van persistente stoffen zoalsPFAS doorheen het milieu en naar blootstelling van de mens.
Dit rapport behandelt de afleiding van toetsingswaarden voor depositie van PFOS en PFBA,het afleiden van de toetsingswaarden in lucht voor een selectie van PFAS wordt besprokenin ‘Bepalen toetsingswaarden voor PFAS in omgevingslucht en in depositie - deelomgevingslucht’.
Persistente organische stoffen zoals PFAS kunnen via depositie terecht komen op de bodem,op gewassen en in het aquatisch milieu (zie Figuur 1 ter illustratie). Voor deze opdrachtbeschouwen we opname door gewassen, dieren en aanrijking van de bodem als relevanteroutes. Naar analogie met de door Cornelis et al. (2007) gebruikte methodologie voor hetafleiden van toetsingswaarden voor depositie voor dioxines en dioxineachtige PCB’s wordtde depositie op het aquatisch milieu niet depositieafhankelijk gemodelleerd, maar wordt welrekening gehouden met de blootstelling ten gevolge van de consumptie van vis (i.e.achtergrondblootstelling via vis).Depositie van PFAS op de bodem kan bijdragen aan een toename van het gehalte van dezestoffen in de bodem. Anderzijds kan uitloging en plantopname zorgen voor een verlaging vanhet bodemgehalte. Deze aspecten worden meegenomen bij het modelleren van de humaneblootstelling, waarbij naast ingestie en inhalatie van bodem- en stofdeeltjes ook de innamevia lokaal geteelde voeding (groenten en dierlijke producten) wordt meegenomen.De concentraties in gewassen worden enerzijds bepaald door rechtstreekse depositie op deplanten en anderzijds door de opname via de bodem en opspattende bodemdeeltjes.Blootstelling van runderen/kippen is het gevolg van de opname van voer (gras,voedergewassen en krachtvoer), water, gronddeeltjes (klevend aan gras / bodemdeeltjes inscharrelruimte) en krachtvoer van niet lokale herkomst. Een deel van de opgenomen PFASzal uiteindelijk terecht komen in dierlijke producten voor menselijke consumptie zoals eieren,melk en vlees.Voor de berekening van de humane blootstelling wordt de consumptie van gewassen endierlijke producten in rekening gebracht via verschillende scenario’s waarbij het aandeel van
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deze producten dat in Vlaanderen geteeld en geconsumeerd wordt, aangepast kan worden.Anderzijds wordt bij de humane blootstelling ook rekening gehouden met voeding waarvoorde concentratie PFAS niet gemodelleerd wordt, zoals geïmporteerde voeding(citrusvruchten,…) en voeding uit het aquatisch milieu (i.e. de achtergrondblootstelling viageïmporteerde groenten en dierlijke producten en de achtergrondblootstelling via vis).
In tegenstelling tot het afleiden van normen voor bodem en lucht, bestaat er geengestandaardiseerde procedure voor het afleiden van toetsingswaarden voor depositie. Voorhet berekenen van de toetsingswaarden voor depositie baseren we ons op conceptentoegepast in eerdere studies, namelijk Cornelis et al. (2007) en Van Holderbeke et al. (2024)voor het afleiden van toetsingswaarden voor depositie voor dioxines en dioxineachtige PCB’sen Bierkens et al. (2017) voor PAK’s, en gebruiken we voortschrijdende inzichten zoalsdifferentiatie van de toetsingswaarden voor depositie voor verschillende bestemmingstypeszoals toegepast in de bodemnormering.
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2 MODELLEN GEBRUIKT VOOR HET AFLEIDEN VANTOETSINGSWAARDEN VOOR DEPOSITIE
Voor het afleiden van de toetsingswaarden voor dioxine en dioxinachtige PCB’s werd eenselectie gemaakt van de te gebruiken modellen. Dit resulteerde in een combinatie van demodellen S-Risk, F-Leach en berekeningen in Excel. Voor de berekening vantoetsingswaarden voor PFOS en PFBA zal gebruik gemaakt worden van dezelfde combinatievan modellen, dit heeft als voordeel dat de toetsingswaarden voor dioxines en DL-PCB’s enPFAS volgens dezelfde methodologie opgesteld zijn. Voor meer informatie over demodelselectie verwijzen we naar Van Holderbeke et al. (2024).

2.1 S-Risk – modelleren van humane blootstelling
S-Risk is het standaardmodel in Vlaanderen voor het uitvoeren van bodemgerelateerdehumaantoxicologische risicobeoordeling en voor het berekenen van bodemsaneringsnormen,toetsingswaarden of risicogrenswaarden. Het formularium en de standaardparameterwaarden zijn terug te vinden in het Technical Guidance Document (Cornelis et al.,2022), de meest recente versie is beschikbaar op www.s-risk.be). S-Risk is eendeterministisch model waarin de concentraties van chemische stoffen in verschillende mediaen de humane blootstelling berekend worden volgens het steady-state principe en eenformularium gebaseerd op het principe van behoud van massa
S-Risk is beschikbaar in de vorm van een flexibele webapplicatie (betalend), die eengebruiksvriendelijke manier biedt voor het specificeren en simuleren van generieke scenario'stot zeer specifieke casestudies. S-Risk biedt een lijst met ingebouwde chemicaliën enscenario's, maar het is mogelijk om deze chemicaliën, scenario's en hun parameterseenvoudig aan te passen. Dit stelt de gebruiker in staat om de informatie aan te passen aande locatie die hij/zij bestudeert, maar ook om het model buiten de oorspronkelijke doeleindente gebruiken.
Het model S-Risk is geparametriseerd voor verschillende bestemmingstypes zoals landelijkwonen (agrarisch) (type II), residentieel wonen met siertuin of moestuin (type III), recreatie(binnen of buiten) (type IV) en industrie (lichte en zware) (type V) met elk hun eigen aannamesover tijdsbesteding en consumptie.

http://www.s-risk.be
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Figuur 2: Schematische voorstelling van transfer- en blootstellingsroutes in het S-Risk model(overgenomen uit Cornelis et al. (2022)).
Het S-Risk model omvat de volgende overdrachtsroutes:- transfer van bodem naar buitenlucht door vervluchtiging- transfer van bodem naar binnenlucht door vervluchtiging (dampintrusie)- transfer van bodem naar buitenlucht en binnenlucht door resuspensie van de bodem- transfer van de bodem buiten naar stof binnenshuis- transfer van bodem naar planten door wortelopname en translocatie (opsplitsbaar in 24verschillende gewassen)- transfer van bodem naar bovengrondse planten door opspatten van bodemdeeltjes- transfer van buitenlucht naar planten door gasfase en deeltjes depositie- transfer van de bodem naar plastic drinkwaterleidingen door permeatie- transfer van grondwater naar buitenlucht door vervluchtiging- transfer van grondwater naar binnenlucht door vervluchtiging (dampintrusie)- transfer van bodem naar grondwater door uitloging- transfer van drinkwater naar de lucht in de badkamer door vervluchtiging- transfer van bodem, water en voer naar vlees, melk en eieren door blootstelling van veeen kippen
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2 De consumptie van zelfgeteelde eieren wordt niet standard meegenomen bij het opstellen van bodemnormen of de berekeningvan locatiespecifieke blootstelling

Het model neemt drie blootstellingsroutes voor de berekening van de humane blootstelling inbeschouwing:- Oraal
o Ingestie van bodem en afgezet stof;
o Consumptie van zelfgeteelde groenten;
o Consumptie van zelfgekweekte dierlijke producten (vlees, eieren2, melk);
o Consumptie van drinkwater- Dermaal
o Absorptie van bodem en afgezette stofdeeltjes
o Absorptie van water tijdens baden en douchen- Inhalatie
o Inhalatie van verontreinigende stoffen in de dampfase (buiten en binnen);
o Inhalatie van verontreinigende stoffen in de deeltjesfase (buiten en binnen);
o Inhalatie van damp tijdens het douchen.

De humane blootstelling kan voor verschillende leeftijdsgroepen berekend worden.
S-Risk neemt de impact van consumentenproducten niet mee, dit onderzoek is momenteellopende in het Europese project PARC.
S-Risk houdt geen rekening met (industriële) emissies naar de lucht en daaropvolgendedepositie op bodem en gewassen. Depositie kan wel ingegeven worden nadat dezeomgerekend wordt naar de concentratie in buitenlucht. S-Risk berekent vervolgens hieruitterug de depositie. Het is ook geen dynamisch model waarmee de invloed van de depositie,uitloging en plantopname op de bodemconcentratie en grondwaterconcentratie in de tijd kangesimuleerd worden.
Voor de berekeningen wordt gebruik gemaakt van de commerciële versie van S-Risk(https://www.s-risk.be/, versie 2.0).
Nadat het model geparametriseerd is voor PFBA en PFOS, worden gevoeligheids- envalidatieberekeningen uitgevoerd. Vervolgens worden vooraf gedefinieerde scenario’sberekend die resulteren in voorstellen voor toetsingswaarden voor depositie.
2.1.1 Omrekening van depositie voor gebruik in S-Risk
In S-Risk worden concentraties ingegeven als CPM10, de concentratie in de buitenlucht alsgevolg van de bodemkwaliteit, uitgedrukt in mg/m3. Deze concentraties worden vervolgensgebruikt om de concentratie in planten ten gevolge van droge en natte depositie (𝐶v,p) teberekenen (pagina 66 S-Risk Technical Guidance document, Meneses et al. (2002)):

𝐶v,p =
𝐶PM10,o × 𝓁v × 𝑉d + 𝑅n × 𝑅w × 𝑊c × 1 − exp −𝑘w×𝑡growth

𝑘w × 𝑌V ,

waarbij:
· 𝐶v,p: de concentratie in de plant ten gevolge van depositie (mg/kg vg)

https://www.s-risk.be/
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3 1995262 voor PFOS en 2511886 voor PFBA in Casas, G., Martinez-Varela, A., Vila-Costa, M.,Jiménez, B. & Dachs, J. (2021) Rain Amplification of Persistent Organic Pollutants. EnvironmentalScience & Technology, 55, 12961-12972. Dit zijn KRP-waardes omgerekend uit de SupplementaryMaterials, Tabel S5 in de publicatie (in de publicatie vermeld als log(KRP)). Dit zijn de washout factorsdie enkel rekening houden met de concentratie in de deeltjesfase in de lucht, niet de volledigeconcentratie (deeltjes- + gasfase, KRA). Omdat er geen KRA-waardes beschikbaar zijn wordt destandaardwaarde in S-Risk behouden.

· 𝐶PM10,o: de concentratie in buitenlucht als gevolg van de bodemkwaliteit (mg/m³)
· 𝓁v: fractie van de deeltjes onderschept door vegetatie (-)
· 𝑉d: droge depositiesnelheid (m/dag)
· 𝑅n: jaarlijkse regenval (m/dag)
· 𝑅w: fractie weerhouden na regenval (-)
· 𝑊c: volumetrische uitspoelfactor voor deeltjes (-)
· 𝑘w: verweringsconstante van de plant (/dag)
· 𝑡growth: groeiperiode (dag)
· 𝑌V: plantopbrengst (kg vg/(m²)).

De meetgegevens zijn uitgedrukt als een depositieflux van deeltjes, 𝐹p. Om hieruit de
𝐶PM10,o te berekenen die gebruikt wordt als invoer in S-Risk, wordt volgende vergelijkinggebruikt, die zowel uit Meneses et al. (2002) als Fierens (2014) blijkt:

𝐹p =  𝐶PM10 × 𝑉d + 𝑅n × 𝑅w ×  𝑊c .Met
· 𝐶PM10: de concentratie in buitenlucht als gevolg van de bodemkwaliteit (mg/m³)
· 𝑉d: droge depositiesnelheid (865 m/dag)
· 𝑅n: jaarlijkse regenval (0,0022 m/dag, Tabel 19 S-Risk Technical Guidancedocument)
· 𝑅w: fractie weerhouden na regenval (1,0; Tabel 19 S-Risk Technical Guidancedocument)
· 𝑊c: volumetrische uitspoelfactor voor deeltjes (verhouding tussen de concentratie inneerslag en de atmosfeer, standaard 5×105, Tabel 25 S-Risk Technical Guidancedocument3).

Invullen van deze parameters geeft:
𝐹p =  𝐶PM10 × 865 + (0,0022 × 1 × 𝑊𝑐)  𝐶PM10 = 𝐹p

865 + (0,0022 × 1 × 𝑊𝑐)
Op deze manier kunnen we de 𝐶PM10 berekenen uit de meetgegevens. Aan de hand van defractie geadsorbeerd op atmosferische aerosoldeeltjes (𝜑), kunnen we ook de concentratie inde gasfase berekenen. In S-Risk wordt deze 𝜑 berekend aan de hand van het Junge-Pankovmodel (S-Risk Technical Guidance document, Pankow (1987)).Voor PFOS en PFBA kunnen we ons voor 𝜑 echter baseren op metingen in omgevingslucht,wat een combinatie is van zwevend stof en gasvormig. Dit is een studie uitgevoerd door VITOin opdracht van Departement Omgeving. Op twee kustlocaties (Zoute en Duinbergen) samenwerd een concentratie in omgevingslucht gemeten van (min; gemiddelde; max): 0,0082;0,0365; 0,0582 ng/m³ voor PFBA en van (min; gemiddelde; max): 0,0118; 0,0283; 0,0667ng/m³ voor PFOS (totaal PFOS). Op een aantal monsters werden de filter (zwevend stof) enhet polyurethaanschuim (PUF, gasvormig) apart geanalyseerd. Hierbij wordt opgemerkt datde filterefficiëntie nooit 100% is voor stoffracties met verschillende deeltjesgrootte, waardoor
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er dus waarschijnlijk ook een (beperkte) hoeveelheid stofvormig PFAS gecapteerd is op PUF.Voor de 3 geanalyseerde monsters bevindt 95,3%, 86,6% en 92,7% (geometrisch gemiddelde91,46%, 𝜑 = 0,0854) zich op de PUF (gasvormig) voor PFBA en 7,9%, 4,1% en 11,1%(geometrisch gemiddelde 7,11%, 𝜑 = 0,929) bevindt zich op de PUF (gasvormig) voor PFOS(Berghmans et al., 2023). De analyse over de verdeling tussen gas- en partikelfase isgebaseerd op een beperkt aantal metingen, maar geeft een indicatie van de grootteordes.

2.2 F-Leach – modelleren van bodemconcentraties en uitlogingnaar grondwater
Zoals reeds eerder vermeld is S-Risk een statisch model. De impact van depositie op bodem-en grondwaterconcentraties in de toekomst kan hiermee niet berekend worden. Om dezereden zal gebruik gemaakt worden van F-Leach.
F-Leach is een uitloogsoftware ontwikkeld voor risicoanalyse uitloging in bodemonderzoeken(Joris et al., 2015). De tool is gebaseerd op een analytisch model dat stationaire waterstromingberekent en brengt sorptie aan de vaste fase en eventuele vervluchtiging of afbraak inrekening.
Het bodemcompartiment vormt de link tussen de depositie en concentraties van PFAS inbodem, gewassen en grondwater. Via neerslag infiltreren PFAS immers door het bodemprofielen kunnen zo voor verspreidingsrisico’s zorgen door uitloging naar het grondwater. Deonverzadigde zone van de bodem is echter een complex systeem waarin interactiesplaatsvinden tussen lucht, bodempartikels, organisch materiaal en water. Door sorptie aanorganisch materiaal en bodempartikels (en eventuele omzettingen) kan het transport vanPFAS door het bodemprofiel sterk vertraagd worden. Met behulp van een proces-gebaseerdtransportmodel kan het gedrag van PFAS in de onverzadigde zone van de bodem gesimuleerdworden.
De resultaten van deze berekeningen worden gebruikt voor:1. evaluatie van de bodemconcentraties ten gevolge van depositie2. evaluatie van de concentraties die uitlogen naar grondwater ten gevolge van depositie3. invoer voor het blootstellingsmodel van bodemconcentraties en gewasconcentraties tengevolge van plantopname uit de bodem
De toetsing van de berekende bodemconcentraties en uitloogconcentraties wordt afgestemdop de verschillende kaders die in voege zijn zoals het kader voor de afleiding van waardenvrij gebruik. Waar mogelijk worden bestaande toetsingswaarden en normen gebruikt (bv. voorPFOS), indien die niet afgeleid zijn wordt de afleiding binnen deze studie uitgevoerd. In kadervan deze studie, worden deposities geëvalueerd voor PBFA en PFOS.
2.2.1 F-Leach: bodemtransport- en rekenmodel
In deze studie werd gebruikt gemaakt van F-Leach als bodemtransportmodel. F-Leach is eendoor VITO ontwikkelde rekentool, waarmee het risico op uitloging en evolutie vanbodemconcentraties kan ingeschat worden (Joris et al., 2015). Het model beschrijft transportvan opgeloste stoffen door de bodem ten gevolge van convectie, dispersie en diffusie enhoudt rekening met sorptie, vervluchtiging en eventueel afbraak. De rekentool werd ook reedsbij andere normenkaders ingezet (vrij gebruik van bodem, gebruik van bodemverbeterendemiddelen). F-Leach gebruikt een rekencode die analytische oplossingen geeft voor deconvectie-dispersie vergelijking, wat als voordeel heeft dat het model snel en accuraat is.
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Sorptie van PFAS aan bodemdeeltjes wordt in het model weergegeven door een empirischesorptieconstante, nl. de Kd-waarde.
2.2.2 Doorgerekende scenario’s met F-Leach
Met F-Leach werden in het kader van deze studie verschillende sets van simulaties uitgevoerdvoor PFBA en PFOS:
2.2.2.1 Evaluatie van de bodemconcentraties ten gevolge van depositie
In deze reeks van simulaties werd nagegaan wat de maximale depositie van PFBA en PFOSmag zijn om bepaalde toetsingswaarden in de bodem niet te overschrijden.
Het gekozen evaluatie-criterium voor het bepalen van maximale toetsingswaarde voordepositie is de gemiddelde bodemconcentratie over 30 cm (toplaag bodem) na eentijdsperiode van 100 jaar. Anders geformuleerd werd er nagegaan bij welke depositie deconcentratie van PFBA/PFOS in de toplaag van de bodem na 100 jaar, gelijk is aan teevalueren toetsingswaarde.
Voor de berekening van het transport van PFAS doorheen het bodemprofiel, dienenverschillende input-parameters meegegeven te worden aan F-Leach. De gebruikte input-parameters voor F-Leach zijn weergegeven in Tabel 27 (PFBA) en Tabel 28 (PFOS).
F-Leach geeft als output de concentratie van opgeloste stoffen (in dit geval PFBA en PFOS)in het bodemwater langsheen het bodemprofiel. Een contaminant verdeelt zich in deonverzadigde bodem echter over drie fasen: de vaste fase, het bodemwater, en debodemlucht. De totaalconcentratie kan dan beschouwd worden als de som van deconcentraties in de onderscheiden bodemfasen. Via onderstaande formule werden deopgeloste concentraties in bodemwater omgezet naar totale bodemconcentraties (uitgedruktin µg/kg ds) (Seuntjens et al., 2005).

𝐶𝑏 = 𝐶𝑤 × 𝐾𝑑 +  𝐻′𝜃𝑎 + 𝜃𝑤  
𝜌

met: 𝐶𝑏 is de totaalconcentratie (µg/kg ds), 𝐶𝑤 is de concentratie in het bodemwater (µg/l),𝜃𝑤 is het volumetrisch vochtgehalte (cm³ /cm³), 𝜃𝑎 is het volumetrisch luchtgehalte(cm³/cm³ ), ρ is de schijnbare droge dichtheid (kg ds/l) en H’ dimensieloze Henry coëfficiënt.De Kd-waarde geeft de verdeling van PFBA/PFOS tussen bodemwater en vaste stof en wordtafgeleid op basis van de Koc-waarde.
𝐾𝑑 = 𝐶𝑠𝐶𝑤 =  𝑓𝑜𝑐𝐾𝑜𝑐

Met 𝑓𝑜𝑐  de fractie organische stof in de bodem, en 𝐾𝑜𝑐 de verdelingscoëfficiënt tussen deorganische stof en het bodemwater. In de simulaties werd voor de bovenste 30 cm van debodem een organisch koolstofgehalte van 2,9% gebruikt. Dit is de P90-waarde (90stepercentiel) van het organisch koolstofgehalte in de toplaag van de bodem. Dit is dus een vrijhoge waarde wat zal leiden tot hoge gesimuleerde concentraties van PFOS en PFBA in debodem. Zo wordt rekening gehouden met een ‘worst case scenario’.
De depositie vond plaats gedurende een tijdsperiode van 100 jaar. De achtergrondwaarde bijde start van de simulaties bedroeg respectievelijk 1,25 en 1,5 µg/kg ds voor PFBA en PFOS,de huidige streefwaarde in bodem.
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2.2.2.2 Evaluatie van de concentraties die uitlogen naar grondwater ten gevolge vandepositie
In deze evaluatie werd nagegaan hoe deposities van PFOS en PFBA uitlogen naar hetgrondwater. Daarbij werd uitgegaan dat het grondwater zich op 1 m diepte bevindt. Simulatieswerden uitgevoerd totdat de grondwaterconcentraties een steady-state bereiken.
In de simulaties werd voor de bovenste 30 cm van de bodem een organisch koolstofgehaltevan 0,7% gebruikt, in de bodemlaag tussen 30 cm en 1m bedroeg het organischkoolstofgehalte 0,1%, in analogie met andere normeringskaders (Broos et al., 2015) . Merkop dat het organisch koolstofgehalte hier lager ligt vergeleken met de evaluatie vanbodemconcentraties. Dit zal leiden tot een lagere adsorptie van PFOS/PFBA aan de vastefase van de bodem, en een hogere uitloging van PFOS/PFBA als gevolg hebben. Ook hierwordt dus uitgegaan van een ‘worst case scenario’, in analogie met andere normeringskaders.
2.2.2.3 Invoer voor het blootstellingsmodel van bodemconcentraties engewasconcentraties ten gevolge van plantopname uit de bodem
Een laatste reeks van simulaties werd uitgevoerd om voor een ‘range’ van depositie-waarden,de resulterende bodemconcentraties na 100 jaar te berekenen. Daarbij werden gemiddeldebodemconcentraties berekend voor de top 30 cm van het bodemprofiel. Deze set vansimulaties werd uitgevoerd om meer zicht te krijgen op de relatie tussen deposities enbodemconcentraties in de toplaag van het bodemprofiel. De gesimuleerdebodemconcentraties van deze set simulaties werden ook gebruikt als input voor de S-Riskberekeningen (zie verder).
Om de resultaten van de F-Leach simulaties goed te kunnen kaderen, is het van belang eengoed zicht te hebben op het verschil in uitloggedrag tussen PFOS en PFBA. Om het verschilin uitlooggedrag aan te tonen, werden twee simulaties uitgevoerd waarbij een depositie van100 µg/jaar (zowel voor PFBA en PFOS) plaats vond gedurende 10 jaar. Met F-Leach werdvervolgens gesimuleerd hoe beide stoffen zich gedragen in de bodem. Figuur 3 toont deevolutie van bodemconcentraties van respectievelijk PFBA en PFOS bij een jaarlijksedepositie van 100 µg/jaar. Uit de figuur kunnen twee belangrijke zaken worden afgeleid:
· De gemiddelde concentraties in het bodemprofiel (top 30 cm) in een steady-state situatieliggen aanzienlijk hoger bij PFOS (4,11 µg/kg) dan bij PFBA (0,17 µg/kg).
· Figuur 3a toont aan dat na 3 jaar PFBA-depositie, de concentraties in het bodemprofiel(top 30 cm) reeds een steady-state conditie bereiken. Voor PFOS duurt het ongeveer 80jaar vooraleer een steady-conditie bereikt wordt.
De reden waarom de berekende bodemconcentraties zo verschillen tussen beide stoffen(ondanks gelijke jaarlijkse depositie-waarden) kan verklaard worden door het verschil in Koc-waarden. PFBA heeft een veel lagere Koc-waarde (12,59) dan PFOS (Koc van 371,54).Bijgevolg adsorbeert PFBA minder sterk aan bodem-partikels en organische stof, en gaat hetmakkelijker uitlogen naar het grondwater.
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Figuur 3: Verschil in uitlooggedrag tussen (a) PFBA en (b) PFOS: Berekendeconcentratieprofielen op verschillende tijdstippen voor een depositie van 100 µg/m² per jaar.De verschillende lijnen geven de evolutie van de concentraties voor verschillende tijdstippen.De gesimuleerde periode bedraagt 10 jaar voor PFBA en 100 jaar voor PFOS.
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3 BEPALING VAN DE TOETSINGSWAARDE VOORDEPOSITIE VOOR PFBA
Voor de bepaling van de toetsingswaarde voor depositie voor PFBA worden 5 typesberekeningen uitgevoerd, namelijk toetsing aan:- de bodemconcentratie met F-Leach (§ 3.1.2);- de grondwaterconcentratie met F-Leach (§ 3.1.3);- het voorgestelde normenkader bodem met S-Risk (§ 3.2.4);- de humane blootstelling met S-Risk (§ 3.2.6);- de wettelijke normen (voeding, lucht, drinkwater) met S-Risk (§ 3.2.6).
In § 3.3 worden de resultaten van de F-Leach en S-Risk berekeningen samengevat, in § 3.4worden de depositiemetingen PFBA in Vlaanderen besproken, in § 3.5 wordt een voorstelvoor toetsingswaarden voor depositie gemaakt en gesitueerd t.o.v. de gemeten deposities inVlaanderen en in § 3.6 wordt een evaluatie gegeven met betrekking tot de haalbaarheidopname Vlaamse regelgeving.

3.1 F-Leach – bodemconcentraties en uitloging naar grondwater
Alvorens berekeningen uit te voeren moet het F-Leach model geparametriseerd worden voorPFBA.
3.1.1 Invoergegevens voor PFBA in F-Leach
Voor de berekening van het transport van PFAS doorheen het bodemprofiel, dienenverschillende input-parameters meegegeven te worden aan F-Leach. De gebruikte input-parameters voor F-Leach zijn weergegeven in Tabel 1. Merk op dat de gebruikte waardengelijk zijn aan deze vermeld in de stoffenfiche voor PFBA, maar omgerekend naar deeenheden gebruikt in F-Leach.
Tabel 1: Gebruikte input-parameters in F-Leach voor PFBA

Input-parameter F-Leach PFBA
Koc (l/kg) 12,59
Henry coëfficiënt (H) (-) 0,0015
Oplosbaarheid S (µg/l) 3,06x108
Vervalfactor (µ) (-) 0
Diffusie-coefficient lucht (m²/jaar) 182,86
Achtergrondwaarde bodem (mg/kg) 0,00125
Achtergrondwaarde grondwater 0

3.1.2 Evaluatie bodemconcentraties ten gevolge van depositie van PFBA
In deze evaluatie werd nagegaan wat de jaarlijkse PFBA-depositie mag zijn om een specifiekePFBA-concentratie in de bodem niet te overschrijden (na 100 jaar depositie). Een logische
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4 Gebaseerd op US-EPA RfD van 1×10-3 mg/kg lg/d US-EPA (2022) Toxicological Review ofPerfluorobutanoic Acid (PFBA, CASRN 375-22-4) and Related Salts. Integrated Risk InformationSystem, Washington DC, pp. 145.

toetsingswaarde zou de ‘waarde vrij gebruik’ zijn, maar voor PFBA is deze nog niet afgeleid.De waarde vrij gebruik is de concentratie waarbij een bodem, die al aanwezig is in het milieu,hergebruikt kan worden met behoud van alle functies. Deze waarde beschermt ook deontvanger van een partij (aangekochte) grond tegen mogelijke problemen met verontreiniging.De waarde vrij gebruik geeft aan welke bodem we als schoon beschouwen.
Het bepalen van de waarde vrij gebruik van bodem houdt zoveel mogelijk rekening metuitloging (risicogebaseerde grenswaarden), anderzijds dient er beleidsmatig een voldoendegroot verschil te zijn tussen de streefwaarde (gemiddelde niet-verontreinigde bodemkwaliteit),de waarde vrij gebruik en de bodemsaneringsnorm voor bestemmingstype II (landbouw).
De waarde vrij gebruik is minimaal tweemaal de streefwaarde. De toetsingswaarde voorbestemmingstype I/II ligt minstens 80% boven de waarde vrij gebruik. Dit is de standaardwerkwijze in het Vlaamse beleid om de waarde vrij gebruik te bepalen, niet alleen voor PFAS,maar ook voor andere stoffen.
Op basis van het voorgestelde normenkader voor PFBA (§ 3.2.4) werd gekozen om de waardevrij gebruik voor PFBA af te leiden op basis van de streefwaarde, gelijkaardig aan demethodiek toegepast voor het afleiden van de waarde vrij gebruik voor PFOS (waarde vrijgebruik = 2 x streefwaarde). Voor PFBA is echter nog geen streefwaarde afgeleid, engebruiken we de anthropogene achtergrondwaarde van 1,25 µg/kg ds (Vanermen et al.,2021). Voor PFBA wordt zo een toetsingswaarde van 2,5 µg/kg bekomen. Deovereenkomstige toetsingswaarde voor depositie is weergegeven in Tabel 2.
Uit recente metingen (Gorteman et al., 2024) blijkt echter dat de antropogeneachtergrondwaarde lager zou liggen dan 1,25 µg/kg ds. Op basis van 73 metingen (waarvanslechts 14% boven de kwantificatielimiet van 0,5 µg/kg viel) bedraagt de P90 0,6 µg/kg ds.Ook voor deze achtergrondconcentratie werd een waarde vrij gebruik afgeleid (0,6 µg/kg dsx 2 = 1,2 µg/kg ds) en een overéénkomstige depositie-norm berekend zoals weergegeven inTabel 2.
Tabel 2: Berekende depositie-norm voor PFBA in functie van toetsingswaarde bodem (= 2xstreefwaarde bodem).

Toetsingswaardewaarde vrij gebruik(µg/kg ds)
Depositie-norm(µg/m² jaar) Depositie-norm (µg/m²dag)

PFBA 2,5 1395 3,821,2 670 1,83

3.1.3 Evaluatie grondwaterconcentraties ten gevolge van depositie van PFBA
In deze evaluatie werd nagegaan bij welke depositiewaarden de grondwaterconcentratieseen zekere toetsingswaarde overschrijden. Daarbij werd ervan uitgegaan dat het grondwaterzich op 1 m diepte bevindt. Simulaties werden uitgevoerd zonder en met achtergrondwaardenin de bodem.
Voor PFBA werd als toetsingswaarde het voorstel voor bodemsaneringsnorm grondwatervan 6 µg/l gebruikt (Geerts & Van Holderbeke, 2023))4. Daarnaast werd ook nagegaan wat
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de maximale depositie van PFBA mag zijn, om onder 100 ng/l in het grondwater te blijven(Van Holderbeke et al. (2022), gebaseerd op de drinkwaterrichtlijn (EU, 2020) – voor de somvan 20 PFAS). De afgeleide toetsingswaarden voor depositie zijn weergegeven in Tabel 3.Merk op dat voor de simulaties met de streefwaarde (= 90-percentiel van metingen in bodemsvan niet-verdachte gebieden), geen toetsingswaarde voor depositie kon berekend wordenmet als toetsingswaarde 100 ng/l in het generieke scenario dat is toegepast. Dit komt doordatde uitloging van de aanwezige achtergrondconcentraties reeds leiden tot een overschrijdingvan de toetsingswaarde (zie Figuur 4d). In scenario’s met een hogere Koc (grotere fractie aanorganisch materiaal), zal deze overschrijding niet voorkomen.
Bij de berekende toetsingswaardes in Tabel 3 dient met volgende kanttekeningen rekeninggehouden te worden:- De toetsingswaarde van 100 ng/l geldt voor de som van 20 PFAS. De berekendedepositienorm voor PFBA gaat ervan uit dat de 100 ng/l volledig wordt ‘opgevuld’ doorPFBA, zonder rekening te houden met andere PFAS. In de praktijk zal bijgevolg eenstrengere depostienorm voor PFBA noodzakelijk zijn die ook rekening houdt met dezeandere PFAS.- Op heel wat locaties wordt een achtergrondconcentratie van 20 ng/l PFBA aangetroffenin het grondwater. Gezien de ruimtelijke variabiliteit in deze achtergrondwaarde, isbesloten deze niet verder mee te nemen in de berekeningen. Dit geeft als gevolg dat deberekende depositienorm iets hoger is dan wanneer de achtergrondconcentratie wel zouworden meegenomen.
Tabel 3: Berekende depositie-normen voor PFBA voor verschillende toetsingswaarden ingrondwater.
Toetsingswaardengrondwater (ng/l) Berekendetoetsingswaarde voordepositie (µg/m² jaar)

Berekendetoetsingswaarde voordepositie (µg/m² dag)Zonder achtergrondwaarde in bodem6000 3150 8,63100 52,5 0,14Met achtergrondwaarde in bodem6000 3150 8,63100 N.A. N.A.
De evolutie van de grondwaterconcentraties voor de verschillende normen (met en zonderachtergrondconcentraties) zijn weergegeven in Figuur 4. De figuur toont aan dat PFBA sneluitloogt naar het grondwater, waar na twee jaar depositie al een steady-state concentratiewordt bereikt.
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Figuur 4: Evolutie van berekende PFBA-concentratie in het grondwater voor verschillendetoetsingswaarden.

3.1.4 Berekening van bodemconcentraties ten gevolge van depositie van PFBAvoor gebruik in S-Risk
Om een beter zicht te krijgen op de relatie tussen deposities van PFBA enbodemconcentraties na 100 jaar, werd voor een range van depositiewaarden de gemiddeldebodemconcentratie na 100 jaar berekend. De opgelegde range in depositiewaarden varieerdetussen 6 en 60.000 µg/m² per jaar. In de simulaties wordt dus jaarlijks een concentratie afgezettussen de 6 en 60.000 µg/m² gedurende een periode van 100 jaar. De resulterendebodemconcentraties na 100 jaar werden berekend voor de top 30 cm. Het model S-Riskgebruikt deze bodemconcentratie om o.a. de concentraties in gewassen te berekenen. Figuur5 toont de gesimuleerde bodemconcentraties (uitgedrukt in µg/kg) na 100 jaar in functie vande depositiewaarden (uitgedrukt in µg/m² per jaar) voor PFBA. De figuur duidt op een sterklineair verband tussen de deposities en bodemconcentraties.
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Figuur 5: Verband tussen PFBA-deposities en gesimuleerde bodemconcentraties na 100 jaarin de top 30 cm van het bodemprofiel.

3.2 S-Risk – humane blootstelling
Voor de uitvoering van de S-Risk berekeningen is het verzamelen van de invoergegevensvoor het model, het uitvoeren van een gevoeligheidsanalyse en de validatie van het modelvereist.
3.2.1 Invoergegevens voor PFBA in S-Risk
In deze stap zal een screening en selectie gebeuren van de gegevens die nodig zijn om S-Risk te laten rekenen. Deze screening zal rekening houden met de meest recentewetenschappelijke inzichten en beschikbare data.In de volgende paragrafen wordt een overzicht gegeven van de geselecteerde gegevenszoals fysicochemische eigenschappen van PFBA, GTW (gezondheidskundigetoetsingswaarde), de blootstelling via niet depositie-afhankelijke routes zoals niet boerderijgebonden voeding, concentraties in levensmiddelen en in milieucompartimenten entransfergegevens naar plant en dier.De invoergegevens zijn samengevat in een stoffenfiche, zie § 3.2.1.8.
3.2.1.1 Toxicologische toetsingswaarde
Voor de selectie van de GTW voor PFBA verwijzen we naar Vanhooren et al. (2024). Naastde selectie van de GTW voor lucht werd ook een orale GTW geselecteerd en uitgebreidbeschreven.
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De geselecteerde toxicologische toetsingswaarde voor PFBA (US EPA, 2022) is dechronische orale RfD = 1000 ng/kg lg.d voor volwassenen en kinderen. Omdat er geentoxicologische referentiewaarde is voor blootstelling via inhalatie, wordt deze berekend uit deTDI (1000 ng/kg lg.d), met de volgende parameters: 70 kg lichaamsgewicht en 20 m³/dagademvolume. De berekening leidt tot een toelaatbare concentratie in lucht (TCL) van 3500ng/m³.
3.2.1.2 Fysicochemische parameters
Om het transport en de distributie van PFBA over de verschillende milieucompartimentenbeter te begrijpen en te kunnen modelleren, is het van cruciaal belang om kennis te hebbenvan de belangrijkste fysicochemische eigenschappen van deze substanties. Voor de selectievan deze fysicochemische eigenschappen werd vertrokken van overzichtswerken endatabanken zoals ITRC (Interstate Technology Regulatory Council), ATSDR (2021), US-EPAIRIS en de PubChem en Google Scholar databanken. Waar nodig werden de verzameldedata aangevuld met gegevens uit wetenschappelijke artikels. In Tabel 4 wordt een overzichtgegeven van de fysicochemische eigenschappen die vereist zijn om fysisch transportdoorheen milieucompartimenten te kunnen bepalen.
Tabel 4: Overzicht fysicochemische eigenschappen PFBA
Eigenschap Symbool EenheidOplosbaarheid (bij 298 K) S mg/lZuurdissociatieconstante pKa -Dampdruk (bij 298 K) P PaTemperatuursafhankelijkheid van dedampdruk aP K
Henry-coëfficiënt (bij 298 K) H(T0) Pa∙m3∙mol−1
Dimensieloze Henry-coëfficiënt H′ Pa∙m3∙mol−1
Temperatuursafhankelijkheid van deHenry-coëfficiënt aH K
Octanol-water verdelingscoëfficiënt KOW -Organisch koolstof – waterverdelingscoëfficiënt KOC -
Octanol – lucht verdelingscoëfficiënt(bij 293 K) KOA -
Temperatuursafhankelijk vanoctanol – lucht verdelingscoëfficiënt aK K
Permeatie doorheen waterleidingvan polyethyleen DPE m2/dag
Permeatie doorheen waterleidingvan polyvinylchloride DPVC m2/dag
Diffusiecoëfficiënt in lucht Da m2/jaarDiffusiecoëfficiënt in water Dw m2/jaar

3.2.1.2.1 Oplosbaarheid (S)
De oplosbaarheid heeft betrekking op de maximale hoeveelheid stof die oplosbaar is in waterbij een zekere temperatuur, druk en pH en een bepaald zoutgehalte. Bijkomend zijn per- andpolyfluoralkylcarboxylaten en -sulfonaten amfifiel wat betreft functionaliteit. Dit impliceert datde waarden voor wateroplosbaarheid die gerapporteerd worden in de literatuur niet per seenkel een reflectie voorstellen van de moleculen die werkelijk opgelost zijn maar eveneens
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ook microdispersies en micellen kunnen bevatten, potentieel leidend tot een schijnbaarhogere wateroplosbaarheid (ITRC).Enerzijds rapporteerden Kim et al. (2015) voor PFBA een wateroplosbaarheid van 4,9.104mg/l (i.e., 0,23 M) bij 25°C; dit is een berekende waarde op basis van extrapolatie vanuitexperimentele data van andere PFAS. Dit resultaat wordt ondersteund door bevindingen van:
- Kwan (2001) die een oplosbaarheid in water rapporteert van 3,04.105 mg/l (1,42 M),
- ATSDR (2021) dat een oplosbaarheid in water van 2,14.105 mg/l (1 M) rapporteert bij25°C, met Kwan (2001) als referentie en
- Wang et al. (2011) die een oplosbaarheid van 5,63.105 mg/l (2,63 M) vonden viaCOSMOtherm-modellering, doch zonder vermelding van temperatuur.

