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Dit document omvat gegevens -.•over̂ îichloorbenzenentrinzake-L.-. de bronnen*..-en 

verspreiding, de • risico's -op'"basis-van"vergelijking::van-blootstel-lings-

- niveaus en .'schadelijke . -concentraties.'--.-Daarnaast-.-v-worden technische 

mogelijkheden gegeven om deze risico's te reduceren. 

De chloorbenzenen vormen~een groep̂ -van. in -totaal .12 , verbindingen Deze 

verbindingen worden gekenmerkt door een basisstructuur dicbestaat uit een 

benzeenring, waaraan één tot alle zes waterstofatomen zijn vervangen door 

chlooratomen. Chloorbenzenen zijn milieuvreemd: zij worden veelal door 

chloring van benzeen door de mens geproduceerd, maar kunnen mogelijk ook 

worden, gevormd door samenvoeging van deelstromen afvalwater en/of door 

afbraak van gechloreerde koolwaterstoffen. In Nederland zijn er normen en 

richtwaarden voor...bodem en .grondwater en voor, oppervlaktewater en water­

bodem . 

Industriële produktie van chloorbenzenen-vindt-* in Nederland niet plaats. 

Wel komt bij één proces hexachloorbenzeen als bijprodukt vrij (430 ton per 

jaar), dat als afval wordt geëxporteerd. Het verbruik van chloorbenzenen 

bedraagt ca. 1800 ton per jaar, waarvan ca. 1000 ton per jaar aan mono-

chloorbenzeen ials oplosmiddel. De belasting van-het milieu in Nederland is 

over het algemeen de laatste jaren afgenomen. De totale emissie naar bodem, 

water en lucht aan chloorbenzenen bedroeg in 1987 respectievelijk 2; 7,5 en 

370 ton per jaar. Daarnaast wordt jaarlijks 740 ton chloorbenzenen als 

afval geproduceerd. Kwantitatief en kwalitatief is 1,4-dichloorbenzeen de 

meest belangrijke congeneer. De belangrijkste emissie van dit chloorbenzeen 

vindt diffuus plaats naar de lucht (ruim-260 -ton per jaar), vnl. als gevolg 

van het gebruik van luchtverfrissers,' waaronder ""begrepen- urinoirblokken. 

Een overzicht van de fluxen in het milieu is gegeven in figuur A. 

De snelheid waarmee chloorbenzenen in het milieu worden afgebroken 

varieert van enkele dagen tot enkele jaren, afhankelijk van de mate van 

chlorering en de matrix en milieuomstandigheid. 
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Figuur A Schematisch overzicht van de emissies van 1,4'dichloorbemeen in 
Nederland, de bijdragen vanuit het buitenland, en de stromen in 
het Nederlandse milieu (in tonnen, Jaarbas is 1987) 

Gegevens over het voorkomen van de chloorbenzenen in het milieu zijn niet 

compleet. Ook zijn er veelal onvoldoende toxicologische gegevens beschik­

baar om maximaal toelaatbare concentraties af te leiden. Ofschoon derhalve 

een stellige uitspraak Inzake de risico's van chloorbenzenen niet mogelijk 

is, zijn er voldoende aanwijzingen om te veronderstellen dat de risico's 

verbonden aan de huidige blootstellingsniveaus beperkt zijn. 

* Voor de mens ligt voor zover bekend de toxicologisch maximaal aanvaard­

bare orale dosis minimaal een factor 100 boven het actuele blootstel­

lingsniveau. Aangenomen wordt dat dit ook geldt voor die chloorbenzenen 

waarvoor onvoldoende toxlclteitsgegevens beschikbaar zijn om een 

advieswaarde te onderbouwen, mits deze chloorbenzenen niet carcinogeen 

zijn en geen genotoxlsch werkingsmechanisme hebben. 

Betreffende de inhalatoire blootstelling zijn de toxicologische gegevens 

onvoldoende om advieswaarden af te leiden. De no-effect-levels, zoals die 

experimenteel op basis van dierproeven zijn vastgesteld voor de lagere 
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-3 
gechloreerde benzenen (100-2000 mg.m ), liggen echter meer dan een 

• miljoen keer boven het gemiddeldiblootstellingsniveau-in de buitenlucht. 

>-Ook voor-die chloorbenzenen-waarvoor.»cgeen effectgegevens :voorhanden..-::-zijn 

lijkt gezien de beperkte bronsterktes het risico-beperkt. Het grootste 

' ' risico'lijkt- gekoppeld-te -zijn—-aan—l74-dichloorbenzeen.i--Dit- congeneer 

komt in de hoogste concentratie in lucht voor en wordt, zij het met een 

beperkte bewijslast,- als een carcinogene--stof met een drempelwaarde 

beschouwd. Indicatieve .schattingen wijzen ̂ .echter uit dat dit.risico 

* eveneens beperkt is. Rekening houdende met de autonome ontwikkeling, 

waarin de emissie van 1,4-dichloorbenzeen verder terug zal lopen (ca. 350 

ton in 1985, ca. 260 ton in 1987, ca. 100 ton in 1988 en 0-80 ton in de 

90-er jaren) door een verminderd gebruik is het risico van 1,4-dichloor­

benzeen verwaarloosbaar. 

* Methoden voor het afleiden van toxicologische advieswaarden voor 

. ecosystemen .zijn thans- in-discussie. . 

Voor water .zijn er .onvoldoende gegevens -om een maximaal toelaatbaar 

risico af te leiden..-̂ Teneinde een indicatie-te geven werd een modificatie 

van de "EPA-methode 'toegepast,- waarbij-waarden werden afgeleid-op- basis 

van chronische experimentele gegevens en chronische struktuur-

activiteitsrelaties. Indien voor het vaststellen van een streefwaarde 

uitgegaan zou-worden van-1%-van deze indicatieve maximaal toelaatbare 

risiconiveaus, dan liggen de concentraties in het Nederlands opper­

vlaktewater veelal niet hoger dan deze streefwaardeniveaus. 

Voor het sediment werden op basis van de voor water voorgestelde 

indicatieve maximaal toelaatbare risiconiveaus waarden afgeleid op basis 

van voor sediment geldende partitie-coëfficiënten. Gehalten in sediment 

zijn voornamelijk voor hexachloorbenzeen beschikbaar. Deze liggen 

- . landelijk veelal . .minimaal.een.,factor_1000-̂ onder,.r'de_indicatieve_maximaal 

toelaatbare risiconiveaus. Op • grond van de stofeigenschappen*--(hexa­

chloorbenzeen is relatief sterk accumulatief) wordt aangenomen dat de 

risico's van-de overige congeneren eveneensvbeperktczijn. Opgemerktüdient 

te worden dat het huidige voorstel voor het gehalte aan hexachloorbenzeen 

(M-lijst) in de waterbodem (0,004 mg.kg ) aanzienlijk lager is dan de in 

dit rapport afgeleide advieswaarde (6 mg.kg ). 

Voor bodem zijn m.b.v. de gemodificeerde EPA-methode indicatieve maximaal 

toelaatbare risiconiveaus berekend voor een aantal di- en trichloor-

benzenen. Voor de overige congeneren werd een indicatieve waarde afgeleid 

"""' • '̂ op'"grórid'van'*evenwichtspartitie-'coëfficiënten-:-Evënals-voor sediment zijn 



voor grond alleen gehalten voor hexachloorbenzeen voorhanden en ook hier 

wordt, mede 'op basis vanstofeigenschappen, aangenomen dat de risico's 

beperkt zijn. 

Op basis van berekeningen- lijkt'̂ 'het'-optreden vanvdoorvergiftigingvia 

' V, voedselketens .niet waarschijnlijk. •-. - . . . ..̂,,. 

Gelet 'op ̂ autonome ontwikkelingen».zullen-'de blootstellingsniveaus en:"daarmee 

• de risico's van chloorbenzenen''an"de"naaste "'toekomst 'verder afnemenv'""De 

' noodzaak van het treffen van aanvullende maatregelen voor'een verdergaande 

reductie van de emissies lijkt op basis van de thans ingeschatte risico's 

niet aanwezig. 
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In Nederland is het milieubeleid op rijksniveau in-de eerste plaats gericht 

op het bereiken en het handhaven'van. een"zodanige milieukwaliteit, dat rde 

.gezondheid.' :'en;het:welbevindenTvan;de:.menŝ  en de instandhouding van.dieren, 

planten, goederen en vormen van gebruik in algemene zin zijn gewaarborgd 

(Indicatief 'Meerjaren. Programma'̂ . Milieubeheer, 1986-1990) . Bij • gebrek aan 

toereikende kennis, is het voorlopig echter niet mogelijk om de., beoogde 

algemene milieukwaliteit volledig te omschrijven. Daarom is de aandacht in 

eerste instantie gericht op factoren waarvan wordt aangenomen dat deze een 

groot risico Inhouden, zoals milieugevaarlijke stoffen. Van de vele 

stoffen die van belang zijn vanwege emissie of gebruik is een selectie 

gemaakt en een lijst van prioritaire stoffen opgesteld. Voor de meeste van 

deze prioritaire stoffen worden zogenaamde basisdocumenten-opgesteld. 