Noot: ATSDR (2021) maakt geen melding van de publicaties van Kim et al. (2015) of Wanget al. (2011).Anderzijds werd een lagere wateroplosbaarheid gevonden door Bhhatarai and Gramatica(2011), die op basis van Quantitative Structure Property Relationship (QSPR)-gemodelleerdedata een waarde van 447 mg/l (0,002 M) rapporteerden. Deze waarde wordt dan weerondersteund door EPI Suite-modellering5 waarbij een schatting bekomen wordt vansoortgelijke grootte, nl. 1,373.103 mg/l (0,006 M) bij 25°C.Als men de vergelijking maakt met een beter bestudeerde congeneer, zijndeperfluoroctaanzuur (PFOA, C7F15COOH), kan men de laatste twee lagere oplosbaarhedenbuiten beschouwing laten. ATSDR (2021) rapporteert namelijk vier verschillendeoplosbaarheden tussen 2,29.103 en 9,5.103mg/l bij 24 – 25°C voor PFOA. Vermits PFOA (C7-alkylketen) een veel langere hydrofobe alkylketen heeft vergelijking met deze van PFBA (C3-alkylketen), verwacht men minder hydrofiele interactiemogelijkheden van PFOA, op basiswaarvan de oplosbaarheid van PFOA lager zou moeten zijn dan die van PFBA. Om dezereden wordt voor de oplosbaarheid van PFBA het gemiddelde genomen van de hogerewaarden gerapporteerd door Kim et al. (2005), Wang et al. (2011) en Kwan (2001), hetgeenleidt tot een wateroplosbaarheid van 3,06.105 mg/l. Hoewel Wang et al. (2011) geentemperatuur vermeldt, ligt hun oplosbaarheidswaarde in de buurt van degene diegerapporteerd zijn door Kim et al. (2015) en Kwan (2001), hierdoor wordt deze waardeeveneens nog in beschouwing genomen.
3.2.1.2.2 Zuurdissociatieconstante (pKa)De zuurdissociatieconstante geeft het dissociatiegedrag van een zuur in protonen weer, enbijgevolg geeft het informatie over de zuurtegraad van een substantie. Des te lager de pKa,des te zuurder de substantie.
Henne and Fox (1951) rapporteerden een pKa van 0,2 voor PFBA bij 25°C op basis vanexperimentele data. Een gelijkaardige experimentele pKa-waarde van 0,4 bij 25°C werdgerapporteerd door Moroi et al. (2001) en werd verder overgenomen door Ding andPeijnenburg (2013).Deze resultaten worden ondersteund door de volgende bevindingen (weliswaar zondervermelding van temperatuur):

- Karoyo and Wilson (2015) waarin een pKa-bereik van 0.08 – 0.4 toegeschreven werdaan PFBA; ATSDR geeft een pKa van 0,08 met de vermelding dat het om een waardegaat die berekend is met SPARC.
- Fabregat-Palau et al. (2021) die een pKa van 0.4 rapporteerden
- Pancras et al. (2018) waarin een pKa-bereik van -0.2 – 0.7 gerapporteerd werd

https://www.epa.gov/tsca-screening-tools/epi-suitetm-estimation-program-interface
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6 Het ITRC rapporteert een dampdruk van 1180 Pa bij 25°C waarbij gesteund zou worden opde experimentele waarde van 2001 Pa bij 37,7°C van Steele, W.V., Chirico, R.D., Knipmeyer,S.E. & Nguyen, A. (2002) Measurements of vapor pressure, heat capacity, and density alongthe saturation line for cyclopropane carboxylic acid, N,N-diethylethanolamine, 2,3-dihydrofuran, 5-hexen-2-one, perfluorobutanoic acid, and 2-phenylpropionaldehyde. J ChemEng Data, 47, 715-724.. Er wordt echter niet aangehaald hoe men tot deze waarde komt, nochkan deze geëxtrapoleerde waarde terug gevonden worden in de oorspronkelijke publicatievan ibid. Om deze redenen wordt de waarde van 1180 Pa buiten beschouwing gelaten bij hetberekenen van een gemiddelde dampdruk voor PFBA.

Vermits Karoyo and Wilson (2015) en Pancras et al. (2018) enkel een pKa-bereik vermelden,worden deze resultaten niet beschouwd in het berekenen van een gemiddelde pKa-waardevoor PFBA. Het resultaat van Fabregat-Palau et al. (2021) wordt eveneens buitenbeschouwing gelaten vermits de temperatuur niet vermeld werd waarbij de pKa-bepalinggebeurde. Op basis van bovenstaande waarden wordt aangenomen dat de pKa van PFBA 0,4bedraagt bij 25°C gezien deze waarde het meest aangehaald wordt. De waarde gerapporteerddoor Henne and Fox (1951) wordt niet expliciet meegenomen vermits ze al van 1951 dateerten er in geen enkele andere bron naar wordt gerefereerd.
3.2.1.2.3 Dampdruk (P)
De dampdruk geeft de neiging van een substantie weer om naar de gasfase toe te migreren.Bijgevolg vormt het een maatstaf voor de vluchtigheid van een substantie: hoe hoger dedampdruk, hoe vluchtiger de stof zal zijn. De verschillende dampdrukwaarden voor PFBAvindt men terug in Tabel 5.
Tabel 5: Overzicht dampdrukwaarden voor PFBA.
Referentie Dampdruk [Pa] Temperatuur[°C] Type studie
Bhhatarai andGramatica (2011) 851 25 Experimenteel

132 25 Model (QSPR)Kwan (2001) 1260 25 ExperimenteelSteele et al. (2002) 2001 37,7 ExperimenteelITRC (2021)6 1180 25 Extrapolatie van deexperimentele waarde bij37,7°C van Steele et al.(2002)EPI Suiteexperimenteledatabase*
849 25 Extrapolatie door US-EPAvan de experimentelewaarde bij 37,7°C vanSteele et al. (2002)EPI Suite* 2000 25 Model (steunend op Antoineen Grain methoden)Kim et al. (2015) 251 25 Model (QSPR)Karoyo and Wilson(2015) 1333** 25 N.G.

Ahrens et al. (2011) 1120 25 Model (SPARC)Wang et al. (2011) 3890 N.G. Model (COSMOtherm)Waarbij N.G. staat voor niet gespecifieerd* Resultaten verkregen via EPI Suite (v4.00 – v4.11); ** berekend uit 10 mmHg die in Karoyo 2015wordt vermeld
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Voor het berekenen van een gemiddelde dampdrukwaarde voor PFBA steunt men enkel opexperimentele waarden uitgevoerd bij 25°C. Op basis van de waarden gerapporteerd doorBhhatarai and Gramatica (2011), Kwan (2001) en de experimentele database uit EPI Suitebekomt men aldus een gemiddelde dampdruk van 987 Pa bij 25°C.
3.2.1.2.4 Henry-coëfficiënt (H)
De Henry-coëfficiënt is de verhouding van de oplosbaarheid en de dampdruk bij dereferentietemperatuur (25°C). Een overzicht van de verschillende Henry-coëfficiënten dievoor PFBA bepaald werden, vindt men terug in Tabel 6.
Tabel 6: Overzicht Henry-coëfficiënten voor PFBA bij 25°C.
Referentie Henry-coëfficiënt[Pa.m³/mol] Type studie
Kwan (2001) 1,2 ExperimenteelKim et al. (2015) 4,9.103 Model (QSAR)*Zhang et al. (2010) 1,4 Model (SPARC)4,0 Model (COSMOtherm)12,1 Model (EPIsuite)1,6 Model (Absolve)US-EPA CompToxDashboard 5,1 Model (Opera)
Wang et al. (2011) 1,5 Model (COSMOtherm)* ITRC (2021) gebruikt QSAR-geschatte dimensieloze Henry-coëfficiënt (H’) om via verbandH’ = H/RT de Henry-coëfficiënt te kunnen schatten.
Opvallend is dat slechts één waarde uit Tabel 6 experimenteel bepaald werd. Echter wordt deHenry-coëfficiënt veelal via modellen berekend. Bovendien hebben op één na alle waardentoch dezelfde grootteorde. Uitgaande van de pKa-waarde (3.2.1.2.2) bleek reeds dat PFBAonder omgevingsomstandigheden geïoniseerd voorkomt, wat de neiging tot verdampingbeperkt. Bovendien is de dampdruk van PFBA aan de lage kant (987 Pa bij 25°C, 3.2.1.2.3).Op basis van beiden verwacht men aldus een lage Henry-coëfficiënt. Om deze redenen wordtenkel het resultaat van Kim et al. (2015) buiten beschouwing gelaten bij het berekenen vaneen gemiddelde Henry-coëfficiënt, wat aanleiding geeft tot een waarde van 3,8 Pa.m³/mol bij25°C.
3.2.1.2.5 Verdelingscoëfficiënt octanol – water (log KOW)De verdelingscoëfficiënt octanol – water (KOW) wordt gedefinieerd als de verhouding van deevenwichtsconcentratie van een chemische stof (Ci) in n-octanol en in water bij een zekeretemperatuur.

KOW = Ci evn−octCi evwater
Als dusdanig fungeert het als maatstaf voor het bepalen van de lipo- of hydrofieleeigenschappen van een chemische stof. Hoe groter de log KOW-waarde, hoe lipofieler desubstantie, waarbij de log KOW-waarden typisch variëren tussen -3 (zeer hydrofiel) en +10(zeer hydrofoob) (Cumming & Rücker, 2017). Vermits de log KOW nauw verbonden is met debioaccumulatie van een substantie, kan de octanol-water partitiecoëfficiënt ook wordengebruikt als proxy voor het bioaccumulatievermogen, waarbij een log Kow ≥ 4 (Goeyens et
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al., 2008) of een log KOW > 5 (Mackay et al., 2013) veelal als criterium voor bioaccumulatiewordt gebruikt.
Fabregat-Palau et al. (2021) ontwierpen een model (r2 = 0,97 en p < 0,001) waarmee de logKOW van een reeks PFAS-congeneren geschat kon worden uitgaande van het aantal CF2-groepen (nCF2):

logKOW = 0,71 × nCF2
Via dit model vindt men voor PFBA (nCF2 = 3) een log KOW van 2,13. Er wordt echter nergensaangehaald of dit model steunt op zelfuitgevoerde experimentele data of een verzamelingvan literatuurwaarden. Het enige dat aangehaald wordt, is dat 13 datapunten gebruikt werdenvoor het opstellen van het model. Dit resultaat wordt redelijk goed beaamd door de volgendebevindingen:

- Deng et al. (2012) rapporteerden een log KOW van 2,32 voor PFBA op basis vanmodellering via SPARC
- Wang et al. (2011) rapporteerden een log KOW van 2,82 via COSMOthermmodellering
- Via EPI Suite wordt een log KOW van 2,14 berekend

Op basis van deze vier waarden bepaalt men een gemiddelde log KOW van 2,35 voor PFBA.
3.2.1.2.6 Verdelingscoëfficiënt organisch koolstof – water (log KOC)De organische koolstof-waterverdelingscoëfficiënt (KOC) geeft de mate weer waarin eenchemische stof adsorbeert aan organisch materiaal in bodem, sediment of slib ten opzichtevan de concentratie in poriënwater, bij evenwicht en bij een bepaalde temperatuur. Tevenskan KOC worden gedefinieerd als de bodem-waterverdelingscoëfficiënt (Kd) genormaliseerdten opzichte van de fractie organische koolstof (fOC), waarbij de Kd wordt gedefinieerd als deconcentratie van een chemische stof die geabsorbeerd is per massa-eenheid bodem tenopzichte van de concentratie in de waterfase bij evenwicht en bij een bepaalde temperatuur(2014).

Kd = Ci evbodemCi evwater

KOC = KdfOC
Des te hoger de KOC-waarde is, des te sterker een chemische substantie gebonden voorkomtaan bodempartikels, wat dan weer zorgt voor een bemoeilijkte degradatie vermits mindersubstantie beschikbaar is voor microbiële afbraak. Analoog aan hoge KOW-waarden zijn hogeKOC-waarden eveneens geassocieerd aan een verhoogde persistentie in de bodem, waarbijeen log KOC > 4,5 duidt op zeer sterke sorptie in de bodem met verwaarloosbare migratie naargrondwater, terwijl log KOC-waarden van 2,5 - 3,4 en <1,5 respectievelijk een matige sorptie(langzame migratie naar grondwater) en een lage sorptie aan bodempartikels (snelle migratienaar grondwater) voorstellen (US-EPA, 2012).
Fabregat-Palau et al. (2021)ontwierpen een model om Kd-waarden van PFAS-congeneren tekunnen voorspellen uitgaande van een beperkte set aan fysicochemische eigenschappen, nl.het organisch gehalte van de bodem (Corg), het slib- en kleigehalte van de bodem, en tenslottede PFAS-ketenlengte. Hiertoe gebruikte ze het sorptiegedrag van acht PFAS-congeneren(vijf perfluoralkylcarboxylaten en drie perfluoralkylsulfonaten) in zeven verschillen bodems
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(toplaag genomen bij 0 – 10 cm diepte). Van deze bodems werden een reeks fysicochemischeeigenschappen gemeten, waaruit echter bleek dat enkel Corg, slib- en kleigehalte in de bodemen de PFAS-ketenlengte een significante invloed hebben op de voorspelbaarheid van Kd inhet model.
Tabel 7: Relevante fysicochemische eigenschappen voor bodems en Kd-waarden van PFBAin deze verschillende bodems. Overgenomen uit Fabregat-Palau et al. (2021).
Bodem Locatie pH fOC[%gewicht]a Kleigehalte[%] Slibgehalte[%] Kd [l/kg]
1 Spanje 5,5 1,6 10,6 35,0 0,552 Spanje 8,0 7,7 33,5 52,3 0,893 Spanje 5,2 9,4 18,9 39,8 0,334 Oekraïne 5,8 27 3,0 51,0 0,915 Wit-Rusland 5,7 32 2,0 63,0 1,26 Wit-Rusland 5,7 39 1,3 78,0 1,77 Rusland 5,7 41 1,1 78,9 1,2aOrganische koolstofgehalte
Deze experimentele resultaten worden gestaafd door de bevindingen van McLachlan et al.(2019) die een Kd van 0,11 l/kg rapporteren voor PFBA. Fabregat-Palau et al. (2021)vermelden een Kd van 0,85 van Guelfo and Higgins (2013), maar deze werd nietteruggevonden in de originele publicatie. Terwijl Mussabek et al. (2019) Kd-waarden van 1,4en 1,2 l/kg rapporteerden voor twee analoge bodemstalen. Tenslotte meldden Zhang et al.(2012) significant grotere Kd-waarden voor PFBA, nl. 28,18; 26,92 en 18,62 l/kg. Op basis vandeze dertien experimentele waarden kan een meetkundige gemiddelde Kd van 1,7 l/kgberekend worden voor PFBA. Afgaande op deze waarde kan men concluderen dat PFBA eenzwak sorptiegedrag vertoont. De reden dat voor een meetkundig gemiddelde (1,7 ± 5,0 l/kg)geopteerd werd i.p.v. een rekenkundig gemiddeld (6,4 ± 10,6 l/kg) is om te voorkomen dat dehoge waarden van Zhang et al. (2012) de centrale schatting disproportioneel zoudenbeïnvloeden.
Op basis van de data (n = 7) uit Tabel 7 berekende Fabregat-Palau et al. (2021) eveneenseen KOC van 2,3 ± 0,7 l/kg, waarvoor het volgend model (r2 = 0,98 en p < 0,001) afgeleid konworden: logKOC = 0,42 × nCF2 − 0.89
Dit model vereist enkel het aantal CF2-groepen als input (3 voor PFBA) en geeft als resultaatlog KOC 0,37 l/kg of een KOC van 2,34 l/kg, hetgeen goed overeenkomt met het experimenteelbepaalde resultaat. De auteurs verzamelden eveneens data uit de literatuur, dewelkegeïntegreerd werd samen met hun zeven oorspronkelijke datapunten om zo tot eenuitgebreider dataset te bekomen (n = 11). Deze uitgebreidere dataset leidde tot een KOC van2,9 ± 0,6 l/kg, waarvoor op analoge wijze een model (r2 = 0,98 en p < 0,001) afgeleid werd:

logKOC = 0,41 × nCF2 − 0.70
Op basis van het uitgebreider model kon men een log KOC van 0,53 berekenen, watovereenkomt met een KOC van 3,39 l/kg.
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Tabel 8: Overzicht log KOC-waarden (l/kg) voor PFBA gerapporteerd in wetenschappelijkestudies.
Referentie log KOC Type studie Aantal stalenGuelfo and Higgins(2013) 1,88 Experimenteellaboratorium N = 3*
Campos Pereira etal. (2018) 0,7 Experimenteellaboratorium N = 19
Fabregat-Palau etal. (2021) 0,36 Veldwerkexperimenteel N = 7*
Fabregat-Palau etal. (2021) 0,53 Gemodelleerd –
Hunter Anderson etal. (2019) 2,76 Gemodelleerd –
Mussabek et al.(2019) 1,45 Veldwerkexperimenteel N = 2 (1,4 & 1,5)
Munoz et al. (2017) 4,3 Veldwerkexperimenteel N = 3*
Zhang et al. (2012) 2,62 Veldwerkexperimenteel N = 3
McLachlan et al.(2019) 1,28 Veldwerkexperimenteel N = 2 (1,11 & 1,45)
Pancras et al. (2018) 1,9 N.V. N.V.N.V. staat voor niet vermeld* Individuele log KOC-waarden werden niet gerapporteerd, enkel de gemiddelde waarde
Voor het berekenen van een gemiddelde log KOC-waarde wordt er enkel rekening gehoudenmet experimenteel verkregen resultaten. Dit betekent dat het resultaat van Hunter Andersonet al. (2019) en de gemodelleerde waarden van Fabregat-Palau et al. (2021) buitenbeschouwing gelaten wordt. De waarde die door Pancras et al. (2018) gerapporteerd wordt,wordt eveneens buiten beschouwing gelaten vermits er niet vermeld wordt vanwaar de waardeafkomstig is. Verder vermelden ook niet alle auteurs de individuele log KOC-waarden die zijverkregen maar enkel de gemiddelde waarde en het aantal stalen. In dit geval worden hetaantal stalen als wegingsfactor genomen om toch een representatief beeld te krijgen bij hetberekenen van de gemiddelde log KOC. De individuele waarden van de auteurs die deze tochvermeldden, vindt men terug in Bijlage A (Tabel 39). Tot slot dient er vermeld te worden datop basis van de drie individuele log Kd-waarden die Zhang et al. (2012) rapporteerden engebruikten om een log KOC van 2,62 te bekomen, een andere log KOC van 2,82 bekomen wordtals men de berekening zelf uitvoert (zie Bijlage A, Tabel 40). Sterker nog, de door Zhang etal. (2012) berekende gemiddelde log KOC van 2,62 is zelfs kleiner dan de laagste log KOW-waarde van de drie individuele stalen (2,71 – 2,90), wat natuurlijker nooit zou mogen. Omdeze reden gebruikt men de eigen berekende log KOW-waarden steunende op deoorspronkelijke log Kd-waarden van Zhang et al. (2012).Op basis van deze experimentele waarden kan een gemiddelde log KOC van 1,10 l/kg (dm³/kg)berekend worden voor PFBA. De berekeningen hiervan zijn te vinden in Bijlage A (Tabel 41).
3.2.1.2.7 Verdelingscoëfficiënt octanol – lucht (log KOA)De n-octanol – lucht partitiecoëfficiënt wordt gedefinieerd als de verhouding tussen deconcentratie van een chemische entiteit in n-octanol t.o.v. de concentratie in lucht bij eengegeven temperatuur en druk, en bij evenwicht. Deze maatstaf wordt veelal gebruikt om devluchtigheidsgraad aan te geven van een chemische stof vanuit milieumatrices (e.g., bodem
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en vegetatie). Des te hoger de KOA-waarde, deze te hoger de vluchtigheid, en bijgevolg, deste hoger de neiging om over te gaan tot de gasfase. Anderzijds impliceert een lage KOA-waardeeen grotere affiniteit voor bodemmatrices (Meylan & Howard, 2005). De KOA-waarde kanberekend worden als de verhouding van de KOW-waarde op de dimensieloze Henry-coëfficiënt.
KOA = KOWH′

Wang et al. (2011) berekende een logKOA-waarde van 6.04 voor PFBA via het COSMOthermmodel. Er wordt echter niet gespecifieerd bij welke temperatuur het resultaat gemodelleerdwerd. Via EPI Suite werd er dan weer een log KOA van 4.3 berekend bij 25°C.
Men kan echter zelf de log KOA berekenen uitgaande van KOW en de dimensieloze Henry-coëfficiënt (H’) via het volgend verband:

KOA = KOWH′ = KOWHR × T
= 2,353,88,31 × 298

= 1531,4

⇔ log KOA = 3,19
De zelf berekende log KOA bedraagt aldus 3,19 en wordt naar voren geschoven als waardevoor PFBA.
3.2.1.2.8 Permeatie doorheen waterleidingen (DPE, DPVC)Er zijn geen waarden gevonden voor diffusie van PFBA doorheen waterleidingen vanpolyethyleen of polyvinylchloride. In Nederland wordt voor DPE een standaard waarde van1.10-7 m²/d gebruikt in CSOIL. Deze keuze wordt dan ook als volgt verantwoord: “DPE ligt voorde gangbare contaminanten in de range 0,10.10-7 – 35.10-7 m2/dag (Vonk, 1985). Bij gebrekaan gegevens wordt aanbevolen uit te gaan van de permeatiecoëfficiënt van een stof met eenvergelijkbare structuur (van den Berg, 1997). Bij gebrek hieraan is met een default waardevan 1.10-7 m2/d gerekend, die ook bij andere verbindingen is gebruikt” (Lijzen et al., 2018).Volgens het technisch begeleidingsdocument van S-risk wordt voor DPVC standaard eenwaarde genomen van DPE/1000 (Cornelis et al., 2022).Voor de berekeningen van de bodemsaneringsnormen wordt voor DPE de waarde 1.10-7 m²/daangenomen; dit is de standaardwaarde die door Lijzen et al. (2018) is gebruikt voorberekeningen in CSOIL. Voor DPVCwordt de waarde 1.10-10m²/d (d.i. DPE/1000) aangenomen.
3.2.1.2.9 Diffusiecoëfficiënt in lucht (Da) en water (Dw)De diffusiecoëfficiënt (Da) voor gas in lucht kan geschat worden uitgaande van de moleculairemassa (Mw) van een substantie via de volgende formule (Cornelis et al., 2022).

Da = 0,035 × 24 × 76Mw
Voor PFBA (Mw van 214 g/mol) zou dit leiden tot een Da-waarde van 0,501 m²/dag. Dezewaarde wordt ondersteund door de experimentele bevindingen van Ahrens et al. (2011), dieeen Da van 0.083 cm²/s vonden voor PFBA bij 25°C, wat vertaald kan worden naar 0.717m²/dag.
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De diffusiecoëfficiënt voor gas in water (Dw) kan eveneens geschat worden op basis van demoleculaire massa van een substantie via de volgende formule (Cornelis et al., 2022).
Dw = 3,6 × 10−6 × 24 × 76Mw

Voor PFBA (Mw van 214 g/mol) zou dit leiden tot een Dw-waarde van 5,15.10-5 m²/dag.

3.2.1.2.10Overzicht fysicochemische eigenschappen
Een overzicht van alle relevante fysicochemische waarden vindt men in Tabel 9.
Tabel 9: Overzicht fysicochemische eigenschappen en waarden van PFBA
Eigenschap WaardeOplosbaarheid (S) bij 298 K 3,06.105mg/l
Zuurdissociatieconstante (pKa) 0,4
Dampdruk (VP) bij 298 K 987Pa
Henry-coëfficiënt (H) bij 298 K 3,8 Pa.m3/mol
Verdelingscoëfficiënt (Kd) 1,7 l/kg
Octanol-water verdelingscoëfficiënt (KOW) 102,35
Organisch koolstof – water verdelingscoëfficiënt (KOC) 101,10 L/kg
Octanol – lucht verdelingscoëfficiënt (KOA) bij 293 K 103,19
Permeatie doorheen waterleiding van polyethyleen (DPE) 1.10-7 m²/dag
Permeatie doorheen waterleiding van polyvinylchloride (DPVC) In S-risk berekendals DPE/1000
Diffusiecoëfficiënt in lucht (Da) 0,501 m²/dag
Diffusiecoëfficiënt in water (Dw) 5,15.10-5 m2/dag

3.2.1.3 PFBA blootstelling via voeding en concentraties in levensmiddelen
In S-Risk worden geen afzonderlijke concentraties en consumptiegegevens vanlevensmiddelen ingevoerd, maar wordt de totale blootstelling via voeding ingevoerd.Vervolgens wordt de blootstelling via zelf geteelde producten (op basis van literatuurdata)afgetrokken van de totale blootstelling via voeding en vervangen door berekende (en dusmilieuconcentratie afhankelijke) concentraties in levensmiddelen van eigen teelt.
Er is een beperkte hoeveelheid informatie beschikbaar over de blootstelling aan PFAS viavoedsel, en ook de gegevens over PFAS-concentraties in voedsel zijn schaars.
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7 Intussen is een eerste rapport over de FLUOREX-studie gepubliceerd: V Van Leeuw et al., “ExposureAssessment of Perfluoroalkyl Substances as Follow-up on the Concerns Raised in the Recent Opinionof EFSA” (Sciensano, October 8, 2024), https://www.health.belgium.be/en/node/46295.

Tussen 2021 en 2023 werd het FLUOREX-project (RF 21/6350) uitgevoerd, gerealiseerddoor Sciensano en gefinancierd door de Belgische Federale OverheidsdienstVolksgezondheid, Veiligheid van de Voedselketen en Leefmilieu. Dit project was gericht opde beoordeling van de blootstelling aan perfluoralkylstoffen als vervolg op debekommernissen die in de recente opinie van de EFSA naar voren werden gebracht(“Exposure assessment of perfluoralkyl substances as follow-up on the concerns raised in therecent opinion of EFSA”). In FLUOREX werden de concentraties van onder andere PFBA inverschillende voedingsmiddelen uit Belgische winkels gemeten en gecombineerd met deconsumptiegegevens van de Belgische Voedselconsumptiepeiling 2014 (De Ridder et al.,2016). De gegevens zijn op het moment van schrijven nog niet door Sciensano gepubliceerd,en worden daarom ook niet in dit rapport getoond7.
Voor de berekeningen van toetsingswaarden voor depositie wordt de voorkeur gegeven aande FLUOREX data. De reden hiervoor is dat de resultaten gebaseerd zijn op lage LOQ’s, deanalyses recent uitgevoerd werden, de consumptiegegevens van de meest recentgepubliceerde voedselconsumptiepeiling voor België gebruikt werden en alle levensmiddelenaangekocht werden in België.
Daarnaast worden ook een aantal scenario’s doorgerekend met de blootstellingsgegevensgepubliceerd door het EFSA CONTAM Panel (EFSA CONTAM Panel et al., 2020). In eenwetenschappelijke opinie werden naast de EFSA 4 (PFAS PFOA, PFOS, PFNA en PFHxS)ook concentraties van andere PFAS, zoals PFBA, in voedsel gepubliceerd. Op basis van dezeconcentratiegegevens heeft EFSA innames voor verschillende landen, onder andere België,berekend.
EFSA CONTAM Panel et al. (2020) publiceerde een wetenschappelijke opinie waarin voor deEFSA4 (PFAS PFOA, PFOS, PFNA en PFHxS) concentraties in levensmiddelen en innamesvia voeding gepubliceerd zijn. In Tabel A4 van Annex A geeft EFSA een overzicht van hetvoorkomen van PFBA in levensmiddelen. Voor de meeste groepen van levensmiddelen geeftEFSA aan dat het percentage waarin geen PFBA gedetecteerd werd 100% is. Om deze redenis de lower bound (LB) innameschatting realistischer dan de upper bound (UB)innameschatting. Bij de LB innameschatting stelt EFSA alle concentraties voorlevensmiddelen die onder de LOD (detectielimiet) of LOQ (kwantificatielimiet) gelijk aan nul,voor de UB innameschatting worden deze gelijkgesteld aan de LOD of LOQ wat eenoverschatting van de inname geeft.In totaal heeft EFSA ongeveer 1700 stalen weerhouden waarin PFBA geanalyseerd werd. Inslechts 24 stalen hiervan kon PFBA gekwantificeerd worden (22 in vlees van vis, 1 ingevogelte en 1 in zetmeelhoudende wortels). Voor een aantal levensmiddelen was hetweerhouden aantal stalen erg beperkt, de groep zetmeelhoudende wortels (o.a. aardappelen)bijvoorbeeld bestaat uit slechts 3 stalen waarin PFBA in 1 staal kon bepaald worden (volgensEFSA op een redelijk hoog niveau). Hierdoor is de consumptie van aardappelen één van delevensmiddelgroepen die volgens de EFSA innameschatting het meest bijdraagt aan deblootstelling via voeding. Volgens tabel A8 in Annex A van EFSA CONTAM Panel et al. (2020)wordt de bijdrage aan de blootstelling voor volwassenen hoofdzakelijk bepaald doorzetmeelhoudende wortelen (0,35 ng/kg lg dag), vlees (0,0040 ng/kg lg dag) en vis (0,0035ng/kg lg dag). Voor kleuters wordt de bijdrage eveneens door deze categorieën bepaald:zetmeelhoudende wortelen (1,65 ng/kg lg dag), vlees (0,0091 ng/kg lg dag) en vis (0,0119ng/kg lg dag).

https://www.health.belgium.be/en/node/46295
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De onzekerheid op de innameschatting van EFSA en op de concentraties in levensmiddelenis bijgevolg erg hoog.
Tabel 10 geeft een overzicht van de inname PFBA via de voeding door de Belgische bevolkinggebaseerd op de gemiddelde LB innameschatting van EFSA.
Tabel 10: Inname van PFBA door de Belgische bevolking, gebaseerd op de LBinnameschatting van EFSA CONTAM Panel et al. (2020) (Tabel A5 in EFSA Annex) entoegepast op de leeftijdsgroepen in S-Risk.
Leeftijd (jaar) Inname ng /kg lg.dag
1 - < 3 1,583 - < 6 1,166 - < 10 1,1610 - < 15 0,4015 - <21 0,3721 - < 31 0,3531 - < 61 0,35>=61 0,47
Bij voorkeur zijn de gegevens voor de innameschatting en de concentraties in levensmiddelenafkomstig van dezelfde literatuurbron wanneer met S-Risk gemodelleerd wordt (Cornelis &Touchant, 2016). Om deze reden worden de LB concentraties gepubliceerd door EFSA(Appendix A, tabel A4) overgenomen, zie Tabel 11. Hierbij valt op dat enkel voor aardappeleneen concentratie beschikbaar is, en deze is gebaseerd op 1 staal boven de LOQ. Het is nietduidelijk waarom PFBA in zo weinig stalen werd teruggevonden. Een mogelijke verklaringkan zijn dat de labo’s die gegevens aan EFSA aanleveren onvoldoende gevoeligeanalysemethoden gebruiken. Andere studies zoals deze verder besproken worden in hethoofdstuk over het afleiden van bioconcentratiefactoren (BCF) van bodem naar planten enbiotransferfactoren (BTF) naar dieren (zie § 3.2.1.4 en 3.2.1.5) en ook de jongerenstudie rond3M (Consortium UAntwerpen‚ VITO‚ PIH‚ UHasselt en VUB, 2023) hebben wel PFBA gehaltengemeten in levensmiddelen. Ook tijdens het PERFOOD project werden concentraties PFBAin levensmiddelen gemeten, de resultaten in groenten en fruit werden echter niet aan EFSAovergedragen vermits deze waarden niet bevestigd konden worden door een anderemeettechniek. Deze waarden dienden volgens de auteurs dan ook met enige voorzichtigheidte worden geïnterpreteerd omdat in de dataset mogelijk sprake was van vals positieveresultaten (D'Hollander et al., 2012). De resultaten van het PERFOOD project werden doorde auteurs van de studie niet gebruikt om een innameschatting te maken voor PFBA.
Tabel 11: Concentratie van PFBA in levensmiddelen (lower bound aanname), gebaseerd opEFSA CONTAM Panel et al. (2020) Tabel A4.
LEVENSMIDDEL OPMERKING ΜG/KGaardappel Gebaseerd op slechts 3 stalen, teruggevonden in 1staal 0,253
wortelgewassen Groente en groenteproducten (42 stalen) 0bolgroenten (ui, …) Groente en groenteproducten (42 stalen) 0vruchtgroenten Groente en groenteproducten (42 stalen) 0kool Groente en groenteproducten (42 stalen) 0bladgroenten Groente en groenteproducten (42 stalen) 0peulvruchten Peulvruchten (7 stalen) 0
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rundsvlees Vleesvee (134 stalen) 0orgaanvlees Eetbaar slachtafval boerderijdieren (23 stalen) 0melk 62 stalen 0boter 60 stalen 0eieren Geen data beschikbaar, gelijkgesteld aan melk 0

Omwille van het beperkt aantal stalen waarin PFBA kon gemeten worden, is er zowel op deinnameschatting als concentraties in levensmiddelen een grote onzekerheid.
Voor de berekeningen van toetsingswaarden voor depositie wordt de voorkeur gegeven aande FLUOREX data. De reden hiervoor is dat de resultaten gebaseerd zijn op lage LOQ’s, deanalyses recent uitgevoerd werden, de consumptiegegevens van de meest recentgepubliceerde voedselconsumptiepeiling voor België gebruikt werden en alle levensmiddelenaangekocht werden in België.
Daarnaast worden ook een aantal scenario’s doorgerekend met de blootstellingsgegevensen concentraties gepubliceerd door het EFSA CONTAM Panel (EFSA CONTAM Panel et al.,2020). Deze blootstellingsgegevens werden ook gebruikt in (Touchant et al., 2022). De LOQ’szijn echter hoger dan deze in het FLUOREX project, en EFSA heeft de innameschattinguitgevoerd met de voedselconsumptiepeiling van 2004. Daarnaast werden de meestelevensmiddelen niet aangekocht op de Belgische markt en zijn de analyses ongeveer 10 jaargeleden gebeurd.
3.2.1.4 PFBA: Transfer naar melk, ei en vlees
Wat betreft transferfactoren naar dierlijke en plantaardige producten is bij het opstellen vanhet bodemnormeringsrapport voor PFOS en PFOA (Van Holderbeke et al., 2020) reedsgebleken dat weinig kwalitatieve data beschikbaar zijn. Verwacht wordt dat in kader vanrecente projecten nieuwe gegevens beschikbaar zijn, daarom zullen verschillende actorenbetrokken bij PFAS onderzoek gecontacteerd worden en zal een literatuuropzoekinggebeuren naar transferfactoren voor de geselecteerde PFAS. Indien deze niet beschikbaarzijn kunnen enkel scenario’s waarvoor geen berekening van depositieafhankelijkeconcentraties in plantaardige en dierlijke levensmiddelen nodig zijn doorgerekend worden.Om de scenario’s met deze levensmiddelen toch door te rekenen wordt geopteerd om bijgebrek aan transferdata voor PFBA te rekenen met de transferfactoren van PFOA, hetcarbonzuur met het laagste aantal C-atomen waarvoor we in de literatuur een gemeten BTFgevonden hebben.
3.2.1.4.1 Transfer naar melk
Hill et al. (2022) bespreken de ontwikkeling en toepassing van een aangepaste methode om27 verschillende PFAS in koeienmelk te detecteren. Hierbij wordt geen info over de voedingvan de koeien gegeven, en kunnen bijgevolg geen transferfactoren berekend worden.Liu et al. (2022a) onderzochten 27 gepaarde voeder- en melkstalen, maar vonden geensignificante correlatie tussen de massafractie in voeder en in melk voor PFBA en PFOS.Voor PFBA zijn er dus geen recente transferfactoren naar melk beschikbaar. Voor de transfervan PFBA naar melk werd geopteerd om de BTF voor PFOA te gebruiken via read-across.De optie om ConTrans v2.0 (Bundesinstitut für Risikobewertung, 2023), gebaseerd opMikkonen et al. (2023), te gebruiken werd onderzocht maar de berekeningen voor rundsvleesen melk zijn beperkt tot PFOS en PFHxS. Hierdoor wordt de BTF voor PFOA als in VanHolderbeke et al. (2020) gebruikt.
3.2.1.4.2 Transfer naar ei
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Su et al. (2017) vermelden concentraties van verschillende PFAS in zowel eigeel, eiwit alsvolledige eieren. Ze geven echter geen data weer over concentraties in het voeder of debodem, waardoor geen transferfactoren berekend kunnen worden.Fernandes et al. (2019) geven concentraties weer in zowel het materiaal waarop legkippenopgekweekt werden, als in de volledige eieren. Gezien er geen maat voor de opname van hetmateriaal zelf gegeven wordt kan geen BTF berekend worden.EFSA CONTAM Panel et al. (2020) vermelden geen transfers naar eieren.Göckener et al. (2020) en Kowalczyk et al. (2020) bespreken dezelfde studie, waarbij de focusin Göckener et al. (2020) meer ligt op de analysemethodes en bij Kowalczyk et al. (2020) meerop de toxicokinetiek, inclusief de transferfactoren. Voor PFBA was de gevoeligheid van demethode echter te laag om deze stof te meten in eiwit en eigeel door sterke matrixeffecten opde chromatografische scheiding (Göckener et al., 2020).Wilson et al. (2020) berekenen de transfer van 4 verschillende PFAS uit drinkwater naareieren, maar niet van PFBA.Gazzotti et al. (2021) bepaalden de concentraties van 4 verschillende PFAS in eieren opverschillende plekken in Italië, maar niet voor PFBA.Lasters et al. (2022) beschrijven PFAS-gehaltes in kippeneieren in functie van afstand tot eenfabriek die fluorochemicaliën produceert, van leeftijd van de kippen en van dieet. Hierbijworden echter geen gepaarde metingen van voeder, bodem en/of water gegeven waardoorgeen transferfactoren berekend kunnen worden.Gao et al. (2023) namen stalen van kippeneieren, weefsels, feces, water, voeder enbodem/stof op 3 verschillende locaties, allen op 1 of 2 km van een fabriek diefluorochemicaliën produceert. Op elk van de locaties werden stalen van 3 kippen genomen.Hoewel ze vermelden dat ze bodem/stofstalen hadden, halen ze zelf bij de resultaten aan datde verschillen in PFAS-niveaus in water en voeder het verschil in weefsels, eieren en fecesniet kunnen verklaren en dat dit dus waarschijnlijk door de bodem komt. Daarna vermeldenze echter dat ze deze bijdrage niet nauwkeurig kunnen berekenen. Hierdoor kan geenbetrouwbare transferfactor berekend worden.Lasters et al. (2023) leidden regressiemodellen af om PFAS-concentraties in eieren te kunnenvoorspellen op basis van bodemconcentraties en -eigenschappen. Voor PFBA ziet devergelijking er als volgt uit:ln ( PFBA ei ) = 8,41 + 0,633 × ln ( PFBA bodem ) − 9,44 × ln (kleigehalte) − 3,98× ln pH + 1,11 × ln Mn2+ − 0,174 × ln Ca2+ + 4,75 × ln (pH) × ln (kleigehalte)
met:- [PFBA ei]: concentratie PFBA in ei (ng/g vg)- [PFBA bodem]: concentratie PFBA in bodem (ng/g ds)- kleigehalte: kleigehalte in de bodem (%)- pH: de pHKCl- [Mn2+]: de mangaanconcentratie (meq/100 g ds bodem)- [Ca2+]: de calciumconcentratie (meq/100 g ds bodem)
Om de berekeningen uit te voeren wordt waar mogelijk met de bodemeigenschappen van destandaardbodem in S-Risk gerekend, als die niet beschikbaar zijn (bv. Mn2+ concentratie)wordt met de gemiddelde waarde uit Lasters et al. (2023) gerekend.In S-Risk wordt de bodemconcentratie in (mg/kg) ingegeven, wat overeenkomt met µg/g endus een factor 1000 verschilt. Voor eieren geldt hetzelfde, in S-Risk wordt de eiconcentratieals mg/kg vg ingegeven, wat overeenkomt met µg/g vg en dus een factor 1000 verschilt metde eenheden uit de vergelijking. Het kleigehalte wordt zowel in de formule als in S-Risk alseen percentage ingegeven. In S-Risk wordt geen mangaan- of calciumconcentratiemeegenomen bij de bodemeigenschappen.
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Een eerste berekening op basis van de streefwaarde PFBA in de bodem (1,25 µg/kg ds, = 90-percentiel van metingen in bodems van niet-verdachte gebieden) en bodemeigenschappenuit S-Risk en Lasters et al. (2023) geeft:
ln PFBA ei = 8,41 + 0,633 × ln 1,25 ngg ds − 9,44 × ln 10% − 3,98
× ln 5 + 1,11 × ln 0,134 meq100 g ds bodem − 0,174
× ln 15,9 meq100 g ds bodem + 4,75 × ln 5 × ln 10% =  − 1,608

Omgerekend naar niet-ln concentratie is dit 0,0246 ng/g vg.
Uit verschillende andere studies, de meeste niet gepubliceerd als peer-reviewed papers, zijnwel gekoppelde data over de niveaus in bodem en eieren beschikbaar. Het gaat over derecente ‘Jongerenstudie HBM 3M’ (Consortium UAntwerpen‚ VITO‚ PIH‚ UHasselt en VUB,2023), ongepubliceerde data van de Universiteit Antwerpen (Lasters et al.), de PFAS@Homestudie (Colles et al., 2022), de ERM studie en een oudere, gepubliceerde studie van(D'Hollander et al., 2011). Voor PFBA werd dezelfde aanpak gebruikt zoals beschreven in4.2.1.3, p. 87.Doordat de waarden voor PFBA heel variabel zijn is het niet mogelijk een betrouwbare BTFaf te leiden voor de transfer tussen bodem en ei. Dit wordt gekarakteriseerd door de niet-eenduidige piek in de verdeling van de hellingen (~BTF) en het intercept van de verschillendebootstrap regressies (Figuur 7). Bovendien bestrijken de BTF-waarden een range van ~20-400 (Figuur 7), wat de lage betrouwbaarheid benadrukt.Zelfs op basis van al de gevonden gepaarde bodem-ei data kan voor PFBA geen betrouwbareBTF afgeleid worden.

Figuur 6 Concentratie PFBA in eieren in functie van de bodemopname. Enkel de meetwaardenboven LOQ zijn opgenomen. De grijze lijnen geven telkens een individuele 'fit' van debootstrapmethode weer, terwijl de rode lijn de fit van de standaard lineaire regressie weergeeftals referentie.
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Figuur 7 Verdeling van de hellingen van de verschillende bootstrap regressies (helling van dede grijze lijnen in Figuur 6) en van de intercepts (intercepts van de grijze lijnen in Figuur 6).Deze verdelingen hebben geen duidelijk piek waardoor de schatting van de BTF weinigbetrouwbaar is.
3.2.1.4.3 Transfer naar varkensvlees
Voor transfer van PFBA naar varkensvlees werd geen info gevonden.
3.2.1.4.4 Transfer naar rundsvlees
Voor transfer van PFBA naar rundsvlees werd geopteerd om de BTF voor PFOA te gebruiken(read-across). De optie om ConTrans v2.0 (Bundesinstitut für Risikobewertung, 2023),gebaseerd op Mikkonen et al. (2023), te gebruiken werd onderzocht maar de berekeningenvoor rundsvlees en melk zijn beperkt tot PFOS en PFHxS. Hierdoor wordt de BTF voor PFOAals in Van Holderbeke et al. (2020) gebruikt.
3.2.1.4.5 Transfer naar schapenvlees
Voor transfer van PFBA naar schapenvlees werd geopteerd om de BTF voor PFOA tegebruiken (read-across). Hierdoor wordt de BTF voor PFOA als in Van Holderbeke et al.(2020) gebruikt.
3.2.1.4.6 Transfer naar orgaanvlees
Voor transfer van PFBA naar orgaanvlees werd geopteerd om de BTF voor PFOA tegebruiken (read-across). Hierdoor wordt de BTF voor PFOA als in Van Holderbeke et al.(2020) gebruikt.
3.2.1.5 PFBA: Transfer naar gewassen
In S-Risk worden verschillende groententypes gedefinieerd. Voor elk van deze groententypeswordt een BCF of de concentratie in bepaalde plantendelen berekend aan de hand vaningebouwde formules (Briggs et al., 1982; Trapp & Matthies, 1995; Meneses et al., 2002;Samsøe-Petersen et al., 2002; Trapp, 2002; Trapp et al., 2007). Het ingebouwde formulariumin S-Risk werd nog niet gevalideerd voor de groep PFAS, om deze reden wordt hiervan bij
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8 Vaste organische stof afkomstig vanuit afvalwaterbehandeling, vaak gebruikt als meststof(https://en.wikipedia.org/wiki/Biosolids)

voorkeur geen gebruik gemaakt voor de berekeningen van de transfer van PFAS naar planten.Indien men een andere dan via het formularium bekomen BCF-waarde wil gebruiken dientdeze met de eenheden ((mg/kg ds in de plant)/(mg/m³ bodemoplossing)) ingegeven teworden. Indien er verschillende BCF-waarden per plantsoort vermeld worden (bv. bodem-wortel, bodem-scheut,…) wordt telkens de waarde van het gedeelte dat door mensengeconsumeerd wordt gebruikt, indien beschikbaar, ofwel de waarde voor transfer naar devolledige plant. Studies op basis van hydrocultuur worden buiten beschouwing gelaten. Voorde afleiding van de gemiddelde BCF-waarden in Tabel 12 en Tabel 13 wordt het geometrischgemiddelde gebruikt, deze waarde is minder gevoelig aan outliers in vergelijking met hetrekenkundig gemiddelde.
Blaine et al. (2013) kweekten sla en tomaat op verschillende soorten vervuilde grond, zowelin serres als op het veld. Op het veld kweekten ze ook maïs, maar in de maïskorrels warenalle PFAS-meetwaarden onder de LOQ, voor elke bodembehandeling. Voor maïs kan uit dezestudie dus geen BCF afgeleid worden. In de serres gebruikten ze 3 verschillende types grond.Het eerste type is grond verbeterd met PFAS-gecontamineerde biosolids8, het tweede type isgrond waarop langdurig biosolids uit gemeentelijke afvalwaterbehandeling aangebrachtwerden, en een derde type is controlegrond waar enkel commerciële meststoffen gebruiktwerden. Voor de veldstudie werden 5 bodembehandelingen toegepast, waaronder ééncontrole. Bij de vier overige bodembehandelingen werden telkens biosolids als meststofgebruikt, waarbij telkens de hoeveelheid aangepast werd om 0,5×; 1×; 2× of 4× dehoeveelheid benodigde stikstof voor het gewas te bekomen. Hierbij berekenen ze telkens eenBCF met de eenheden (ng/g ds)/(ng/g ds), weergegeven in Tabel 12 en Tabel 13.In een vervolgpaper berekenen Blaine et al. (2014a) BCF-waarden voor radijs, selder en erwt.Ze gebruiken hiervoor dezelfde testopstelling, maar kweken deze groenten enkel in de serre.In het overzicht in Tabel 12 en Tabel 13 worden telkens de BCF-waarden naar het eetbaregedeelte van de plant weergegeven, in (ng/g ds)/(ng/g ds). Voor radijs is dat de wortel, voorselder de scheut en voor erwt de vrucht.Blaine et al. (2014b) onderzochten de accumulatie van PFAS in sla en aardbei na het irrigerenmet PFAS-gecontamineerd water. Hierbij berekenen ze BCF-waarden door dewaterconcentratie om te rekenen naar een geschatte bodemconcentratie. Ze geven hierbijechter geen eenheden waardoor deze BCF-waarden niet te vergelijken zijn met de andereBCF-waarden in dit overzicht, om deze reden worden ze niet meegenomen in het overzicht.Wen et al. (2014) onderzochten de opname van verschillende PFAS, maar enkel in gewonetarwe (Triticum aestivum L.), wat niet meegenomen wordt in S-Risk.Krippner et al. (2015) kweekten maïs in potten waarvan ze de grond met twee verschillendeconcentraties PFAS gecontamineerd hadden (0,25 en 1,00 mg PFAS per kg bodem). Uit hunmeetresultaten berekenden ze BCF-waarden voor zowel het stro als de maïskorrels. In hetoverzicht in Tabel 13 geven we enkel de BCF-waarden voor de maïskorrels weer. In de paperworden die gegeven als (mg PFAS in maïskorrels/kg ds)/(mg PFAS in bodem/kg ds), watdezelfde waarde oplevert als dit omgerekend wordt naar (ng/g ds)/(ng/g ds). In Tabel 13worden deze omgerekende waarden weergegeven.Liu et al. (2017) geven enkel vergelijkingen om de graanconcentratie te berekenen afhankelijkvan de bodemconcentratie, voor tarwe en maïs.Navarro et al. (2017) bestudeerden de opname van verschillende PFAS en gehalogeneerdevlamvertragers in spinazie, tomaat en maïs. In spinazie werd PFBA niet gedetecteerd (Tabel1 in de paper) en bij maïs wordt de concentratie in de graankorrel niet gerapporteerd, enkelde concentraties in de wortel en de bladeren. Uit deze paper halen we dus enkel BCF-waardenvoor tomaten (Tabel S9 in de paper). Tomaten werden op 3 verschillende gronden gekweekt;een controlegrond, een grond bemest met hittegedroogd slib en een grond bemest met

https://en.wikipedia.org/wiki/Biosolids
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compost van gemeentelijk vast afval. De bijhorende BCF-waarden worden in Tabel 12weergegeven.Dalahmeh et al. (2018) analyseerden de concentraties van 26 verschillende PFAS inbodemstalen en maïs, suikerriet en yam. PFBA werd niet gedetecteerd in de plantstalen.Bao et al. (2019) rapporteren enkel PFAS-concentraties in samengestelde groentenstalen,bestaande uit een combinatie van tomaat, komkommer, aubergine, paprika en Chinese kool.Doordat het om samengestelde stalen gaat kunnen we de BCF-waarden niet gebruiken voorindividuele groentensoorten.Ghisi et al. (2019) verwijzen voor BCF-waarden van PFBA naar de papers van Krippner et al.(2015) (maïskorrels), Blaine et al. (2014a) (selder, erwt en radijs) en Blaine et al. (2013) (slaen tomaat).Lasee et al. (2019) bepaalden de opname van verschillende PFAS in radijs, wortel en alfalfa,maar PFBA behoorde niet tot de selectie van de geanalyseerde PFAS.Liu et al. (2019) verzamelden stalen van 10 verschillende groenten en 3 verschillendegraangewassen op twee locaties in de buurt van een groot fluorochemisch industriepark. Detwee locaties bevonden zich op 0,3 en 10 km van het industriepark, en op die locaties werdenook grondstalen genomen zodat er gepaarde data voorhanden is tussen degroenten/graangewassen en de bodem om BCF’s te berekenen. In de stalen werden deniveaus van 12 verschillende PFAS gemeten, waaronder PFBA, PFOA en PFOS. Bij degroenten en graangewassen worden de PFAS in verschillende onderdelen van de plantgemeten, bv. het blad, de bladsteel of de wortel. De gemeten concentraties zijn weergegevenin ng/g ds voor zowel de groenten/graangewassen als de bodem, zodat de BCF-eenheid(ng/g ds)/(ng/g ds) wordt. De berekende BCF-waarden worden weergegeven in Tabel 12 enTabel 13.Li et al. (2019) onderzochten het voorkomen van PFAS in groenten, fruit, irrigatiewater enbodem in verschillende regio’s stroomafwaarts van een groot fluorochemisch industriepark.Ze berekenen BCF-waarden, maar groeperen daarbij verschillende groenten. De groep‘melons and solanaceous species’ omvat pompoen, aubergine, tomaat, komkommer,waspompoen, Luffa, chili en kalebas; en de groep ‘bladgroenten’ omvat amarant, spinazie enkleine Chinese bladgroenten. Door deze groeperingen kunnen deze waarden hier nietgebruikt worden.Zhang et al. (2019) onderzochten, net als Wen et al. (2014), de opname van verschillendePFAS in gewone tarwe, wat niet meegenomen wordt in S-Risk.Bao et al. (2020) verzamelden bodem-, grondwater-, en groentenstalen in een serre op 200mvan een fluorochemische fabriek. Ze berekenden BCF-waarden (ng in groente/g ds)/(ng inbodem/g ds) voor tomaat en komkommer, op 5 verschillende tijdstippen gemeten, telkens met10 dagen tussen. Deze waarden worden weergegeven in Tabel 12.EFSA CONTAM Panel et al. (2020) geven geen BCF-waarden.Felizeter et al. (2020) kweekten sla op opzettelijk gecontamineerde bodem, waarbij ze 4verschillende PFAS-concentraties toevoegden aan de bodem (0,1; 1; 5 en 10 mg/kg ds).Daarna analyseerden ze de concentraties in bodem, bodemporiewater, slawortels enslabladeren. Ze berekenden hieruit BCF-waarden (bodem – blad), waarbij de concentratiesin slabladeren per kg versgewicht uitgedrukt worden. Deze rekenen we eerst om naar eenconcentratie per drooggewicht, gebaseerd op een droge stof-gehalte van ongeveer 4,5%(Monsees et al., 2019; U.S. Department of Agriculture, 2022). Hieruit kunnen we dan BCF-waarden in (ng in slabladeren/g ds)/(ng in bodem/g ds) berekenen, die weergegeven wordenin Tabel 13. Dit werd slechts voor 3 contaminatieniveaus gedaan omdat bij het hoogstecontaminatieniveau de planten significant kleiner waren, wat wijst op een fytotoxisch effect.De BCF-waarden werden berekend aan de hand van de bodemconcentraties aan het beginvan het experiment.Gredelj et al. (2020) kweekten roodlof (Cichorium intybus var. foliosum, type Chioggia), watniet in S-Risk zit.Lasee et al. (2020) namen, net als in Lasee et al. (2019), geen PFBA mee in hun analyse.
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Wang et al. (2020) bespreken in hun review papers die hiervoor al besproken zijn, of nietrelevant voor dit overzicht (geen PFBA, hydrocultuur of groente/gewas niet in S-Risk).Zhang et al. (2020) berekenen BCF-waarden voor PFBA voor onder andere komkommer,tomaat, paprika, sla, spinazie, radijs en wortel, maar geven de waarden enkel weer in eenfiguur op een log-schaal (Figuur 4c in het artikel), waardoor deze niet nauwkeurig afgelezenkunnen worden.Abril et al. (2021) kweekten radijzen in groeikamers op grond gemengd met gecomposteerdslib. Deze grond werd opzettelijk gecontamineerd met onder andere PFAS aan eenconcentratie van 500 ng/g ds per stof. Hierna berekenden ze BCF-waarden tussen de bodemen de wortel, schil van de bol, de bol, de steel en de bladeren. In Tabel 12 wordt de BCF vanbodem naar de eetbare bol weergegeven, in (ng/g ds)/(ng/g ds).Felizeter et al. (2021) gebruikten dezelfde proefopstelling als Felizeter et al. (2020) met anderegroenten of gewassen namelijk radijs, erwt en maïs. Net zoals voor sla werd het hoogstecontaminatieniveau niet geanalyseerd voor radijs door de fytotoxische effecten. Deconcentraties in groenten en gewassen worden hier ook uitgedrukt op basis van versgewicht,waardoor deze moeten omgezet worden naar drooggewicht op basis van volgende drogestof-gehaltes: radijs 4,7% (U.S. Department of Agriculture, 2019b), erwt 21,1% (U.S.Department of Agriculture, 2019a) en maïs 67% (Li et al., 2021). De BCF-waarden werdenberekend aan de hand van de bodemconcentraties aan het begin van het experiment enweergegeven in Tabel 12 en Tabel 13.Jiao et al. (2021) bespreken in hun review papers die hiervoor al besproken zijn, of nietrelevant voor dit overzicht (geen PFBA, hydrocultuur of groente/gewas niet in S-Risk).Lesmeister et al. (2021) berekenen of halen 252 BCF-waarden voor PFBA uit de literatuur,maar geven te weinig informatie over individuele plantsoorten om hieruit waarden te kunnenhalen voor dit overzicht.Xu et al. (2021) geven hun berekende BCF-waarden enkel weer in grafieken, of in eengecombineerde tabel waardoor geen gegevens over individuele plantsoorten afgeleid kunnenworden.Liu et al. (2022b) verzamelden stalen van rijst, maïs, radijs, sojaboon en Chinese kool metbijhorende bodemstalen op 42 verschillende locaties in de buurt van een groot industrieelpark. Ze geven zowel de concentraties in de bodem als in de eetbare delen van degroenten/gewassen weer als in ng/g ds, zodat deze waarden niet meer omgezet moetenworden voordat een BCF kan berekend worden. De berekende BCF-waarden voormaïskorrels (n = 2), radijs (bol, n = 1) en Chinese kool (n = 2) worden weergegeven in Tabel12 en Tabel 13. Indien er 2 stalen genomen zijn wordt de gemiddelde BCF-waarde gegeven.Qi et al. (2022) geven geen BCF-waarden in hun review.Xu et al. (2022) schreven een review waarbij ze een overzicht geven van berekende BCF-waarden in de literatuur. Ze geven de BCF als (ng/g ds)/(ng/g ds). Voor PFBA berekenen zeBCF-waarden voor verschillend plantsoorten, maar geven aan dat hier een grote spreiding opzit. Ze baseren zich voor PFBA op de studies van Blaine et al. (2013), Wen et al. (2014),Bizkarguenaga et al. (2016) en Liu et al. (2019). Bij het nakijken van de waarden uit Tabel 1van Xu et al. (2022) blijkt dat voor de wortel de concentraties in de bladsteel en de wortel zelfomgewisseld zijn, en er ook maar één van de twee meetlocaties meegenomen wordt uit Liuet al. (2019).Adu et al. (2023) geven geen BCF-waarden in hun review. Ze verwijzen hiervoor naar depaper van Gallen et al. (2017), maar hierin staan geen BCF-waarden.Lv et al. (2023) en Xiang et al. (2023) bespreken in hun review papers die hiervoor albesproken zijn, of niet relevant voor dit overzicht (geen PFBA, hydrocultuur of groente/gewasniet in S-Risk).
Voor aardappelen werd specifiek gezocht naar BCF-waarden aangezien deze volgens deconsumptiegegevens een relatief groot aandeel hebben in het voedselpakket. Voor PFBAwerden slechts twee artikels gevonden. Eun et al. (2020) geven aan dat het PFAS-profiel inaardappelen met schil heel gelijkaardig is aan het PFAS-profiel in de bodem, zelfs nadat de
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aardappelen gewassen zijn. Ze geven geen waarden voor de PFAS-concentraties in debodem of aardappelen, dus kunnen er geen BCF-waarden afgeleid worden. Golovko et al.(2022) bestuderen het effect van het gebruik van afvalwater om velden te irrigeren opbodemconcentraties en concentraties in aardappelen. In aardappelen konden ze geen PFAS-concentraties boven de detectielimiet terugvinden, waardoor er geen BCF-waarden berekendkunnen worden.
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Tabel 12 BCF-waarden ((ng/g ds)/( ng/g ds)) voor PFBA voor verschillende groenten, deel 1
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Blaine et al. (2013) Serre - industrieel 12,2 ± 1,71d
Veld - 4× stikstof 18,2 ± 5,34d

Blaine et al. (2014a) 2,92 ±0,36a,4Navarro et al. (2017) Controle 53,80 ± 7,97d
Hittegedroogd slib 30,87 ± 6,33d
Gemeentelijk afval 69,82 ± 28,01d

Liu et al. (2019) 0,3 km van het industriepark 38,91a 15,16a,4 87,961104,103 191,45b,2 42,015
10 km van het industriepark 7,56a 10,83a,4 16,671 20,63b,2 8,655

Bao et al. (2020) Dag 0, 10, 20, 30 en 40 24, 23, 19, 16,14d 14, 18, 13,14, 10dAbril et al. (2021) 0,036a,4
Felizeter et al. (2021) 0,1 mg/kg ds 0,24a,4

1 mg/kg ds 10,02a,45 mg/kg ds 3,90a,4Liu et al. (2022b) 1,27a,4 2,91b,2Geometrischgemiddelde 17,15 1,95 23,89 13,56 53,44 22,57 19,07
Geometrischestandaarddeviatie 3,19 8,20 1,76 1,23 2,75 8,12 3,06
a Wortel/knol van het gewas/groente c Korrels van het gewasb Blad van het gewas/groente d Vrucht van het gewas1 Capsicum annuum 3 Pompoen (Cucurbita moschata Duchesne) 5 Bloemkool (Brassica oleracea L. var. botrytis)2 Chinese kool (Brassica rapa var. pekinensis) 4 Radijs (Raphanus sativus)
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Tabel 13 BCF-waarden ((ng/g ds)/( ng/g ds)) voor PFBA voor verschillende groenten en gewassen, deel 2
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Blaine et al. (2013) Serre - industrieel 56,8 ± 3,45
Serre - gemeentelijk 28,4 ± 5,21
Veld - 4× stikstof 40,0 ± 2,41

Blaine et al. (2014a) 49,49 ± 4,50b 32,07 ± 5,13d
Krippner et al. (2015) 0,25 mg/kg 0,133c

1,00 mg/kg 0,229c
Liu et al. (2019) 0,3 km van het industriepark 488,67b 270,52b 8,21c

10 km van het industriepark 13,00b 4,83c
Felizeter et al. (2020) enFelizeter et al. (2021) 0,1 mg/kg ds 154,57b 27,12d 0,12c

1 mg/kg ds 37,81b 14,59d 0,05c
5 mg/kg ds 3,89b 4,99d 0,0056c10 mg/kg ds 2,36d 0,013c

Liu et al. (2022b) 1,07cGeometrisch gemiddelde 41,80 115,71 10,84 0,16Geometrischestandaarddeviatie 4,33 3,32 3,07 13,07
a Wortel van het gewas/groenteb Blad van het gewas/groentec Korrels van het gewasd Vrucht van het gewas
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9 De achtergronddepositie is niet gelijk aan de gemiddelde depositie per bestemmingstype, zie verderparagraaf 3.4. Deze waarde wordt gebruikt om het S-Risk model te valideren en om te vergelijken metberekende toetsingswaarden

Zoals uit Tabel 12 en Tabel 13 blijkt zijn niet voor alle gewassen die deel uitmaken van delokaal geteelde groenten BCF factoren beschikbaar. Bovendien is het onderzoek hiernaarpas de laatste jaren echt gestart. In het ideale geval baseren we ons voor de selectie van eenBCF op gekoppelde Vlaamse bodem-gewas data, of data afkomstig van een gebiedklimatologisch en bodemkundig vergelijkbaar met Vlaanderen. Vermits dergelijke data vaakontbreken, werd de selectie van de BCF gemaakt op basis van de internationale literatuurgegeven in het overzicht hierboven.Voor gewassen waarvoor geen BCF in de literatuur kon gevonden worden, werd de transfergelijkgesteld aan deze van andere gewassen, deze gelijkstelling is waar mogelijk gebaseerdop planteigenschappen. Voor aardappelen werden geen gegevens gevonden die toelaten omeen BCF af te leiden. De BCF voor aardappelen werd daarom gelijkgesteld aan deze voorwortelen, deze aanname introduceert een grote onzekerheid. Aardappelen en wortelen zijnbeide gewassen waarvan het ondergrondse deel geconsumeerd worden, maar watplanteigenschappen betreft hebben ze weinig gemeenschappelijk. Voor bolgewassen zijneveneens geen data beschikbaar, hiervoor wordt een gemiddelde van de BCF factoren voorwortel- en knolgewassen aangenomen. Deze aanname werd ook voor PFOS gemaakt enbaseert zich ook op het feit dat het eetbare deel van de gewassen grotendeels ondergrondsgroeit (Van Holderbeke et al., 2020). Voor groenten waarvoor binnen dezelfde gewasgroepexperimentele data beschikbaar zijn, wordt een gemiddelde aangenomen van dezeexperimentele data. Voor gras werd geen BCF gevonden, deze stellen we gelijk aan hetandere voedergewas, mais. Hierdoor wordt een grote onzekerheid geïntroduceerd. De BCF-factoren staan in Tabel 15, samenvattend kan gesteld worden dat door het ontbreken vandata de onzekerheid op de transfer naar gewassen groot is.
3.2.1.6 PFBA: Concentraties in het milieu
Alvorens berekeningen uit te voeren om toetsingswaarden voor depositie af te leiden zal een‘achtergrondscenario’ doorgerekend worden, dit is een scenario bij huidige concentraties inhet milieu. Gegevens over depositie en concentraties in de bodem(achtergrondconcentraties/streefwaarden) worden opgevraagd of opgezocht in de literatuur.
3.2.1.6.1 Buitenlucht
Peters et al. (2022) voerden in samenwerking met VMM een studie uit naar de totaledepositie (= droge en natte depositie) van PFAS. Ze deden dit zowel op verschillendemeetlocaties in de buurt van 3M, als op een achtergrondlocatie in Dessel. Voor PFBAbekomen ze een gemiddelde totale depositie van 4,1 ng/m².dag op de achtergrondlocatie.Deze waarde is een gemiddelde over 6 maanden. De PFBA-depositie in de buurt van 3M ende Oosterweelwerf waren duidelijk verhoogd ten opzichte van de achtergrond (min. 5,3, max.88,1, gemiddeld 38,7 ng/m²/dag). Aan de kust bemonsterden ze ook de depositie van PFBA,op 2 locaties en gedurende 3 periodes (03/08-01/09/2022, 01/09-28/09/2022 en 28/09-13/10/2022). Dit gaf in Zoute deposities van 2,69; 3,02; 6,28 ng/m².dag en in Duinbergen 1,60;2,52; 2,60 ng/m²/dag. Het gemiddelde van deze 6 waarden is 3,12 ng/m².dag, deze waardewordt verder achtergronddepositie genoemd9 (Berghmans et al., 2023).Peters et al. (2022), en verdergezet door VMM in 2022-2023, bemonsterden ook PFBA inzwevend stof. Op de achtergrondlocatie in Dessel waren 4 van de 76 metingen boven dedetectielimiet, in de periode juli 2021 tot maart 2023. Indien enkel de waarden boven dedetectielimiet gebruikt worden, krijgen we volgende waarden (min; gemiddelde; max): 0,0004;0,0012; 0,0019 ng/m³. Indien de waarden onder de detectielimiet (DL) gelijkgesteld worden
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aan 0 of aan de detectielimiet krijgen we volgende waarden (min; gemiddelde; max): 0,0000;0,0001; 0,0019 ng/m³ (<DL = 0) en 0,0001; 0,0007; 0,0025 ng/m³ (<DL = DL).In omgevingslucht, wat een combinatie is van zwevend stof en gasvormig, werden ookPFBA-concentraties gemeten. Dit is een studie uitgevoerd door VITO in opdracht vanDepartement Omgeving. Op twee kustlocaties (Zoute en Duinbergen) samen werd eenconcentratie in omgevingslucht gemeten van (min; gemiddelde; max): 0,0082; 0,0365; 0,0582ng/m³. Op een aantal monsters werden de filter (zwevend stof) en het polyurethaanschuim(PUF, gasvormig) apart geanalyseerd. Hierbij wordt opgemerkt dat de filterefficiëntie nooit100% is voor stoffracties met verschillende deeltjesgrootte, waardoor er dus waarschijnlijkook een (beperkte) hoeveelheid stofvormig PFBA gecapteerd is op PUF. Voor de 3geanalyseerde monsters bevindt 95,3%, 86,6% en 92,7% zich op de PUF, of in de gasvormigefase (𝜑 = 0,0854) (Berghmans et al., 2023).
Hieruit halen we de achtergronddepositie van 3,12 ng PFBA/m².dag en de 𝝋 = 0,0854 die wenodig hebben om deposities om te zetten in concentraties in de gasfase en deeltjesfase diewe invoeren in S-Risk.
3.2.1.6.2 Binnenlucht
Harrad et al. (2010) geven een overzicht van verschillende studies die de concentraties vanonder andere PFOS en PFOA meten in stof en lucht binnenshuis en buitenlucht. Hierbijvermelden ze geen concentraties van PFBA.D’Hollander et al. (2010) onderzochten concentraties van verschillende gebromeerdevlamvertragers en PFAS in stof in Vlaamse huizen en kantoren. Hierbij werden echter geenwaarden in binnenlucht gemeten.Haug et al. (2011) verzamelden data over de concentraties van een uitgebreide selectie PFASin stof en binnenlucht van 41 Noorse huishoudens. PFOS en PFBA werden echter enkel instof gemeten.Goosey and Harrad (2011) bestudeerden de PFAS-gehaltes in auto’s, klaslokalen en kantorenin Australië, Canada, Frankrijk, Duitsland, Kazakstan, Thailand, het Verenigd Koninkrijk en deVerenigde staten. Ze deden dit echter enkel in stof waardoor we geen gehaltes in binnenluchtuit deze studie kunnen halen.Goosey and Harrad (2012) verzamelden dat over PFAS-gehaltes in binnenlucht (huizen enkantoren) en buitenlucht in Birmingham. Deze gehaltes vergeleken ze met waarden uit deliteratuur uit verschillende landen. De enige relevante gemeten chemische stof voor dit rapportis PFOS, PFBA werd niet gemeten.Eriksson and Kärrman (2015) vermelden geen PFAS relevant voor deze studie.Karásková et al. (2016) analyseerden PFAS-gehaltes in huisstof uit Canada, Tsjechië en deVerenigde Staten. In de analyse werd PFBA niet meegenomen.Yao et al. (2018) bepaalden PFAS-gehaltes in huisstof en binnenlucht in Tianjin (China). In22 woonkamers was het laagste PFBA-gehalte 170, het mediaangehalte 271 en het hoogstegehalte 1,42×10³ pg/m³ in de binnenlucht. In 9 woonkamers werd ook het gehalte zowel in dezomer als in de winter bepaald. Hier bleek dat de PFBA-gehaltes een stuk hoger waren in dewinter. In de zomer was het laagste PFBA-gehalte 170, het mediaangehalte 270 en hethoogste gehalte 530 pg/m³, en in de winter was het laagste PFBA-gehalte 446, hetmediaangehalte 849 en het hoogste gehalte 4,95×10³ pg/m³.de la Torre et al. (2019) analyseerden PFAS-gehaltes in huisstof uit België, Italië en Spanje.Het huisstof vertoonde gelijkaardige niveaus in de drie landen. Er werden echter geenmetingen van binnenlucht uitgevoerd.Harrad et al. (2019) bestudeerden PFAS-gehaltes in lucht en stof uit auto’s, huizen, kantorenen klaslokalen in Ierland. Daarnaast bestudeerden ze ook drinkwater in huizen en kantoren.Hierbij analyseerden ze echter geen PFBA-gehaltes.Hall et al. (2020) en Zheng et al. (2020) analyseerden PFAS-gehaltes in huisstof, maar niet inbinnenlucht.
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Morales-McDevitt et al. (2021) bepaalden PFAS-gehaltes in binnenlucht, maar niet voorPFBA.
Voor PFBA is er dus weinig informatie beschikbaar over de gehaltes in binnenlucht. Om diereden wordt deze waarde gelijkgesteld aan de waarde in buitenlucht.
3.2.1.6.3 Bodem
In 2021 leidden Vanermen et al. (2021) streefwaarden af voor perfluorverbindingen in debodem. Op basis van 50 onverdachte stalen uit de toplaag (0-20 cm) van Vlaamse bodemswerden streefwaarden (= 90-percentiel van metingen in bodems van niet-verdachte gebieden)voor onder andere PFOS en PFBA afgeleid. Voor PFOS was dit 1,50 µg/kg ds en voor PFBA1,25 µg/kg ds.
3.2.1.7 Wetgeving
3.2.1.7.1 Depositie
Er zijn geen wettelijke toetsingswaarden voor depositie voor PFBA bekend.
3.2.1.7.2 Binnenlucht en buitenlucht
PFBA of PFAS zijn niet opgenomen in de richtwaarden voor de kwaliteit van buitenlucht vanWHO (2000).PFBA of PFAS zijn niet opgenomen in het Vlaamse Binnenmilieubesluit (BS, 2018)). PFBAof PFAS komen ook niet voor in de richtwaarden van WHO voor binnenluchtkwaliteit (WHO,2010) of in de lijst van stoffen met LCI (lowest concentration of interest)-waarde voorbinnenlucht (EU-LCI, 2021).
3.2.1.7.3 Voeding
Maximumgehalten aan bepaalde verontreinigingen in levensmiddelen zijn opgenomen inVerordening (EU) 2023/915 (EC, 2023). Deze wettekst bevat geen maximumgehalten voorPFBA, wel voor PFOS, PFOA, PFNA en PFHxS, afzonderlijk en als som. Aangezien devoorgestelde GTW voor PFBA (1000 ng/kg lg/d) beduidend hoger is dan de TWI van 4,4 ng/kglg/week voor de som van PFOS, PFOA, PFNA en PFHxS ((EFSA CONTAM Panel et al.,2020), kan men veronderstellen dat indien er maximumgehalten van PFBA zouden zijn, dezehoger zouden liggen dan deze van de (som van de) 4 hierboven vermelde PFAS.
3.2.1.7.4 Drinkwater
Drinkwaternormen zijn vastgelegd in Richtlijn (EU) 2020/2184 (EU, 2020). PFBA heeft geeneigen norm. De norm voor de som van 20 met naam genoemde PFAS (waaronder PFBA)bedraagt 0,1 µg/l.
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10 The Risk Assessment Information System (ornl.gov)

3.2.1.8 Samenvatting – stoffenfiche PFBA
Tabel 14: Stoffenfiche voor PFBA

PARAMETER EENHEID WAARDE BRONCAS nr. - 375-22-4Type - organischDissociërend - nee(1)Zuurconstante (pKa) - 0,4 Moroi et al. (2001)Ding and Peijnenburg(2013)Molmassa g/mol 214,04 EPI Suite (v4.00 – v4.11) &PubChemOplosbaarheid mg/l 3,06×105 Gemiddelde waarde o.b.v.meerdere studies beschrevenin 3.2.1.2.1Dampdruk Pa 987 Bij 298 K
Gemiddelde waarde o.b.v.meerdere studies beschrevenin 3.2.1.2.3Henry-coëfficiënt Pa m³/mol 3,8 Bij 298 K
Gemiddelde waarde o.b.v.meerdere studies beschrevenin 3.2.1.2.4log KowKow g/g 2,35 (2)

223,87 Gemiddelde waarde o.b.v.meerdere studies beschrevenin 3.2.1.2.5
log KocKoc dm³/kg 1,1012,59 Gemiddelde waarde o.b.v.meerdere studies beschrevenin 3.2.1.2.6Log KoaKoa g/g 3,191548,82 Berekend o.b.v. Kow enHenry-coëfficiëntBCF Zie tabel Tabel 15Dpe m²/d 1×10-7 Lijzen et al. (2018)Dpvc m²/d 1×10-10 Cornelis et al. (2022)Diffusiecoefficient lucht(Da) m²/d 0,501 Cornelis et al. (2022)

Diffusiecoefficient water(Dw) m²/d 5,15×10-5 Cornelis et al. (2022)
Kp [cm/h] 0,00409 EPI Suite Dermwin v2.02FA - 1 RAIS databank10ABS dermaalbodem/stof - 0 = bij PFOS en PFOA,waarvoor dermale absorptievanuit bodemdeeltjes nietbelangrijk is, in vergelijkingmet blootstelling via oraleinname van bodem en stof(Xiao et al., 2015)RBA bodem 1 RAIS databank

https://rais.ornl.gov/cgi-bin/tools/TOX_search
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11 Afhankelijk van gekozen scenario

RBA stof 1 RAIS databankBTF rundsvlees d/kg 5,999×10-3 of geen BTF11 (Kowalczyk et al., 2013);Vestergren et al. (2013), read-across PFOA(bodemnormering)BTF schapenvlees d/kg 6,950×10-3 of geen BTF10 Vestergren et al. (2013),Kowalczyk et al. (2013), read-across PFOA(bodemnormering)BTF lever d/kg 8,756×10-3 of geen BTF10 Vestergren et al. (2013),Kowalczyk et al. (2013), read-across PFOA(bodemnormering)BTF nier d/kg 1,945×10-3 of geen BTF10 Vestergren et al. (2013),Kowalczyk et al. (2013), read-across PFOA(bodemnormering)BTF melk d/kg 5,686×10-3 of geen BTF10 Vestergren et al. (2013),Kowalczyk et al. (2013), read-across PFOA(bodemnormering)BTF bodem - ei d/kg Berekende waarde voorconcentratie in lokale eierenwordt ingegeven op basisvan (Lasters et al., 2023)
Berekening op basis vanmodel (Lasters et al., 2023)

BTF voeder - ei d/kg Berekende waarde voorconcentratie in lokale eierenwordt ingegeven op basisvan (Lasters et al., 2023)
Berekening op basis vanmodel (Lasters et al., 2023)

Carcinogeniteit Niet ingedeeld alscarcinogeenSystemische effectendrempelTDI oraal mg /kg lg/d 1×10-3 US-EPA (2022)TCL inhalatoir mg /m³ 3,5×10-3 berekend uit de TDIoraalTDI dermaal mg/kg lg/d 1×10-3 = TDIoraal zoals bij PFOS enPFOA, met gelijke absorptieoraal en inhalatoir (Cornelis etal., 2012)(tenzij er verschil is tussenorale en dermale absorptie.uitmiddelingsduur Meest gevoeligeleeftijdsgroep (op basis vanS-Risk berekeningen)Limiet in lucht mg/m³ 3,5×10-3 = TCLinhalatoir
Limiet in drinkwater mg/m³ 0,1 (som van 20 PFASwaaronder PFBA) EU (2020)

Gewasnorm mg/kg vg
Vleesnorm
Rundsvlees mg/kg vg -
Schapenvlees mg/kg vg -

Lever mg/kg vg -
Nier mg/kg vg -



44

12 De blootstellingsgegevens die gebruikt werden in de schatting, werden verkregen uit het FLUOREX-project (RF 21/6350), gerealiseerd door Sciensano en gefinancierd door de Belgische FederaleOverheidsdienst Volksgezondheid, Veiligheid van de Voedselketen en Leefmilieu.