Basisdocumenten •omvatten "stofs- of stofsgroepsgewijs gegevens over de 

bronnen en' het ^verspreidingspatroon (bodem, water, lucht, biota), de 

risico's van heersende en de te -verwachten ^concentraties voor mens, 

(onderdelen van) ecosystemen en materialen, alsmede de technische moge­

lijkheden en de bedrijfseconomische gevolgen van een reductie van deze 

risico's. Deze informatie •-dient als wetenschappelijke basis voor het 

formuleren van-'het effectgericht beleid. Dit -beleid"is gericht op het 

bereiken van een zo groot mogelijke risico-reductie, waarbij als einddoel 

de streefwaarde geldt. Deze waarde is die concentratie in het milieu 

waarbij geen nadelige effecten (effecten waarvan het risico verwaarloosbaar 

wordt geacht) voor mens, plant, dier en materialen optreden. Indien de 

streefwaarde niet binnen een redelijke termijn kan worden gehaald, dan 

wordt voor een beperkte periode'.een.,grenswaarde.. vastgesteld, waarbij de 

risico's gelegen zijn tussen -het- -maximaal - toelaatbare -en streefwaarde­

niveau. Bij het vaststellen .van de grenswaarde-zijn naast de mogelijke 

risicoreductie" ook economische-t en.r.maatschappelijke-factoren bepalend..̂ .ÏDit 

document beperkt zich tot het aandragen van informatie benodigd voor het 

beleidsmatig vaststellen van genoemde milieukwaliteitseisen; tevens kan de 

verstrekte -informatie resulteren in een globale . taakstelling voor de 

emissie-reducties per bronsoort. De onderdelen van dit document bevatten 

derhalve geen beleidsstandpunt. 
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Basisdocumenten worden onder verantwoording van het Rijksinstituut voor 

•-' Volksgezondheid;' en Milie\ahygiëne.X'RlVM)'r̂ opgesteld.'.Bij'̂ de tot standkoming 

- van difrapport^werd bijgedragen~'door-het-'Koninklijk';Ingenieurs- en Archi­

tectenbureau Haskoning, terwijl^v,ook^door ̂ het-^Instituut^voor Milieuvraag-

''- stukken ' • (IvM) ̂.-een -..aandeel werd-*-geleverd. -Bij --•̂ dê ^̂ vVoorbereidingï-'-zijn 

overheid, bedrijfsleven en ' vertegenwoordigers van wetenschappelijke 

••'—instituten betrokken. Zo is.het document,integraal>getoetst op inhoudelijke 

aspecten door.'.een-.Toetsingscommissie van-het.RIVM, terwij-lvide.begeleiding 

werd- verzorgd.'door >een - Begeleidingsgroep .met medewerk(st)ers ,- van het 

Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, 

Dienst Binnenwateren (DBW/RIZA) en het Ministerie van Landbouw en Visserij. 

Het bedrijfsleven leverde middels het Dwarsverband Basisdocumenten van het 

Bureau Milieu en Ruimtelijke Ordening van VNO/NCW belangrijke, deels 

vertrouwelijke, informatie. Indien er sprake is van verschillen in inzicht 

• kan een addendum, opgesteld onder-^verantwoording-van het Dwarsverband, aan 

• het document worden" toegevoegdv Deze mogelijkheid bestaat-̂  ook-voor milieu-

..' groeperingen via.de-.Stichting Natuur en Milieu.,In een later .stadium .geeft 

de Gezondheidsraad .een .î beknopt advies over -het document,r„inclusief de 

eventue1e addenda. 

• '• Dit document gaat . over--.chloorbenzenen, een^groep van in totaal 12 ver-

' bindingen gekenmerkt'door een'basisstructuur die bestaatuit een ̂ 'benzeen-

ring, waaraan één tot alle zes waterstofatomen zijn vervangen door chloor-

atomen. Chloorbenzenen worden door de mens geproduceerd, veelal door 

chlorering van benzeen, maar kunnen mogelijk ook worden gevormd door 

samenvoeging van deelstromen afvalwater en/of door afbraak van gechloreerde 

koolwaterstoffen. In beginsel worden alle chloorbenzenen geëvalueerd. 

Conform7de v'opdracht zijn „vooral.5,accenteni.gelegdiOp..de,.dif fuse - bronnenit;».»de 

ecotoxiciteit en- emissiebeperkende-'t*.maatregelen;i'»-Met.rvbetrekking.--tot.-de 

effectonderdelen (met name de „humane toxicologie) . zal.conform de wens,, van 

de opdrachtgever • zoveel .;.mogelijk-worden,:uitgegaan\.van-,;.de reeds bestaande 

recente overzichtsartikelen; de oorspronkelijke literatuur wordt alleen 

geraadpleegd indien er sprake is van inconsistente gegevens c.q. conclusies 

in de^ overzichtsartikelen-en indien. - specifieke ;.;gegeyens gebruikt- worden 

voor de afleiding van de toxicologische'advieswaarden. 



'IV'^STOFETCKWSCHAPPEH EH BESTAANDE NOBMEH ^^ 

I.l. STOFEIGENSCHAPPEN 

1.1.1. Naamgeving, molecuulstructuur en registratienummers _̂^ 

Van- de twaalf chloorbenzenen. (chloorcongeneren) zijn de namen en molecuul­

formules in tabel 1.1. samengevat. 

T a b e l 1 . 1 . Naamgeving , m o l e c u u l g e w i c h t , ' m o l e c u u l f o r m u l e en ' C h e m i c a l ' " A b s t r a c t s 
" Serv ice-^ ( C A S ) - r e g i s t r a t i e n u m m e r (NIOSH, 1983) van de c h l o o r b e n z e n e n 

Naam van de v e r b i n d i n g A f k o r t i n g 
( E n g e l s e naam: c h l o r o b e n z e n e ) 

H o l g e w i c h t Molecuu l 
f o r m u l e 

CAS 

m o n o c h l o o r b e n z e e n 
A , 2 - d i c h l o o r b e n z e e n . 
1,3 - d i c h l o o r b e n z e e n 
1 , 4 - d i c h l o o r b e n z e e n 
1 ,2 ,'3 - t r i c h l o o r b e n z e e n . 
1 , 2 , 4 - t r i c h l o o r b e n z e e n 
1 , 3 , 5 - t r i c h l o o r b e n z e e n 
1 , 2 , 3 , 4 - t e t r a c h l o o r b e n z e e n 
1 , 2 , 3 , 5 - t e t r a c h l o o r b e n z e e n 

. 1 , 2 . , 4 , 5 - t e t r a c h l o o r b e n z e e n , . 
p e n t a c h l o o r b e n z e e n 
h e x a c h l o o r b e n z e e n 

MCB 
1,2-DCB 
1,3-DCB 
1,4-DCB 
1,2 ,3-TCB 
1,2 ,4-TCB • 
1 ,3 ,5-TCB 
1 , 2 , 3 , 4 - T e C B 
1 , 2 , 3 , 5 - T e C B 
1 , 2 . 4 , 5 - T e C B 
PeCB 
HCB 

1 1 2 , 5 6 
1 4 7 , 0 1 
1 4 7 , 0 1 
1 4 7 , 0 1 
1 8 1 , 4 1 
1 8 1 , 4 1 
1 8 1 , 4 1 
2 1 5 , 8 6 
2 1 5 , 8 6 
2 1 5 , 8 6 
2 4 9 , 3 5 
2 8 4 , 8 0 

C J ï X l 
clr.ci . 
cy.cii 
c'Jtcïi 

CICL/ 
o o 

cV 

c4 

1 0 8 - 9 0 - 7 
9 5 - 5 0 - 1 

5 4 1 - 7 3 - 1 
1 0 6 - 4 6 - 7 

87.-61-6 
1 2 0 - 8 2 - 1 
1 0 8 - 7 0 - 3 
.634-66-2 
6 3 4 - 9 0 - 2 

9 5 - 9 4 - 3 
6 0 8 - 9 3 - 5 
1 1 8 - 7 4 - 1 

f ' ^ 

1 . 1 . 2 . , F y s i s c h - c h e m i s c h e b a s i s g e g e v e n s , . „ . „ 

I n t a b e l 1 . 2 . "z i jn e n k e l e m i l i e u - r e l e v a n t e b a s i s g e g e v e n s v e r m e l d . 

Tabel 1.2. Fysisch-chemische en organoleptische eigenschappen van 'chloorbenzenen (Mackay en Shiu, 1981; 

Verschueren, 1983; Kamlet et a l . , 1988) 

Verbinding'!• ' Smeltpunt Kookpunt-'Oichtheid ^-.Dampdruk 

• (OC) (Oc) : . K l u c h t =.i1)'.'i<25,0C) 

Pa 

Oplosb.''"T"log-ICow^'^HerkenningsdrefTipel •*^>ix. 
,i(20 O.C)- - ..- • - .'. water '...~ ...lucht;, 

mg/l Mg/l mg/m 

MCB 

1,2-DCB 

1,3-DCB 

1,4-DCB 

1,2,3-TCB 

1,2,4-TCB 

r,3;5-TCB ^ * 

1,2,3,4-TeCB 

1,2,3,5-TeCB 

1,2,4,5-TeCB 

PeCB 

-45 

-18 

-25 

53 

53 

17 

- 6 3 -

48 

55 

139 

86 

H C B " - *"-'-^230 

132 

180 

173 

174 

218 

213 

208 

254 

240 

244 

277 

" -322 

3,9 

5,1 

5,1 

5,1 
6,3 

6,3 

6,3 

-•'9;8- ' 

1580 

196 

307 

90 

28 

61 

28 

5 

10 

0,7 

2,2 

• • '̂  "o; 0015' 

500 

144 

125 

83 

17 

30 

25 

4,3 

3,5 

0,6 

0,56 

• -0,005"*-

2,8 

3,3 

3,4 

3,5 

3.8 

3,9 

' 4 : o • 

4,3 

4,3 

4,4 

4,8 

- 5 , 4 • • 

100 

10 

20 

30 

10 

5 

50 

20 

400 

130 

60 

" - 3000 

1- 10 

305 

90-180 

* De geurdrempel (concentratie die door 50% van een panel wordt onderscheiden van geurvrije lucht) ligt een 

factor 5-10 lager. 1,4-DCB geeft echter al bij 1 mg.m een "aangename frisse geur" 



1 . 2 . NOBHEN EN RICHTVAARDEN 

1.2.1. Bodem en grondwater 

• -Voor-' de- -.beoordeling, van--.de concentratieniveaus vin;':der;bodem. is in.,.een''jconcept 

van'de Leidraad' Bodemsanering (VROM, - 1988) een toetsingskader aangegeven 

(tabel- '1.3.). '- De hierin-genoemde -richtwaarden moeten niet worden gezien als 

normen, maar als een beoordelingskader. 