Melk mg/kg vg -
Boter mg/kg vg -
Ei mg/kg vg -

Achtergrond voeding mg/kg lgdag 1 - < 33 - < 66 - < 1010 - < 1515 - <2121 - < 3131 - < 61>=61

1,58×10-61,16×10-61,16×10-60,40×10-60,37×10-60,35×10-60,35×10-60,47×10-6

FLUOREXdata(vertrouwelijk,niet getoond)

EFSA CONTAM Panel et al.(2020)Lower bound

Of FLUOREX12 data Lowerbound(vertrouwelijk, niet getoond)
Achtergrond aardappel mg/kg vg 0,253×10-3 EFSA CONTAM Panel et al.(2020)

Of FLUOREX data Lowerbound(vertrouwelijk, niet getoond)Achtergrondwortelgewassen mg/kg vg 0 EFSA CONTAM Panel et al.(2020)
Of FLUOREX data Lowerbound(vertrouwelijk, niet getoond)Achtergrondbolgroenten (ui, …) mg/kg vg 0 EFSA CONTAM Panel et al.(2020)
Of FLUOREX data Lowerbound(vertrouwelijk, niet getoond)Achtergrondvruchtgroenten mg/kg vg 0 EFSA CONTAM Panel et al.(2020)
Of FLUOREX data Lowerbound(vertrouwelijk, niet getoond)Achtergrond kool mg/kg vg 0 EFSA CONTAM Panel et al.(2020)
Of FLUOREX data Lowerbound(vertrouwelijk, niet getoond)Achtergrondbladgroenten mg/kg vg 0 EFSA CONTAM Panel et al.(2020)
Of FLUOREX data(vertrouwelijk, niet getoond)Achtergrondpeulvruchten mg/kg vg 0 EFSA CONTAM Panel et al.(2020)
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Of FLUOREX data Lowerbound(vertrouwelijk, niet getoond)Achtergrond rundsvlees mg/kg vg 0 EFSA CONTAM Panel et al.(2020)
Of FLUOREX data Lowerbound(vertrouwelijk, niet getoond)Achtergrondorgaanvlees mg/kg vg 0 EFSA CONTAM Panel et al.(2020)
Of FLUOREX data Lowerbound(vertrouwelijk, niet getoond)Achtergrond melk mg/kg vg 0 EFSA CONTAM Panel et al.(2020)
Of FLUOREX data Lowerbound(vertrouwelijk, niet getoond)Achtergrond boter mg/kg vg 0 EFSA CONTAM Panel et al.(2020)
Of FLUOREX data Lowerbound(vertrouwelijk, niet getoond)Achtergrond eieren mg/kg vg 0 EFSA CONTAM Panel et al.(2020)
Of FLUOREX data Lowerbound(vertrouwelijk, niet getoond,niet getoond)Achtergrond buitenlucht mg/m³ 3,65×10-8Voor het berekenen vantoetsingswaarden wordtdeze afgeleid uit deingevoerde depositie

Zwevend stof en gasvormig,Berghmans et al. (2023)

Achtergrondbinnenlucht mg/m³ Gelijkgesteld aan buitenlucht
Achtergrond drinkwater mg/m³ 0 Zit in blootstelling via voedingAchtergrond bodem mg/kg ds 1,25×10-3 Vanermen et al. (2021), 90-percentiel van metingen inbodems van niet-verdachtegebiedenDepositie achtergrond pg/m².d. 3120 Berghmans et al. (2023)Wordt enkel gebruikt voor degevoeligheidsanalyse envalidatie(1) in S-Risk is 'nee' ingevuld omdat de Kd van dissociatieve stoffen wordt berekend uit log Kow, wat wewillen vermijden; voor niet-dissociatieve stoffen wordt de Kd berekend uit de Koc(2) Log Kow is verplicht in S-Risk en wordt gebruikt om Kp, Koc en overdrachtsfactoren te berekenen, tenzijeen experimentele waarde wordt ingevoerd. Voor deze drie parameters zijn experimentele waardenbeschikbaar.
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Tabel 15: BCF factoren ((ng/g ds)/(ng/g ds)) voor PFBA voor verschillende groenten engewassen
Plant BCF OpmerkingAardappelenaardappelen 17,15 Gelijkgesteld aan wortelenZeer onzeker!Wortel- en knolgewassenWortelen 17,15 Tabel 12Schorseneren 1,95 Gelijkgesteld aan anderewortelgewassenAnderewortelgewassen(zoals radijs)

1,95
BolgewassenBolgewassen (zoalsui) 9,55 Gelijkgesteld aangemiddelde van gekendewortel- en knolgewassenPrei 9,55 Gelijkgesteld aangemiddelde van gekendewortel- en knolgewassenVruchtgewassenTomaat 23,89 Tabel 12Komkommer 13,56 Tabel 12Anderevruchtgewassen(zoals paprika)

53,44 Tabel 12

Kolen Tabel 12Kool 22,57 Tabel 12Bloemkool enbroccoli 19,07 Tabel 12
Spruitjes 20,82 Gelijkgesteld aangemiddelde van gekendebloemkolen, broccoli enspruitenBladgewassenSla 41,80 Tabel 13Veldsla 78,76 Gelijkgesteld aangemiddelde van gekende slaen selderAndijvie 78,76 Gelijkgesteld aangemiddelde van gekende slaen selderSpinazie 78,76 Gelijkgesteld aangemiddelde van gekende slaen selderWitlof 78,76 Gelijkgesteld aangemiddelde van gekende slaen selderSelder 115,71 Tabel 13PeulvruchtenBonen 10,84 Gelijkgesteld aan erwtenErwten 10,84 Tabel 13
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GrassenGras 0,16 Gelijkgesteld aan maisGranenMais 0,16 Tabel 13

3.2.2 Gevoeligheidsanalyse geselecteerde parameters
Voor de gevoeligheidsanalyse baseren we ons op de sensitivity ratio (SR) zoals beschrevendoor U.S. Environmental Protection Agency (EPA) (2001):

𝑆𝑅 =
𝑌2 − 𝑌1𝑌1 × 100%
𝑋2 − 𝑋1𝑋1 × 100%

met:- Y1: beginwaarde van de output (orale, dermale en inhalatoire blootstelling) bijbeginwaarden van de inputvariabelen- Y2: waarde van de output (orale, dermale en inhalatoire blootstelling) na veranderenwaarde van één inputvariabele- X1: beginwaarde van de puntschatting van één inputvariabele- X2: waarde van de inputvariabele na veranderingHet verschil tussen X1 en X2 wordt meestal redelijk klein gehouden, ±5% (U.S. EnvironmentalProtection Agency (EPA), 2001). Met deze formule kijken we hoe groot de verandering is inde uitkomst als je de input met een bepaalde waarde verandert. SR = 0 betekent dat deuitkomst niet varieert, SR > 0 betekent dat als de input stijgt de output ook stijgt (hoe dichterbij 1 hoe sterker), SR < 0 betekent dat als de input stijgt de output daalt (hoe dichter bij -1 hoesterker).We berekenen de SR voor orale, dermale en inhalatoire blootstelling voor volgendeparameters van S-Risk, en dit zowel voor het landbouwscenario als het residentieel metmoestuin scenario:- BTF rundsvlees- BTF schapenvlees- BTF lever- BTF melk- Eiconcentratie- 𝜑: de fractie geadsorbeerd op atmosferische aerosoldeeltjes, zie 2.1.1, p. 19- 𝐹p: depositieflux van deeltjes, zie 2.1.1, p. 19- Bodemconcentratie- Wc: volumetrische uitspoelfactor voor deeltjes (verhouding tussen de concentratie inneerslag en de atmosfeer, standaard 5×105, Tabel 25 S-Risk Technical Guidancedocument)
Hieruit blijkt dat de SR voor dermale blootstelling telkens te verwaarlozen is. De SR’s voor deorale en inhalatoire blootstelling voor het landbouwscenario worden weergegeven in Figuur8, en voor het residentieel met moestuin scenario in Figuur 9. De SR’s werden berekend doortelkens de parameterwaarde (bv. BTF rundsvlees) met 5% te verhogen en te verlagen tenopzichte van de aangenomen waarde in Tabel 14. Deze twee waarden worden telkensweergegeven in de figuren, samen met de gemiddelde waarde als een balk. Hieruit blijkt datvoor beide scenario’s het model vooral gevoelig is voor 𝜑 (inhalatoir) en de depositieflux (oraalen inhalatoir). In het landbouwscenario is S-Risk gevoelig aan veranderingen in de BTF melkvoor PFBA, maar in de totale orale blootstelling heeft melk slechts een beperkt aandeel. Door
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de grote onzekerheid op de BCF-waarden en het gebrek aan data om deze te verfijnen wordende BCF-waarden niet meegenomen in de gevoeligheidsanalyse.

Figuur 8 Gevoeligheidsanalyse voor geselecteerde parameters in S-Risk in hetlandbouwscenario voor PFBA. Dit wordt opgesplitst in gevoeligheid van de totale oraleblootstelling en de inhalatoire blootstelling.

Figuur 9 Gevoeligheidsanalyse voor geselecteerde parameters in S-Risk in het scenario‘Wonen met moestuin’ voor PFBA. Dit wordt opgesplitst in gevoeligheid van de totale oraleblootstelling en de inhalatoire blootstelling.
3.2.3 Validatie model
Voor de validatie van de modelvoorspellingen met S-Risk werden de voorspelde PFBA-concentraties in voedingsmiddelen vergeleken met de beschikbare achtergrondconcentratiesin voeding. Deze zijn beperkt beschikbaar in EFSA CONTAM Panel et al. (2020) en inFLUOREX (Sciensano, niet gepubliceerd). Voor een goede validatie van het model zijn er teweinig data beschikbaar om mee te vergelijken.
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De inputdata voor het S-Risk landbouwscenario zijn de achtergrondconcentratie in de bodem(streefwaarde 1,25×10-3 mg/kg ds, = 90-percentiel van metingen in bodems van niet-verdachte gebieden) en de achtergronddepositie (3,12 ng/m²×dag). Dezeachtergronddepositie geeft een berekende gasfase concentratie van 1,70×10-8 mg/m³ enPM10 concentratie van 1,59×10-9 mg/m³.In de dataset van EFSA zijn alle meetwaarden onder de LOQ behalve de meetwaarde vooraardappelen (EFSA CONTAM Panel et al., 2020). Deze meetwaarde is gebaseerd op slechts1 staal en dus weinig betrouwbaar. S-Risk voorspelt een waarde die ± 17 keer hoger is dande meetwaarde van EFSA, zie Figuur 10.In de recente FLUOREX-studie werd een zeer lage LOQ behaald. Voor meerderevoedingsmiddelen kon zo een achtergrondconcentratie bepaald worden. Voor bolgewassenvoorspelt S-Risk concentraties meer dan 2 grootteordes (factor 100-1000) hoger dan degemeten concentraties in FLUOREX. De concentratie in vruchtgroenten met S-Risk zijn indezelfde grootteorde als de meetwaarden in FLUOREX. Concentraties in kolen worden eengrootteorde 1,5 (factor 10-100) overschat, en concentraties in bladgroenten en peulvruchtenworden met een grootteorde 2 (factor 100-1000) overschat.
Een vergelijking met vlees, melk en vis kan niet gemaakt worden.Door een gebrek aanbiotransferfactoren voor PFBA en het gebruik van read-across biotransferfactoren voor PFOAis een afwijking tussen de meetwaarden en voorspellingen te verwachten.

Figuur 10 Vergelijking tussen de gemeten PFBA-concentratie in (EFSA CONTAM Panel etal., 2020) en de voorspelling aan de hand van S-Risk. Beide waarden zijn voor eenachtergrondscenario.
3.2.4 Voorstel normenkader bodem voor PFBA
Voor PFBA werd er nog geen normenkader voor bodem opgesteld, daar er tot op hedenonvoldoende kwalitatieve data beschikbaar waren voor achtergrondblootstelling viacommerciële voeding en transfer naar plant en naar dier. Dankzij de recent uitgevoerdeFLUOREX-studie zijn voor de achtergrondblootstelling via voeding betere en recenteregegevens over de achtergrondblootstelling beschikbaar (Joly et al., 2024). Gegevens overtransfer naar plant en dier zijn nog steeds schaars, daarom moeten de hier berekendewaarden met de nodige voorzichtigheid geïnterpreteerd worden. Op basis van deinvoerparameters (§ 3.2.1) worden toetsingswaarden (voorlopige bodemsaneringsnormen)voor PFBA berekend (BSNFLUOREX PFBA) en dit volgens de methodiek beschreven in OVAM(2016).
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In eerste instantie worden de toetsingswaarden berekend op basis van de US-EPA RfD, 1000ng/kg lg.d (US-EPA, 2022). In 2de instantie wordt nagegaan wat de impact zou zijn op detoetsingswaarden wanneer de EFSA TDI van 0,63 ng/kg lg.d (EFSA CONTAM Panel et al.,2020) gehanteerd wordt in combinatie met het toepassen van de RPF (Relatieve PotentieFactor) van 0,05 voor PFBA (Bil et al., 2020). In S-Risk worden deze toetsingswaardenberekend door de blootstellingsdosis voor PFBA te vergelijken met 20x EFSA TDI (12,6ng/kg lg.d) en dit voor volwassenen.
De berekende toetsingswaarden voor bestemmingstype II (landbouw), III (wonen metmoestuin) en V (zware industrie) worden weergegeven in Tabel 16.
Tabel 16 Humane toetsingswaarden voor bodem (BSNFLUOREX) PFBA op basis van US-EPARfD en EFSA in combinatie met de RPF van 0,05 (uitgedrukt in µg/kg ds)

Bestemmingstype Gebruik
HumaneBSNFLUOREXUS-EPA RfDkind

HumaneBSNFLUOREXEFSA & RPFvolwassene
II Landbouw 26 3,13* (1,1)
III Wonen metmoestuin 110 3,13* (2,7)
V Zware industrie 89000 1050
*: Bijstelling op basis van de waarde vrij gebruik
Op basis van de EFSA TDI voor volwassenen in combinatie met de RPF van 0,05 wordenlagere toetsingswaarden (TW) afgeleid in vergelijking met de US-EPA RfD. Voor woonzoneis de TW zelfs strenger dan voor PFOS en PFOA in woongebied, nl. 2,7 µg/kg ds voor PFBAversus 4,9 µg/kg ds voor PFOS en 7,9 µg/kg ds voor PFOA. De achterliggende reden is datPFBA gemakkelijker door planten wordt opgenomen in vergelijking met PFOS en PFOA endit resulteert in een relatief hogere bijdrage via de consumptie van zelfgeteelde groenten. Erdient wel opgemerkt te worden dat er een grote onzekerheid zit op de gehanteerde BCF voorPFBA in het S-Risk model (§ 3.2.1.5 en § 3.2.2).
De TW III (wonen) van 2,7 µg/kg ds is maar beperkt hoger dan de waarde vrij gebruik van 2,50µg/kg ds (i.e. 2x de streefwaarde van 1,25 µg/kg ds; § 3.1.2). Daar de TW II (landbouw) van1,1 µg/kg ds onder de waarde vrij gebruik ligt, dient TW II bijgesteld te worden op basis vande randvoorwaarde waarbij 80% TW gelijk is aan de waarde vrij gebruik. Bijstelling op basisvan de waarde vrij gebruik resulteert in een TW II van 3,13 µg/kg ds. Daar TW III (wonen) nietstrenger kan zijn dan TW II (landbouw) zou deze gelijk gesteld kunnen worden aan deze voorTW II.
De toetsingswaarden afgeleid op basis van de EFSA TDI in combinatie met de RPF is eenbijkomende motivatie om geen toetsingswaarde voor depositie te kiezen waarbij binnen eentermijn van 100 jaar de waarde vrij gebruik wordt overschreden. Van de waarde vrij gebruik(2,5 µg/kg ds) gaat geen humaan risico uit in woongebied, maar wel voor landbouw. Er dientwel opgemerkt te worden dat de aannames in het S-Risk model voor bestemmingstypelandbouw momenteel zeer worst case zijn en de kans groot is dat het humane risico op basis



51

13 Voor PFBA worden momenteel de transferfactoren voor PFOA naar dierlijke producten toegepastomdat transferfactoren voor PFBA ontbreken.

van voorspellingen vanuit bodem naar planten en dierlijke13 producten overschat wordt (§3.2.1.4 en § 3.2.1.5).
Standaard wordt bij het afleiden van een normenkader rekening gehouden met het effect ophet ecosysteem en wordt de strengste van beiden weerhouden (humaan gebaseerdetoetsingswaarde of ecotoxicologisch onderbouwde toetsingswaarde). Dit aspect was nietvoorzien om mee te nemen in het kader van deze studie.
Er wordt nog bijkomend opgemerkt dat bij het afleiden van toetsingswaarden ofbodemsaneringsnormen de consumptie van eieren van lokale teelt niet standaardmeegenomen wordt.
Bij de scenario’s voorgesteld in de volgende § (§ 3.2.5) - allen gebaseerd op een toetsing aande US-EPA RfD - worden wel scenario’s meegenomen waarbij rekening wordt gehouden metde consumptie van eieren van eigen teelt.

3.2.5 Opstellen en selectie scenario’s voor doorrekening toetsingswaardenvoor depositie PFBA
Alvorens toetsingswaarden voor depositie door te rekenen, werden een aantal door te rekenenscenario’s besproken en ter goedkeuring voorgelegd aan opdrachtgever en stuurgroep.Hierbij wordt gestreefd naar een goede afstemming met 1) afleidingen voor anderetoetsingskaders zoals het opstellen van bodemnormen die eveneens met S-Risk afgeleidworden, en 2) de afleiding van toetsingswaarden voor depositie voor andere zeerzorgwekkende stoffen zoals dioxines en dioxineachtige PCB’s. Om deze reden wordt – waarrelevant – hieronder voor de verschillende parameters eveneens besproken hoe de toetsingbij het opstellen van bodemnormen gebeurt.
Bij het opstellen van de scenario’s dient rekening gehouden te worden met een aantal factorenzoals de verhouding van de TWI tot de blootstelling, het aandeel van commerciële voedingen voeding van eigen teelt in de blootstelling, de gezondheidskundig meest gevoeligebevolkingsgroepen en de mee te nemen transfer- en blootstellingsroutes in functie van hetbestemmingstype. Voor PFBA is bovendien de onzekerheid een grote factor, zoals reedseerder beschreven is de onzekerheid op de blootstelling via voeding uit de winkel en optransferfactoren van bodem naar levensmiddelen zeer groot omdat onvoldoende kwalitatievedata beschikbaar zijn.
3.2.5.1 Gevoelige bevolkingsgroepen
Bij het opstellen van bodemnormen wordt in S-Risk voor niet-carcinogene drempeleffectende blootstelling voor 3 leeftijdsgroepen berekend en getoetst aan de geselecteerdegezondheidskundige toetsingswaarde. Deze leeftijdsgroepen zijn: 1 tot 6 jaar, 6 tot 15 jaar enouder dan 15 jaar. Vermits de blootstelling per kg lichaamsgewicht voor jonge kinderendoorgaans hoger ligt dan voor adolescenten en volwassenen, is de leeftijdsgroep 1 tot 6 jaarde meest gevoelige leeftijdsgroep en worden de bodemnormen voor drempeleffecten meestalbepaald door de blootstelling van deze leeftijdsgroep. Voor het berekenen vantoetsingswaarden voor depositie voor PFBA zal de standaardprocedure zoals hierbovenbeschreven gevolgd worden en zal de toetsing uitgevoerd worden voor de 3 leeftijdsgroepen.
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De toetsingswaarde zal vervolgens bepaald worden door de blootstelling van meest gevoeligebevolkingsgroep.
3.2.5.2 Orale toetsingswaarde en achtergrondblootstelling via voeding
Bij het opstellen van bodemnormen wordt voor niet-carcinogene drempeleffecten standaardde achtergrondblootstelling via voeding meegenomen. Het niet meenemen van dezeblootstelling is immers gezondheidskundig en wetenschappelijk niet correct. Dezelfderedenering wordt gevolgd voor het berekenen van toetsingswaarden voor depositie. VoorPFBA is de achtergrondblootstelling via voeding (EFSA 2020: 0,35.10-6 – 1,58.10-6 mg/kglg/d) beduidend lager dan de toxicologische toetsingswaarde van 1.10-3 mg/kg lg/d (zie ookstoffenfiche hoofdstuk 3.2.1.8), om deze reden kan de standaardprocedure gevolgd wordenen de achtergrondblootstelling meegenomen worden. Zoals reeds eerder aangegeven (§3.2.1.3), wordt bij voorkeur gebruik gemaakt van de FLUOREX data (Joly et al. (2024), nietgetoond, vertrouwelijk) voor de scenarioberekeningen. Voor een aantal scenario’s zal echterook gebruik gemaakt worden van de EFSA data.
3.2.5.3 Mee te nemen blootstellingwegen
Het gebruik van het model S-Risk laat toe om naast orale blootstelling ook andereblootstellingsroutes zoals inhalatie en ingestie van bodem- en stofdeeltjes in rekening tebrengen. Voor het afleiden van bodemnormen worden dergelijke routes steeds meegenomen.
Voor het afleiden van bodemnormen wordt geen rekening gehouden met de consumptie vaneieren van eigen kweek. Bovendien wordt bij bodemnormering een onderscheid gemaakttussen verschillende bestemmingstypes zoals landbouw, wonen met (moes)tuin en industrie.Ieder bestemmingstype komt overeen met een bepaald aandeel aan voeding van eigen teelt,dit aandeel kan variëren van 0 tot 100% (zie Tabel 17).
Tabel 17: Fractie inname voeding van lokale herkomst volgens de standard scenario’s in S-Risk (Cornelis, 2019)
Levensmiddel Landbouw(II) Wonenmet tuin(III)

Recreatiedag (IVa) Recreatieverblijf(IVb)
Industrielicht (Va) Industriezwaar(Vb)aardappelen 0,5 0,39 0 0 0 0Wortelgewassen 1 0,36 0 0 0 0Knolgewassen 1 0,52 0 0 0 0Vruchtgroenten 1 0,39 0 0 0 0Kolen 1 0,21 0 0 0 0Bladgewassen 1 0,36 0 0 0 0Peulvruchten 1 0,42 0 0 0 0Stengelgewassen 1 0,10 0 0 0 0Rundsvlees 1 0 0 0 0 0Organen 1 0 0 0 0 0Melk 1 0 0 0 0 0Boter 1 0 0 0 0 0Eieren 1 0,6 0 0 0 0

S-Risk laat toe om verschillende scenario’s te berekenen voor het afleiden van bodemnormen(zie Tabel 18). Melk en vlees van eigen kweek wordt enkel als blootstellingsroutesmeegenomen in het landbouwscenario (type II in S-Risk). De consumptie van groenten van
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eigen teelt als blootstellingsroute maakt deel uit van de scenario’s landbouw en wonen metmoestuin (type II en III).
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14 Maar niet werkgerelateerd met de stoffen in contact komen

Tabel 18: Blootstellingsroutes voor de verschillende scenario’s in S-Risk (Cornelis, 2019)
Landbouw(II) Wonenmet tuin(III)

Recreatiedag (IVa) Recreatieverblijf(IVb)
Industrielicht (Va) Industriezwaar (Vb)

OraalBodemingestie ü ü ü ü ü üIngestie afgezetstof ü ü ü ü ü

Inname lokalegroenten ü ü

Inname lokaalvlees en melk ü

Inname water(drink- ofgrondwater)
ü ü ü ü ü

DermaalAbsorptie vanbodem ü ü ü ü ü ü

Absorptie vanafgezetbinnenhuisstof
ü ü ü ü ü

Absorptie watertijdens badenen douchen
ü ü ü

InhalatieInhalatie buiten(gas enpartikels)
ü ü ü ü ü ü

Inhalatie binnen(gas enpartikels)
ü ü ü ü ü

Inhalatie tijdensdouchen(gasfase)
ü ü ü

Welke scenario’s kunnen doorgerekend worden is afhankelijk van de beschikbare data.Wanneer bijvoorbeeld geen data beschikbaar zijn die een berekening van de transfer naardierlijke levensmiddelen toelaten, kunnen deze ook niet berekend worden. Dit laatste is hetgeval voor PFBA. Voor een aantal berekeningen zullen echter de transferfactoren van PFOAovergenomen worden, zie ook § 3.2.1.4.
Het landbouw bestemmingstype in S-Risk kan gebruikt worden om een ‘algemene’toetsingswaarde voor depositie voor Vlaanderen te berekenen. Hieraan kunnen een aantalwijzigingen aangebracht worden.Daarnaast zal het scenario wonen met moestuin en (zware) industrie doorgerekendworden. S-Risk kan zowel voor zware als lichte industrie scenario’s doorrekenen. In beidescenario’s wordt de blootstelling van mensen die enkel tijdens de werkuren (8 u per dag)aanwezig zijn14, berekend. De blootstelling voor lichte en zware industrie verschilt wat betrefttijdsgebruik en bodemingestie. In het zware industrie scenario veronderstelt S-Risk 1 uurwakkere tijd binnen en 7 uren wakkere tijd buiten, in het lichte industrie scenario is dit 1 uurwakkere tijd buiten en 7 uur binnen. De hoeveelheid bodemingestie voor het scenario zwareindustrie ligt hoger dan voor het scenario lichte industrie. Voor de berekening van
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15 https://www.landbouwleven.be/16675/article/2023-05-05/eierverbruik-blijft-hoger-dan-voor-corona

toetsingswaarden voor depositie is de zware industrie een meer conservatief scenario (meerbuiten, meer ingestie van bodem), daarom zal dit scenario gebruikt worden voor hetberekenen van toetsingswaarden. De leeftijd waarvoor doorgerekend wordt is 15 jaar enouder. Hierbij zal de achtergrondblootstelling via voeding meegenomen worden.
De scenario’s recreatie binnen en buiten worden niet weerhouden voor het berekenen vantoetsingswaarden voor depositie.
De standaard routes (Tabel 18) en lokale fracties (Tabel 17) uit S-Risk worden voor deverschillende scenario’s overgenomen, tenzij anders vermeld.
3.2.5.4 Voorstel scenario’s
Voor het afleiden van toetsingswaarden voor depositie zal gewerkt worden met het S-Riskmodel. In dit model zitten standaard een aantal scenario’s (bestemmingstypes) vervat waarinbepaalde orale, dermale en inhalatoire blootstellingsroutes meegenomen worden, zie Tabel18. Voor het afleiden van toetsingswaarden voor depositie zal vertrokken worden van eenaantal van deze standaardscenario’s, waar relevant worden deze scenario’s aangepast, zieTabel 19. In totaal worden 20 scenario’s doorgerekend, deze staan hieronder beschreven.
3.2.5.4.1 Bestemmingstype landbouw
In alle landbouwscenario's wordt rekening gehouden met de consumptie van eieren, dit integenstelling tot de berekeningen van BSN waarbij eieren buiten beschouwing wordengelaten. De motivatie hiervoor is dat deze scenario's een beeld willen schetsen van de impactvan een specifieke depositie over heel Vlaanderen, en niet alleen op een (lokale) boerderij.Deze landbouwscenario’s zijn ontworpen om de impact van een bepaalde depositie over heelVlaanderen te illustreren, niet alleen op een (lokale) boerderij. Het model gaat ervan uit datalle kippen vrije uitloop hebben, wat betekent dat de eiconsumptie op 100% % kippen vanvrije uitloop gezet wordt. In het S-Risk model wordt standaard aangenomen dat chemischestoffen in de eieren terechtkomen via voedsel en het oppikken van bodemdeeltjes. Hierbijwordt aangenomen dat alle kippen vrije uitloop hebben en bodemdeeltjes oppikken (30 g/d inCornelis et al. (2022)). In werkelijkheid is het percentage kippen in België met vrije uitloop inde commerciële teelt lager, met 68% scharreleieren, 17% vrije-uitloopeieren en 12% bio-eieren verkocht in 2022. Dit betekent dat slechts 29% van de commerciële eieren afkomstigzijn van kippen die buiten bodem kunnen oppikken15. Daarom wordt ook een scenarioberekend waarbij het percentage kippen met vrije uitloop op 29% wordt gezet (12% + 17%).De FLUOREX-gegevens worden standaard gebruikt voor de blootstelling viaachtergrondvoeding en de concentraties in voeding uit de winkel. In één scenario worden deEFSA-gegevens gebruikt om te zien wat de impact hiervan is.Ten slotte worden de hierboven beschreven scenario’s tweemaal uitgevoerd, eenmaal meteen bodemconcentratie gelijk aan de streefwaarde en eenmaal met een bodemconcentratieberekend door F-Leach.
3.2.5.4.2 Bestemmingstype wonen met moestuin

https://www.landbouwleven.be/16675/article/2023-05-05/eierverbruik-blijft-hoger-dan-voor-corona
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Bij het type bestemming ‘wonen met moestuin’ wordt standaard de achtergrondblootstellingop basis van FLUOREX-data gebruikt. In één scenario worden de gegevens van EFSAtoegepast. Wat betreft de consumptie van eieren, zijn er drie verschillende scenario’s:- Wekelijks 4 eieren van eigen kweek (voor volwassenen)- Wekelijks 2 eieren van eigen kweek (voor volwassenen)- Geen eieren van eigen kweek
In drie van de vier scenario’s wordt uitgegaan van een moestuin, terwijl in één scenario deberekeningen worden uitgevoerd voor wonen zonder moestuin en zonder eieren van eigenkweek.Deze scenario’s worden allen berekend met een bodemconcentratie gebaseerd op destreefwaarde en een bodemconcentratie gebaseerd op de berekeningen met F-Leach.
3.2.5.4.3 Bestemmingstype industrie
Het bestemmingstype industrie houdt rekening met de blootstelling van adolescenten vanafde leeftijd van 15 jaar, in het model wordt ervan uitgegaan dat kinderen hier niet verblijven.Om deze reden is de toetsing aan de GTW gebaseerd op de leeftijdsgroep vanaf 15 jaar. Voorde berekening van toetsingswaarden voor depositie is de zware industrie een meerconservatief scenario (meer buiten, meer ingestie van bodem), daarom zal dit scenariogebruikt worden voor het berekenen van toetsingswaarden. In het industriescenario is er geenconsumptie van zelfgeteelde groenten of eieren, blootstelling via voeding is enkel viaproducten aangekocht in de winkel. De scenario’s worden zowel doorgerekend met eenachtergrondblootstelling via voeding gebaseerd op FLUOREX, als eenachtergrondblootstelling gebaseerd op EFSA. Net als bij de bestemmingstypes landbouw enwonen met moestuin, worden de bodemconcentraties gelijkgesteld aan de streefwaarde ofaan de waarde berekend met het F-Leach model.
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Tabel 19: Overzicht van de voorgestelde scenario’s voor de berekening van toetsingswaarden voor depositie voor PFBA. Alle scenario’swerden in tweevoud berekend, 1) met een bodemconcentratie gebaseerd op de streefwaarde van PFBA en 2) met een bodemconcentratiegebaseerd op de berekeningen met F-Leach. De toetsing gebeurt voor de meest gevoelige leeftijdsgroep, doorgaans de kinderen van 1 tot(jonger dan) 6 jaar, behalve voor industrie waarbij de blootstelling doorgerekend wordt vanaf de leeftijd van 15 jaar.
Nr Scenario Ei Kippen vrijeuitloop (%) Eieren/week Melk/vlees Groenten Inname enconcentratieachtergrond voeding1 Landbouw Berekend via model Lasters 100 4 / Ja, BCF literatuur FLUOREX
2 Landbouw Berekend via model Lasters 100 4 BTF PFOA Ja, BCF literatuur FLUOREX
3 Landbouw Berekend via model Lasters 100 4 BTF PFOA Ja, BCF literatuur EFSA 2020
4 Landbouw Berekend via model Lasters 29 4 / Ja, BCF literatuur FLUOREX
5 Wonen met moestuin Berekend via model Lasters 100 4 / Ja, BCF literatuur FLUOREX
6 Wonen met moestuin Berekend via model Lasters 100 4 / Ja, BCF literatuur EFSA 2020
7 Wonen met moestuin / / / / Ja, BCF literatuur FLUOREX
8 Wonen met moestuin Berekend via model Lasters 100 2 / Ja, BCF literatuur FLUOREX
9 Industrie / / / / / FLUOREX
10 Industrie / / / / / EFSA 2020
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3.2.6 Berekenen voorstellen toetsingswaarden voor depositie met S-Risk
De berekening van de scenario’s zoals beschreven in Tabel 19 wordt hier meer uitgewerkt.Alle scenario’s zijn zowel met de streefwaarde van 1,25 µg/kg ds (= 90-percentiel vanmetingen in bodems van niet-verdachte gebieden) berekend als met een bodemconcentratiedie varieert afhankelijk van de depositie zoals berekend met F-Leach. De variërendebodemconcentratie is telkens de gemiddelde bodemconcentratie (bovenste 30 cm)bekomen na 100 jaar een bepaalde depositie zoals berekend met F-Leach.Voor alle scenario’s werd de totale orale, dermale en inhalatoire blootstelling berekend bij 3tot 8 verschillende deposities. Hieruit bleek dat het verband tussen de depositie en de oraleblootstelling perfect lineair is (R² en R²adj beiden 1 na lineaire regressie) voor alle scenario’s.Hierdoor kon de vergelijking gebruikt worden om per scenario na te gaan bij welke depositiede orale blootstelling onder de US EPA RfD uitkomt (US-EPA, 2022). Deze vergelijkingenhadden volgende vorm: Orale blootstelling =  𝛽0 + 𝛽1 × Depositie
De inhalatoire blootstelling werd telkens vergeleken met de TCL (zie Tabel 14). De oraleblootstelling bereikte voor elk scenario de US EPA RfD vooraleer de inhalatoire blootstellingde TCL bereikte. De toetsingswaarden voor depositie werden dus op basis van de US EPARfD afgeleid.

3.2.6.1 Resultaten berekeningen scenario’s
De resultaten van de individuele scenario’s staan in Tabel 20. Alle berekendetoetsingswaarden voor depositie zijn ruim hoger dan de in § 3.2.1.6.1 afgeleideachtergronddepositie in Vlaanderen (3,12×10-3 µg PFBA/m² dag). Een vergelijking metgemiddelde meetwaarden voor de verschillende bestemmingstypes wordt gemaakt inparagrafen 3.4 en 3.6.
Wanneer gebruik gemaakt wordt van de met F-Leach berekende concentratie in bodem na100 jaar depositie zijn de berekende toetsingswaarden voor depositie strenger omdat dezeberekende bodemconcentraties hoger liggen dan de huidige streefwaarde (= 90-percentielvan metingen in bodems van niet-verdachte gebieden).
De blootstelling via eieren van eigen kweek is verwaarloosbaar klein wanneer deze berekendwordt met het model van Lasters (Lasters et al., 2023). Dit laatste is duidelijk wanneer hetwonen met moestuin scenario zonder eieren (nr 7) vergeleken wordt met de wonen metmoestuin scenario’s met 2 of 4 eieren per week van eigen kweek (nrs 5, 6 en 8).
Zoals verwacht zijn de toetsingswaarden voor depositie strenger wanneer de productie vanlokaal vlees en melk mee in rekening gebracht wordt (nrs 2 en 3). De transferberekeningennaar deze levensmiddelen zijn echter onzeker en conservatief omdat hiervoor BTF factorenvoor PFOA gebruikt werden.
Opvallend is het kleine verschil tussen de toetsingswaarden berekend met EFSA enFLUOREX data voor de achtergrondblootstelling via voeding voor de scenario’s landbouw enwonen met moestuin. De reden hiervoor is dat de blootstelling via lokale voeding (zelfgeteeldegroenten, eieren, vlees en melk) bij de berekende toetsingswaarde voor depositie veelzwaarder doorweegt dan de achtergrondblootstelling via voeding.
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In de scenario’s voor industrie is er geen zelfgeteelde voeding, waardoor er wel een verschilis tussen het scenario berekend met FLUOREX en het scenario met EFSA data.
De inhalatoire blootstelling werd telkens vergeleken met de TCL (zie Tabel 14). De oraleblootstelling bereikte voor elk scenario de US EPA RfD vooraleer de inhalatoire blootstellingde TCL bereikte, dus orale blootstelling is meer kritisch dan inhalatoire blootstellingvoor PFBA. De toetsingswaarden voor depositie werden daarom telkens op basis van deorale toetsingswaarde van US EPA RfD afgeleid, en enkel deze worden vermeld in Tabel 20.
Bij elk van de met S-Risk berekende toetsingswaarden voor depositie wordt detoetsingswaarde grondwater van 100 ng/l (Van Holderbeke et al., 2022) en het voorstel voorBSN grondwater van 6000 ng/l (Geerts & Van Holderbeke, 2023) overschreden, wat aantoontdat humane blootstelling op basis van de US-EPA RfD, 1000 ng/kg lg.d (US-EPA, 2022) voorPFBA minder kritisch is.
Tabel 20 PFBA: Overzicht van de berekende toetsingswaarden voor depositie met S-Riskvoor de verschillende scenario's. Bij elk scenario wordt het overeenkomstig nummer uit Tabel19 weergegeven. Alle berekende toetsingswaarden zijn hoger dan de in § 3.2.1.6.1 afgeleideachtergronddepositie in Vlaanderen (3,12×10-3 µg PFBA/m² dag)
Scenario Nr Ei Eiconcentratie(mg/kg vg)

Achtergrondvoeding Bodemconcentratie Toetsingswaardedepositie (µg/m² dag)
Landbouw 1 Ja (4) 9,29×10-5 FLUOREX F-Leach 74,79Landbouw 2 Ja (4) 4,35×10-5 FLUOREX F-Leach 22,55Landbouw 3 Ja (4) 4,35×10-5 EFSA 2020 F-Leach 22,55Landbouw 4 Ja (4) 9,29×10-5 FLUOREX F-Leach 74,79Landbouw 1 Ja (4) 9,09×10-6 FLUOREX Streefwaarde 354,92Landbouw 2 Ja (4) 9,09×10-6 FLUOREX Streefwaarde 49,13Landbouw 3 Ja (4) 9,09×10-6 EFSA 2020 Streefwaarde 49,10Landbouw 4 Ja (4) 9,09×10-6 FLUOREX Streefwaarde 354,88Wonen metmoestuin 5 Ja (4) 1,42×10-4 FLUOREX F-Leach 146,44
Wonen metmoestuin 6 Ja (4) 1,42×10-4 EFSA 2020 F-Leach 146,42
Wonen metmoestuin 7 / / FLUOREX F-Leach 146,44
Wonen metmoestuin 8 Ja (2) 1,42×10-4 FLUOREX F-Leach 146,44
Wonen metmoestuin 5 Ja (4) 9,09×10-6 FLUOREX Streefwaarde 913,97
Wonen metmoestuin 6 Ja (4) 9,09×10-6 EFSA 2020 Streefwaarde 913,81
Wonen metmoestuin 7 / / FLUOREX Streefwaarde 914,04
Wonen metmoestuin 8 Ja (2) 9,09×10-6 FLUOREX Streefwaarde 913,91
Industrie 9 / / FLUOREX F-Leach 223,42×103Industrie 10 / / EFSA 2020 F-Leach 223,49×103Industrie 9 / / FLUOREX Streefwaarde 158,34×1018Industrie 10 / / EFSA 2020 Streefwaarde 105,60×1018
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16 De LOD/LOQs die aan EFSA gerapporteerd worden variëren tussen de verschillende laboratoria.

3.2.6.2 Onzekerheden
Zoals eerder aangegeven zijn er heel wat onzekerheden met betrekking tot de gegevens diegebruikt werden om de toetsingswaarde voor PFBA te berekenen, hiermee moet rekeninggehouden worden bij de interpretatie van de resultaten.
Een van de onzekerheden is inherent aan het gebruik van het S-Risk model. In modellendienen immers aannames gemaakt te worden met betrekking tot consumptiehoeveelhedenvoor dieren en mensen, tijdsbesteding, bodemsamenstelling, inhalatievolumes,… Deze zijngebaseerd op literatuurgegevens, maar in het S-Risk model wordt er steeds gerekend metpuntwaarden en niet met verdelingen. Sommige van deze parameterwaarden dateren vanvoor 2013 en zijn mogelijks aan een update toe. Voor een aantal parameters zijn in hetverleden conservatieve keuzes gemaakt. In het landbouwscenario wordt bijvoorbeeldverondersteld dat alle voeding (zowel groenten als dierlijke producten) op het verontreinigdeperceel geteeld wordt.
PFOS en PFOA werden reeds uitgebreid bestudeerd, maar voor PFBA is er een gebrek aaninformatie in de literatuur met betrekking tot biotransferfactoren (BTF) enbioconcentratiefactoren (BCF).
Er zijn geen biotransferfactoren naar dierlijke producten beschikbaar voor PFBA, daaromwerden de biotransferfactoren (BTF) naar melk en vleesproducten voor PFOA gebruikt. PFBAen PFOA behoren immers allebei tot de PFCA of geperfluoreerde carbonzuren, maar PFBAis een kortere keten PFAS – een C4 - en PFOA een C8. Het is algemeen bekend dat langereketen PFAS meer accumuleren in dierlijke producten dan korte keten PFAS, waardoor dezeaanname conservatief is voor de accumulatie in dierlijke producten.De overdracht naar eieren werd geschat op basis van het model van Lasters (Lasters et al.,2023). Hoewel in de paper wordt aangehaald dat op het model voor PFBA een grotefoutenmarge zit, is dit momenteel het best beschikbare model voor de overdracht tussenbodem en ei voor PFBA. De berekende concentratie PFBA in eieren blijkt op basis van ditmodel zeer laag te zijn voor een standaard bodem.
De opname van PFBA door gewassen wordt berekend met bioconcentratiefactoren (BCF).Over de overdracht vanuit bodem naar gewassen is in de literatuur nog niet veel informatiebeschikbaar en bijgevolg zijn de BCF dan ook onzeker. Bovendien zijn niet voor alle groentenopgenomen in S-Risk BCF factoren gepubliceerd, waardoor de concentraties in dezegroenten gebaseerd zijn op factoren voor andere groenten of andere gewastypes.
Ook wat betreft de blootstelling via commerciële voeding (uit de winkel) zijn er onzekerheden.PFBA is immers niet gemakkelijk te analyseren, en vaak liggen de LOQ’s daarom hoog. Hetis dus niet evident om concentraties in groenten te bepalen. Bij de innameschatting doorEFSA (i.e. consumptiehoeveelheid x concentratie in voedingsmiddelen) geeft dit eenvertekend beeld daar 100% van de analyses voor de groep ‘groenten en groenteproducten’lager is dan de LOQ of LOD16 en slechts één staal in de groep ‘zetmeelrijke wortels en knollen’gekwantificeerd was. In de recentere FLUOREX-studie kon de concentratie invoedingsmiddelen nauwkeuriger bepaald worden en dit resulteert in een verfijning van deinnameschatting.
De combinatie van deze verschillende aannames, keuzes en onzekerheden geeft aanleidingtot vrij ruwe voorspellingen van concentraties in transfermedia en blootstellingsdosissen. Erzijn slechts voor een beperkt aantal plantaardige levensmiddelen concentraties beschikbaar
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17 Gebaseerd op US-EPA RfD van 1×10-3 mg/kg lg/d US EPA (2022) IRIS Toxicological Review ofPerfluorobutanoic Acid (PFBA, CASRN 375-22-4) and Related Salts, pp. 145.

die kunnen dienen voor validatie van het S-Risk model. Zoals reeds toegelicht in §3.2.3(validatie S-Risk model) bevat de EFSA-studie enkel concentratiedata voor aardappelen. InFLUOREX zijn meer data beschikbaar die kunnen gebruikt worden voor de validatie, maardeze worden afhankelijk van het voedingsmiddel overschat.
De bovenstaande berekeningen voor toetsingswaarden voor depositie tonen echter aan datde marge tussen de achtergronddepositie en de berekende toetsingswaarden voor depositieop basis van de US-EPA RfD, 1000 ng/kg lg.d (US-EPA, 2022), groot is. In dat geval vormende genoemde onzekerheden geen beleidsmatige belemmering. De berekendetoetsingswaarden voor depositie op basis van F-Leach voor de waarde vrij gebruik (2,5 µg/kgds) en grondwater (100 ng/l) zijn strenger en daarbij spelen de onzekerheden over transfernaar dierlijke en plantaardige producten geen rol.

3.3 Samenvatting berekende toetsingswaarden S-Risk en F-Leach
Tabel 21 geeft een overzicht van de berekende toetsingswaarden voor depositie met enerzijdshet S-Risk model (voor toetsing van de humane blootstelling) en anderzijds met het F-Leachmodel (voor toetsing aan de waarde vrij gebruik en grondwater) en een vergelijking met deachtergronddepositie voor PFBA van 3,12×10-3 µg PFBA/m² dag.
Uit de tabel kan afgeleid worden dat voor PFBA de met F-Leach berekende toetsingswaardenvoor depositie strenger zijn dan deze afgeleid met S-Risk.
Voor grondwater wordt getoetst aan:1. de voorgestelde bodemsaneringsnorm grondwater van 6000 ng/l (Geerts & VanHolderbeke, 2023)17 afgeleid volgens de WHO-formule voor drinkwater en2. de toetsingswaarde grondwater van 100 ng/l voor de som van 20 PFAS (VanHolderbeke et al., 2022).
Grondwaternormen zijn steeds onafhankelijk van het bestemmingstype.
Bij toetsing aan de toetsingswaarde grondwater van 100 ng/l kan geen toetsingswaarde voordepositie afgeleid worden wanneer de streefwaarde in bodem van 1,25 µg/kg ds alsstartconcentratie gehanteerd wordt in de berekeningen. De streefwaarde geeft immers reedsaanleiding tot een overschrijding van de norm voor grondwater na 100 jaar ten gevolge vanuitloging.Als de streefwaarde niet meegenomen wordt en er gestart wordt van 0 µg/kg ds, dan kan erwel een toetsingswaarde voor depositie van 0,14 µg PFBA/m².dag berekend worden. Dezetoetsingswaarde voor depositie is 46 keer hoger dan de achtergronddepositie en houdt geenhumaan risico in op basis van de US-EPA RfD (US-EPA, 2022). Deze toetsingswaarde voordepositie geeft na 100 jaar een gemiddelde bodemconcentratie in de bovenste 30 cm van0,092 µg/kg ds.Conclusie: Bij een depositie van 0,14 µg/m².dag wordt na 100 jaar de toetsingswaardegrondwater van 100 ng/l bereikt, maar dit houdt geen humaan risico in op basis van de huidigeUS-EPA RfD (US-EPA, 2022).
Bij toetsing aan de grondwaternorm van 6000 ng/l volgens de WHO-richtlijnen, wordtonafhankelijk van de startconcentratie in bodem (0 µg/kg ds of de streefwaarde van 1,25 µg/kg
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ds) een toetsingswaarde voor depositie van 8,63 µg PFBA/m².dag afgeleid (of 2763 keer deachtergronddepositie). Deze toetsingswaarde voor depositie geeft na 100 jaar eengemiddelde bodemconcentratie in de bovenste 30 cm van 5,67 µg/kg ds. Deze waarde ishoger dan de waarde vrij gebruik van 2,5 µg/kg ds.
Voor bodem wordt bij voorkeur getoetst aan de waarde vrij gebruik van (uitgegraven) bodem,daar dit garant staat voor een schone bodem. De waarden voor vrij gebruik zijn eveneensonafhankelijk van het bestemmingstype.De toetsingswaarde voor depositie voor PFBA die afgeleid wordt voor de waarde vrij gebruikbedraagt 3,82 µg/m².dag (afleiding: zie 3.1.2). Deze toetsingswaarde voor depositie is veelhoger dan de achtergronddepositie (1223 keer) en houdt geen humaan risico in na 100 jaar.Conclusie: Bij een depositie van 3,82 µg/m².dag wordt na 100 jaar de waarde vrij gebruik van2,5 µg/kg ds bereikt, maar dit houdt geen humaan risico in, noch op basis van de huidige US-EPA RfD (US-EPA, 2022), noch op basis van de EFSA TDI in combinatie met de RPF van0,05 voor PFBA voor woongebied (§ 3.2.4). De toetsingswaarde grondwater van 100 ng/lwordt dan na 100 jaar wel overschreden.
De BSNFLUOREX II op basis van de US-EPA RfD wordt bereikt na een depositie van 39,79µg/m².dag gedurende 100 jaar, de BSNFLUOREX III na een depositie van 168,36 µg/m².daggedurende 100 jaar en de BSNFLUOREX V na een depositie van 136,22×103 µg/m².daggedurende 100 jaar (berekeningen gebaseerd op Figuur 5).
Tabel 21 Overzicht van de berekende toetsingswaarden voor depositie voor PFBA
Model Toetsingswaarde Berekendetoetsingswaarde voordepositie(µg/m² dag)

Bovenachtergrond-depositie?
Humaanrisico? Toxicologischetoetsingswaardehumaan risico

F - L e a c h(bodem) 2,5 µg/kg ds bodem(waarde vrij gebruik)1 3,82 Ja (1223×) Nee4 US-EPA (2022):1×10-3 mg/kg lg/dF - L e a c h(grondwater) 6000 ng/l (Geerts & VanHolderbeke, 2023)2C0,B = 0 µg/kg ds
8,63 Ja (2763×) Nee4

100 ng/l (Van Holderbekeet al., 2022)2 C0,B = 0µg/kg ds
0,14 Ja (46×) Nee4

6000 ng/l (Geerts & VanHolderbeke, 2023)3C0,B = 1,25 µg/kg ds
8,63 Ja (2763×) Nee4

100 ng/l (Van Holderbekeet al., 2022)3C0,B = 1,25 µg/kg ds
/ / /

S-Risk 1×10-3 mg/kg lg/d (US-EPA, 2022),landbouwscenario’s
22,6 – 354,9 Ja (7221× -113×103 ×) Nee

1×10-3 mg/kg lg/d (US-EPA, 2022), scenario’swonen met moestuin
146,4 – 914,0 Ja (46,9×103× - 292×103×)

Nee

1×10-3 mg/kg lg/d (US-EPA, 2022),industriescenario’s
2,23×105 –1,58×1020 Ja (7,14×107× - 5,07×1022×)

Nee
1Waarde vrij gebruik afgeleid op basis van de streefwaarde (waarde vrij gebruik = 2× streefwaarde), zie 3.1.2 p.25.2F-Leach bodemconcentratie na 100 jaar, startconcentratie in de bodem (C0,B) = 0 µg/kg ds, zie 3.1.3 p. 26.3F-Leach bodemconcentratie na 100 jaar, startconcentratie in de bodem (C0,B) = streefwaarde van 1,25 µg/kgds , zie 3.1.3 p. 27.4Berekend aan de hand van het landbouwscenario waarbij consumptie van lokaal geteelde eieren extra werdmeegenomen. Dit is de meest conservatieve optie. In het kader van het afleiden van bodemsaneringsnormenwordt dit niet standaard meegenomen.
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3.4 Depositiemetingen PFAS in Vlaanderen
In de loop van de afgelopen jaren werden er in Vlaanderen een heel aantal meetcampagnesopgezet om de PFAS depositie te meten, waarin o.a. de depositie van PFBA en PFOSbepaald werd. De eerste metingen werden opgestart in juli 2021 en zijn nog steeds lopend opeen aantal meetlocaties. Voor deze analyse worden alle depositiemetingen meegenomen dieuitgevoerd werden door VITO samen met VMM en Departement Omgeving in de periode juli2021 tot maart 2024. In totaal gaat het over 383 metingen uitgevoerd op 28 verschillendelocaties verspreid over Vlaanderen (Tabel 22). De keuze van de meetlocaties is nietwillekeurig verspreid over het grondgebied. De meeste meetcampagnes kaderen inmeetcampagnes die specifiek opgezet werden voor (lange termijn) metingen in de buurt vanmogelijke PFAS bronnen, aangevuld met metingen op achtergrondlocaties. Metingen oplandelijke achtergrondlocatie werden uitgevoerd op het AQMS van de VMM te Dessel (N016,in landbouwzone).
De meetlocaties werden ingedeeld volgens de bestemmingszone waarin het meetstation zichbevindt, met name industrie, landbouw en natuur, en woon en recreatie. De zone houdt geenrekening met mogelijke bronnen in de omgeving. Een aantal meetstations bevinden zich inbepaald bestemmingstype maar worden beïnvloed door (veelal een industriële) bron in deomgeving en kunnen daarom niet als achtergrondlocaties ingedeeld worden (indicatieachtergrond en motivatie waarom niet in Tabel 22). Met name enkele meetstations inlandbouw- en woonzone in de buurt van 3M en de Oosterweelwerken op AntwerpenLinkeroever liggen in de invloedsfeer activiteiten in de buurt. Ook enkele meetlocaties inindustriezone worden als niet-representatief beschouwd omdat ze te dicht liggen bij 3M, ofopgesteld zijn naast een apart type industrie met zeer lage depositie. Bij de beoordeling vande voorgestelde toetsingswaarden wordt rekening gehouden met het feit dat die meetlocatiesniet representatief zijn als achtergrondlocatie.
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Tabel 22: Overzicht van de PFAS depositiemetingen in Vlaanderen: meetlocaties en looptijd van de metingen.
Zone Meetlocatie Startdatum Stopdatum Looptijd(dagen) Achtergrond Motivatie
industrie R822 01/06/2023 24/08/2023 84 jaindustrie R830 01/06/2023 24/08/2023 84 jaindustrie R891 01/06/2023 24/08/2023 84 jaindustrie R897 29/07/2021 05/04/2024 952 ja/neeindustrie RU01 28/11/2022 23/02/2023 87 nee Apart type industriegebied met erg lagedepositiesindustrie SA09 11/03/2022 24/08/2023 272 jaindustrie WI14 07/09/2023 30/11/2023 84 jaindustrie WI13 07/09/2023 30/11/2023 84 nee Te dicht bij bronindustrie AR05 07/09/2023 30/11/2023 84 jaindustrie ZD07 29/07/2021 05/04/2024 952 nee Te dicht bij 3Mindustrie ZD11 29/07/2021 05/04/2024 952 nee Te dicht bij 3Mlandbouw en natuur N016 29/07/2021 04/04/2024 952 jalandbouw en natuur SA10 11/03/2022 24/08/2023 272 jalandbouw en natuur ZD09 29/07/2021 12/01/2023 532 jalandbouw en natuur ZD12 29/07/2021 05/04/2024 952 nee Te dicht bij 3Mwoon en recreatie AL01 29/07/2021 10/03/2022 224 jawoon en recreatie AL09 10/02/2022 04/04/2024 756 jawoon en recreatie AL10 10/02/2022 04/04/2024 756 jawoon en recreatie KN09 06/07/2022 13/10/2022 99 nee Te veel invloed van PFAS-schuimwoon en recreatie KN11 06/07/2022 13/10/2022 99 nee Te veel invloed van PFAS-schuimwoon en recreatie R801 02/09/2022 25/11/2022 84 jawoon en recreatie R831 01/06/2023 24/08/2023 84 jawoon en recreatie SA11 11/03/2022 24/08/2023 272 jawoon en recreatie SA12 11/03/2022 24/08/2023 272 jawoon en recreatie AR06 07/09/2023 30/11/2023 84 jawoon en recreatie ZD01 29/07/2021 04/04/2024 952 jawoon en recreatie ZD08 29/07/2021 05/04/2024 952 nee Te dicht bij 3Mwoon en recreatie ZD10 29/07/2021 12/01/2023 532 ja
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De depositie wordt bemonsterd met behulp van depositiekruiken (type Bergerhoff). DeBergerhoff-kruik is een glazen bokaal met 9,5 cm effectieve binnendiameter, ongeveer 20 cmhoog en met 1,5 liter inhoud. De kruiken worden meestal in drievoud opgesteld op demeetlocatie en blijven gedurende ongeveer 1 maand ter plaatse (28 dagen, 4 weken).Depositie kan plaatsvinden in de vorm van natte en droge depositie. Natte depositie is deaanvoer van stoffen via regen, sneeuw of hagel. Natte depositie is dus het resultaat vanuitregenen of uitwassen en komt dus alleen voor ten tijde van neerslag. Droge depositie is deaanvoer van gassen en deeltjes tijdens droge periodes. Droge depositie gebeurt door hetrechtstreeks afzetten van een verontreinigende stof op een oppervlak. Via de bemonsteringmet kruiken wordt de totale depositie (i.e. de som van natte en droge depositie) gemeten.Voor droge depositie kan de kanttekening gemaakt worden dat de depositie op de wand of debodem van de bemonsteringskruiken mogelijks een onderschatting is van de reële drogedepositie die op ruwere oppervlakken zoals bv. vegetatie voorkomt. De totale depositie (ofkortweg “depositie”) wordt uitgedrukt in ng per m² per dag (ng/m²/dag), m.a.w. de massa vaneen bepaalde stof die per vierkante meter per dag neerslaat (in deze studie: ng PFBA/m².dagen ng PFOS/m²/dag). Voor onderstaande analyse werden de deposities omgerekend naarµg/m².dag om gemakkelijker te kunnen vergelijken met de voorgestelde toetsingswaardenvoor depositie die in deze eenheid worden uitgedrukt.
De PFAS analyse wordt uitgevoerd door middel van vloeistofchromatografie metmassaspectrometrische detectie. Het gehalte van de verschillende PFAS wordt berekend metde interne standaard methode. De analyses werden uitgevoerd door het analyselaboratoriumvoor milieumetingen van VITO.
De gemiddelde depositie in Vlaanderen op achtergrondlocaties (20 locaties) is 12 ng/m².dagvoor PFBA en 9,6 ng/m².dag voor PFOS (Tabel 23).
Tabel 23: Gemiddelde depositie van PFBA en PFOS in Vlaanderen.

Gemiddelde depositie(niet-tijdsgewogen) PFOS(ng/m².d) PFBA(ng/m².d)
#metingen

#locaties

Vlaanderen* 9,6 12 241 20
N016 2,8 4,1 32 1
Per zone: industrie (incl. R897) 19 18 58 7
Per zone: industrie (excl. R897) 8,6 25 24 6
Per zone: landbouw (incl. N016) 5,3 7 62 3
Per zone: woon (zonder uitschieterR831) 7,1 13 123 10
Per zone: woon (met uitschieterR831) 7,4 28 124 10

* incl. R897 en N016, maar zonder uitschieter PFBA gemeten op R831 (zie §3.4.1). Gegevenstot maart 2024. Met uitschieter ligt het Vlaams gemiddelde op 20 ng/m².dag voor PFBA.
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3.4.1 Depositie van PFBA in Vlaanderen
De gemiddelde PFBA depositie in Vlaanderen op achtergrondlocaties (20 locaties) is0,012 µg/m².dag.
De metingen kunnen verder opgedeeld worden in functie van zone waar de meetlocatie zichbevindt (i.e. industrie, landbouw en natuur, woon en recreatie, zie Tabel 22). Voor de zoneringwordt gekeken naar het landgebruik op de plaats van en rondom de meetlocatie, en dus nietnaar mogelijke type bronnen die kunnen bijdragen aan de depositie op de meetlocatie. Degemiddelde PFBA depositie is 0,025 µg/m².dag voor industrie, 0,007 µg/m².dag voorlandbouw en natuur, en 0,013 µg/m².dag voor woon en recreatie (zonder uitschieter, metuitschieter is het gemiddelde 0,028 µg/m²/dag) (Tabel 23).
Op het landelijk achtergrondstation in Dessel (AQMS N016) werden depositiemetingenuitgevoerd in een periode van bijna 3 jaar (34 metingen). De gemiddelde PFBA-depositie is0,004 µg/m²/dag, met een maximale meetwaarde van 0,017 µg/m²/dag. Zeven van de 34metingen (ca. 20%) lagen onder de bepalingsgrens (<0,001 µg/m²/dag) in de overigedepositiemonsters werden lage (maar meetbare) hoeveelheden PFBA gemeten.
De individuele meetwaarden van PFBA depositie in Vlaanderen (op achtergrond en niet-achtergrondlocaties, i.e. alle meetlocaties opgenomen in Tabel 22) varieert van < (onder debepalingsgrens) tot 1,858 µg/m²/dag (Tabel 24) met een gemiddelde van 0,028 µg/m²/dag.De maximum depositie (1,858 µg/m²/dag) is een uitschieter, de tweede hoogste meetwaardeis 0,523 µg/m²/dag. De spreiding op de individuele depositiemetingen is aanzienlijk (Figuur11), de hoogste meetwaarden liggen bijna twee grootte-ordes hoger dan de laagstemeetwaarden.
Tabel 24: Samenvattende statistieken voor de PFBA-depositie in Vlaanderen.

PFBA depositie(µg/m²/dag)Minimum <1ste kwartiel 0,001Mediaan 0,006Gemiddelde 0,0123de kwartiel 0,012Maximum 1,858

Figuur 11: Histogram van de PFBA deposities.
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18 opgelet: de waarde werd berekend startend van een bodemconcentratie = 0 µg/kg ds.

3.5 Voorstel en haalbaarheid voor toetsingswaarden PFBAdepositie in Vlaanderen
3.5.1 Voorstel toetsingswaarde voor depositie PFBA in Vlaanderen
Op basis van de berekeningen met S-Risk en F-Leach zou de toetsingswaarde voor depositieidealiter 0,14 µg /m2.dag bedragen onafhankelijk van het bestemmingstype (Tabel 25).
Bij een depositie van 0,14 µg/m².dag wordt na 100 jaar de toetsingswaarde grondwater van100 ng/l18 bereikt, maar dit houdt geen humaan risico in, noch op basis van de huidige US-EPA RfD (US-EPA, 2022), noch op basis van de EFSA TDI in combinatie met de RPF van0,05 voor PFBA voor woongebied (§ 3.2.4). Deze toetsingswaarde voor depositie geeft na100 jaar een gemiddelde bodemconcentratie in de bovenste 30 cm van 0,092 µg/kg ds. Dit islager dan de waarde vrij gebruik van 2,5 µg/kg ds.
De voorgestelde toetsingswaarde voor depositie is onafhankelijk van het bestemmingstype,daar de toetsingswaarde grondwater die bepalend is voor de afleiding ook niet afhankelijk isvan een bestemmingstype.
Wanneer deze waarde vergeleken wordt met de huidige gemiddelde waarden voor debestemmingstype landbouw (0,007 µg/m2.dag), wonen (0,013-0,028 µg/m2.dag) en industrie(0,025 µg /m2.dag), dan blijkt dat de voorgestelde toetsingswaarde depositie hier ruim bovenligt. Er is dus ruimte tussen de voorgestelde depositienorm van 0,14 µg/m².d en de huidigeachtergrondconcentraties. Rekening houdende met het feit dat na 100 jaar detoetsingswaarde grondwater van 100 ng/l bereikt wordt en deze in principe geldt voorde som van 20 PFAS, wordt voorgesteld aan het beleid om een veiligheidsmarge in tebouwen.
Tabel 25: Voorgestelde toetsingswaarden voor depositie van PFBA voor debestemmingstypes landbouw, wonen met moestuin en industrie. De getallen zijn afgerond op2 beduidende cijfers.
Bestemmingstype Gemiddelde depositieµg /m2.dag Voorstel toetsingswaardeµg /m2.dagLandbouw 0,007 0,14Wonen met moestuin 0,013-0,028 0,14Industrie 0,025 0,14
Figuur 12 toont het aandeel van de verschillende blootstellingswegen bij een depositie gelijkaan 0,14 µg /m2.dag voor PFBA voor de scenario’s landbouw (nr 1), wonen met moestuin (nr5) en industrie (nr 9) met bodemconcentraties gebaseerd op F-Leach. De scenario’s wonenmet moestuin en landbouw zijn gebaseerd op de blootstelling van kinderen, het scenarioindustrie op de blootstelling van volwassenen. Uit de resultaten blijkt dat orale blootstellingde dominante route is, maar dat ook de inhalatoire blootstelling zwaar doorweegt in de totaleblootstelling gebaseerd op US-EPA RfD (US-EPA, 2022), Voor het bestemmingstype wonenzijn de aandelen orale en inhalatoire blootstelling zelfs ongeveer even groot.
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Figuur 12 Relatieve bijdrage van de verschillende blootstellingsroutes per scenario. Voor elkscenario werd gerekend met de voorgestelde toetsingswaarde van 0,14 µg PFBA/m².dag.

3.5.2 Situering voorgestelde toetsingswaarde t.o.v. gemeten PFBA depositiesin Vlaanderen
De voorgestelde toetsingswaarde voor PFBA deposities (0,14 µg/m²/dag) ligt een grootteordeboven de gemiddeld gemeten PFBA depositie op achtergrondlocaties in Vlaanderen (0,012µg/m²/dag, Tabel 26). Op de landelijke achtergrondlocatie (meetstation N016 in Dessel) is degemiddelde PFBA-depositie 0,004 ng/m².dag, wat ruim onder de voorgesteldetoetsingswaarde ligt. De gemiddeld gemeten PFBA-deposities per bestemmingstype zijnrespectievelijk 0,025 µg/m².dag (industrie), 0,007 µg/m².dag (landbouw en natuur) en 0,013µg/m².dag (wonen, 0,028 met uitschieter) wat een factor 5 tot 20 onder de voorgesteldetoetsingswaarde is. Op geen enkele achtergrondlocatie was de gemiddeld gemeten PFBA-depositie hoger dan de toetsingswaarde, met uitzondering van één meetlocatie (R831) waaréén uitzonderlijk hoge depositie gemeten werd gedurende één maand (zonder dezeuitschieter ligt het gemiddelde ook hier onder de toetsingswaarde). Op de meetlocaties dieniet representatief zijn voor achtergrond (8 locaties, zie Tabel 22) was het gemiddeldeeveneens lager dan de voorgestelde toetsingswaarde.
Op een totaal van 362 PFBA depositiemetingen (individuele metingen op alle meetlocaties,zie Tabel 22) liggen 13 meetwaarden (3,5%) boven de voorgestelde toetsingswaarde van0,14 µg/m²/dag. Op de achtergrondlocaties zijn 4 meetwaarden hoger dan detoetsingswaarde. Merk op dat de toetsing van individuele (kortstondige) metingen aan detoetsingswaarde indicatief is omdat het toetsingskader werd opgesteld vanuit een chronischelangdurige blootstelling. Zoals blijkt uit deze analyse kan er door tijdsvariatie van individuele
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meetresultaten een meetwaarde boven de toetsingswaarde liggen terwijl het gemiddelde overde meetcampagne onder de toetsingswaarde blijft. In een dergelijke situatie is de beoordelingdat de toetsingswaarde niet overschreden is.
Tabel 26: Situering gemeten PFBA deposities in Vlaanderen t.o.v. de voorgesteldetoetsingswaarde voor PFBA-depositie.
TW: 0,14 µg/m².dag PFBA depositie(µg/m².dag) Aantalmeetlocaties Aantalmetingen

Aantalmetingen> TWGemiddelde depositie opachtergrondlocaties in Vlaanderen 0,012 20 242 4Gemiddelde landelijke achtergrond(N016 Dessel) 0,004 1 34 0
Gemiddelde depositie (alle metingen) 0,027 28 362 13

3.6 Evaluatie met betrekking tot de haalbaarheid opname Vlaamseregelgeving (grens- en richtwaarden)
Voor een aantal stoffen (bv. lood, cadmium) zijn er richt- en/of grenswaarden voor depositievastgelegd in de Vlaamse wetgeving (Vlarem II; bv. richt- en grenswaarde voor lood: resp.175 en 2100 µg/m²/dag). Voor PFBA zijn er momenteel geen grens- of richtwaarden voordepositie opgenomen in de Vlarem wetgeving.
Om te overwegen om grens- en richtwaarden voor depositie voor PFBA toe te voegen aan deVlarem II wetgeving zijn de volgende stappen nodig:- Haalbaarheid: hoe verhouden de huidige depositiewaarden (voor referentiesituaties, bvb.afwezigheid van bronnen) zich ten op zichte van de voorgestelde toetsingswaarden?Indien dit problematisch is (zie hfdst 3.4), is een opname in Vlaamse regelgevingwaarschijnlijk moeilijk.- Hoe zijn de Vlarem II grens- en/of richtwaarden voor stofffen die reeds wel in VLAREM IIopgenomen zijn afgeleid (m.a.w. is de technisch/wetenschappelijke manier van afleidenvoldoende vergelijkbaar met de manier waarop dit uitgewerkt is in dit rapport voor PFAS)

o Bemerk hierbij: voor Vlarem II grens- en/of richtwaarden voor Cd en Pb is momenteeléén getal gehanteerd (geen differentiatie in functie vanbestemmingstype/gehanteerde toetsingswaarde, meenemen van eieren…). Omdeze differentiatie eventueel wel te doen voor PFBA dient een goede argumentatieuitgebouwd te worden, vermits dit afwijkend is ten opzichte van grens-enrichtwaarden Pb en Cd- Technische voorschriften voor bemonsteringsprocedures voor depositie PFBA- Juridische onderbouwing
Het uitwerken van deze laatste piste voor inkanteling in Vlarem II valt buiten de huidige studie-opdracht.
Een tweede mogelijks relevant beleidskader waarin depositietoetsingswaarden voor PFBAzouden kunnen geïntegreerd worden is in het MER richtlijnenboeksysteem. In hetrichtlijnensysteem ‘Mens-gezondheid’ voor chemische stressoren is vooral aandacht voorblootstelling via lucht, water en bodem. Bijvoorbeeld, voor lucht is er een beoordelingskader
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gebaseerd op gezondheidskundige advieswaarde (GAWs) voor een reeksluchtverontreinigende stoffen. Echter, de route depositie en gerelateerde orale blootstelling isniet expliciet opgenomen in het MER richtlijnenboeksysteem. Evenwel worden ad hoc in MERdossiers blootstelling via orale route opgenomen. Een strikt kader hiervoor is niet uitgewerkt,maar kan door MER deskundigen op basis van wetenschappelijke inzichten uitgewerktworden. Bijgevolg, voor MER dossiers met betrekking tot. PFBA zou dit voorgesteldetoetsingskader voor depositie kunnen aangewend worden.