Tabel 1.3. Toetsingstabel voor de beoordeling van de concentratieniveaus 
van chloorbenzenen in de bodem 

Verbinding Grond (mg.kg d.s.) Grondwater (fjg-l ) 
A B C A B C 

Chloorbenzenen (individueel) * 1 ÏÖ 0,01 (d) ÖTs 2 
. Chloorbenzenen .(totaal) -. ..- 2 . 20 - - - . . 1 . •. ,-, 5-

A — referentiewaarde 
B•= toetsingswaarde ten behoeve van nader onderzoek • —•• 
C = toetsingswaarde ten behoeve van saneringsonderzoek - • • .-

. .,.*. = -dichloorbenzeen., - trichloorbenzeen, . tetrachloorbenzeen en hexachloor­
benzeen: 0,01 mg/kg droge stof 

d = de'referentiewaarde.voor een goede bodemkwaliteit onderschrijdt -de 
gangbare detectielimiet. Het gegeven getal geeft een-indicatie van de 
gangbare detect lelimiet 

In het'Milieuprogranmia'Voortgangsrapportage 1988-1991 (MPV88, 1987) zijn de 

referentiewaarden voor di-, tri, tetra- en pentachloorbenzeen per 

individuele stof 10 /ig.kg droge stof. Deze waarden gelden voor een bodem 

met 10% organische stof. Bij deze of een lagere waarde wordt de bodem als 

multifunctioneel beschouwd, hetgeen wil zeggen dat er geen als nadelig te 

waarderen effecten van deze stoffen worden verwacht. 

Teneinde .hét; grondwater :te.'beschermen/.,,tegen, j verontreinigende stoffeniJufjis 

volgens een EEG-richtlijn (1980) "diirecte'of indirecte "lozing verboden'van 

organische halogeenverbindingen en "stoffen waaruit " in" water dergelijke 

verbindingen kunnen ontstaan. 

1.2.2. Oppervlaktewater en waterbodem 

In de Derde nota waterhuishouding (1989) worden de algemene milieukwaliteit 

(kwaliteitsdoelstelling 2000) voor water en waterbodem en de toetsings-

.r, waarde,-„en..signaleringswaarde voor de waterbodem aangegeven. Voor de meting 

en toetsing van de algemene milieukwaliteit wordt een onderscheid gemaakt 

tussen stoffen op de M-lijst en de I-lijst (tabel 1.4.). De M-lijst bevat 

http://van--.de


•de meest relevante probleemstoffen waarvoor regelmatige meting van de 

gehalten noodzakelijk is. 

T a b e l 1 . 4 . Normen v o o r de a l g e m e n e - m i l i e u k w a l i t e i t - v a n - w a t e r ( t o t a a l g e h a l t e 
i n l i g / l ) en wa te rbodem • (omgerekend n a a r de s t a n d a a r d b o d e m met 

- •.-̂ ; - . . - :10%-:organ ische / s to f ' r , en i25%' - lu tum; mg/kg) ,-̂  ;..,".•'.•.,- . . ..-̂.•~ ft« 

V e r b i n d i n g M - l i j s t I - l i j s t V o o r l o p i g e V o o r l o p i g e 
w a t e r - w a t e r - - w a t e r " w a t e r - ' " t o e t s l n g s - - s i g n a l e r l n g s 

• bodem bodem w a a r d e w a a r d e 
wa te rbodem wate rbodem 

D i c h l o o r b e n z e n e n 
T r l c h l o o r b e n z enen 
T e t r a c h l o o r b e n z e n e n 
P e n t a c h l o o r b e n z e e n 
H e x a c h l o o r b e n z e e n O,004 

2 
0 , 4 
0 , 2 

0 , 3 
0 , 3 
0 , 3 0 , 3 

0 , 0 2 
0 , 5 
0 , 5 

y -

'iï-' :.>',';C-

Op .-korte;, •.'térmijn5zullen,de. normen-voor oppervlaktewater, en^waterbodem ;ult 

de Derde nota waterhuishouding worden vervangen (zie par. 1.2.1.) ' -

Volgens het Besluit kwaliteitsdoelstellingen en metingen oppervlaktewateren 

(Staatsbladv'606, 1983)..mag oppervlaktewater, bestemd voor de produktie van 

drinkwater, aan extraheerbaar organisch gebonden chloor maximaal 10 /ig-l 

Cl bevatten. Volgens dit besluit is de norm voor hexachloorbenzeen 0,05 

/ig..l ,v.-en ' voor ;;het totaal-van-een tiental met-name genoemde.organochloor-

pesticiden 0,1-^g.l -.• Teneinde dê  normen-van het -Besluit kwaliteitsdoel­

stellingen en;metingen oppervlaktewateren en het Waterleidingbesluit (1984) 

parallel te laten lopen is in de Staatscourant (Staatscourant 143, 1989) 

een voorstel gepubliceerd om het tiental voornoemde bestrijdingsmiddelen 

uit te breiden naar alle bestrijdingsmiddelen. Conform de normen voor 

drinkwater in het Waterleidingbesluit wordt de norm voor de overige 

bestrijdingsmiddelen in.,oppervlaktewater.,-tibes.temd>-.:.voor-id.-*de produktievï',̂ an 

drinkwater, per afzonderlijke--*stof- O, l-/ig. 1 -• "en-voor het totaal van-de 

bestrijdingsmiddelen 0,5 /xg.l 

Voor schelpdierwater geldt dat schelpdieren niet-'mogen worden gekenmerkt 

door een onnatuurlijke smaak en dat de concentratie aan gehalogeneerde 

organische stoffen in het schelpdierwater of in het schelpdiervlees geen 

-.schadelijken.effecten mogen veroorzaken op -».-schelpdieren en hun -larven 

(Staatsblad 606, 1983; afgeleid van de EEG-richtlijn, 1975). 



In het Milieuprogramma 1989-1992 (MPV-89, 1988) is recentelijk een aanzet 

gegeven voor adviesnormen voor -de--waterbodem, waarbij als uitgangspunt 

dient dat de' algemene milieukwaliteit .waterbodem en..:de. .referentiewaarde 

bodemkwaliteit (tabel 1.1.) in principe een identiek.beschermingsniveau 

aangeven.- -Voor-r-de i«.̂ algemene -. milieukwaliteit-, van. -.de H;waterbodem->.maĝ *--het 

gehalte aan penta- en hexachloorbenzeen 2',-5-/ig.kg - 'bedragen en het 'gehalte 

•aan extraheerbare organohalogeenverbindingen̂ 5.500"/ig.'kg~.... .De voorlopige 

C-waarde voor de waterbodem,' de-waarde-waarboven-onderzoek.^naar-de.-noodzaak 

van sanering urgent is,'is voor penta- en hexachloorbenzeen gesteld op 500 

/ig.kg en voor extraheerbare organohalogeenverbindingen op 20.000 /ig.kg 

Europese Gemeenschap 

Voor de vereiste kwaliteit van schelpdierwater geldt voor gehalogeneerde 

organische stoffen als' grenswaarde dat de concentratie van elke stof in het 

_:schelpdiervlees - nlet.„een_niveau:,mag overschrijden.dat schadelijke^effecten 

veroorzaakt op de^schelpdieren .en-hun larven. -Als-richtwaarde-:.geldt. dat'Tde 

concentratie van elke stof in het schelpdiervlees zodanig beperkt moet zijn 

dat zij bijdraagt'tot een goede "kwaliteit van de'schelpdierproduktenv (EEG, 

1979). 

Canada 

De normen voor chloorbenzenen in-oppervlaktewater in Canada zijn vermeld-in 

tabel 1.5. 

Tabel 1 .5 . Normen voor chloorbenzenen (fig.l ) i n opperv lak tewa te r in 
Canada 

Verbinding Concen t r a t i e Verbinding Concen t r a t i e 

MCB 
1,2-DCB 
1,3-DCB 
1,4-DCB 
1,2,3-TCB 
1,2,4-TCB 

15 
2 ,5 
2 ,5 
4 
0,9 
0,5 

1,3 ,5-TCB 
l , 2 , 3 ; 4 ' - T é C B ' ~ 
1 , 2 , 3 , 5 - T e C B 
1 , 2 , 4 , 5 - T e C B 
PeCB 
HCB 

0 , 6 5 
0 , 1 0 
0 , 1 0 
0 , 1 5 
0 , 0 3 0 
0 , 0 0 6 5 

1.2.-3.-̂ Lucht • 

De kwaliteitseisen op de werkplek en voor de buitenlucht zijn gegeven in 

xespectievelijk. tabel 1.6. en 1.7. ..-, ,....,.,̂.. , 



T a b e l 1 . 6 . L u c h t k w a l i t e i t op de " " w e r k p l e k [MAC-waarden, t i j d g e w o g e n 
• g e m i d d e l d e (TGG) g e d u r e n d e S-uur p e r d a g , i n t o t a a l 40 u u r p e r 

week] i n mg p e r m^ 

Land • - . . 

N e d e r l a n d 

W - D u i t s l a n d 

O - D u i t s l a n d 

VS 

USSR 

CSSR 

• -MAC-
waa rde 

350 
300 
450 

40 
150 

0 , 0 3 
230 

5 
15 

450 
50 

150 
200-
350 - .. 
300 
350 

50 
0 , 1 
0 , 1 

20 
20 

200 

' • O p m e r k i n g e n ' * - --'• ••'' 

MCB . . . 
1,2-DCB 
1,4-DCB 
1,2 ,4-TCB 
1,4-DCB; v o o r s t e l 
HCB; v o o r s t e l 
MCB 
MCB; 30 m i n . ; b a s i s w a a r d e 
MCB; 30 m i n . ; t o e l a a t b a r e w a a r d e 
1,4-DCB 
MCB 
1,2-DCB 

.1,4-DCB 
..--MCB . . . . . . 

1,2-DCB; p l a f o n d w a a r d e 
1,4-DCB 
MCB 
MCB; 24 u u r ; b a s i s w a a r d e 
MCB; 20 m i n . ; ' t o e l a a t b a r e w a a r d e 
1,2-DCB 
1,4-DCB 
MCB 

• ^ ' R e f e r e n t i e -̂'• 

. N a t i o n a l e MAC-
l l j s t ' ( 1 9 8 9 ) 

WvD (1988) 
WvD (1989) 
TNO (1977) 

TNO (1977) 

TNO (1977) 

TNO (1977) 

TNO (1977) 

T a b e l 1 . 7 . Normen v o o r c h l o o r b e n z e n e n i n de b u i t e n l u c h t (MIC-waarden; 
tng.m ; IDC, 1985) 

Land Norm Opmerkingen 

W-Dui t s l a n d 

U . S . S . R . 