3.7 Besluit PFBA
Voor PFBA werden toetsingswaarden voor depositie berekend en getoetst aan zowelconcentraties in bodem en grondwater als aan de humane blootstelling en wettelijke normen.De meest strenge toetsingswaarde die hieruit resulteerde, 0,14 µg/m2.dag, is deze voortoetsing aan de toetsingswaarde grondwater van 100 ng/l, uitgevoerd met F-Leach. Wanneerdeze depositiewaarde vergeleken wordt met de huidige gemiddelde depositiewaarden voorde verschillende bestemmingstypes landbouw, wonen en industrie, blijkt dat deze hier ruimboven ligt. Er is dus ruimte tussen de voorgestelde depositienorm van 0,14 µg/m².d en dehuidige achtergronddeposities wanneer geen rekening wordt gehouden met de huidigeaanwezige achtergrondconcentraties in bodem en grondwater.Er wordt voorgesteld aan het beleid om alsnog een veiligheidsmarge in te bouwen omvolgende redenen:

· De toetsingswaarde voor grondwater van 100 ng/l wordt bereikt na 100 jaar
· Deze toetsingswaarde voor grondwater geldt voor de som van 20 PFAS
· De streefwaarde in bodem (= 90-percentiel van metingen in bodems van niet-verdachte gebieden) van 1,25 µg/kg ds geeft een overschrijding van detoetsingswaarde voor grondwater van 100 ng/l
· Op heel wat locaties in Vlaanderen wordt reeds een achtergrondconcentratie van 20ng/l PFBA aangetroffen in het grondwater (zie 3.1.3 Evaluatie grondwaterconcentratiesten gevolge van depositie van PFBA).
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4 BEPALING VAN DE TOETSINGSWAARDE VOORDEPOSITIE VOOR PFOS
Voor de bepaling van de toetsingswaarde voor depositie voor PFOS worden 5 typesberekeningen uitgevoerd, namelijk toetsing aan:- de bodemconcentratie met F-Leach (§ 4.1.2);- de grondwaterconcentratie met F-Leach (§ 4.1.3);- de voorgestelde normenkader met S-Risk (§ 4.2.4);- de humane blootstelling met S-Risk (§ 4.2.6);- wettelijke normen (voeding, lucht, drinkwater) met S-Risk (§ 4.2.6);
In § 4.3 worden de resultaten van de F-Leach en S-Risk berekeningen samengevat, in § 4.4.1worden de depositiemetingen PFOS in Vlaanderen besproken, in § 0 wordt een voorstel voortoetsingswaarden voor depositie gemaakt en gesitueerd t.o.v. de gemeten deposities inVlaanderen en in § 0 wordt een evaluatie gegeven met betrekking tot de haalbaarheid opnameVlaamse regelgeving.

4.1 F-Leach – bodemconcentraties en uitloging
Alvorens berekeningen uit te voeren moet het F-Leach model geparametriseerd worden voorPFOS.
4.1.1 Invoergegevens voor PFOS in F-Leach
Voor de berekening van het transport van PFAS doorheen het bodemprofiel, dienenverschillende input-parameters meegegeven te worden aan F-Leach. De gebruikteinputparameters voor F-Leach zijn weergegeven in Tabel 27. Merk op dat de gebruiktewaarden gelijk zijn aan deze vermeld in de stoffenfiche voor PFOS, maar omgerekend naarde eenheden gebruikt in F-Leach.
Tabel 27: Gebruikte inputparameters in F-Leach voor PFBA

Inputparameter F-Leach PFOS
Koc (l/kg) 371,54
Henry coefficient (H) (-) 1,80×10-7
Oplosbaarheid S (µg/l) 3,70×105
Vervalfactor (µ) (-) 0
Diffusie-coefficient lucht (m²/jaar) 122,93
Achtergrondwaarde bodem (mg/kg) 0,0015
Achtergrondwaarde grondwater 0

4.1.2 Evaluatie bodemconcentraties ten gevolge van depositie van PFOS
Voor PFOS werd als toetsingswaarde de waarde vrij gebruik voor bodem toegepast (3 µg/kg,(OVAM, 2022)). De waarde vrij gebruik is immers de concentratie waarbij een bodem, die alaanwezig is in het milieu, hergebruikt kan worden met behoud van alle functies. Deze waardebeschermt ook de ontvanger van een partij (aangekochte) grond tegen mogelijke problemen
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met verontreiniging. De waarde vrij gebruik geeft aan welke bodem we als schoonbeschouwen.
De overeenkomstige toetsingswaarde voor depositie is weergegeven in Tabel 28. Voor PFOSis de afgeleide depositie, met 73 µg/m² jaar, duidelijk lager dan de afgeleide norm voor PFBAvan 1395 µg/m² jaar, als gevolg van het groter adsorptiepotentieel van PFOS (hogere Koc-waarde).
Tabel 28: Berekende toetsingswaarde voor depositie voor PFOS in functie van detoetsingswaarde bodem (= waarde vrij gebruik).
Stof Toetsingswaarde (µg/kg) Toetsingswaarde voordepositie (µg/m² jaar) Toetsingswaarde voordepositie (ng/m² dag)PFOS 3 73 200

4.1.3 Evaluatie van grondwaterconcentraties ten gevolge van depositie vanPFOS
In deze evaluatie werd nagegaan wat de maximale depositiewaarden van PFOS mogen zijnom bepaalde PFOS-toetsingswaarden in grondwater niet te overschrijden. Gelijkaardig alsvoor PFBA, werd uitgegaan dat het grondwater zich op 1 m diepte bevindt. Simulaties werdenuitgevoerd zonder en met achtergrondwaarden in de bodem.
Voor PFOS werd als toetsingswaarde de bodemsaneringsnorm grondwater (120 ng/l, VanHolderbeke et al. (2020) op basis van US EPA 2016) gebruikt. Daarnaast werd ook getoetstaan een bovengrenswaarde van 4 ng/l (EFSA-4, Hoge Gezondheidsraad (2024)) en 100 ng/l(Van Holderbeke et al. (2022), gebaseerd op drinkwaterrichtlijn – 2020/2184/EU (EU, 2020)).De overeenkomstige toetsingswaarden voor depositie zijn weergegeven in Tabel 29. Voor desimulaties waarbij de achtergrondwaarden in bodem (streefwaarde van 1,5 µg/kg ds, = 90-percentiel van metingen in bodems van niet-verdachte gebieden) in rekening werd gebracht,konden geen toetsingswaarden voor depositie berekend worden, gezien deachtergrondconcentratie ten gevolge van uitloging reeds aanleiding geeft tot overschrijdingvan elke boven vernoemde grondwaternorm.
Bij de berekende toetsingswaardes in Tabel 29 dient met volgende kanttekeningen rekeninggehouden te worden:- De toetsingswaarde van 4 en 100 ng/l geldt voor een som van 4 en respectievelijk 20PFAS. De berekende depositienorm voor PFOS gaat ervan uit dat de 4 of 100 ng/l volledigwordt ‘opgevuld’ door PFOS, zonder rekening te houden met andere PFAS. In de praktijkzal bijgevolg een strengere depostienorm voor PFOS noodzakelijk zijn die ook rekeninghoudt met deze andere PFAS.- In de berekeningen werd geen achtergrondconcentratie voor grondwater in rekeninggebracht Dit geeft als gevolg dat de berekende depositienorm iets hoger is dan wanneereen achtergrondconcentratie wel zou worden meegenomen.
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Tabel 29: Berekende depositie-normen voor PFOS voor verschillende toetsingswaarden ingrondwater.
Toetsingswaardengrondwater (ng/l) Berekende toetsingswaarde voordepositie (µg/m² jaar) Berekende toetsingswaardevoor depositie (ng/m² dag)Zonder achtergrondwaarde in bodem4 1,206 3,30100 30,15 82,6120 36,2 99,2Met achtergrondwaarde in bodem4 / /100 / /120 / /
Figuur 13 toont aan dat, onafhankelijk van de depositie, de grondwaterconcentraties eensteady-state situatie bereiken na ongeveer 20 jaar. De depositie bepaalt wel de concentratievan de steady-state situatie.

Figuur 13 Evolutie van berekende PFOS-concentratie in het grondwater voor verschillendetoetsingswaarden. De figuren tonen de grondwaterconcentraties voor de simulaties zonderachtergrondwaarde.

4.1.4 Berekening van bodemconcentraties ten gevolge van depositie van PFOSvoor gebruik in S-Risk
Om een beter zicht te krijgen op de relatie tussen deposities van PFBA/PFOS enbodemconcentraties na 100 jaar, werd voor een range van depositiewaarden de gemiddeldebodemconcentratie na 100 jaar berekend. De opgelegde range in depositiewaarden varieerdetussen 6 en 60.000 µg/m² per jaar. In de simulaties wordt dus jaarlijks een concentratie afgezettussen de 6 en 60.000 µg/m² gedurende een periode van 100 jaar. De resulterendebodemconcentraties na 100 jaar werden berekend voor de top 30 cm. Het model S-Riskgebruikt deze bodemconcentratie om o.a. de concentraties in gewassen te berekenen. Figuur14 toont de gesimuleerde bodemconcentraties (uitgedrukt in µg/kg ds) na 100 jaar in functievan de depositiewaarden (uitgedrukt in µg/m² per jaar) voor PFOS. De figuur duidt op eensterk lineair verband tussen de deposities en bodemconcentraties.
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Figuur 14 Verband tussen PFOS-deposities en gesimuleerde bodemconcentraties na 100jaar in de top 30 cm van het bodemprofiel.

4.2 S-Risk – humane blootstelling
Voor de uitvoering van de S-Risk berekeningen is het verzamelen van de invoergegevensvoor het model, het uitvoeren van een gevoeligheidsanalyse en de validatie van het modelvereist.
4.2.1 Invoergegevens voor PFOS in S-Risk
Voor de berekening van toetsingswaarden voor depositie voor PFOS wordt vertrokken vande data verzameld voor het opstellen van bodemnormen (Van Holderbeke et al., 2020;Touchant et al., 2022). Deze data worden waar nodig geüpdatet of aangevuld.
Voor het opstellen van bodemnormen wordt standaard geen rekening gehouden metblootstelling via eieren. Via een literatuurstudie en analyse van beschikbare data werdgetracht om BTFs voor eieren af te leiden. Een andere piste is om de concentratie in eierente bepalen op basis van de bodemconcentratie en dit aan de hand van een regressiemodel(Lasters et al., 2023).
4.2.1.1 PFOS blootstelling via voeding en concentraties in levensmiddelen
In S-Risk worden geen afzonderlijke concentraties en consumptiegegevens vanlevensmiddelen ingevoerd, maar wordt de totale blootstelling via voeding ingevoerd.Vervolgens wordt de blootstelling via zelf geteelde producten (op basis van literatuurdata)afgetrokken van de totale blootstelling via voeding en vervangen door berekende (en dusmilieuconcentratie afhankelijke) concentraties in levensmiddelen van eigen teelt.
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19 De achtergronddepositie is niet gelijk aan de gemiddelde depositie per bestemmingstype, zie verderparagraaf 4.4.1. Deze waarde wordt gebruikt om het S-Risk model te valideren en om te vergelijkenmet berekende toetsingswaarden

Er is een beperkte hoeveelheid informatie beschikbaar over de blootstelling aan PFAS viavoedsel, en ook de gegevens over PFAS-concentraties in voedsel zijn schaars.Tussen 2021 en 2023 werd het FLUOREX-project (RF 21/6350) uitgevoerd, gerealiseerddoor Sciensano en gefinancierd door de Belgische Federale OverheidsdienstVolksgezondheid, Veiligheid van de Voedselketen en Leefmilieu. Dit project was gericht opde beoordeling van de blootstelling aan perfluoralkylstoffen als vervolg op debekommernissen die in de recente opinie van de EFSA naar voren werden gebracht(“Exposure assessment of perfluoralkyl substances as follow-up on the concerns raised in therecent opinion of EFSA”). In FLUOREX werden de concentraties van onder andere PFOS inverschillende voedingsmiddelen uit Belgische winkels gemeten en gecombineerd met deconsumptiegegevens van de Belgische Voedselconsumptiepeiling 2014 (De Ridder et al.,2016). De gegevens zijn nog niet door Sciensano gepubliceerd, en worden daarom ook nietin dit rapport getoond.
Voor de berekeningen van toetsingswaarden voor depositie wordt de voorkeur gegeven aande FLUOREX data. De reden hiervoor is dat de resultaten gebaseerd zijn op lage LOQ’s, deanalyses recent uitgevoerd werden, de consumptiegegevens van de meest recentgepubliceerde voedselconsumptiepeiling voor België gebruikt werden en alle levensmiddelenaangekocht werden in België.
Daarnaast worden ook een aantal scenario’s doorgerekend met de blootstellingsgegevensgepubliceerd door het EFSA CONTAM Panel (EFSA CONTAM Panel et al., 2020). Dezegegevens zitten standaard in het S-Risk model en werden ook gebruikt voor de afleiding vande bestaande BSN.
4.2.1.2 PFOS concentraties in het milieu
4.2.1.2.1 Bodem (achtergrond)
De streefwaarde voor PFOS in bodem werd bepaald in Touchant et al. (2021) en bedraagt1,5 μg/kg ds. De streefwaarde is het 90-percentiel van metingen in bodems van niet-verdachtegebieden.
4.2.1.2.2 Buitenlucht
Peters et al. (2022) voerden in samenwerking met VMM een studie uit naar de totaledepositie (= droge en natte depositie) van PFAS. Ze deden dit zowel op verschillendemeetlocaties in de buurt van 3M, als op een achtergrondlocatie in Dessel. Voor PFOSbekomen ze een gemiddelde totale depositie van 5,8 ng/m².dag op de achtergrondlocatie.Deze waarde is een gemiddelde over 6 maanden en wordt verder achtergronddepositiegenoemd19. De PFOS-depositie in de buurt van 3M en de Oosterweelwerf waren verhoogdten opzichte van de achtergrond (min. 4,5, max. 48,5, gemiddeld 13,2 ng/m²/dag). Aan dekust bemonsterden ze ook de depositie van PFOS, op 2 locaties en gedurende 3 periodes(03/08-01/09/2022, 01/09-28/09/2022 en 28/09-13/10/2022). Dit gaf in Zoute deposities van31,91; 108,16; 3,69 ng/m².dag en in Duinbergen 36,95; 94,05; 7,39 ng/m²/dag. Hetgemiddelde van deze 6 waarden is 47,03 ng/m²/dag, maar de meetwaarden voor PFOSkunnen sterk variëren (Berghmans et al., 2023).Peters et al. (2022), en verdergezet door VMM in 2022-2023, bemonsterden ook PFOS(totaal) in zwevend stof. Op de achtergrondlocatie in Dessel waren 52 van de 76 metingenboven de detectielimiet, in de periode juli 2021 tot maart 2023. Indien enkel de waarden boven
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de detectielimiet gebruikt worden, krijgen we volgende waarden (min; gemiddelde; max):0,0002; 0,0011, 0,0212 ng/m³. Indien de waarden onder de detectielimiet (DL) gelijkgesteldworden aan 0 of aan de detectielimiet krijgen we volgende waarden (min; gemiddelde; max):0,0000; 0,0008; 0,0212 ng/m³ (<DL = 0) en 0,0001; 0,0013; 0,0212 ng/m³ (<DL = DL).In omgevingslucht, wat een combinatie is van zwevend stof en gasvormig, werden ookPFOS-concentraties gemeten. Dit is een studie uitgevoerd door VITO in opdracht vanDepartement Omgeving. Op twee kustlocaties (Zoute en Duinbergen) samen werd eenconcentratie in omgevingslucht gemeten van (min; gemiddelde; max): 0,0118; 0,0283; 0,0667ng/m³. Op een aantal monsters werden de filter (zwevend stof) en het polyurethaanschuim(PUF, gasvormig) apart geanalyseerd. Hierbij wordt opgemerkt dat de filterefficiëntie nooit100% is voor stoffracties met verschillende deeltjesgrootte, waardoor er dus waarschijnlijkook een (beperkte) hoeveelheid stofvormig PFOS gecapteerd is op PUF. Voor de 3geanalyseerde monsters bevindt 7,9%, 4,1% en 11,1% zich op de PUF, of in de gasvormigefase (Berghmans et al., 2023). Dit geeft een geometrisch gemiddelde van 7,11%, en een 𝜑 =0,929 (zie 2.1.1).
Hieruit halen we de achtergronddepositie van 5,8 ng PFOS/m².dag en de 𝝋 = 0,929 die wenodig hebben om deposities om te zetten in concentraties in de gasfase en deeltjesfase diewe invoeren in S-Risk.
4.2.1.3 PFOS transfer naar ei
Su et al. (2017) vermelden concentraties van verschillende PFAS in zowel eigeel, eiwit alsvolledige eieren. Ze geven echter geen data weer over concentraties in het voeder of debodem, waardoor geen transferfactoren berekend kunnen worden.Fernandes et al. (2019) geven concentraties weer in zowel het materiaal waarop legkippenopgekweekt werden, als in de volledige eieren. Gezien er geen maat voor de opname van hetmateriaal zelf gegeven wordt kan geen BTF berekend worden.Ghelli et al. (2019) verzamelden data over de gehaltes van 4 verschillende PFAS in eieren inItalië. Ze deden dit op verschillende plaatsen en maakten een verdere opdeling op basis vanhoe de kippen opgekweekt werden. Voor de individuele locaties worden echter geenmeetwaarden in de bodem en/of het voedsel vermeld, waardoor geen transferfactorenberekend kunnen worden.EFSA CONTAM Panel et al. (2020) vermelden geen transfers naar eieren.Göckener et al. (2020) en Kowalczyk et al. (2020) bespreken dezelfde studie, waarbij de focusin Göckener et al. (2020) meer ligt op de analysemethodes en bij Kowalczyk et al. (2020) meerop de toxicokinetiek, inclusief de transferfactoren. Voor het experiment gebruikten ze 12Lohmann Brown legkippen van 6 maanden oud in een kooi van 16 m². De eerste 14 dagenwerd aan de kippen ongecontamineerd voeder gegeven ([PFAS] < LOD), zodat de kippenkonden wennen aan de omgeving voor de start van het experiment. Daarna werden allekippen gevoederd met een PFAS-gecontamineerd voeder gedurende 25 dagen. De dagelijksevoederinname werd gemeten als het verschil tussen het voedergewicht aan het begin eneinde van elke dag (gemiddeld 117,1 g/(kip×dag)). Deze gemiddelde dagelijkse voederinnamegaf een gemiddelde dagelijkse dosis van 2,8 ± 0,4 µg PFOS/(kip×dag) en 5,0 ± 0,7 µgPFBA/(kip×dag). Na 25 dagen werden 4 kippen geslacht, waarna de overige 8 kippengedurende 42 dagen een PFAS-vrij voedermengsel kregen. Tijdens het experiment werdenom de twee dagen eieren verzameld en elk ei werd opgesplitst in eiwit, eigeel en schaal. Perstaalnamedag van de eieren werd het eiwit en het eigeel samengenomen voorafgaand aande analyse. In het eiwit werden enkel sporen van bepaalde PFAS teruggevonden (PFBS,PFHxS, PFOA en PFOS), bijna alle PFAS (99%) bevonden zich in het eigeel. Om deze redenberekenen de auteurs de transfer van voeder naar eigeel. Voor PFOS rapporteren ze zoweleen apparent transfer rate als een corrected transfer rate (beiden eenheidsloos). De apparenttransfer rate voor PFOS is bij steady state (na 25 dagen) <3,15, wat er op zou wijzen dat er
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veel meer PFOS uitgescheiden wordt dan er uit het voeder opgenomen wordt. De verklaringhiervoor is dat er in het voeder ook precursoren van PFOS (MeFOSAA, EtFOSAA, FOSAAen FOSA) gemeten werden. Wanneer deze 4 precursoren en de hoeveelheid PFOS samenin rekening gebracht worden geeft dit een corrected transfer rate van 0,99; een bijna volledigetransfer. Om deze transfer rate om te rekenen naar een transfer factor (TF) geven de auteursvolgende formule:
TF𝑠𝑠 = TR𝑠𝑠 ×𝑤voeder𝑤eigeel×LP ,

waarbij 𝑤voeder het gewicht van het ingenomen voeder is (117,1 g/dag), 𝑤eigeel het gewichtvan het eigeel (17,0 g/ei) en LP de legperformantie (0,9066 ei/dag) (Kowalczyk et al., 2020).Voor PFOS geeft dit een TF𝑠𝑠 = 7,522 (g PFOS in voeder/dag)/(g PFOS in eigeel/dag). Bij hetomrekenen van deze TF𝑠𝑠 naar een BTF in de eenheden die S-Risk gebruikt komt dit neer opeen BTF van 2,44 (mg PFOS/kg vg ei)/(mg PFOS in voeder/dag). Dit lijkt aan de lage kant invergelijking met de opname vanuit de bodem. Een rechtstreekse manier om een BTF teberekenen uit hun data is op basis van de PFOS dosis en de concentratie in eieren. De PFOSdosis is 2,8 ± 0,4 µg PFOS/kip per dag en de concentratie PFOS in eigeel bij steady state (na25 dagen) is 560,7 ± 4,2 µg PFOS/kg vg eigeel (Kowalczyk et al., 2020). Bij een gemiddeldeigeelgewicht van 17,0 g en gemiddeld eigewicht van 60,6 g geeft dit een BTF van 56,18 (mgPFOS/kg vg ei)/(mg PFOS in voeder/dag). Deze berekening houdt geen rekening met deeventuele bijdrage van PFOS-precursoren in de voeding.Wilson et al. (2020) kweekten 119 Hy-Line Brown legkippen op in 5 verschillende groepen(groep 1 & 2: n = 22; groep 3-5: n = 25), waarvan 1 controlegroep en 4 groepen metverschillende toegevoegde PFAS-concentraties in het drinkwater (0,3; 3; 30 of 300 µg/l). Delegkippen werden individueel in kooien gehuisvest om zo elk ei te kunnen linken aan één kip.Elke dag werden de eieren verzameld en gemerkt, en 6 eieren per groep werden om de tweedagen naar het laboratorium verstuurd voor analyse. De kippen werden gedurende 61 dagenblootgesteld aan het gecontamineerde water. Na 24-30 dagen bereikte het niveau van PFASin de eieren een plateau (steady state). De transferfactor wordt uitgedrukt als mg PFAS in heteetbare gedeelte van de eieren per dag, gedeeld door de gemiddelde dagelijkse PFAS-inname in mg/dag. Hiervoor worden de waarden tijdens de plateaufase gebruikt. Voor PFOSwerden transferfactoren van 1,1; 1,1; 1,1 en 1,3 berekend voor de verschillendedrinkwaterconcentraties. Voor PFOS is de concentratie in eigeel gelijk aan de concentratie inhet volledige ei. Om deze transferfactoren om te zetten in de eenheden van S-Risk wordtvolgende berekening uitgevoerd:
𝐵𝑇𝐹water-ei = 𝑇𝐹groep2100 g ei vg86.6 g ei eetbaar × 0.965 eierendag × 0.0642 kgei

= 15.38
mg PFOS eikg vg eimg PFOS waterdag

Lasters et al. (2022) beschrijven PFAS-gehaltes in kippeneieren in functie van afstand tot eenfabriek die fluorochemicaliën produceert, van leeftijd van de kippen en van dieet. Hierbijworden echter geen gepaarde metingen van voeder, bodem en/of water gegeven waardoorgeen transferfactoren berekend kunnen worden.Gao et al. (2023) namen stalen van kippeneieren, weefsels, feces, water, voeder enbodem/stof op 3 verschillende locaties, allen op 1 of 2 km van een fabriek diefluorochemicaliën produceert. Op elk van de locaties werden stalen van 3 kippen genomen.Hoewel ze vermelden dat ze bodem/stofstalen hadden, halen ze zelf bij de resultaten aan datde verschillen in PFAS-niveaus in water en voeder het verschil in weefsels, eieren en fecesniet kunnen verklaren en dat dit dus waarschijnlijk door de bodem komt. Daarna vermeldenze echter dat ze deze bijdrage niet nauwkeurig kunnen berekenen. Hierdoor kan geenbetrouwbare transferfactor berekend worden.
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Lasters et al. (2023) leidden regressiemodellen af om PFAS-concentraties in eieren te kunnenvoorspellen op basis van bodemconcentraties en -eigenschappen. Voor PFOS ziet devergelijking er als volgt uit: ln ( PFOS ei )= 36,6 + 1,07 × ln PFOS bodem + 23,2 × ln Fe3+ − 0,934 × ln TOC − 37,2× ln (kleigehalte) − 17,5× ln pH + 5,52 × ln Mn2+ − 7,92 × ln Al3+ + 18,7 × ln (pH) × ln (kleigehalte)
met:

· [PFOS ei]: concentratie PFOS in ei (ng/g vg)
· [PFOS bodem]: concentratie PFOS in bodem (ng/g ds)
· [Fe3+]: de ijzerconcentratie (meq/100 g ds bodem). Deze bedraagt gemiddeld 0,024 inde publicatie van Lasters et al. (2023). In S-Risk zijn de eigenschappen van destandaard bodem in dezelfde eenheden niet gekend.
· TOC: totaal organisch koolstofgehalte (%), in S-Risk de ‘organische koolstoffractie’genoemd. Gemiddeld 2,78% in de publicatie, in S-Risk is dit voor een standaardbodem1,16%
· kleigehalte: kleigehalte in de bodem (%). Gemiddeld 2,02% in de publicatie en 10%bij de standaardbodem in S-Risk.
· pH: de pHKCl. Gemiddeld 6,58 in de publicatie en 5 bij de standaardbodem in S-Risk.
· [Mn2+]: de mangaanconcentratie (meq/100 g ds bodem). Gemiddeld 0,134 in depublicatie, geen waarde voor in de standaardbodem in S-Risk.
· [Al3+]: de calciumconcentratie (meq/100 g ds bodem). Gemiddeld 0,052 in depublicatie. In S-Risk zijn de eigenschappen van de standaard bodem in dezelfdeeenheden niet gekend.

Doordat de kationconcentraties niet beschikbaar zijn in de juiste eenheden werd viapersoonlijke communicatie met dr. Lasters een formule bekomen zonder dekationconcentraties:
ln PFOS ei= 40,28 + 1,10 × ln PFOS bodem + 0,085 × ln TOC − 44,29 × ln (kleigehalte) − 20,21× ln pH + 22,52 × ln pH × ln kleigehalte

De uitkomst van deze vergelijking moet met voorzichtigheid geïnterpreteerd worden in dezestudie. In de studie van (Lasters et al., 2023) is het bereik van het kleigehalte 0,933 – 3,84%,terwijl voor een standaardbodem in S-Risk 10% gebruikt wordt. Het bereik voor de pH is 5,23– 7,54, terwijl voor een standaardbodem in S-Risk een pH van 5 gebruikt wordt. Beideparameters hebben een relatief grote coëfficiënt in de vergelijking ten opzichte van de andereparameters, en kunnen dus een grote invloed hebben, zeker als de parameterwaarden buitenhet bereik van de oorspronkelijke studie van (Lasters et al., 2023) vallen.
Uit verschillende andere studies, de meeste niet gepubliceerd als peer-reviewed papers, zijnwel gekoppelde data over de niveaus in bodem en eieren beschikbaar. Het gaat over derecente ‘Jongerenstudie HBM 3M’ (Consortium UAntwerpen‚ VITO‚ PIH‚ UHasselt en VUB,2023), ongepubliceerde data van de Universiteit Antwerpen (Lasters et al.), de PFAS@Homestudie (Colles et al., 2022), de ERM studie en een oudere, gepubliceerde studie van(D'Hollander et al., 2011). Om uit deze data een BTF af te leiden van bodem naar eierenworden enkele aannames gedaan:

· Opname bodem is 30 g ds/dag (Cornelis et al., 2022)
· Voederopname is 123 g ds/dag (Cornelis et al., 2022)
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· Wateropname is 0,2 L/dag
· Het gewicht van een ei is 60 g, waarvan 19,2 g van de dooier (Van Raamsdonk et al.,2007; Kowalczyk et al., 2020)

- De PFAS-concentratie in eieren is niet enkel door opname vanuit de bodem,opname vanuit het drinkwater en het voeder spelen ook een rol. Hiervoor wordttelkens de data uit het rapport zelf genomen indien beschikbaar, anders wordt dedata uit (EFSA CONTAM Panel et al., 2020) (voeder en water) en D'Hollander etal. (2011) gebruikt (enkel water, zowel regen- als drinkwater).
- Wilson et al. (2020) berekenden transferfactoren van water naar eieren. Voor PFOSvonden ze 1,1; 1,1; 1,1 en 1,3 (mg PFOS in eetbaar gedeelte van ei/dag)/(mgPFOS-inname/dag) voor waterconcentraties van respectievelijk 0,3; 3; 30 en 300µg/l. Ze rekenen enkel met het eetbare gedeelte van het ei, terwijl S-Risk rekeninghoudt met het versgewicht van het volledige ei. In het onderzoek zeggen ze dat hetniet-eetbare deel 13,4% van het totale eigewicht uitmaakt, dat de legprestatie 0,965eieren/hen/dag is en het gemiddelde eigewicht 64,2 g/ei (behandelingsgroep 2).Het omrekenen van deze transferfactoren naar S-Risk eenheden geeft 15,38 (mgPFOS in ei/kg vg ei)/(mg PFOS water/dag). Ze rekenen dit enkel uit voor PFOS,niet voor PFBA.

Voor elk van deze studies werden de meetwaarden omgerekend naar de eenheden diegebruikt worden in S-Risk voor de BTF voor eieren: (mg/kg vg)/(mg/dag). Indien nodig werdende meetwaarden gecorrigeerd voor de inname via voeder en water op basis van detransferfactor voor water (enkel PFOS, Wilson et al. (2020) en de waarden in voeder van(EFSA CONTAM Panel et al., 2020). Voor de verdere berekening van een BTF-waardewerden de meetwaarden uit het hotspotgebied in Zwijndrecht rond 3M weggelaten, om eenmeer realistisch beeld van de transfer in een achtergrondgebied te krijgen.Om de BTF te schatten werd de concentratiedata PFOS in eieren uitgezet als functie van debodemopname (Figuur 15). De helling van het geschatte model die de relatie tussen dezewaarden beschrijft kan men beschouwen als de BTF. Door de beperkte hoeveelheid data ende grote variatie werd geopteerd om de techniek ‘bootstrapping’ te gebruiken. Hierbij wordt n(hier 10 000) keer een rechte door de data gefit, waarbij verschillende combinaties van dedata gebruikt worden. Hierdoor vermindert de invloed van uitschieters op de uiteindelijkegeschatte waarde van de BTF. Een bijkomend voordeel is dat het ook mogelijk is om debetrouwbaarheid van deze BTF in te schatten. In Figuur 15 worden 3 kolommen weergegeven,waarbij de eerste kolom niet-gecorrigeerde data weergeeft, de middelste kolom de datagecorrigeerd voor water- en voederopname op basis van de EFSA lower bound data (EFSACONTAM Panel et al., 2020), en de rechterkolom de data gecorrigeerd voor water- envoederopname op basis van de EFSA upper bound data (EFSA CONTAM Panel et al., 2020).Voor elk van deze kolommen wordt telkens de verdeling van de hellingen (~BTF) uit debootstrap methode weergegeven (middelste rij) en de verdeling van het intercept uit debootstrap methode (onderste rij).In tegenstelling tot PFBA kan voor PFOS wel een betrouwbare, weinig variabele BTF afgeleidworden voor PFOS op basis van de beschikbare data. Deze wordt als 58,91 (mg PFOS/kgvg)/(mg PFOS inname bodem/dag) berekend.
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Figuur 15 Concentratie PFOS in eieren in functie van de bodemopname. Enkel demeetwaarden boven LOQ zijn opgenomen. De grijze lijnen geven telkens een individuele 'fit'van de bootstrapmethode weer, terwijl de rode lijn de fit van de standaard lineaire regressieweergeeft. De linkerkolom geeft de niet-gecorrigeerde data weer, de middelste kolom de datagecorrigeerd voor water- en voederopname op basis van de EFSA lower bound data (EFSACONTAM Panel et al., 2020), en de rechterkolom de data gecorrigeerd voor water- envoederopname op basis van de EFSA upper bound data (EFSA CONTAM Panel et al., 2020).De correcties maken weinig verschil, en de piek van de hellingen is eenduidig en smal(middelste rij), wat wijst op een hoge betrouwbaarheid van de BTF voor PFOS vanuit debodem naar eieren.
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20 De blootstellingsgegevens die gebruikt werden in de schatting, werden verkregen uit het FLUOREX-project (RF 21/6350), gerealiseerd door Sciensano en gefinancierd door de Belgische FederaleOverheidsdienst Volksgezondheid, Veiligheid van de Voedselketen en Leefmilieu.
21 Wordt ingegeven in S-Risk maar niet verder gebruikt voor de berekeningen omwille van groteonzekerheid op deze parameter

4.2.1.4 Samenvatting - Stoffenfiche PFOS
Voor de berekeningen voor PFOS in S-Risk wordt gebruik gemaakt van dezelfde parametersals voor het opstellen van bodemnormen (Van Holderbeke et al., 2020; Touchant et al., 2022),zie ook de stoffenfiche in Tabel 30. Bijkomend zijn concentraties in eieren berekend enerzijdsvia transferfactoren gebaseerd op analysedata en anderzijds via berekeningen gebaseerd ophet model van Lasters et al. (2023). Voor het berekenen van de voorstellen voorbodemnormen werd gebruik gemaakt van de consumptiedata en concentraties in EFSACONTAM Panel et al. (2020), voor het berekenen van toetsingswaarden voor depositiebaseren we ons bijkomend op de data van FLUOREX20.
Tabel 30: Stoffenfiche voor PFOS (Van Holderbeke et al., 2020; Touchant et al., 2022)

PARAMETER UNIT VALUE SOURCENaam PerfluoroctaansulfonzuurCAS nr. 1763-23-1217-179-8Type organischDissociërend nee(1)Zuurconstante (pKa) -3.27 Brooke et al.(2004)Molmassa g/mol 500,126Oplosbaarheid mg/l 370 (K-zout)(2) OECD (2002),zoet water, 20°CverondersteldDampdruk Pa 3,31×10-4 (K-zout) (20°C) OECD (2002)Henry-coëfficiënt Pa m³/mol 4,474×10-4 (K-zout) (20°C) Berekend in S-Risk op basis vanoplosbaarheid endampdrukLog Kow21Kow g/g 4,49 (berekende waarde)(3)30902,95 EpiSuite
Log KocKoc dm³/kg 2,57 (anion)371,54 Higgins andLuthy (2006)Log Koa g/g -(4) optional in S-RiskBCF (mg/kgdm)/(mg/m³) zie Tabel 31
Dpe m²/d 1×10-7 (standaard waarde) Based on Vonk(1985) and Lijzenet al. (2011)Dpvc m²/d 1×10-10 (Dpe/1000) Cornelis et al.(2022)Diffusiecoefficient lucht(Da) m²/d 0,3368 Berekend in S-Risk op basis vanmolmassaDiffusiecoefficient water(Dw) m²/d - Berekend in S-Risk op basis vanmolmassaKp [cm/h] 9,5×10-7 (AFPO) Washburn et al.(2005)
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22 in S-Risk wordt de TCL van 2,21 ng/m3 gebruikt (afgeleid van EFSA TWI – 70 kg lg, 20 m3/dagademvolume). De toetsingswaarde 0,4 ng/m³ is gebaseerd op dezelfde getallen maar met eenallocatiefactor 20% voor lucht. In S-Risk is deze allocatiefactor niet nodig vermits de risicotoetsing inS-Risk voor systemische effecten rekening houdt met de som van oraal/dermaal/inhalatoir

FA - 1 Cornelis et al.(2022)ABS dermaalbodem/stof - 0 Xiao et al. (2015)
BTF rundsvlees d/kg 0,071 Vestergren et al.(2013)
BTF schapenvlees d/kg 0,387 (Kowalczyk et al.,2012)BTF lever d/kg 0,441 Vestergren et al.(2013)BTF nier d/kg 1,201 (1) Kowalczyk et al. (2013)BTF melk d/kg 0,021 Vestergren et al.(2013)BTF bodem - ei d/kg 58,91 Berekend in ditrapportBTF voeder - ei d/kg 56,18 Berekend vanuitKowalczyk et al.(2020)Carcinogeniteit Carc. 2 EC (2008)
Systemische effectendrempel (5)TDI oraal mg/kg.d 6,3×10-7 EFSA 2020TWI voor PFOS+PFOA + PFnA +PFHxS, wordtvolledigtoegewezen aanPFOSTCL inhalatoir [mg/m³] 2,21×10-6 berekend uit TDIoraal22TDI dermaal mg/kg.d 6,3×10-7 = TDI oraalUitmiddelingsduur leeftijd Volwassene (vrouwen vruchtbareleeftijd)Limiet in lucht mg/m³ -Limiet in drinkwater mg/m³ 0,1 EC (2018)Gewasnorm mg/kg fwVleesnorm EuropeanCommission (2023)Rundsvlees mg/kg fw 0,3×10-3Schapenvlees mg/kg fw 1,0×10-3Lever mg/kg fw 6,0×10-3Nier mg/kg fw 6,0×10-3Melk mg/kg fw -Boter mg/kg fw -Ei mg/kg fw 1×10-3Achtergrond voeding mg/kg lg dag 7×10-7 (1 - < 3 y) (EFSA CONTAMPanel et al.,2020) Lowerbound1 - < 3 8,1×10-7 EFSA CONTAM
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23 De blootstellingsgegevens die gebruikt werden in de schatting, werden verkregen uit het FLUOREX-project (RF 21/6350), gerealiseerd door Sciensano en gefinancierd door de Belgische FederaleOverheidsdienst Volksgezondheid, Veiligheid van de Voedselketen en Leefmilieu.

3 - < 66 - < 1010 - < 1515 - <2121 - < 3131 - < 61>=61

3,3×10-73,3×10-73,3×10-73,3×10-74,5×10-74,9×10-7

FLUOREX data(vertrouwelijk, nietgetoond)

Panel et al.(2020)Lower bound

Of FLUOREX23data Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)
Achtergrond aardappel mg/kg fw 3,74×10-6 (EFSA CONTAMPanel et al.,2020) LB

Of FLUOREXdata Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)Achtergrondwortelgewassen mg/kg fw 3,081×10-6 (EFSA CONTAMPanel et al.,2020) LB
Of FLUOREXdata Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)Achtergrondbolgroenten (ui, …) mg/kg fw 3,081×10-6 (EFSA CONTAMPanel et al.,2020) LB
Of FLUOREXdata Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)Achtergrondvruchtgroenten mg/kg fw 3,081×10-6 (EFSA CONTAMPanel et al.,2020) LB
Of FLUOREXdata Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)Achtergrond kool mg/kg fw 3,081×10-6 (EFSA CONTAMPanel et al.,2020) LB
Of FLUOREXdata Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)Achtergrondbladgroenten mg/kg fw 3,081×10-6 (EFSA CONTAMPanel et al.,
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2020) LB
Of FLUOREXdata Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)Achtergrondpeulvruchten mg/kg fw 3,081×10-6 (EFSA CONTAMPanel et al.,2020) LB
Of FLUOREXdata Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)Achtergrond rundsvlees mg/kg fw 2,842×10-5 (EFSA CONTAMPanel et al.,2020) LB
Of FLUOREXdata Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)Achtergrondorgaanvlees mg/kg fw 8,665×10-4 (EFSA CONTAMPanel et al.,2020) LB
Of FLUOREXdata Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)Achtergrond melk mg/kg fw 7,67×10-7 (EFSA CONTAMPanel et al.,2020) LB
Of FLUOREXdata Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)Achtergrond boter mg/kg fw 3,773×10-6 (EFSA CONTAMPanel et al.,2020) LB(gelijkgesteld aandierlijk vet)
Of FLUOREXdata Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)Achtergrond eieren mg/kg fw 2,674×10-4 (EFSA CONTAMPanel et al.,2020) LB
Of FLUOREXdata Lower bound(vertrouwelijk,niet getoond)Achtergrond buitenlucht mg/m³ 1,4×10-9 P50 waardeCornelis et al.(2009)
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Achtergrond binnenlucht mg/m³ 1,6×10-9 Jahnke et al.(2007) in Corneliset al. (2009)Achtergrond drinkwater mg/m³ 0 Assimilated tozero since it isincluded in theintake estimationof (EFSACONTAM Panelet al., 2020)Achtergrond in bodem μg/kg ds 1,5 Touchant et al.(2021), = 90-percentiel vanmetingen inbodems van niet-verdachtegebiedenDepositie achtergrond ng/m²/dag 5,8 Peters et al.(2022)Wordt enkelgebruikt voorvalidatie engevoeligheidsanalyse
(1) in S-Risk is 'nee' ingevuld omdat de Kd van dissociatieve stoffen wordt berekend uit log Kow, wat we willenvermijden; voor niet-dissociatieve stoffen wordt de Kd berekend uit de Koc(2) De waarde van 370 mg/l wordt gegeven in OESO (2002) met verwijzing naar een rapport van 3M uit 1999,zonder vermelding van temperatuur. Het OESO-testprotocol voor oplosbaarheid (OESO-testrichtlijn 105) stelt datde test bij voorkeur moet worden uitgevoerd bij 20 ± 0,5°C. Daarom wordt in S-Risk 20°C gebruikt.(3) Log Kow is verplicht in S-Risk en wordt gebruikt om Kp, Koc en overdrachtsfactoren te berekenen, tenzij eenexperimentele waarde wordt ingevoerd. Voor deze drie parameters zijn experimentele waarden beschikbaar.(4) Log Koa is optioneel in S-Risk, dat Koa gebruikt bij de berekening van de overdracht naar planten; aangezienhiervoor experimentele gegevens beschikbaar zijn, is een Koa-waarde niet nodig.
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Tabel 31: Bioconcentratiefactoren naar groenten en gewassen voor PFOS
PLANT BCFAardappelenaardappelen 0,01Wortel- en knolgewassenWortelen 0,50Schorseneren 0,44(= gemiddelde wortel- en knolgewassen)Andere wortelgewassen(zoals radijs) 0,38

BolgewassenBolgewassen (zoals ui) 0,44(= gemiddelde wortel- en knolgewassen)Prei 0,44(= gemiddelde wortel- en knolgewassen)VruchtgewassenTomaat 0,06Komkommer 0,07Andere vruchtgewassen(zoals paprika) 0,065 (= gemiddelde vruchtgroenten)
KolenKool 0,44(= gemiddelde wortel- en knolgewassen)Bloemkool en broccoli 0,44(= gemiddelde wortel- en knolgewassen)Spruitjes 0,44(= gemiddelde wortel- en knolgewassen)BladgewassenSla 0,56Veldsla 0,56 (= sla)Andijvie 0,62 (= gemiddelde sla en selder)Spinazie 3,77Witlof 0,62 (= gemiddelde sla en selder)Selder 0,72PeulvruchtenBonen 0,03 (= erwten)Erwten 0,03GrassenGras 0,048GranenMais 0,003

4.2.2 Gevoeligheidsanalyse geselecteerde parameters
Voor de gevoeligheidsanalyse baseren we ons op de sensitivity ratio (SR) zoals beschrevenin 3.2.2, p. 59.We berekenen de SR voor orale, dermale en inhalatoire blootstelling voor volgendeparameters van S-Risk, en dit zowel voor het landbouwscenario als het residentieel metmoestuin scenario:- BTF rundsvlees- BTF schapenvlees



87

- BTF lever- BTF melk- Eiconcentratie- 𝜑: de fractie geadsorbeerd op atmosferische aerosoldeeltjes, zie 2.1.1, p. 19- 𝐹p: depositieflux van deeltjes, zie 2.1.1, p. 19- Bodemconcentratie- Wc: volumetrische uitspoelfactor voor deeltjes (verhouding tussen de concentratie inneerslag en de atmosfeer, standaard 5×105, Tabel 25 S-Risk Technical Guidancedocument)
Hieruit blijkt dat de SR voor dermale blootstelling telkens te verwaarlozen is. De SR’s voor deorale en inhalatoire blootstelling voor het landbouwscenario worden weergegeven in Figuur16, en voor het residentieel met moestuin scenario in Figuur 17. De SR’s werden berekenddoor telkens de parameterwaarde (bv. BTF rundsvlees) met 5% te verhogen en te verlagenten opzichte van de aangenomen waarde in Tabel 30. Deze twee waarden worden telkensweergegeven in de figuren, samen met de gemiddelde waarde als een balk. Hieruit blijkt datvoor beide scenario’s het model vooral gevoelig is voor 𝜑 (inhalatoir) en de depositieflux (oraalen inhalatoir). In het landbouwscenario is S-Risk gevoelig aan veranderingen in de BTF melkvoor PFOS, maar in de totale orale blootstelling heeft melk slechts een beperkt aandeel. Wathierbij opvalt is dat het model niet gevoelig is aan de eiconcentratie. Een mogelijke verklaringhiervoor is dat de eiconcentratie op basis van de regressievergelijking van (Lasters et al.,2023) bepaald wordt, en deze geeft een heel lage concentratie in het achtergrondscenario(zie ook 4.2.1.3, p. 87).

Figuur 16 Gevoeligheidsanalyse voor geselecteerde parameters in S-Risk in hetlandbouwscenario voor PFOS. Dit wordt opgesplitst in gevoeligheid van de totale oraleblootstelling en de inhalatoire blootstelling.
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Figuur 17 Gevoeligheidsanalyse voor geselecteerde parameters in S-Risk in het scenario‘Wonen met moestuin’ voor PFOS. Dit wordt opgesplitst in gevoeligheid van de totale oraleblootstelling en de inhalatoire blootstelling.

4.2.3 Validatie model
Vermits voor de invoerdata voor PFOS gebruik gemaakt werd van dezelfde data als voor hetopstellen van bodemnormen, werd er geen afzonderlijke validatieoefening meer uitgevoerd.Net zoals voor PFBA moet ook bij de interpretatie van de berekende toetsingsnormen voorPFOS rekening gehouden worden met de onzekerheden op de berekeningen (zie 4.2.6.2).Wat bij het opstellen van bodemnormen niet meegenomen wordt is de transfer naar ei. Ditwordt in 4.2.1.3 besproken.
4.2.4 Voorstel normenkader bodem voor PFOS
In S-Risk werden de data voor achtergrondblootstelling en de achtergrondconcentraties inplantaardige en dierlijke producten aangepast op basis van de data uit de recent uitgevoerdeFLUOREX-studie (Joly et al., 2024). In Tabel 3 worden deze resultaten vergeleken met debodemsaneringsnormen gebaseerd op EFSA 2020 zoals voorgesteld in het bindendnormenkader (Touchant et al., 2022).
Tabel 32: Bodemsaneringsnormen o.b.v. FLUOREX 2024 versus EFSA 2020 (µg/kg ds)
Bestemmingstype Humane BSNFLUOREX 2024 BSN Bindendnormenkader BSNEcotox Humane BSNEFSA 2020II (landbouw) 0,5 3,8* 3 0,2III (wonen metmoestuin) 14,7 4,9 18 4,9
V (zware industrie) 829 268 9100 268
* Bijstelling BSN II o.b.v. de afleiding van de waarde vrij gebruik.
Daar BSNFLUOREX II van 0,5 µg/kg ds ook in dit geval strenger is dan de streefwaarde van 1,5µg/kg ds, wijzigt de waarde vrij gebruik van 3 µg/kg ds niet en ook BSN II van 3,8 µg/kg dsblijft behouden. Van de waarde vrij gebruik (3 µg/kg ds) gaat geen humaan risico uit in



89

241 tot 3, 3 tot 6, 6 tot 10, 10 tot 15, 15 tot 21, 21 tot 31, 31 tot 41, 41 tot 51, 51 tot 61 en 61 jaar en ouder.

woongebied, maar wel voor landbouw. Na invoering van de FLUOREX data blijkt uit dehuidige berekeningen dat het gezondheidsrisico in landbouwgebied dat uitgaat van de waardevrij gebruik nu iets lager is (RI = 6,34) terwijl dit in het bindend normenkader nog 6,92 bedroeg.Er dient wel opgemerkt te worden dat de aannames in het S-Risk model voorbestemmingstype landbouw momenteel zeer worst case zijn en de kans groot is dat hethumane risico op basis van voorspellingen vanuit bodem naar planten en dierlijke productenoverschat wordt.
4.2.5 Opstellen en selectie scenario’s voor doorrekening toetsingswaardenvoor depositie PFOS
Alvorens toetsingswaarden voor depositie door te rekenen, worden een aantal door te rekenenscenario’s besproken en ter goedkeuring voorgelegd aan opdrachtgever en stuurgroep.Hierbij wordt gestreefd naar een goede afstemming met 1) afleidingen voor anderetoetsingskaders zoals het opstellen van bodemnormen die eveneens met S-Risk afgeleidworden, en 2) de afleiding van toetsingswaarden voor depositie voor andere zeerzorgwekkende stoffen zoals dioxines en dioxineachtige PCB’s. Om deze reden wordt – waarrelevant – hieronder voor de verschillende parameters eveneens besproken hoe de toetsingbij het opstellen van bodemnormen gebeurt.
Bij het opstellen van de scenario’s dient rekening gehouden te worden met een aantal factorenzoals de verhouding van de GTW tot de blootstelling, het aandeel van commerciële voedingen voeding van eigen teelt in de blootstelling, de gezondheidskundig meest gevoeligebevolkingsgroepen en de mee te nemen transfer- en blootstellingsroutes in functie van hetbestemmingstype.
4.2.5.1 Gevoelige bevolkingsgroepen
Bij het opstellen van bodemnormen wordt in S-Risk voor niet carcinogene drempeleffectende blootstelling voor 3 leeftijdsgroepen berekend en getoetst aan de geselecteerdegezondheidskundige toetsingswaarde. Deze leeftijdsgroepen zijn: 1 tot 6 jaar, 6 tot 15 jaar enouder dan 15 jaar. Vermits de blootstelling per kg lichaamsgewicht voor jonge kinderendoorgaans hoger ligt dan voor adolescenten en volwassenen, is de leeftijdsgroep 1 tot 6 jaarde meest gevoelige leeftijdsgroep en worden de bodemnormen voor drempeleffecten meestalbepaald door de blootstelling van deze leeftijdsgroep.Een uitzondering op deze aanpak werd toegepast bij het opstellen van het bindendnormenkader voor PFOS en PFOA (Touchant et al., 2022). EFSA CONTAM Panel et al.(2020) heeft het kritisch effect dat aan de basis ligt van de TWI voor PFOS, PFOA, PFHxS enPFNA (verminderde reactie van het immuunsysteem op vaccinatie bij zuigelingen nablootstelling) gekoppeld aan de blootstelling van moeders die borstvoeding geven, waardoorhet realistischer is om de bodemnorm af te leiden voor vrouwen in de vruchtbare leeftijd danvoor kinderen van 1-6 jaar. S-Risk maakt echter geen onderscheid in de berekeningen tussenmannen en vrouwen en in applicatie I (gebruikt voor het opstellen van bodemnormen) is hetniet mogelijk om berekeningen uit te voeren voor andere leeftijdsgroepen dan de 3 hierbovenopgesomde leeftijdsgroepen. Om deze reden werd bij het opstellen van het bindendnormenkader gekozen om voor PFOS en PFOA de toetsing voor bodemnormen uit te voerenvoor de leeftijdsgroep ouder dan 15 jaar.
Voor het berekenen van toetsingswaarden voor depositie maken we gebruik van Applicatie IIin S-Risk. De blootstelling in Applicatie II kan voor 10 verschillende leeftijdsgroepen24
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berekend worden, echter zonder onderscheid te maken tussen mannen en vrouwen. VoorPFOS hebben we gerekend voor de leeftijd 15-30 jaar. De onderbouwing voor deze keuze isdat de eerste 5 jaar als kind (1 - < 6 jaar; leeftijdsgroep kind in S-Risk) minder bijdragen aande leeftijdsgewogen gemiddelde blootstelling dan de volgende 30 jaar van de 35-jarigemoeder die een kind zoogt (zie grafiek hieronder: blootstelling aan PFOS in functie van deleeftijd, overgenomen van figuur 13 uit EFSA 2020). De 4-PFAS-TWI van EFA is vantoepassing op vrouwen die borstvoeding geven, en is indirect beschermend voor de baby’s.

Figuur 18: Geschatte serumniveaus voor een vrouw blootgesteld in utero, via borstvoedinggedurende 12 maanden en vervolgens via voedselinname (aan 0,444 ng/kg lichaamsgewichtper dag) gedurende 49 jaar, overgenomen van EFSA CONTAM Panel et al. (2020) figuur 13.
De keuze om tot 30 jaar te rekenen is gebaseerd op de gemiddelde leeftijd van de moeder bijde bevalling die in 2021 in Vlaanderen 31 jaar was (Goemaes et al., 2022). Het aandeelmoeders van 20-24 jaar is 8,1%, dat van 25-29 jaar is 32% en dat van 30-34 jaar is 40,1%(Goemaes et al., 2021). De halfwaardetijd (t1/2) van PFOS in humaan serum bedraagtongeveer 5 jaar (Tabel 15 in EFSA 2020). Van de toename aan PFOS in serum op 15-jarigeleeftijd blijft na drie keer de halfwaardetijd, d.w.z. op de leeftijd van 30 jaar (de gemiddeldeleeftijd van de primipara is 29,6 jaar) nog 1/8ste over; na twee keer de halfwaardetijd, d.w.z. opde leeftijd van 25 jaar (32% van de vrouwen wordt moeder op 25-29 jaar) nog 1/4de over.Hiermee is duidelijk dat bij zogende moeders de bijdrage aan de serumconcentratie van PFOSvan de jaren voor de leeftijd van 15 jaar relatief laag is ten opzichte van de blootstelling erna.
Om deze redenen wordt de leeftijdsgroep 15-30 jaar gehanteerd voor het opstellentoetsingswaarden voor depositie. Deze aanpak is licht verschillend van deze toegepast in hetbindend normenkader voor bodem waar de toetsing voor de leeftijd 15 jaar en ouder werduitgevoerd.

4.2.5.2 Orale toetsingswaarde en achtergrondblootstelling via voeding
Bij het opstellen van bodemnormen wordt voor niet-carcinogene drempeleffecten standaardde achtergrondblootstelling via voeding meegenomen. Het niet meenemen van dezeblootstelling is immers gezondheidskundig en wetenschappelijk niet correct. Als deachtergrondblootstelling via voeding uitgemiddeld wordt over de leeftijd 1-30 jaar, bedraagt
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25 Maar niet werkgerelateerd met de stoffen in contact komen

deze 0,40 ng/kg lg dag (op basis van EFSA CONTAM Panel et al. (2020), wat lager is dan detoxicologische toetsingswaarde van 0,63 ng/kg lg. Om deze reden kan voor PFOS destandaardprocedure gevolgd worden en de achtergrondblootstelling meegenomen worden.Op basis van de FLUOREX data zien we dat de achtergrondblootstelling via voeding isafgenomen t.o.v. de data in EFSA. Omwille van vertrouwelijkheid kunnen de exacte cijfersniet getoond worden, maar ze zijn wel meegenomen in de berekeningen.
4.2.5.3 Mee te nemen blootstellingwegen
Het gebruik van het model S-Risk laat toe om naast orale blootstelling ook andereblootstellingsroutes zoals inhalatie en ingestie van bodem- en stofdeeltjes in rekening tebrengen. Voor het afleiden van bodemnormen worden dergelijke routes steeds meegenomen.
Voor het afleiden van bodenormen wordt geen rekening gehouden met de consumptie vaneieren van eigen kweek. Bovendien wordt bij bodemnormering een onderscheid gemaakttussen verschillende bestemmingstypes zoals landbouw, wonen met (moes)tuin en industrie.Ieder bestemmingstype komt overeen met een bepaald aandeel aan voeding van eigen teelt,dit aandeel kan variëren van 0 tot 100% (zie Tabel 17).
S-Risk laat toe om verschillende scenario’s te berekenen voor het afleiden van bodemnormen(zie Tabel 18). Melk en vlees van eigen kweek wordt enkel als blootstellingsroutesmeegenomen in het landbouwscenario (type II in S-Risk). De consumptie van groenten vaneigen teelt als blootstellingsroute maakt deel uit van de scenario’s landbouw en wonen metmoestuin (type II en III).Welke scenario’s kunnen doorgerekend worden is afhankelijk van de beschikbare data. VoorPFOS zijn bioconcentratiefactoren naar plantaardige levensmiddelen en biotransferfactorennaar vlees, organen, melk en eieren beschikbaar.
Het landbouwscenario in S-Risk kan gebruikt worden om een ‘algemene’ toetsingswaardevoor depositie voor Vlaanderen te berekenen. Hieraan kunnen een aantal wijzigingenaangebracht worden.Daarnaast zal het scenario wonen met moestuin en (zware) industrie doorgerekendworden. S-Risk kan zowel voor zware als lichte industrie scenario’s doorrekenen. In beidescenario’s wordt de blootstelling van mensen die enkel tijdens de werkuren (8 u per dag)aanwezig zijn25, berekend. De blootstelling voor lichte en zware industrie verschilt wat betrefttijdsgebruik en bodemingestie. In het zware industrie scenario veronderstelt S-Risk 1 uurwakkere tijd binnen en 7 uren wakkere tijd buiten, in het lichte industrie scenario is dit 1 uurwakkere tijd buiten en 7 uur binnen. De hoeveelheid bodemingestie voor het scenario zwareindustrie ligt hoger dan voor het scenario lichte industrie. Voor de berekening vantoetsingswaarden voor depositie is de zware industrie een meer conservatief scenario (meerbuiten, meer ingestie van bodem), daarom zal dit scenario gebruikt worden voor hetberekenen van toetsingswaarden. De leeftijd waarvoor doorgerekend wordt is 15-30 jaar.Hierbij zal de achtergrondblootstelling via voeding meegenomen worden.
4.2.5.4 Voorstel scenario’s
Voor het afleiden van toetsingswaarden voor depositie zal gewerkt worden met het S-Riskmodel. In dit model zitten standaard een aantal scenario’s (bestemmingstypes) vervat waarinbepaalde orale, dermale en inhalatoire blootstellingsroutes meegenomen worden, zie Tabel18. Voor het afleiden van toetsingswaarden voor depositie zal vertrokken worden van een
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26 https://www.landbouwleven.be/16675/article/2023-05-05/eierverbruik-blijft-hoger-dan-voor-corona

aantal van deze standaardscenario’s, waar relevant worden deze scenario’s aangepast, zieTabel 33. In totaal worden 22 scenario’s doorgerekend, deze staan hieronder beschreven.
4.2.5.4.1 Bestemmingstype landbouw
In alle landbouwscenario's wordt rekening gehouden met de consumptie van eieren, dit integenstelling tot de berekeningen van BSN waarbij eieren buiten beschouwing wordengelaten. De motivatie hiervoor is dat deze scenario's een beeld willen schetsen van de impactvan een specifieke depositie over heel Vlaanderen, en niet alleen op een (lokale) boerderij.Deze landbouwscenario’s zijn ontworpen om de impact van een bepaalde depositie over heelVlaanderen te illustreren, niet alleen op een (lokale) boerderij. Het model gaat ervan uit datalle kippen vrije uitloop hebben, wat betekent dat de eiconsumptie op 100% kippen van vrijeuitloop gezet wordt. In het S-Risk model wordt standaard aangenomen dat chemische stoffenin de eieren terechtkomen via voedsel en het oppikken van bodemdeeltjes. Hierbij wordtaangenomen dat alle kippen vrije uitloop hebben en bodemdeeltjes oppikken (30 g/d inCornelis et al. (2022)). In werkelijkheid is het percentage kippen in België met vrije uitloop inde commerciële teelt lager, met 68% scharreleieren, 17% vrije-uitloopeieren en 12% bio-eieren verkocht in 2022. Dit betekent dat slechts 29% van de commerciële eieren afkomstigzijn van kippen die buiten bodem kunnen oppikken26. Daarom wordt ook een scenarioberekend waarbij het percentage kippen met vrije uitloop op 29% wordt gezet (12% + 17%).De concentratie eieren wordt berekend met het model van Lasters et al. (2023), behalve vooréén scenario waar de in deze studie afgeleide BTF factoren gebruikt worden (zie § 4.2.1.3).De FLUOREX-gegevens worden standaard gebruikt voor de blootstelling viaachtergrondvoeding en de concentraties in voeding uit de winkel. In één scenario worden deEFSA-gegevens gebruikt om te zien wat de impact hiervan is.Ten slotte worden de hierboven beschreven scenario’s tweemaal uitgevoerd, eenmaal meteen bodemconcentratie gelijk aan de streefwaarde en eenmaal met een bodemconcentratieberekend door F-Leach.
4.2.5.4.2 Bestemmingstype wonen met moestuin
Bij het type bestemming ‘wonen met moestuin’ wordt standaard de achtergrondblootstellingop basis van FLUOREX-data gebruikt. In één scenario worden de gegevens van EFSAtoegepast. Wat betreft de consumptie van eieren, zijn er drie verschillende scenario’s:- Wekelijks 4 eieren van eigen kweek (voor volwassenen)- Wekelijks 2 eieren van eigen kweek (voor volwassenen)- Geen eieren van eigen kweek
In drie van de vier scenario’s wordt uitgegaan van een moestuin, terwijl in één scenario deberekeningen worden uitgevoerd voor wonen zonder moestuin en zonder eieren van eigenkweek.
Deze scenario’s worden allen berekend met een bodemconcentratie gebaseerd op destreefwaarde en een bodemconcentratie gebaseerd op de berekeningen met F-Leach.
4.2.5.4.3 Bestemmingstype industrie
Het bestemmingstype industrie houdt rekening met de blootstelling van adolescenten vanafde leeftijd van 15 jaar, in het model wordt ervan uitgegaan dat kinderen hier niet verblijven.

https://www.landbouwleven.be/16675/article/2023-05-05/eierverbruik-blijft-hoger-dan-voor-corona
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Om deze reden is de toetsing aan de GTW gebaseerd op de leeftijdsgroep 15-30 jaar. Voorde berekening van toetsingswaarden voor depositie is de zware industrie een meerconservatief scenario (meer buiten, meer ingestie van bodem), daarom zal dit scenariogebruikt worden voor het berekenen van toetsingswaarden. In het industriescenario is er geenconsumptie van zelfgeteelde groenten of eieren, blootstelling via voeding is enkel viaproducten aangekocht in de winkel. De scenario’s worden zowel doorgerekend met eenachtergrondblootstelling via voeding gebaseerd op FLUOREX, als eenachtergrondblootstelling gebaseerd op EFSA. Net als bij de bestemmingstypes landbouw enwonen met moestuin, worden de bodemconcentraties gelijkgesteld aan de streefwaarde ofaan de waarde berekend met het F-Leach model.
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Tabel 33 Overzicht van de voorgestelde scenario’s voor de berekening van toetsingswaarden voor depositie voor PFOS. Alle scenario’swerden in tweevoud berekend, 1) met een bodemconcentratie gebaseerd op de streefwaarde van PFOS en 2) met een bodemconcentratiegebaseerd op de berekeningen met F-Leach. De toetsing gebeurt voor de leeftijdsgroep 15-30 jaar (zie Gevoelige bevolkingsgroepen)
Nr Scenario Ei Kippen vrijeuitloop (%) Eieren/week Melk/vlees Groenten Inname enconcentratieachtergrond voeding1 Landbouw Berekend via model Lasters 100 4 BTF PFOS Ja, BCF literatuur FLUOREX
2 Landbouw BTF op basis vanverschillende studies 100 4 BTF PFOS Ja, BCF literatuur FLUOREX
3 Landbouw Berekend via model Lasters 100 4 BTF PFOS Ja, BCF literatuur EFSA 2020
4 Landbouw Berekend via model Lasters 29 4 BTF PFOS Ja, BCF literatuur FLUOREX
5 Landbouw Berekend via model Lasters / / BTF PFOS Ja, BCF literatuur FLUOREX
6 Wonen met moestuin Berekend via model Lasters 100 4 / Ja, BCF literatuur FLUOREX
7 Wonen met moestuin Berekend via model Lasters 100 4 / Ja, BCF literatuur EFSA 2020
8 Wonen met moestuin / / / / Ja, BCF literatuur FLUOREX
9 Wonen met moestuin Berekend via model Lasters 100 2 / Ja, BCF literatuur FLUOREX
10 Industrie / / / / / FLUOREX
11 Industrie / / / / / EFSA 2020
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4.2.6 Berekenen voorstel toetsingswaarden voor depositie
De berekening van de scenario’s zoals beschreven in Tabel 33 wordt hier meer uitgewerkt.Alle scenario’s zijn zowel met de streefwaarde (1,5 µg/kg ds; = 90-percentiel van metingen inbodems van niet-verdachte gebieden) berekend als met een bodemconcentratie die varieertafhankelijk van de depositie zoals berekend met F-Leach. De variërendebodemconcentratie is telkens de gemiddelde bodemconcentratie (bovenste 30 cm)bekomen na 100 jaar een bepaalde depositie zoals berekend met F-Leach.Voor alle scenario’s werd de totale orale, dermale en inhalatoire blootstelling berekend bij 3tot 8 verschillende depositiewaarden. Hieruit bleek dat het verband tussen de depositie en deorale blootstelling perfect lineair is (R² en R²adj beiden 1 na lineaire regressie) voor allescenario’s. Hierdoor kon de vergelijking gebruikt worden om per scenario na te gaan bij welkedepositie de orale blootstelling onder de EFSA TDI uitkomt (EFSA CONTAM Panel et al.,2020). Deze vergelijkingen hadden volgende vorm:Orale blootstelling =  𝛽0 + 𝛽1 × Depositie
De inhalatoire blootstelling werd telkens vergeleken met de TCL (zie Tabel 30). De oraleblootstelling bereikte voor elk scenario de EFSA TDI vooraleer de inhalatoire blootstelling deTCL bereikte. De toetsingswaarden voor depositie werden dus op basis van de EFSA TDIafgeleid.
4.2.6.1 Resultaten berekeningen scenario’s
De resultaten van de individuele scenario’s staan in
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Tabel 34. Alle berekende toetsingswaarden voor depositie zijn hoger dan de in § 4.2.1.2.1afgeleide achtergronddepositie in Vlaanderen van 5,8 ng PFOS/m² dag.
Voor de landbouwscenario’s met gebruik van de streefwaarde als bodemconcentratie kondengeen toetsingswaarden berekend worden daar de streefwaarde zelf reeds een humaan risicoinhoudt. De BSNFLUOREX II van 0,5 µg/kg ds is immers strenger dan de streefwaarde van 1,5µg/kg ds (§ 4.2.4).
Voor de bestemmingstypes wonen met moestuin en industrie kunnen wel toetsingswaardenvoor depositie berekend worden wanneer de streefwaarde van 1,5 µg/kg ds gebruikt wordt.Een hogere bodemconcentratie leidt tot een hogere humane blootstelling en een lageretoetsingswaarde voor depositie.
De berekende toetsingswaarden voor depositie voor het bestemmingstype landbouw liggentussen 11,37 en 17,87 ng PFOS/m².dag. De strengste toetsingswaarde van 11,37 ngPFOS/m².dag is deze voor het bestemmingstype ‘landbouw’ rekening houdende metvoorspelde ei-concentraties op basis van de in deze studie afgeleide BTF-waarden (§ 4.2.1.3).Deze toetsingswaarden voor depositie liggen lager dan de toetsingswaarde voor depositievan 200 ng/m².dag berekend met F-Leach waarbij de waarde vrij gebruik in bodem na 100jaar bereikt wordt (§ 4.1.2) en de met F-Leach berekende depositienormen van 82,6 en 99,2ng/m².dag voor respectievelijk de grondwaternormen van 100 ng/l en 120 ng/l, maar hogerdan 3,3 ng/m².dag (i.e. de toetsingswaarde berekend met F-Leach op basis van de strengstebovengrenswaarde van 4 ng/l (zie §4.1.3).
Voor het bestemmingstype ‘wonen met moestuin’ liggen de berekende toetsingswaardenvoor depositie tussen 250 en 740 ng PFOS/m².dag. Voor het bestemmingstype industrie zijnde berekende toetsingswaarden hoger dan 23210 ng /m².dag. Deze toetsingswaarden liggenallen hoger dan de toetsingswaarden depositie voor grondwater (3,3 – 99,2 ng/m².dag; zie4.1.3) en de waarde vrij gebruik (200 ng/m².dag, zie 4.1.2) berekend met F-Leach.
De blootstelling via eieren van eigen kweek is verwaarloosbaar klein wanneer de concentratiein eieren berekend wordt met het model van Lasters Lasters et al. (2023). De toetsingswaardevoor depositie is telkens 450 ng/m².d (streefwaarde) of 740 ng/m².d (F-Leachbodemconcentratie) voor ‘wonen met moestuin’ zonder eieren (nr 8) en met 2 of 4 eieren perweek van eigen kweek (nrs 6 en 9). De ei-concentratie die voorspeld worden aan de hand vande in § 4.2.1.3 afgeleide BTF’en zijn hoger waardoor de toetsingswaarden voor depositielager zijn, resp. 250 en 380 ng/m².d.
Voor PFOS is er een duidelijk verschil merkbaar tussen de toetsingswaarden voor depositieafgeleid met de achtergrondblootstelling op basis van EFSA- en FLUOREX-data (EFSACONTAM Panel et al., 2020; Joly et al., 2024). De achtergrondblootstelling op basis van deFLUOREX-data (Joly et al., 2024) ligt immers lager dan deze gebaseerd op de gedateerdeEFSA-data (§ 4.2.5.2), waardoor hogere toetsingswaarden voor depositie bekomen worden.
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Tabel 34 PFOS: Overzicht van de berekende toetsingswaarden (TW) voor depositie met S-Risk voor de verschillende scenario's. Bij elk scenario wordt het overeenkomstig nummer uitTabel 33 weergegeven. De in § 4.2.1.2.2 afgeleide achtergronddepositie in Vlaanderenbedraagt 5,8 ng PFOS/m².dag.
Scenario Nr Ei Eiconcentratie (ng/kgvg)

Achtergrondvoeding Bodem-concentratie TWdepositie(ng/m²dag)
TW >achtergrond-depositie?

Landbouw 1 Ja (4) 5,10×10-3 FLUOREX F-Leach 17,81 JaLandbouw 2 Ja (4) BTF obvverschillende studies
FLUOREX F-Leach 11,37 Ja

Landbouw 3 Ja (4) 3,42×10-3 EFSA F-Leach 12,40 JaLandbouw 4 Ja (4) 5,12×10-3 FLUOREX F-Leach 17,87 JaLandbouw 5 Nee / FLUOREX F-Leach 17,87 JaLandbouw 1 Ja (4) 3,40×10-2 FLUOREX Streefwaarde <0 NeeLandbouw 2 Ja (4) BTF obvverschillende studies
FLUOREX Streefwaarde <0 Nee

Landbouw 3 Ja (4) 3,40×10-2 EFSA Streefwaarde <0 NeeLandbouw 4 Ja (4) 3,40×10-2 FLUOREX Streefwaarde <0 NeeLandbouw 5 Nee / FLUOREX Streefwaarde <0 NeeWonen metmoestuin 6 Ja (4) 3,90×10-1 FLUOREX F-Leach 450 Ja
Wonen metmoestuin 7 Ja (4) 9,43×10-2(BTF) EFSA F-Leach 250 Ja
Wonen metmoestuin 8 Nee / FLUOREX F-Leach 450 Ja
Wonen metmoestuin 9 Ja (2) 1,79×10-1 FLUOREX F-Leach 450 Ja
Wonen metmoestuin 6 Ja (4) 3,40×10-2 FLUOREX Streefwaarde 740 Ja
Wonen metmoestuin 7 Ja (4) 3,40×10-2(BTF) EFSA Streefwaarde 380 Ja
Wonen metmoestuin 8 Nee / FLUOREX Streefwaarde 740 Ja
Wonen metmoestuin 9 Ja (2) 3,40×10-2 FLUOREX Streefwaarde 740 Ja
Industrie 10 Nee / FLUOREX F-Leach 59.680 JaIndustrie 11 Nee / EFSA F-Leach 23.210 JaIndustrie 10 Nee / FLUOREX Streefwaarde +∞ JaIndustrie 11 Nee / EFSA Streefwaarde +∞ Ja

4.2.6.2 Onzekerheden
Zoals eerder aangegeven zijn er heel wat onzekerheden met betrekking tot de gegevens overPFOS, hiermee moet rekening gehouden worden bij de interpretatie van de resultaten.
Een van de onzekerheden is inherent aan het gebruik van het S-Risk model. In modellendienen immers aannames gemaakt te worden met betrekking tot consumptiehoeveelhedenvoor dieren en mensen, tijdsbesteding, bodemsamenstelling, inhalatievolumes,… Deze zijngebaseerd op literatuurgegevens, maar in het S-Risk model wordt er steeds gerekend metpuntwaarden en niet met verdelingen. Sommige van deze parameterwaarden dateren vanvoor 2013 en zijn mogelijks aan een update toe. Voor een aantal parameters zijn in hetverleden conservatieve keuzes gemaakt. In het landbouwscenario wordt bijvoorbeeldverondersteld dat alle voeding (zowel groenten als dierlijke producten) op het verontreinigdeperceel geteeld wordt.
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Hoewel PFOS en PFOA de meest onderzochte PFAS zijn, is er nog steeds onzekerheidbetreffende de transfer van PFOS naar plantaardige en dierlijke producten. Het S-Risk modelmaakt gebruik van bioconcentratiefactoren (BCF) naar planten en biotransferfactoren (BTF)naar dieren, maar het onderzoek naar deze transferfactoren is nog volop lopende waardoordeze parameters erg onzeker zijn.
Over de overdracht naar groenten is nog niet zo veel informatie beschikbaar en bovendienzijn niet voor alle groenten in S-Risk BCF factoren gepubliceerd, waardoor de concentratiesin deze gewassen met factoren berekend werden die niet specifiek zijn voor deze groenten.Uit de risicoberekeningen voor het moestuinonderzoek in de omgeving van Willebroek blijktdat het S-Risk model de concentraties in groenten op basis van een bodemconcentratieoverschat. De berekeningen met S-Risk zijn met andere woorden zeer conservatief. Ook opbasis van de bodemconcentraties en concentraties in groenten gemeten ter hoogte vanZwijndrecht (Beschrijvend bodemonderzoek 3M Zwijndrecht en omgeving, ERM december2023) kon geen eenduidige relatie gevonden worden tussen de verontreinigingsgraad van debodem en PFAS-concentraties in de groenten.
De overdracht naar eieren werd geschat op basis van enerzijds het model van Lasters et al.(2023) en anderzijds op basis van BTF factoren afgeleid in deze studie(§ 4.2.1.3). Hoewel inLasters et al. wordt aangehaald dat op het model voor PFOS een grote foutenmarge zit, is ditmomenteel het best beschikbare model voor de overdracht tussen bodem en ei voor PFOSop basis van Vlaamse data. De berekende concentratie PFOS in eieren blijkt op basis van ditmodel zeer laag te zijn voor een standaard bodem.Wanneer de voor deze studie afgeleide BTF factoren gebruikt worden, is de ei-concentratiehoger.Ook wat betreft commerciële voeding (i.e. uit de winkel) zijn er heel wat onzekerheden. In deEFSA-studie liggen voor veel analysedata voor levensmiddelen onder de LOQ. EFSA maaktvoor de blootstellingsberekening gebruik van een lower bound of upper bound benaderingwaarbij de concentraties in deze levensmiddelen respectievelijk gelijkgesteld worden aan nulof aan deze LOQ. Dit gebrek aan goede analysedata geeft een bijkomende onzekerheid. Inde recentere FLUOREX-studie kon de concentratie in voedingsmiddelen nauwkeurigerbepaald worden en dit resulteert in een verfijning van de innameschatting.