: : 5 

15 
0 , 1 
0 , 1 

.̂'K g e m i d d e l d e w a a r d e ; -̂ mag - e e n m a a l / p e r 4-.'=uur'-'-'30 
' m i n u t e n - ' w o r d e n ' ^ o v e r s c h r e d e n " ~ • -- •"• ;.̂  --'-

"maximale" waarde- g e d u r e n d e ' : 3 0 . . m i n u t e n .-. •'j"^Z", 
d a g g e m i d d e l d e 
"maximale w a a r d e " ; m e e t d u u r maximaal 20 m i n u t e n 



In West-Duitsland (TA-Luft, 1986.) geldt voor. monochloorbenzeen en-:l,4-

dichloorbenzeen een maximale emissieconcentratie van vlOO-mg.m bij-'een 

emissie van meer dan-2 kg per uur-^en. voor-.'1,4-dichloorbenzeen een-maximale 
-3 

•-' emissieconcentratie', van 20»mg.m . bij.-ieen--emissie^van-meer;.dan 0,1 .—kg-̂ .-iper 

uur. 

1.2.4. Voeding en'drinkwater .._... 

Voor chloorbenzenen in voeding zijn in Nederland geen normen vastgesteld. 

In drinkwater is volgens het Waterleidingbesluit (1984) aan afzonderlijke 

^ ^ bestrijdingsmiddelen (waaronder hexachloorbenzeen) maximaal 0,1 /Jg.l 

"̂  toegestaan en aan het totaal van bestrijdingsmiddelen en hun afbraak-

produkten 0,5 /jg.l 

-̂•-•.•uT' ,.; -r,'Conform.-een:;EEG-richtli'jn".:"r.mag ' idrinkwater v.aan,^gehalogeneerde!_jkoolwater-

-stoffen-maximaal l-/ig..l .=.per-afzonderlijke stof bevatten. ._. ---.-x. 

De WHO (1984) hanteert-de-volgende richtlijnwaarden: 

- monochloorbenzeen, een Aanvaardbare Dagelijkse Inname (ADI) van 1,5-15 

/ig.kg lichaamsgewicht per dag' en voor drinkwater, gebaseerd op de 

"reukdrempelwaarde".,, een^richtwaarde van 3 /tg.l en een grenswaarder.van 

5-50 /ig-l"-"-; 

.r-i»:-. _ i^2-dichloorbenzeen, --een' 'ADI'•van lv4-14*/igvkg •- ̂ 'lichaamsgewicht-per"dag 

en voor drinkwater, gebaseerd op de •reukdrempelwaarde,— een richtwaarde 

van 0,3 /ig.l en een grenswaarde van 5-50 /Jg.l ; 

- 1,4-dichloorbenzeen, een ADI van 1,4-14 /ig.kg lichaamsgewicht per dag 

en voor drinkwater een richtwaarde van 0,1 /ig.l en een grenswaarde van 

5-50 /ig.l'-*-; 

' ' . - hexachloorbenzeen, in drinkwater,̂ een"-;richtwaarde..'.van-:0.,01 /ig.l . .x.;-.'̂.:.:..̂: 

De ADI voor pentachloorbenzeen bedraagt,.1,17-mg.kg. .'.•-lichaamsgewicht...̂ JOver 

de ADI voor hexachloorbenzeen is verschil-van:mening.''De-lARC hanteert "een 

ADI van 0,6 /ig.kg lichaamsgewicht en de -WHO heeft deze ADI in- 1978 

ingetrokken en zegt dat de blootstelling zo laag mogelijk moet zijn. 



1.2.5. Overig 

Volgens de Wet Chemische-- Afvalstoffen wordt afval-• als chemisch afval 

S''-' ' •̂ .'::: ••••• aangemerkt -als- de-f concentratie :aan^organische.->.halogeenverbindingenwi>groter 

is dan 5 g.kg 

Volgens de Bestrijdingsmiddelenwet mag -in een aantal -hooggechloreerde 

bestrijdingsmiddelen ten -hoogste 'O'.IZ''•hexachloorbenzeen -"voorkomen "en 

• .volgens de Produktschapsverordening mag varkensvoeder maximaal 20 /ig.kg 

en ander veevoeder 30 /ig.kg bevatten. 

Volgens de Residubeschikking is het maximaal toegestane gehalte aan 

^ ^ hexachloorbenzeen in melk 8, in vlees en ei 200, in aardappel 20 en in 

groente 50 /ig.kg (Contaminantenboekje, 1987). 

r i ^ 
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2 . PROamPTTF. TOEPASSINGEN. BRONHEN EN KHTRSTKS 

In di t hoofdstuk wordt-een overzicht-'gegeven van produktie, toepassingen,-

bronnen en emissies van al le "12' chloorbenzenen.' Een uitgebreide 

-.beschrijving - van -de-- in .dit'-hoofdstukt^-geschetste. problematiekv.wordttügegeven 

in Haskoning (1989). 

2 . 1 . FftODUKTIE EN TOEPASSINGEN 

2.1.1. Produktie 

In Nederland worden geen chloorbenzenen geproduceerd (telefonische 

bedrijfsinformatie). Bij één industrieel proces ontstaan grote hoeveelheden 

HCB als afvalstof. Produktieprocessen van chloorbenzenen worden beschreven 

in Haskoning (1989) ., . -* ,. , 

-In "tabel 2.1'. '̂  wordt'~vreen"overzicht--" gegeven' -'van het'handelsvolume van 

chloorbenzenen in Nederland. .In. de tabel is het verbruik -berekend ..uit 

import- en exportgegevens en produktiegegevens van de'industrie. - ' 

2.1.2. Toepassingen 

In tabel 2.2. 'Wordt een-overzicht gegeven van"de huidige^toepassingen'van 

chloorbenzenen in Nederland (Haskoning, 1989). 

Tabel 2 .1 . Handelsvolume van chloorbenzenen in Nederland (ton/Jaar, 1987) 

Stof Import Export Produktie Verbruik 

'MCB c a . 1600 c a . 600 

1,2-DCB 
1,3-DCB 
1,4-DCB 354 28 
1,2,3-TCB 
1,2,4-TCB 
1,3,5-TCB 
1,2,3,4-TeCB 
1,2,3,5-TeCB 
1,2,4,5-TeCB 
PeCB 
H C B • • -

* Komt v r i j a l s a f v a l s t o f t i j d e n s een p r o d u k t i e p r o c e s 
- I m p o r t - en e x p o r t g e g e v e n s n i e t bekend 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

•430 

1000 
30 

332 
326 

5 
160 

5 
0 
0 
0 
0 
0 
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Tabel 2 . 2 . ^-Overzicht van 'het verbru ik '^ ( ton) van chloorbenzenen in Nederland 
(1987) 

Verbinding Toepassing Verbruik I n d u s t r i e t a k 

M C B ' - ^ • ,- •: 

1,2-DCB 

l,3-DCB^.>f 

1,4-DCB • 

1 ,2 ,3-TCB 
1 ,2 ,4-TCB 

1 ,3 ,5-TCB 
TeCB 
PeCB 
HCB 

"'̂  g r o n d s t o f ' p r o d u k t i e --• 
o r g a n o t i n v e r b i n d i n g e n 
g r o n d s t o f p r o d u k t i e 
t e t r a d i f o n 
o p l o s m i d d e l p r o d u k t i e 
d i c h l o b e n i l 
g r o n d s t o f p r o d u k t i e 
s p e c i a l i t é ' s 
o p l o s m i d d e l p r o d u k t i e 
i s o c y a n a t e n 
d i v e r s e n 

o p l o s m i d d e l p r o d u k t i e 
s p e c i a l i t é ' s 

. *gronds t o f . ^ p r o d u k t i e 
•• c h l o o r f e n v i n v o s • 

t o i l e t b l o k j e s , u r i n o i r 

. 'v-ir-ca... 

ca . 

ca . 
t o t a a l 

t o t a a l 
• • • .•/• ' ' . , 

t o t a a l 
-

t a b l e t t e n , m o t t e n b a l l e n 

. g r o n d s t o f p r o d u k t i e 
t e t r a d i f o n 
c a r r i e r t e x t i e l k l e u r -
s t o f f e n 

t o t a a l 
t o t a a l 
- • 

t o t a a l 
t o t a a l 
t o t a a l 
t o t a a l 
t o t a a l 

c350. 

262 

42 

100 

160 

90 
c a . 

30 

30 
.332 

332 
•326 

326 
c a . 
159 

0 , 

160 
c a . 
0 
0^ 

7\ 

0 

1000 

' / - •-• 

5 

5 

5 

i-^r^bestriJdingSr-jr-'-f-rst*' 
m i d d e l e n i n d u s t r i e 
b e s t r i j d i n g s ­
m i d d e l e n i n d u s t r i e 
b e s t r i j d i n g s ­
m i d d e l e n i n d u s t r i e 
f a r m a c e u t i s c h e 
i n d u s t r i e 
o v e r i g e c h e m i s c h e 
i n d u s t r i e 

f a r m a c e u t i s c h e 
i n d u s t r i e 

. b e s t r i J d i n g s . - . .-*̂  
middelenindustrie 

h o r e c a -en •. '--• ,. , • 
h u i s h o u d e n s 

b e s t r i j d i n g s ­
m i d d e l e n i n d u s t r i e 
t e x t i e l i n d u s t r i e 

* 430 t o n / J a a r komt v r i j a l s a f v a l s t o f I n de o v e r i g e c h e m i s c h e i n d u s t r i e 

2.2. BRONNEN EN EMISSIES 

Op basis van • de toepassingen van chloorbenzenen in Nederland en een 

DWB/RIZA studie betreffende onder andere het voorkomen van mono- en 

hexachloorbenzeen in industrieel afvalwater (Van Starkenburg en Van Luin, 

1985) zijn mogelijke bronnen van chloorbenzenen geselecteerd. 

Het''blëék''^dat in een aantal "• bedrij f sgroepen-̂ "*'chloorbenzenen niet als 

grondstof • worden toegepast en dat emissies van chloorbenzenen niet 

voorkomen of verwaarloosbaar klein zijn. Deze bedrijfsgroepen zijn de verf-
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en drukinktindustrie, metaalindustrie, lederindustrie, papier- en karton-

• industrie, lijm-' en kleefmiddelehihdustrie, koelwater™ veevoederindustrie, 

rubberindustrie, ziekenhuizen, vet-, margarine- en zuivelindustrie. 

Bovenstaande- bedrijfsgroepen -worden -in -deze studie-niet besproken-(zie 

'hiervoor - Haskoning, 1989). In-.-r-dezett-r-cparagraaf'-'â worden.-.- de ..-overige 

geselecteerde bronnen besproken. 

2.2.1. Bestrijdingsmiddelenindustrie _. . . 

In de bestrijdingsmiddelenindustrie worden in Nederland chloorbenzenen 

gebruikt als grondstof voor syntheses en als oplosmiddel (tel. bedr. inf.; 

De Bruin, 1986). 

Monochloorbenzeen wordt toegepast als grondstof bij de produktie van 

organotinverbindingen (fentin). Het jaarlijks verbruik voor de produktie 

' -o. --van ,organotinverbindingen,.wordt ..geschat. op_ 350 ,ton .MCB (tel,.,v..->.bedr., • inf .r).-. 

•• De emissie.-van-'MCB?-naarv-oppervlaktewater zal naar verwachting verwaar-

• .-. loosbaar klein zijn..In de lozingsvoorschriften voor. afvalwater..;van_het 

* betrokken bedrijf•worden'-chloorbenzenen.niett genoemd. Het .afvalwater-wordt 

regelmatig gecontroleerd door Rijkswaterstaat. Specifieke analyses op 

• chloorbenzenen " worden echter^^-niet uitgevoerd,'wel wordt de somparameter 

EOCl gemeten.'Emissies van-MCB.naar lucht worden geschat op ca. 50 kg --MCB 

per jaar (tel. bedr. inf.). 

In 1987 werd voor de produktie van het bestrijdingsmiddel tetradifon 262 

ton MCB en 159 ton 1,2,4-TCB gebruikt (tel. bedr. inf.). Tijdens de 

produktie vindt een emissie van MCB naar lucht plaats van ca. 12 ton per 

jaar. Er vindt geen meetbare emissie van 1,2,4-TCB naar lucht plaats (tel. 

bedr. inf.). De emissie van chloorbenzenen naar oppervlaktewater is kleiner 

dan 3" kgVper • jaar. Bij -de:^produktie'wan,;.tetradlfon'jkomen jvloeibare^.afval.-

stoffen vrij waarin zich 130 ton«MCB--en-57 -"'tonv-̂ ^̂ DCB'jibevinden. De.---afval­

stof f en worden als chemisch afval afgevoerd en verbrand bij AVR Chemie." 

Bij de produktie van het herbicide-dichlobenil*(dichloorbenzonitril) wordt 

MCB toegepast als oplosmiddel. Het verbruik in 1987 werd geschat op 42 ton 

(tel. bedr. inf.). Bij de produktie-van-het "-bestrijdingsmiddel chloorfen­

vinvos (Birlane) werd in 1987 in Nederland 332 ton 1,3-DCB verbruikt (tel. 

bedr. inf.). Rijkswaterstaat en het betrokken bedrijf hebben (afzonderlijk) 

onderzoek verricht naar chloorverbindingen in het afvalwater van de lokatie 

waar de produktie van dichlobenil en chloorfenvinvos plaatsvindt. De 

"- •"'•'geSchatté""einissi'es-'van"'chioorbenzenen"zijn:''' -"•""• -^-^—' '-' 
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- DCB, alle drie isomeren zijn aangetroffen, totaal ca. 100 kg per jaar; 

- TCB, ca. 110 kg 1,2,4-TCB per-jaar-en"ca.--30 kg l,2r3^TCB per jaar; 

- TeCB, ca. 25 kg per jaar. 

De andere chloorbenzenen werden niet-^aangetroffen of.de^emissie was .kleiner 

•dan ilOv-kg per .jaar...-...De - .emissieŝ .-*.van.':vi.chloorbenzenen--̂ n̂aar...:..-lucht ,-...worden 

geschat op maximaal 10 kg MCB en 50..kg 1,3-DCB,per-jaar.. In tabel-2.3. 

is een---overzicht • gegeven .van - de - afvalstoffen ., en -de... emissies .in -de 

bestrijdingsmiddelenindustrie. 

Tabel 2 . 3 . Afva ls tof fen en emiss ies i n de b e s t r i j d i n g s m i d d e l e n i n d u s t r i e i n 
t o n / J a a r (1987) 

B e s t r i j d i n g s -
middel 

Chloor- Verbruik Emiss ie 
benzeen bodem wate r 

Afval 
l u c h t 

Organot in 

Tetradifon- -.--••' 

D ich loben i l 
Chloorfenvinvos 

MCB 350 

>... V . - . . - .MCB -r.- ...262 
..1,2.,4-TCB . . .159 

DCB O 
som c h l o o r ­
benzenen 

MCB 42 
l.,3-DCB 332 

1,2 ,4-TCB O 
1,2 ,3-TCB O 

TeCB O 

<0,003 

0 , 1 1 ^ 
0,03 
0,025 ' 

0,05 

. . ..12 
. O 

<,. . 1 3 0 . 

57 

0,05 ' 

* emiss ie van de l o k a t i e waar onder andere d i c h l o b e n i l en ch loor fenv invos 
wordt geproduceerd 

** som dlchloorbezenen 

2.2.2. Farmaceutische industrie 

In de farmaceutische industrie'werd'door'één: bedrijf'^-in'1989 ca. 100.' ton 

MCB gebruikt als grondstof *-bij-'de produktie-van''"'specialité's. Van^-deze 

hoeveelheid werd ca. 60 ton omgezet als grondstof, ca. 30 ton werd 

afgevoerd als chemisch afval, de emissie naar lucht'bedroeg ca. 9,5 tonen 

de emissie naar water ca. 0,5 ton. ln~hetzelfde bedrijf werd in 1989 als 

oplosmiddel 30 ton 1,2-DCB gebruikt. Van deze hoeveelheid werd ca. 25 ton 

afgevoerd^als-'chemisch afval, de emissie naar lucht-'-bedroeg ca. 4,75 ton, 

de emissie naar water ca. 0,25 ton. 

In 1986 is een onderzoek uitgevoerd naar de kwaliteit van het afvalwater 

î̂ --i:ï:s;;r--;;:-Sr>»vïĴ van's*'ifde:S!frfarmaceutischeiraindustrie«*in-.̂  

• • . • • • ^ ' . . - f — . f ' t ' - . 
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. . ."Operationalisering^van de begrippen.:best uitvoerbare - en best bestaande 

technieken"^-(VROM en-DBW/RIZA,' 1986)^- In het onderzoek-werden emissies-naar 

oppervlaktewater - geregistreerd. Het. onderzoek omvatte vijf grote 

produktiebedrijven' en twee v.formuleerbedrijven.. ...Op-basis van bovenstaand 

• onderzoek^werd-igeschat dat bij éénj van"de->.vij f-bedrij.ven;.'AJ aarlijks-.-rf2«-ïs,ton 

1,3-DCB werd geloosd op het oppervlaktewater. Bij 'een-ander bedrijf werd 

' MCB aangetroffen dn het afvalwater .-'Na.-'interne'zuivering^van'het afvalwater 

werd geen emissie van MCB naar oppervlaktewater meer'geregistreerd.-Het is 

,'. tot op heden niet duidelijk wat de oorsprong was van'het .aangetroffen 1,3-

DCB (tel. bedr. inf.). Een mogelijke verklaring zou kunnen zijn dat 1,3-DCB 

wordt gevormd door afbraak van aanwezige verbindingen of vorming uit 

chloor- en benzeenhoudende verbindingen. 

In het slib van,.een zuiveringsinstallatie van een farmaceutisch bedrijf 

werd 1,3,5-TCB en MCB aangetoond. Per jaar komt ca. 600 kg-1,3,5-TCB en 

Av-̂ ca: - -100,i;;kĝ :MCB.:„vrij;,;-j:Chloorbenzenen ,worden niet .toegepast7-r--er-'Cjylnden>-..r,-.wel-

'chloreringsprocessen-.plaats.. Aangenomen wordt dat chloorbenzenen gevormd 

worden als bijprodukt* tijdens -;het"produktieproces. • ....«...-.- ..̂  

Met ̂  behulp ' van-- het .model TIMAS -̂<:(Ros,-en Van-de-^Poel-, •"1989.)'̂ kanv.<.uit de 

hoeveelheden-MCB en 1,3,-5-TCB in. het .slib, .een-indicatie .van-_-de .emissies 

'' naar lucht en oppervlaktewater worden'•gegeven (tabel 2.4.). •„ -.--^ 

T a b e l 2 . 4 . ' B e r e k e n d e . w a t e r - '••.:-en ^ . l u c h t e m i s s i e s - ..van .-een:: RWZI ^ b i j een 
f a r m a c e u t i s c h b e d r i j f met bekende s l l b v r a c h t 

MCB 
1 ,3 ,5-TCB 

S l i b 

100 kg 
600 kg 

w a t e r 

50 kg 
30 kg 

Emh s s i e 
l u c h t 

1300 kg 
400 kg 

2.2.3. Overige chemische industrie 

MCB wordt toegepast als oplosmiddel bij de ...produktie van isocyanaten 

(tel. bedr. inf.). Het verbruik van MCB in 1987 voor deze toepassing 

bedroeg 160 ton (tel. bedr. inf.). 