4.3 Samenvatting berekende toetsingswaarden S-Risk en F-Leach
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Tabel 35 geeft een overzicht van de berekende toetsingswaarden voor depositie met enerzijdshet S-Risk model (voor toetsing van de humane blootstelling) en anderzijds met het F-Leachmodel (voor toetsing aan het normenkader voor bodem- en grondwater) en een vergelijkingmet de achtergronddepositie voor PFOS van 5,8 ng PFOS/m² dag.
De toetsing aan de waarde vrij gebruik voor bodem met F-Leach resulteert in eentoetsingswaarde voor depositie van 200 ng/m2.d. De waarde vrij gebruik houdt een humaanrisico in voor bestemmingstype II (zie § 4.2.4) en bovendien worden ook de normen voor eenaantal dierlijke levensmiddelen overschreden.
Voor grondwater wordt getoetst aan:1. De bovengrenswaarde berekend op basis van EFSA 2020 van 4 ng/l (EFSA-4, HogeGezondheidsraad (2024));2. de toetsingswaarde grondwater van 100 ng/l voor de som van 20 PFAS (Van Holderbekeet al., 2022);3. de voorgestelde bodemsaneringsnorm grondwater van 120 ng/l (Van Holderbeke et al.(2020) op basis van US EPA 2016.
Wanneer de streefwaarde in bodem van 1,5 µg/kg ds als startconcentratie gehanteerd wordtin de berekeningen voor toetsing aan de grondwaterconcentratie kan geen toetsingswaardevoor depositie afgeleid worden. De streefwaarde in bodem geeft immers reeds aanleiding toteen overschrijding van de norm voor grondwater na 100 jaar ten gevolge van uitloging.Als de streefwaarde niet meegenomen wordt en er gestart wordt van een bodemconcentratiegelijk aan 0 µg/kg ds, kan er wel een toetsingswaarde voor depositie op basis van degrondwaternormen afgeleid worden.
Bij toetsing aan de bovengrenswaarde van 4 ng/l gebaseerd op EFSA CONTAM Panel et al.(2020) wordt een toetsingswaarde voor depositie van 3,3 ng/m2.d berekend, deze is lagerdan de huidige achtergrondwaarde voor depositie van 5,8 ng PFOS/m² d.
Bij toetsing aan de toetsingswaarde grondwater van 100 ng/l of de grondwaternorm van 120ng/l zijn de berekende toetsingswaarden, respectievelijk 82,6 en 99,2 ng/m2.d. Deze liggenhoger dan de achtergronddepositie, maar er gaat wel een humaan risico vanuit inlandbouwgebied. Bovendien worden een aantal wettelijke normen voor levensmiddelenoverschreden.
In S-Risk wordt de orale humane blootstellingdosis getoetst aan de EFSA TDI van0,63 ng/kg lg.d. Wanneer de streefwaarde van 1,5 µg/kg ds in S-Risk ingevoerd wordt, dankan voor het bestemmingstype landbouw geen toetsingswaarde voor depositie berekendworden. Wanneer een met F-Leach berekende bodemconcentratie na 100 jaar ingevoerdwordt, dan kan er wel een toetsingswaarde voor depositie voor het bestemmingstypelandbouw berekend worden. De toetsingswaarde voor depositie varieert afhankelijk van hetgekozen scenario van 11,37 tot 17,87 ng/m2.d. Dit is hoger dan de achtergronddepositie enresulteert na 100 jaar in een bodemconcentratie van 0,2 µg/kg ds tot 0,3 µg/kg ds (zonder ei-consumptie). De BSN voor bestemmingstype II (landbouw) afgeleid met S-Risk – zonderrekening te houden met een extra bijdrage via depositie – bedraagt 0,5 µg/kg ds (zie § 4.2.4).
Voor ‘wonen met moestuin’ kunnen zowel bij gelijkstellen van de bodemconcentratie aan destreefwaarde als aan de met F-Leach berekende bodemconcentratie na 100 jaar depositietoetsingswaarden berekend worden. Deze toetsingswaarden bedragen afhankelijk van hetgekozen scenario 250 – 740 ng/m2.d en zijn hoger dan de achtergronddepositie.
In industriegebied wordt consumptie van zelfgeteelde voeding niet meegenomen, waardoorde orale blootstelling in hoofdzaak bepaald wordt door bodem- en stofingestie. De berekende
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depositie toetsingswaarden zijn hier bijgevolg nog hoger en bedragen 23210 ng/m2.d enmeer.
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27 deze kolom geeft aan of de berekende toetsingswaarde voor depositie aanleiding geeft tot eenhumaan risico op basis van de toxicologische toetsingswaarde van EFSA 2020. Voor detoetsingswaarden voor depositie berekend met F-Leach wordt deze berekening telkens gedaan methet scenario ‘Landbouw’ in S-Risk waarbij alle routes, inclusief ei, meegenomen worden. Dit is demeest conservatieve manier om dit risico te berekenen. Indien er voor het scenario ‘Landbouw’ eenrisico berekend wordt, wordt vermeld hoeveel keer de toxicologische toetsingswaarde overschredenwordt. Bovendien wordt dan dezelfde berekening gedaan met het scenario ‘Wonen met moestuin’ inS-Risk, de op één na meest conservatieve manier om dit risico te berekenen. Voor de toetsingswaardenvoor depositie berekend met S-Risk (kolom Model) zit deze toetsing vervat in de berekening van detoetsingswaarde voor depositie, aangezien dit de depositie is waarbij de toxicologischetoetsingswaarde bereikt wordt. Een toetsingswaarde voor depositie zou geen humaan risico mogengeven, of er moet een bepaald risico geaccepteerd worden.

Tabel 35 Overzicht van de berekende toetsingswaarden (TW) voor depositie voor PFOS
Model Toetsingswaarde BerekendeTW depositie(ng/m² dag)

Bovenachtergrond-depositie?
Humaanrisico?27 Normenlevensmiddelenoverschreden?F - L e a c h(bodem) 3 µg/kg ds bodem(waarde vrij gebruik,OVAM (2022))

200 Ja (34×) Ja (10×)1consensuswaardezoals besprokenin OVAM (2022).Voor scenariowonen metmoestuin geeft ditgeen humaanrisico.

Concentraties(mg /kg vg) inrundsvlees( 2 , 5 5 × 1 0 - 3 ) ,lever (1,59×10-2)en nier (4,32×10-2) overschrijdende norm(EuropeanCommission,2023)F - L e a c h(grondwater) 4 ng/l (HogeGezondheidsraad,2024)2(C0,B) = 0 µg/kg ds,
3,30 Nee (0,57×) Nee Nee

100 ng/l (VanHolderbeke et al.,2022)2(C0,B) = 0 µg/kg ds,
82,6 Ja (14×) Ja (4×)1Voor scenariowonen metmoestuin geeft ditgeen humaanrisico.

Concentraties(mg /kg vg) inrundsvlees( 1 , 0 6 × 1 0 - 3 ) ,lever (6,56×10-3)en nier (1,79×10-2) overschrijdende norm(EuropeanCommission,2023)120 ng/l (VanHolderbeke et al.,2020)2(C0,B) = 0 µg/kg ds,
99,2 Ja (17×) Ja (5×)1Voor scenariowonen metmoestuin geeft ditgeen humaanrisico.

Concentraties(mg /kg vg) inrundsvlees( 1 , 2 7 × 1 0 - 3 ) ,lever (7,88×10-3)en nier (2,15×10-2) overschrijdende norm(EuropeanCommission,2023)4 ng/l (HogeGezondheidsraad,2024)3(C0,B) = 1,5 µg/kg
/ / / /

100 ng/l (VanHolderbeke et al.,2022)3(C0,B) = 1,5 µg/kg
/ / / /
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1Berekend aan de hand van het landbouwscenario waarbij alle blootstellingsroutes, inclusief ei,meegenomen worden. Dit is de meest conservatieve optie.2F-Leach bodemconcentratie na 100 jaar, startconcentratie in de bodem (C0,B) = 0 µg/kg ds, zie 4.1.33F-Leach bodemconcentratie na 100 jaar, startconcentratie in de bodem (C0,B) = 1,5 µg/kg streefwaardein de bodem, zie 4.1.3.

4.4 Depositiemetingen PFAS in Vlaanderen
Voor een overzicht van de depositiemetingen voor PFAS in Vlaanderen wordt verwezennaar § 3.4.
4.4.1 Depositie van PFOS in Vlaanderen
De gemiddelde PFOS depositie op achtergrondlocaties in Vlaanderen is 9,6 ng/m².dag.
Op het landelijk achtergrondstation in Dessel (AQMS N016) – gelegen in landbouwgebied -werden 34 depositiemetingen uitgevoerd in een periode van bijna 3 jaar. De gemiddeldePFOS-depositie is er 2,8 ng/m²/dag, met een maximale meetwaarde van 27 ng/m²/dag. 13van de 34 metingen (ca. 40%) lagen onder de bepalingsgrens.
De metingen kunnen verder opgedeeld worden in functie van zone waar de meetlocatie zichbevindt (i.e. industrie, landbouw en natuur, woon en recreatie, zie Tabel 22: Overzicht van dePFAS depositiemetingen in Vlaanderen: meetlocaties en looptijd van de metingen.). Degemiddelde PFOS depositie in industriezone is 19 ng/m².dag (8,6 ng/m².dag excl. R897: dezemeetlocatie ligt onder bepaalde windomstandigheden binnen de invloedsfeer van 3M),5,3 ng/m².dag voor landbouw en natuur, 7,4 ng/m².dag voor woon en recreatie.

120 ng/l (VanHolderbeke et al.,2020)3(C0,B) = 1,5 µg/kg
/ / / /

S-Risk 0,63 ng /kg lg.d(EFSA CONTAMPanel et al., 2020),landbouw(C0,B) = F-Leach

11,37 – 17,87 Ja (2× – 3×) Nee Nee

0,63 ng /kg lg.d(EFSA CONTAMPanel et al., 2020),landbouw(C0,B) = 1,5 µg/kg

< 0 Nee Nee Nee

0,63 ng /kg lg.d(EFSA CONTAMPanel et al., 2020),wonen metmoestuin

250 – 740 Ja (43× –128×) Nee Nee: bij dehoogstetoetsingswaardevoor depositiewordt deconcentratie ineieren nietoverschredenvolgens deformule vanLasters et al.(2023)0,63 ng /kg lg.d(EFSA CONTAMPanel et al., 2020),industrie
23.210 – ∞ Ja (4×103 × –∞) Nee Nee: geendierlijke enplantaardigeproductenmeegenomen indit scenario.
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De PFOS depositie in Vlaanderen (evaluatie over alle meetlocaties, inclusief locaties die zichniet op een achtergrondlocatie bevinden) varieert van < (onder de bepalingsgrens) tot 5156ng/m².dag (Tabel 36) met een gemiddelde van 47 ng/m².dag. De maximum PFOS depositie(5156 ng/m².dag) is een uitschieter, 3 metingen zijn hoger dan 1000 ng/m²/dag. De spreidingop de individuele depositiemetingen is aanzienlijk (Figuur 19), de hoogste meetwaardenliggen bijna drie grootteordes hoger dan de laagste meetwaarden. De meeste PFOSdepositiemetingen zijn <20 ng/m².dag (ca. 75% van de observaties). Op achtergrondlocatieis de hoogste meetwaarde voor PFOS depositie tot op heden 311 ng/m².dag. Opachtergrondlocaties is de PFOS depositie in 90% van de metingen <20 ng/m².dag.
Tabel 36: Samenvattende statistieken voor de PFOS-depositie in Vlaanderen

PFOS depositie(ng/m².dag) PFOS depositieopachtergrondlocaties(ng/m².dag)Minimum < <1ste kwartiel 2 0,7Mediaan 6 3,4Gemiddelde 47 9,63de kwartiel 22 11Maximum 5156 311

Figuur 19: Histogram van de PFOS deposities (inclusief metingen op niet-achtergrondlocaties.
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4.5 Voorstel en haalbaarheid voor toetsingswaarden PFOSdepositie in Vlaanderen
Op basis van de berekeningen met S-Risk en F-Leach zou de toetsingswaarde voor depositieidealiter 3,3 ng/m2.dag bedragen gebaseerd op de bovengrenswaarde van 4 ng/l (HogeGezondheidsraad, 2024). Bij een depositie van 3,3 ng/m².dag wordt na 100 jaar debovengrenswaarde van 4 ng/l bereikt vertrekkende van 0 µg/kg ds in de bodem. Dezedepositie resulteert in een bodemconcentratie van 0,05 µg/kg ds die ver onder de metFLUOREX berekende toetsingswaarde (BSN II) van 0,5 µg/kg ds ligt (§ 4.2.4) en deze houdtdus geen humaan risico in.Uit de vorige paragraaf blijkt dat in het landelijke meetstation te Dessel (gelegen inlandbouwgebied) de gemiddelde depositie 0,003 µg/m².d of 2,8 ng/m².d bedraagt en dat 3,9ng/m².d de huidige gemiddelde achtergronddepositie is die representatief is voorlandbouwgebied. Dit wil zeggen dat de achtergronddepositie niet mag toenemen.
Op basis van de toetsingswaarde grondwater van 100 ng/l voor de som van 20 PFAS wordteen depositie van 82,6 ng/m2.dag berekend (ervan uitgaande dat het louter om PFOS gaaten niet over een mengsel van PFAS). Bij deze depositie wordt na 100 jaar de toetsingswaardegrondwater van 100 ng/l bereikt vertrekkende van 0 µg/kg ds in de bodem. Deze depositieresulteert in een bodemconcentratie van 1,24 µg/kg ds na 100 jaar. Dit benadert de huidigestreefwaarde van 1,5 µg/kg ds. Deze bodemconcentratie houdt een humaan risico in voorlandbouwgebied daar deze hoger is dan de toetsingswaarde (BSN II) o.b.v. FLUOREX van0,5 µg/kg ds, maar niet voor de bestemmingstypes wonen met moestuin en industrie, wantdaarvoor bedraagt de op basis van FLUOREX berekende toetsingswaarde 14,7 µg/kg ds en829 µg/kg ds (§ 4.2.4). Er dient wel opgemerkt te worden dat de aannames in het S-Riskmodel voor bestemmingstype landbouw momenteel zeer worst case zijn en de kans groot isdat het humane risico op basis van voorspellingen vanuit bodem naar planten en dierlijkeproducten overschat wordt.
Voor bestemmingstype landbouw berekent S-Risk een toetsingswaarde voor depositie van11,37 - 17,87 ng/m2.dag naargelang het meegenomen ei-scenario. Deze depositie resulteertin een bodemconcentratie van 0,2 – 0,3 µg/kg ds na 100 jaar (vertrekkende van 0 µg/kg ds)en houdt geen humaan risico in daar deze lager is dan de toetsingswaarde BSN II van 0,5µg/kg ds o.b.v. de FLUOREX-data. De toetsingswaarde grondwater van 100 ng/l wordt na100 jaar ook niet bereikt, maar wel de bovengrenswaarde van 4 ng/l. De strengstedepositiewaarde voor landbouw van 11,37 ng/m².d ligt tussen de huidige gemiddelde waardenvoor de bestemmingstype wonen (7,4 ng/m2.dag) en industrie (19 ng /m2.dag).
Voor de bestemmingstypeswonen met moestuin en industrie zijn de met S-Risk berekendetoetsingswaarden voor depositie nog hoger, en dus minder streng. Daar deze geen rekeninghouden met de impact op grondwater worden deze niet weerhouden als mogelijketoetsingswaarden voor depositie.
Uit de vorige paragraaf blijkt dat voor wonen en industrie de huidige achtergronddepositiereeds hoger is dan 3,3 ng/m².d. De huidige depositiewaarden liggen onder de depositie van82,6 ng/m².d, maar daarbij worden de grondwaternormen bereikt. Rekening houdende methet feit dat na 100 jaar de toetsingswaarde grondwater van 100 ng/l bereikt wordt bij dezedepositie en deze in principe geldt voor de som van 20 PFAS, wordt voorgesteld aan hetbeleid om een veiligheidsmarge in te bouwen. Dit wil zeggen dat de achtergronddepositie nietmag toenemen in beide bestemmingstypes.
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Tabel 37: Voorgestelde toetsingswaarden voor depositie van PFOS voor debestemmingstypes landbouw, wonen met moestuin en industrie.
Bestemmingstype Gemiddeldehuidigeachtergronddepositieng/m2.dag

Voorstel tijdelijketoetsingswaardeng/m2.dag
Opmerking

Landbouw 5,3 Theoretisch 11,37,maar omwille vanimpact op grondwaterbest geen toenamevan de huidigeachtergronddepositietoestaan

Voor beschermingvan het grondwateren humaan risico optermijn streven naar3,3 ng/m2.dag

Wonen met moestuin 7,4 Theoretisch 82,6, maaromwille van de impactop grondwater geentoename van dehuidigeachtergronddepositietoestaan

Voor beschermingvan het grondwateren humaan risico optermijn streven naar3,3 ng/m2.dag

Industrie 8,6-19 Theoretisch 82,6, maaromwille van de impactop grondwater geentoename van dehuidigeachtergronddepositietoestaan

Voor beschermingvan het grondwateren humaan risico optermijn streven naar3,3 ng/m2.dag

Figuur 20 toont het aandeel van de verschillende blootstellingsroutes wanneer een depositievan 83 ng/m2.dag ingevoerd wordt voor de scenario’s wonen met moestuin (nr. 6) en industrie(nr. 10), en 11,37 ng/m2.dag voor scenario landbouw (nr. 1), zie ook Tabel 33, met eenbodemconcentratie op basis van F-Leach berekeningen. Hieruit blijkt dat de orale blootstellingsteeds dominant is. Voor het landbouwscenario wordt deze in hoofdzaak bepaald door deconsumptie van lokale dierlijke producten zoals melk en vlees. In het wonen met moestuinscenario is de consumptie via zelfgeteelde groenten de belangrijkste blootstellingsroute,gevolgd door blootstelling via voeding uit de winkel. Ook inhalatoire blootstelling is relatiefbelangrijk voor wonen met moestuin. Bij industrie wordt de blootstelling vooral bepaald doorde consumptie van levensmiddelen uit de winkel, gevolgd door inhalatoire blootstelling.
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Figuur 20: Aandeel verschillende blootstellingsroutes bij depositie 83 ng PFOS/m2.dag voorde bestemmingstypes industrie en wonen met moestuin en 11,37 ng PFOS/m2.dag voor hetbestemmingstype landbouw
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4.5.1 Situering voorgestelde toetsingswaarde met gemeten PFOS depositiesop achtergrondlocaties in Vlaanderen
De gemiddelde gemeten PFOS depositie over alle achtergrond meetlocaties in Vlaanderen is9,6 ng/m².dag (Tabel 38). Per bestemmingstype is de gemiddelde PFOS depositie 19ng/m².dag (industrie), 5,3 ng/m².dag (landbouw en natuur) en 7,4 ng/m².dag (wonen enrecreatie).
De gemiddelde PFOS deposities op achtergrondlocaties in woonzone en industriezone liggenruim onder (een factor 4 lager voor industrie, een factor 11 voor wonen) de toetsingswaardevan 83 ng/m².dag (Tabel 10). De gemiddelde PFOS depositie op achtergrondlocaties inlandbouwzone (5,3 ng/m².dag) is ongeveer een factor 2 lager dan de voorgesteldetoetsingswaarde voor landbouw (11,37 ng/m².dag).
Op een totaal van 58 metingen op achtergrond industrie is er 1 meting die boven devoorgestelde toetsingswaarde ligt. Voor wonen is er eveneens 1 meetwaarde die boven devoorgestelde toetsingswaarde ligt, en voor landbouw 10 metingen. Die meetresultatenresulteren er niet in dat het gemiddelde per bestemmingstype hoger is van de voorgesteldetoetsingswaarde.
Op een totaal van 383 PFOS-depositiemetingen op achtergrond en niet-achtergrondlocatiesin Vlaanderen zijn 58 metingen hoger dan de voorgestelde toetsingswaarde (waarvan 12 opachtergrondlocatie en 46 op niet-achtergrondlocatie).

Tabel 38: Overzicht van gemeten PFOS deposities in Vlaanderen en situering t.o.v. detoetsingswaarden.
TW:83 ng/m².dag (industrie en wonen)11,37 ng/m².dag (landbouw)

PFOSdepositie(ng/m².dag) #metingen #locaties #metingen >TW
gemiddelde depositie Vlaanderen opachtergrondlocaties 9,6 242 20 12
gemiddelde industrie 19 58 7 1
gemiddelde landbouw en natuur 5,3 60 3 10
gemiddelde wonen 7,4 124 10 1gemiddelde landelijke achtergrond(N016) 2,8 32 1 2gemiddelde depositie alle metingen (incl.niet achtergrondlocaties) 47 383 28 56

Er werd een analyse gemaakt om de toetsingswaarden meer in detail te vergelijken met deindividuele meetwaarden per bestemmingszone. Er werd een empirische cumulatievedistributie functie (ecdf) berekend op basis van de PFOS depositiemetingen in industrie,woon- en landbouwzone (zie Tabel 22, achtergrondstations), en vervolgens werd deze functietoegepast om voor de toetsingswaarde de overeenkomstige percentielwaarde te berekenen.De percentielwaarde kan variëren van 0 tot 1 (of percentueel uitgedrukt 0 tot 100%) en geefthet percentage van de metingen die onder de toetsingswaarde ligt. Voor bestemmingstypes
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industrie en wonen ligt 99% van de meetwaarden onder de toetsingswaarde van 83 ng/m².dag(Figuur 21). Voor landbouw ligt 91% van de meetwaarden onder de toetsingswaarde (11,3ng/m².dag). Als de deposities op niet-achtergrondstations in rekening worden gebracht danzijn deze percentages lager: 83% (industrie), 94% (wonen) en 73% (landbouw).

Figuur 21: Empirische cdf van gemeten PFOS deposities en toepassing van die functie omde percentielwaarde van een toetsingswaarde te berekenen voor achtergrondlocaties inbestemmingstype industrie, wonen en landbouw.
Besluit:De gemiddelde PFOS depositie op achtergrondlocaties in Vlaanderen is 9,6 ng/m².dag. Degemiddelde PFOS depositie in industriezone is 19 ng/m².dag, 5,3 ng/m².dag voor landbouwen natuur, 7,4 ng/m².dag voor woon en recreatie. De gemiddelde PFOS deposities opachtergrondlocaties in woonzone en industriezone liggen ruim onder (een factor 4 lager voorindustrie, een factor 11 voor wonen) de toetsingswaarde van 83 ng/m².dag. De gemiddeldePFOS depositie op achtergrondlocaties in landbouwzone (5,3 ng/m².dag) is ongeveer eenfactor 2 lager dan de voorgestelde toetsingswaarde voor landbouw (11,37 ng/m².dag).Individuele metingen (i.e. maandgemiddelde deposities) kunnen uitzonderlijk hoger zijn dande voorgestelde toetsingswaarden (ca. 5% van de metingen op achtergrondlocatie) maar totop heden is de gemiddelde achtergronddepositie over de volledige looptijd van de metingenlager dan de toetsingswaarde op elke achtergrondmeetlocatie.
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4.6 Evaluatie met betrekking tot de haalbaarheid opname Vlaamseregelgeving (grens- en richtwaarden)
Voor een aantal stoffen (bv. lood, cadmium) zijn er richt- en/of grenswaarden voor depositievastgelegd in de Vlaamse wetgeving (Vlarem II; bv. richt- en grenswaarde voor lood: resp.175 en 2100 µg/m²/dag). Voor PFOS zijn er momenteel geen grens- of richtwaarden voordepositie opgenomen in de Vlarem wetgeving.
Om te overwegen om grens- en richtwaarden voor depositie voor PFOS toe te voegen aan deVlarem II wetgeving zijn de volgende stappen nodig:- Haalbaarheid: hoe verhouden de huidige depositiewaarden (voor referentiesituaties, bvb.afwezigheid van bronnen) zich ten op zichte van de voorgestelde toetsingswaarden?Indien dit problematisch is (zie hfdst 4.4.1), is een opname in Vlaamse regelgevingwaarschijnlijk moeilijk.- Hoe zijn de Vlarem II grens- en/of richtwaarden voor stofffen die reeds wel in VLAREM IIopgenomen zijn afgeleid (m.a.w. is de technisch/wetenschappelijke manier van afleidenvoldoende vergelijkbaar met de manier waarop dit uitgewerkt is in dit rapport voor PFOS)

o Bemerk hierbij: voor Vlarem II grens- en/of richtwaarden voor Cd en Pb ismomenteel één getal gehanteerd (geen differentiatie in functie vanbestemmingstype/gehanteerde toetsingswaarde, meenemen van eieren…). Omdeze differentiatie eventueel wel te doen voor PFOS dient een goede argumentatieuitgebouwd te worden, vermits dit afwijkend is ten opzichte van grens-enrichtwaarden Pb en Cd- Technische voorschriften voor bemonsteringsprocedures voor depositie PFOS- Juridische onderbouwing
Het uitwerken van deze laatste piste voor inkanteling in Vlarem II valt buiten de huidige studie-opdracht.
Een tweede mogelijks relevant beleidskader waarin depositietoetsingswaarden voor PFASzouden kunnen geïntegreerd worden is in het MER richtlijnenboeksysteem. In hetrichtlijnensysteem ‘Mens -gezondheid’ voor chemische stressoren is vooral aandacht voorblootstelling via lucht, water en bodem. Bijvoorbeeld, voor lucht is er een beoordelingskadergebaseerd op gezondheidskundige advieswaarde (GAWs) voor een reeksluchtverontreinigende stoffen. Echter, de route depositie en gerelateerde orale blootstelling isniet expliciet opgenomen in het MER richtlijnenboeksysteem. Evenwel worden ad hoc in MERdossiers blootstelling via orale route opgenomen. Een strikt kader hiervoor is niet uitgewerkt,maar kan door MER deskundigen op basis van wetenschappelijke inzichten uitgewerktworden. Bijgevolg, voor MER dossiers met betrekking tot. PFOS zou dit voorgesteldetoetsingskader voor depositie kunnen aangewend worden.

4.7 Besluit PFOS
De berekende toetsingswaarden voor PFOS staan samengevat Tabel S 2. Op basis van deberekeningen met S-Risk en F-Leach zou de toetsingswaarde voor depositie idealiter 3,3ng/m2.dag bedragen gebaseerd op de bovengrenswaarde van 4 ng/l (HogeGezondheidsraad, 2024). Bij een depositie van 3,3 ng/m².dag wordt na 100 jaar debovengrenswaarde van 4 ng/l bereikt vertrekkende van 0 µg/kg ds in de bodem. Dezedepositie resulteert in een bodemconcentratie van 0,05 µg/kg ds na 100 jaar die geen humaanrisico inhoudt.
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28 Dit zijn de achtergrondwaardes beschikbaar op het moment van schrijven (oktober 2024), maaractualisatie van deze waarden op basis een grotere dataset wordt aanbevolen.

De huidige gemiddelde achtergronddepositie die representatief is voor landbouwgebied is 3,9ng/m².d. Dit wil zeggen dat de achtergronddepositie niet mag toenemen.
Voor bestemmingstype landbouw berekent S-Risk een toetsingswaarde voor depositie van11,37 - 17,87 ng/m2.dag naargelang het meegenomen ei-scenario. Deze depositie resulteertin een bodemconcentratie van 0,2 – 0,3 µg/kg ds na 100 jaar (vertrekkende van 0 µg/kg ds)en houdt geen humaan risico in daar deze lager is dan de toetsingswaarde BSN II van 0,5µg/kg ds op basis van de FLUOREX-data. De toetsingswaarde voor grondwater van 100 ng/lwordt na 100 jaar ook niet bereikt, maar wel de bovengrenswaarde van 4 ng/l van de HogeGezondheidsraad. De strengste depositiewaarde voor landbouw van 11,37 ng/m².d ligt tussende huidige gemiddelde depositiewaarden voor de bestemmingstype wonen (7,4 ng/m2.dag)en industrie (8,6 - 19 ng /m2.dag).
Voor de bestemmingstypes wonen met moestuin en industrie zijn de met S-Risk berekendetoetsingswaarden voor depositie nog hoger (82,6 ng/m².d), en dus minder streng. Daar dezegeen rekening houden met de impact op grondwater worden deze niet weerhouden alsmogelijke toetsingswaarden voor depositie. Voor wonen met moestuin en industrie is dehuidige achtergronddepositie reeds hoger dan 3,3 ng/m².d.
Beleidsmatig kan aanbevolen worden om de huidige achtergrondwaarden niet verder telaten stijgen en op langere termijn te streven naar een toetsingswaarde voor depositie van3,3 ng/m².dag. De huidige achtergrondwaarden zijn voor landbouw 3,9 ng/m2.dag, wonen7,4 ng/m2.dag en industrie 8,6 - 19 ng/m2.dag28.
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BIJLAGE A
Tabel 39: Overzicht individuele experimentele log KOC-waarden (l/kg)
Referentie log KOCMussabek et al. (2019) 1,41,5McLachlan et al. (2019) 1,111,45Campos Pereira et al. (2018) 1,31,31,21,21,11,11,21,11,0-0,20,8-0,80,81,00,5-0,10,70,5-0,6

Tabel 40: Berekening log KOC-waarden (l/kg) steunende op observaties Zhang et al. (2012)
Staal log Kd Kd fOC KOC* log KOCS1 1,45 28,18 4,04 697,62 2,84S2 1,43 26,92 5,22 515,62 2,71S4 1,27 18,62 2,34 795,76 2,90Gemiddelde 1,38 ± 0,99 2,82 ± 0,97* KOC werd berekend via methode van Zhang et al. (2012), nl. via KOC = Kd/fOC
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Tabel 41: Berekening gemiddelde log KOC-waarde (l/kg)
Referentie log KOC Referentie log KOCCampos Pereira etal. (2018) 1,3 Mussabek et al. (2019) 1,4

1,3 1,51,2 McLachlan et al. (2019) 1,111,2 1,451,1 Munoz et al. (2017) 2,621,1 2,621,2 2,62
1,1 Guelfo and Higgins(2013) 1,88
1 1,88-0,2 1,880,8 Zhang et al. (2012) 2,84-0,8 2,710,8 2,9
1 Fabregat-Palau et al.(2021) 0,36
0,5 0,36-0,1 0,360,7 0,360,5 0,36-0,6 0,36Gemiddelde log KOC 1,10 ± 0,93
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BIJLAGE B
Situering van de gemeten PFBA-depositie in functie van de berekendetoetsingswaarden
In vergelijking met de maximaal gemeten depositie (1,858 µg/m²/dag) liggen detoetsingswaarden minimaal een factor 2 hoger, met uitzondering van éénberekeningsmethode (100 ng/l (Van Holderbeke et al., 2022), zie Tabel 42) waarvoor deafgeleide toetsingswaarde (0,14 µg/m²/dag) lager is dan de maximaal gemeten depositie. Opeen totaal van 362 PFBA depositiemetingen liggen 13 meetwaarden (3,5%) boven devoorgestelde toetsingswaarde van 0,14 µg/m²/dag. Merk op dat de toetsing van individuele(kortstondige) metingen aan de toetsingswaarde indicatief is omdat het toetsingskader werdopgesteld vanuit een chronische langdurige blootstelling. Zoals blijkt uit deze analyse kan erdoor tijdsvariatie van individuele meetresultaten een meetwaarde boven de toetsingswaardeliggen terwijl het gemiddelde over de meetcampagne onder de toetsingswaarde blijft. In eendergelijke situatie is de beoordeling dat de toetsingswaarde niet overschreden is.
Tabel 42: Voorgestelde toetsingswaarden voor de depositie van PFBA en situering van dedepositiemetingen in functie hiervan.
Model Toetsingswaarde Berekendetoetsingswaardevoor depositie(µg/m²/dag)

Situeringt.o.v.gemiddeldegemetendeposities(a)

Situeringt.o.v.maximaalgemetendeposities(b)F - L e a c h(bodem) 2,5 µg/kg ds bodem(waarde vrij gebruik) 3,82 136 2
F - L e a c h(grondwater) 6000 ng/l (Geerts &Van Holderbeke,2023)

8,63 308 5

100 ng/l (VanHolderbeke et al.,2022)
0,14 5 0,08

6000 ng/l (Geerts &Van Holderbeke,2023)
8,63 308 5

100 ng/l (VanHolderbeke et al.,2022)
/

S-Risk 1×10-3 mg/kg lg/d (US-EPA, 2022),landbouwscenario’s
22,6 – 354,9 869 43

1×10-3 mg/kg lg/d (US-EPA, 2022),scenario’s wonen metmoestuin
146,4 – 914,0 2252 79

1×10-3 mg/kg lg/d (US-EPA, 2022),industriescenario’s
2,23×105 –1,58×1020 1,3×107 5,1×105

(a) berekend als de ratio van de voorgestelde toetsingswaarde op de gemiddelde gemetendepositie. Voor de F-Leach scenario’s werd de gemiddelde gemeten depositie over allemeetlocaties in rekening gebracht, voor de S-Risk scenario’s werden gemiddelde gemeten
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deposities voor respectievelijk landbouw en natuur, wonen en recreatie en industrie inrekening gebracht. Voor de S-Risk scenario’s werd gerekend met de laagste toetsingswaarde.(b) berekeningsmethode idem als in (a), maar met maximum meetwaarde i.p.v. hetgemiddelde.

Situering van de gemeten PFOS-depositie in functie van de berekendetoetsingswaarden
De berekende toetsingswaarden voor depositie voor PFOS variëren tussen 0,003 tot 0,2µg/m².dag voor de verschillende berekeningen met F-Leach. De gemiddelde gemeten PFOSdepositie in Vlaanderen (0,047) situeert zich binnen dit bereik. De gemiddelde gemeten PFOSdepositie ligt 2 tot 4 keer onder de berekende toetsingswaarden in 3 van de 4 berekendescenario’s (Tabel 42). De laagste toetsingswaarde (0,003 µg/m²/dag) is een grootteorde lagerdan de gemiddelde PFOS-depositie in Vlaanderen.
Met S-Risk werden toetsingswaarden afgeleid voor landbouw, wonen en industrie. Dedepositiemetingen uitgevoerd in overeenstemmende bestemmingszone werden vergelekenmet de toetsingswaarden. Voor de landbouwscenario’s is de gemiddelde gemeten PFOSdepositie (0,083 µg/m²/dag) hoger dan de toetsingswaarden (0,011-0,017 en <0 µg/m²/dag).Voor wonen met moestuin is de gemiddelde gemeten PFOS depositie (0,009 µg/m²/dag) 28keer lager dan de toetsingswaarde (ondergrens 0,25 µg/m²/dag). Voor industrie ligt degemiddelde concentratie (0,013 µg/m²/dag) drie grootteordes onder de laagstetoetsingswaarde (23,21 µg/m²/dag).
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Tabel 43: Voorgestelde toetsingswaarden voor de depositie van PFOS en situering van dedepositiemetingen in functie hiervan.
Model Toetsingswaarde Berekendetoetsingswaarde voordepositie(µg/m²/dag)

Situeringt.o.v.gemiddeldegemetendeposities(a)

Situering t.o.v.individueledepositiemetingen,percentielwaarde(b)
F - L e a c h(bodem) 3 µg/kg ds bodem(waarde vrijgebruik, OVAM(2022))

0,2 4 0,95

F - L e a c h(grondwater)
4 ng/l (HogeGezondheidsraad,2024)

3,30×10-3 0,07 0,39

100 ng/l (VanHolderbeke et al.,2022)2
8,26×10-2 2 0,91

120 ng/l (VanHolderbeke et al.,2020)
9,92×10-2 2 0,93

4 ng/l (HogeGezondheidsraad,2024)
/ / /

100 ng/l (VanHolderbeke et al.,2022)
/ / /

120 ng/l (VanHolderbeke et al.,2020)
/ / /

S-Risk 6,3×10-7 mg/kglg/d (EFSACONTAM Panel etal., 2020),landbouwscenario’s2

11,37×10-3 –17,87×10-3 0,14 0,51

6,3×10-7 mg/kglg/d (EFSACONTAM Panel etal., 2020),landbouwscenario’s3

< 0 boventoetsingswaarde
0

6,3×10-7 mg/kglg/d (EFSACONTAM Panel etal., 2020),scenario’s wonenmet moestuin

0,25 – 0,74 28 1

6,3×10-7 mg/kglg/d (EFSACONTAM Panel etal., 2020),industriescenario’s

23,21 – ∞ 1,79E+03 1
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(a) berekend als de ratio van de voorgestelde toetsingswaarde op de gemiddelde gemetendepositie. Voor de F-Leach scenario’s werd de gemiddelde gemeten depositie over allemeetlocaties in rekening gebracht, voor de S-Risk scenario’s werden gemiddelde gemetendeposities voor respectievelijk landbouw en natuur, wonen en recreatie en industrie inrekening gebracht. Voor de S-Risk scenario’s werd gerekend met de laagste toetsingswaarde.(b) berekende percentielwaarde van de verschillende toetsingswaarden in de gemeten PFOSdepositie distributie. Interpretatie: percentielwaarde x 100% geeft percentage metingen datlager is dan de respectievelijke toetsingswaarde. Voor de S-Risk scenario’s werd rekeninggehouden met zonering (landbouw, wonen, industrie).
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