,.-;̂ -.'-,v-̂ r---''.,op̂ .cbasis.̂ :van-metingen van Rijkswaterstaat in-der,periode-1986 tot 1988'kan 

berekend worden dat jaarlijks ca. 50 kg MCB op oppervlaktewater wordt 

geloosd (tel. inf. Rijkswaterstaat). 
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,.i... .,... ..Tijdens,het-produktieproces..vindt op diverse plaatsen een emissie van MCB 

•'-'•••naar lucht-plaats.-. De totale emissie-van MCB naar lucht ̂bedraagt ca. 80 ton 

per jaar. Uit een eerste onderzoek is" gebleken dat. de-50%- -van de huidige 

emissie naar lucht vrijkomt, bij. de-rscrubbers (tel. bedr. :inf.). —̂...-:: 

^̂  '̂  -'Ca. 50-ton MCB wordt-als; chemisch...afval.*afgevoerd, .terwijl«v,ca., 30 tonsv̂ MCB 

wordt teruggewonnen. Het verkregen produkt bevat-ca. • 10 tot 50 mg MCB'per 

"' kg isocyanaat ̂ als verontreiniging. •*-De"- totale- hoeveelheid - MCB 'die'-'-̂ als 

verontreiniging in isocyanaat aanwezig is bedraagt minder dan 100 kg per 

jaar. 

Tijdens de produktie van kunststoffen uit isocyanaten komt MCB vrij, dat 

als verontreiniging aanwezig is. De isocyanaat wordt geïmporteerd uit 

Portugal. Bij de produktie van kunststoffen worden geen chloorbenzenen 

-toegepast. Er vindt emissie naar oppervlaktewater plaats van ca. 10 kg per 

jaar (tel.bedr.inf.). 

--''- '.''.̂ •̂ ;-"Bij-.'deiJî produktie.;i::'van:*;tetrachloormethaan -̂ '(tetra) en tetrachloorethyleen -

••̂  '• (per) •komt-."jaarlijks- 600'ton chloorhoudend-afval vrij (tel. bedr. inf.). 

•' - Chloorbenzenen'worden'in-dit'produktieproces niet toegepast. ..Tetra". en per 

'- - worden'', in één jproduktieprocesi^tegelijkertijd>"gevormd,'^Het...chloorhoudende' 

afval bevat ca; 70% (430-'--ton) "hexachloorbenzeen, -̂ ca. -25% hexachloor-

• butadieen ' en ca. '5% --hexachloorethaan. De gehele hoeveelheid afval wordt 

opgevangen-, gedestilleerd,-gekristalliseerd en in vaste vorm opgeslagen-• in 

" stalen 'vaten' en afgevoerd-naar een daarvoor ingerichte'stortplaats^in'-'een 

zoutmijn In West-Duitsland. Het'kristalliseren vindt plaats • onder koeling 

met water. Het afvalwater wordt naar eenzuiveringsinstallatie met.actieve 

kool geleld. Het gezuiverde water wordt geloosd op het oppervlaktewater. De 

emissie van HCB naar oppervlaktewater bedraagt ca. 3 kg per jaar (tel. 

bedr. inf.). De emissie naar lucht bedraagt ca. 75 kg per jaar (tel. bedr. 

inf. ) . ..'-De- -.produktie van ....tetrachloormethaan:.',enutetrachloorethyleen;;.wordt 

(is?) in het voorjaar van 1990 beëindigd *(tel. bedr.'-̂ inf*.). '-•' -

DBW/RIZA heeft in 1984/1985 -onderzoek gedaan naar de aanwezigheid van 

chloorkoolwaterstoffen in het afvalwater van zes bedrijven uit de chemische 

industrie. De onderzoeksresultaten zijn niet gepubliceerd vanwege de 

bescherming van bedrijfsinformatie (tel. inf. DBW/RIZA). Uit het onderzoek 

kwam -naar-.-voren dat onder andere chloorbenzenen .in het„afvalwater aanwezig 

waren, terwijl deze verbindingen niet als oplosmiddel-of grondstof in het 

produktieproces werden toegepast. Tevens werd in enkele gevallen gevonden 

dat de concentratie aan chloorbenzenen in het effluent groter was dan in 

" ' "'he't' 'influehtr'' De"''to"tale jaarvrachten' haar watèr'üit* de 'produktieprocessen 
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- — -—'"•-van-.de. onderzochte -bedrijven .-voor.,--16 chloorkoolwaterstoffen, waaronder 

' "• - - •'chloorbenzenen, - blagen tussen •l-en~300':-kg. De onverwachte--aanwezigheid-van 

chloorbenzenen in industrieel afvalwater-wordt waarschijnlijk veroorzaakt 

-̂ ' door de vorming van chloorbenzenen.-tijdens, het produktieproces dan wel. door 

• • • afbraak van "-gechloreerde aromaten.'. .• • -„ •-'' !-.'̂•̂.••.-.- - ..,-.-'̂.,.:̂s> 

2.2.4. Textielindustrie 

In de textielindustrie wordt 1,2,4-trichloorbenzeen. .toegepast als. drager 

voor het aanbrengen van kleurstoffen op polyestertextiel. Dragers worden 

toegepast om een goede hechting te krijgen tussen polyestervezels en 

^ ^ disperse kleurstoffen. De functie van de drager (carrier) is om een 

verschuiving.te -verkrijgen van.-de -kristallijne naar een meer amorfe 

strucuur van de ' vezel zodat de kleurstof dieper de vezel binnendringt en 

.:-ï-; -'.̂  *^"'>i,>^:Jzich:'beter^verspreidtr..5,Carrierst/^worden ,momenteel-aMeen nog t..toegepast-r^bij 

"' . -'•• :het 'verven van; wol/polyestermengsels. Andere mengsels worden.-geverfd met*-

- - ''.,-. \ .'•;> behulp van o. a.-het HT-proces (Hoge Temperatuur-proces) waarbij' •';carriers 

.•''•*- ^ -•':: ' f r j n i e t nodig'ZijmvHierdoor fis-het verbruik'-van.'trichloorbenzeen:.'in"'Nederland 

de laatste jaren sterk afgenomen (VROM, 1987; tel.-bedr. inf.). Vaak zijn 

- de-'•-carriers 'al, door- :-de ~ producent' aan'de kleurstof-toegevoegd* (als-.zog. 

egalisator). . 

,,r-'̂  ̂  "Hef*" verbruik"^"van 1,2,4-TCB.-in'de-^textielindustrie wordt'momenteel^geschat 

op maximaal ca.-500 kg per jaar (tel. bedr. inf.). Het gebruik van 

' trichloorbenzeen leidt tot emissies naar voornamelijk lucht en in-mindere 

^ P mate naar water. Tijdens het drogen van de textiel verdampt naar schatting 

70% van de carriers terwijl ca. 30% achterblijft in het verfbad. De emissie 

van 1,2,4-TCB naar lucht bedraagt maximaal 350 kg per jaar. Uitgaande van 

' ' 100% lozing van het verfbad^op rhet^.:riool:-'en'^een.-'zuiveringsrendement-rvans'90% 

(vergelijk met andere chloorbenzenen; CUWVO, 1986) in rioolwaterzuiverings­

installaties, betekent dit een emissie -naar- -oppervlaktewater van 15 .kĝ -.per 

jaar. Deze -emissie zou geringer .kunnen.,.zijn-.-aangezien verscheidene 

bedrijven het afvalwater zuiveren voordat op het'riool geloosd wordt. 

.2.2.5. Houtverduurzamingsindustrie . .__ _ 

In de houtverduurzamingsindustrie in Nederland worden geen chloorbenzenen 

toegepast (tel. bedr. inf.; VROM, 1986a). In onderzoek van Van Starkenburg 

»»., ,.,.*̂,;̂.̂.- v-̂ -,ĝ Ĵ >a-̂ Ŷ «̂̂ '̂rĴ •̂ -Ĵ Ĵ ;̂gg5y .̂jg-j-̂-.-j'ĵ--ĵ  'afvalwatet'van'-één'^van'^de' twee onderzochte 

http://-van-.de
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- • impregneerbedrijven MCB aangetroffen... Op basis van de.gemeten concentratie 

•'-" - •• ' en ..» het-gemiddelde-debief-werd eens-jaarvracht ,van 1, 8-tton.iiMCB. berekend.. HCB 

'! -.*"? werd in het afvalwater- van beide ̂ bedrij.ven.^niet 'aangetoond-.—De-aanwezigheid 

van MCB in het- afvalwater valt .=-.niet - te verklaren-uit-het gebruik van 

a. ........ i ".-fvjid .verduurzamingsmiddelen. .In, het ..onderzoek'^werd.^--tevens Ca-pentachloor f enol.-^in 

het afvalwater aangetoond. De jaarvrachten bij de 2 bedrijven bedroegen 

resp. 6,6 en 10 g per jaar. 

2.2.6. Wasserijen 

In wasserijen worden in Nederland geen chloorbenzenen toegepast (VROM, 

^ ^ 1986b). In het onderzoek van Van Starkenburg en Van Luin (1985) werd in het 

^ afvalwater van de onderzochte wasserij MCB aangetroffen in concentraties 

van 2,6 en 27 mg.l . Het- ging hierbij om een wasserij waarbij zowel 

'̂.̂'̂' .>~---?5-'"'-, chemisch.-alsi.nat,.,werd^,gewassen. -De .aangetroffen.. ..hoeveelheden-j-^MCB i. zouden 

' :t'> •:.- • -̂= wéllicht-''-'afkomsti'g'=:'kunnen'*zijn -van-de aangeboden''bedrijfskleding. -rOp basis 

•••:.:': •'••• -.-van de 'gemeten-concentraties- werd-voor het-onderzochte--bedrij f--̂ êen. remissie 

-i-T- .;>̂  *̂  ','•:.':r.van \ MCB naat'ïwater.berekend-vani-ca-. -l-:ton per.yaar. ,Deze'-berekende».;waarde 

-.-j. '--kan niet-'zonder meer worden geëextrapoleeerd-^naar'-de ca. 850 ̂ wasserijen in 

Nederland (tel. .inf.. DBW/RIZA) . .. . . . . . . 

• - ••- De vraagblijft'waf de herkomst as .van MCB,in*het afvalwater. In chemische 

' '" -••'••̂ •̂ -••'wasserijen""Wordt .gewassen in organische oplosmiddelen, met-name perchloor-

ethyleen. Het oplosmiddel wordt na afloop in de wasserij geregenereerd via 

destillatie. Het residu wordt-verwijderd en verwerkt als chemisch afval. In 

^ B chemische wasserijen treden derhalve in theorie geen emissies naar water 

op. Bij nat-wasserijen treden juist voornamelijk emissies naar water op. De 

aanwezigheid van chloorbenzenen in het afvalwater kan veroorzaakt worden 

door''de-aanwezigheid van chloorbenzenenCin vhet:'-tte;;reinigenimateriaal.„:.Kii>.Ti3 

2.2.7. Diffuse bronnen 

- Schoonmaakmiddelen en desinfectantia 

In schoonmaakmiddelen en desinfectantia worden -geen chloorbenzenen 

toegepast met uitzondering van -1,4-DCB in desinfectantia. 1,4-DCB wordt 

toegepast in toiletblokjes, urinoirtabletten en mottenballen. De toepassing 

van 1,4-DCB in luchtverfrissers (aerosolen) is in de 80-er jaren 

gereduceerd tot nul. De toepassing van 1,4-DCB in mottenballen is eveneens 
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sterk gedaald. Het verbruik van 1,4-DCB in mottenballen bedroeg slechts 

enkele procenten van de totale-hoeveelheid. 

' ' •''- • Informatie "^uit "de '-bedrijfstak--en-van-producentenmet^-betrekking tot-het 

' verbruik van 1,4-DCB enerzijds en-de door het CBS -v-geregistreerde import-

'»- zf-!̂ :-. .-̂,'v̂  "hoeveelheden "-"-anderz ij ds !ykomen-imet.>elkaar.^overeen.-'He tït-verb ruik- vani..l74;-:DGB 

in Nederland in 1987 wordt geschat op 326 ton. 

^ : De toepassing van 1,4-DCB.als.desinfectiemiddel is-de^.laatste jaren..sterk 

gedaald. Leveranciers en verbruikers van-l'-,4-DCB nemen aan dat het verbruik 

van 1,4-DCB in 1989 ongeveer 100 ton bedraagt (tel. bedr. inf.). Op basis 

van informatie van verwerkers van 1,4-DCB kan geschat worden dat ca. 75% 

van het 1,4-DCB wordt verbruikt door hotels, restaurants enz. en ca. 25% 

^ ^ door particuliere huishoudens. Bij hotels, restaurants, openbare toiletten 

"̂̂  •-. e.d. wordt naar -schatting -10 ton per jaar 1,4-DCB uit .-toiletblokjes en 

urinoirtabletten met bedrijfsafval afgevoerd (tel. bedr. -inf.). 10 Ton per 

.'-..-. .-i'.•-.,-. .-i..;J'aar-=̂ komt-.overeenrmetc-caT-4--% ,van-het .verbruik. ...̂ -..-.. :-v,-" ,• • - -v-i-

•''' -C -i-.' '• To'ilétblokj es 'bevatten-ca'..310-20%'^'1,4-DCB en* daarnaast was-actieve.-stoffen\ 

-.-' .'.'S'• --'V Urinoirtabletten ^ en ̂  mottenballen.'-bestaan-voor ~bijna 100% uit 1,4-'DCB-(Van 

• •• •'- .̂ -̂ Dongen et al. ,"^1988; -tel.--bedr-^-inf TO •••"'Dê 'lv4-DCB'->vrije--"toî l-etblokjes - en 

• • urinoirtabletten -bestaan .-uit • was-actieve -stoffen waaraan^-een parfum is 

toegevoegd (tel. bedr. inf.). 

~ .' ' ' ' ' -- In onderzoek .-naar' -diffuse.̂ , bronnen -..(CUWVO, \ 1986) is de emissie -...van 

* ..'.',;.-'- chloorbenzeneh"'door inwoners -gemeten.-(zie^'. 2 . 2 ."7.-.i'--'Huishoudens/bedrijven) . 

Op basis van deze .gegevens en het-gedrag van 1,4-DCB in..een-RWZI.-(hoofdstuk 

3.3.) kunnen afvalstoffen en emissies van 1,4-DCB worden berekend (figuur 

# 2.1.). 

bedr i jven ';246: 

'emissie opp. wa te r 3 
emiss ie l u c h t 194 
b e d r i j f s a f v a h .̂ y 10 
RWZI s l i b 6 
afbraak in RWZI 33 

1,4-DCB 327 

huishoudens 81 
"emissie opp. wa te r 1 
emiss ie l u c h t 67 
RWZI s l i b 2 
afbraak in RWZI 11 

F iguur 2 . 1 . Afva ls tof fen en emiss ies van 1,4-DCB u i t t o i l e t b l o k j e s en 
u r i n o i r t a b l e t t e n ( ton p e r J a a r , 1987) 
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„,.... -..,._, - Vluchtige gechloreerde koolwaterstoffen 

" .̂. •- •••••Tijdens-', de -produktie- van - tetrachloormethaan en, tetrachloorethyleen_.(zie 

^ ' 2.2.'3. )-=ontstaat*HCB als ongewenst-.bijprodukt. Het-: lijkt-, .-niet onmogelijk 

*''•' dat in de produkten verontreinigingen-.van:chloorbenzenen-kunnen voorkomen. 

• -..ji^.-^.t^'-}•".•- Informatie van̂ .producentenrien-groothandelaren-r..van ,-vluchtige-j-.gechloreerde 

koolwaterstoffen geeft aan dat het onwaarschijnlijk is, maar niet uit te 

sluiten, dat'chloorbenzenen-als verontreiniging aanwezig^zijn in vluchtige 

"•' - gechloreerde koolwaterstoffen. -Volgens .de..produktspecificaties bevatten-.de 

verbindingen minder dan .10 ..ppm (parts, per million) .overige chloor­

verbindingen. Dit zijn grotendeels andere vluchtige gechloreerde 

koolwaterstoffen. De fractie hoogkokende stoffen bedraagt maximaal 10 ppm 

^ (tel. bedr. inf.). 

1. Uit'-'onderzoek .(Bremmer-.et al. ,- 1988) blijkt dat de., emissie-van vluchtige 

gechloreerde koolwaterstoffen naar water geschat wordt op 1.500-2.000 ton 

<- y-- ;.-.' ..* .per" jaar-. Dit-'betekent ..--dat -de totale emissie- van -chloorbenzenen .uit 

1 i:̂ .:.: ï̂ -̂ tx :'*i:vluchti'ge.v'gechloreerde"'koolwaterstoffen naar. water maximaal 20=!kg'-'perTJaar 

bedraagt. 

- Afbraak en omzettinp; 

Afbraak en omzetting van -bepaalde bestrijdingsmiddelen kan in theorie 

. -'• ̂ -resulteren-tot de vormingnvan..chloorbenzenen. In. Nederland worden, jaarlijks 

ca. "600 • ton chloorbenzeen-derivaten ̂gebruikt als-bestrijdingsmiddel--i.in--de 

land- -en tuinbouw (Bremmer et al., 1988). Op basis hiervan kan worden 

geschat daf'door het gebruik van-bestrijdingsmiddelen een diffuse emissie 

^ P van chloorbenzenen plaatsvindt van maximaal 2 ton per jaar. Bij een uit- en 

afspoeling van 2,5% vindt een diffuse emissie naar oppervlaktewater plaats 

van maximaal 50 kg per jaar. 

•• J - . Vorming ̂ van.j.chlDorbenzenen:uit.?andereuverbindingen*jbi'j«ikamertemperatuur4i.;̂ is 

niet • waarschijnlijk. In , -afvalwater.. .,zal ....«bijvoorbeeld elektrof iele 

substitutie van chloor aan benzeen-niet plaatsvindenr ^—" 

- Huishoudens en bedrijven 

De mogelijkheid bestaat dat restanten chloorbenzenen aanwezig zijn in 

produkten-. .(bv. kunststoffen, textiel, vluchtige gechloreerde koolwater­

stoffen). Indien dit het geval is, vindt via huishoudens en bedrijven een 

diffuse emissie van chloorbenzenen plaats. De chloorbenzenen die vrijkomen 

door afbraak/omzetting en mogelijk uit produkten worden meegenomen onder 

-•*• --.- -'•-..̂ -̂ ŵ iffus'ê bronnen-hüishoudens-en'-'bedrijven; '•=• ->-" .-i.-*-.—;— 
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Huishoudens: De emissiefactoren per inwoner zijn afkomstig van onderzoek 

van de STORA (1985) en van Van-Luin-(1984). De woning-gerelateerde emissies 

per inwoner zijn in tabel 2.5 .-̂ weergegeven. Deze waarden-wijken niet -sterk 

af van die recentelijk gevonden door "Teurlinckx'(1989) .""r,-2,4-TCB en 1,3,5-

'TCB lagen'-beneden'de-de tec tiegrensj=̂ *waardoor geen vrachtberekening Ĵ mogel-î k 

is. Betreffende 1,3-DCB, TeCB's en PCB kan worden gesteld dat emissies via 

huishoudelijk afvalwater ten gevolge van-direkte toepassing-in huishoudens 

hoogstwaarschijnlijk verwaarloosbaar zijn. . . . . • . . 

Tabel 2 . 5 . Emiss ies van chloorbenzenen v ia h u i s h o u d e l i j k a fva lwa t e r i n 
Nederland in 1987 in ton ( e x t r a p o l a t i e naa r CUWVO, 1986) 

MCB 1,2-DCB 1,4 DCB 1,2,3-TCB HCB 

T o t a l e emis s i e 0,125 
- w.v. d i r e k t naa r opp. water 0,006 
- w.v. n a a r rwzi 0,119 
• •- Wfv. ^naar ' 'opp.vl .^ 'water • 0,024 

0,600 
0,030 
0,570 
0,057 

15,660 
0,783 

14,877 
- 0,298 

0,030 
0,002 
0,029 
0,003v.-

0,0045 
0,0002 
0,0043 

' 0 , 0 0 0 2 

T o t a l e b e l a s t i n g opp. water 0,030 0,087 1,081 0,005 0,0004 

* uitgaande van-15. 'mijn. ..inwoners, en 951. a a n s l u i t i n g e n op RWZI..(TNO,.,1989). 

Bedrijven: Uit •'de-gegevens van^Wan-Starkenburg en Van Luin-(1985) over de 

niet besproken-bedrijfstakken en-gegevens-over- het aantal bedrijven -per 

'bèdrijfstak-kan worden'aangenomen-dat-de diffuse emissie-van chloorbenzenen 

door bedrijven'grofweg-in""dezelfde orde-van grootte ligt als de*'̂ diffuse 

emissie door huishoudens. 

2.2.8. Grensoverschrijdende emissies 

Wat de Rijn en de Maas betreft, zijn slechts gegevens bekend over de 

"aanwezigheid van di-, tri-,tstetra-:.ven-*hexachloorbenzenen'̂ 'a(Rijkswaterstaafc, 

1980-1988). Gezien het feit --dat---de-v-diffuse-jemissies door bedrijven-en 

huishoudens van mono-, tri- en -pentachloorbenzeen - (PCB wordt —niet 

commercieel geproduceerd) zeer gering zijn, lijkt het aannemelijk te 

stellen dat grensoverschrijdende emissies van genoemde stoffen 

verwaarloosbaar zijn. De aanvoer van chloorbenzenen via grensover­

schrijdende -beken . is buiten beschouwing gelaten,--.gezien het relatief 

geringe debiet ten opzichte van dat van de Rijn en Maas (< 1%). De 

grensoverschrijdende emissies van chloorbenzenen zijn weergegeven in tabel 

2.6. 
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f '•'— '' " '-^Tabel 2 . 6 . ' S c h a t t i n g van • ' • d e - ^ ' g r e n s o v e r s c h r i j d e n d e e m i s s i e s van c h l o o r -

' • • benzenen v i a o p p e r v l a k t e w a t e r i n 1987 ( t o n ) 

V e r b i n d i n g . E m i s s i e 

1,2-DCB ~ 2 '• '- ^ 

1,3-DCB 2 
1,4-DCB 2 
TCB's 3 
TeCB' s 0 , 1 
HCB 0 , 2 

2.2.9. Stedelijk afval 

^ P Jaarlijks komt in Nederland ca. 5,7 miljoen ton huishoudelijk afval vrij. 

• . . - .Het wordt.aangeboden -,als .«zakkenvuil .• (4,3. .miljoen ton)., .als ..glas via 

glasbakken (0,2 miljoen -ton), als oud papier via verenigingen en scholen 

'' ' ' - (0,5 miljoen, ton) en 'als grof. • huishoudelijk^ -afval (0,7--miljoen̂ - -ton). 

Daarnaast wordt door gemeenten en door particuliere- inzamelaars 1,8 miljoen 

• ton afval bij-kleine bedrijven (winkels, kantoren e.d.) en •:*de ""diensten-

- '- A-«.,,- ,̂ector','*opgehaald.*-'Het̂ '.totale. ingezamelde afval heeft diverse bestemmingen, 

te weten storten, verbranden en hergebruik (Cornelissen, 1987) . 

In een onderzoek naar de aanwezigheid van gechloreerde aromaten in 

zakkenvuil-(Janssens et al., 1988) werd het afval gescheiden in een aantal 

fracties. In fracties waar mogelijk chloorbenzenen werden verwacht werd het 

1 gehalte van o.a. hexachloorbenzenen bepaald. De omvang van de steekproef 

^^ was beperkt. Als wordt aangenomen dat stedelijk afval eenzelfde 

^ ^ concentratie HCB bevat als zakkenvuil kan uit deze gegevens worden afgeleid 

dat jaarlijks ca. 1,5 mg hexachloorbenzeen per ton stedelijk afval wordt 

aangevoerd. Op basis hiervan kan berekend worden dat jaarlijks 11,3 kg HCB 

via hét'stedelijk afval wordt'afgevoerd. In-paragraaf'2'. 2.7 . is aangegeven 

dat naar schatting 10 ton 1,4-DCB uit toiletblokjes en'urinoirtabletten met 

bedrijfsafval wordt afgevoerd. 

Door Sein (1989) zijn luchtemissies van HCB bepaald bij drie verbrandings­

installaties. Uit dit onderzoek werd berekend dat de totale emissie van HCB 

naar de lucht via verbrandingsinstallaties ca. 10 kg per jaar bedroeg. 

.̂.̂—-.-•'.f i:i=:. - -. • Tevens-̂ '-werd-.-'-berekend ,. dat ca. 50 kg per jaar .via;.vliegas wordt afgevoerd. 

Geconcludeerd wordt dat de emissie van HCB, en hoogstwaarschijnlijk ook van 

andere chloorbenzenen, door verbranding van stedelijk afval zeer gering is. 
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2.2.10. Zuiveringsslib 

DWB/RIZA (1985) heeft onderzoek- ..uitgevoerd . naar- ̂hexachloorbenzeen *.in 

zuiveringsslib bij 6 rioolwaterzuiveringsinstallaties. .-Uit de resultaten 

van' dit -''onderzoek "-en - aanvul'lend.-iTliteratuuronderzoek-'-.'blijkt 'datv̂ ĥet 

gemiddelde HCB-gehalte in zuiveringsslib 0,01-0,1 mg.kg .-bedraagt. Van de 

totale hoeveelheid zuiveringsslib^in.Nederland (ca.-.0.,.6..Mton d. s.) .-belandt, 

via hergebruik, uiteindelijk 60 % diffuus op de bodem en wordt ca. 40% 

-gecontroleerd gestort (CBS, 1988). Uitgaande-van-een- gemiddeld gehalte van 

0,1-0,01 mg.kg HCB in zuiveringsslib betekent dit een jaarlijkse diffuse 

bodembelasting van minder dan 20 kg. In 2.2.7. is aangegeven dat RWZI-slib 

naar schatting in totaal ca. 8 ton 1,4-DCB bevat. 

2.3. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

'"-̂ 'In Nedérlaridvvindt"-;indust-riele'iproduktie-van-.'chloorbenzenen"S'niet«-̂ 'ip-laats ; 

bij één proces komt HCB als bijprodukt vrij. De toepassing van chloor­

benzenen beperkt zich, met uitzondering van 1,4-DCB, tot de bestrijdings­

middelenindustrie (MCB, 1,3-DCB en 1,2,4-TCB), de farmaceutische industrie 

(MCB, 1,2-DCB) en in mindere mate.tot de textielindustrie (1,2,4-TCB). 1,4-

. DCB wordt-toegepast in toiletblokjes, urinoirtabletten en motteballen in.de 

horeca en in huishoudens; 

Een overzicht van het verbruik en de emissies van chloorbenzenen naar 

bodem, water, lucht en afval(bestemming) is gegeven in tabel 2.7. 

Kwantitatief treedt de belangrijkste emissie naar de lucht op, in totaal 

ca. 370 ton per jaar. De grootste bijdrage hierin wordt geleverd door de 

emissie .'van'̂  261 ton . per...--.jaar.:.-.l.,.4-DCB-i.tenv;gevolge':,van het gebruiku-van 

toiletblokjes en urinoirtabletten .en-idoor de ,emissier-.van-.80 ton per..-,jaar 

MCB die vrijkomen bij de produktie van isocyanaat. - -

De emissie van chloorbenzenen naar oppervlaktewater bedraagt ca. 7,5 ton 

per jaar en wordt voor voor meer dan de helft veroorzaakt door de 

toepassing van 1,4-DCB in toiletblokjes en urinoirtabletten. 

• De diffuse, emissie van chloorbenzenen naar bodem.bedraagt ca. 2 ton per 

jaar (exclusief atmosferische depositie) en wordt veroorzaakt door afbraak 

van bestrijdingsmiddelen. 

http://in.de
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Tabel^2.7""Overzicht -*van"- verbruik en .emissies..van:chloorbenzenen'Cton^per.-jaar; 1987). Atmosferische 

deposi t ie is h i e r i n n ie t opgenomen 

.-Verbinding . .Bron Aantal^ ._,y?L'?CHt.'? Emissie 
bronnen bodem water tucht 

Afval . Bjestemniing. 

afval 

HCB - bestr i jd ingsmiddelen-

indus t r ie 

- farmaceutische i nd . 

- overige chemische 

indus t r ie 

1,2-DCB - farmaceutische i nd . 

- huishoudens 

- bedr i jven 

1,3-DCB - bestrijdingsmiddelen­

industrie 

- farmaceutische ind. 

1,4-DCB - huishoudens 

- bedrijven 

" " - huishoudens/bedrijven 

• 1 ,Z,3--TCB-- (zie tabel- 2.2. )• 

1,3,5-TCB- (zie tabel 2.2.) 

- farmaceutische ind. 

1,2,4-TCB- bestrijdingsmiddelen­

industrie 

- textielindustrie 

- overige chem.ind. 

654 12,1 

HCB 

Chloor­

benzenen 

1 

1 

1 

>1.000 

>1.000 

1 

"1 

>1.000 

>1.000 

1 

-• - 100 

•250 

30 

332 

326 

5 

5 

159 

0,5 

' 0.55 • 

0,05 

0,25 

0,087 

o.ogj 
0,1 

.2 

1 

3 

0,03 

0,11 

•MO,8 

80 

4,75 

0,05 

67 

194 

0,4 

0,35 

0,075 

130 

-30 

50 

25 

* 
57 

2 

6 

10-

430 

verbr.AVR 

'chem.afval 

chem.afval 

chem.afval 

verbr.AVR 

slib 

slib 

stort'""--

export 

- land-•en 'tuinbouw >1.000 .2 

* hoeveelheden k le iner dan 50 kg per jaar z i j n n iet vermeld 

* * • som van dichtoorbenzenen 

Bij een aantal industrietakken werd in het afvalwater chloorbenzenen 

aangetroffen a ls gevolg van vorming van chloorbenzenen t i jdens het 

produktieproces of door afbraak van gechloreerde aromaten. 
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3. VERSPREIDING KH 0HZETTIN6 

3.1. SPECIATIE 

•'"••' '-''Chloorbenzenen zijn'matig "tot-slecht i.wateroplosbaar-̂ en'*-'gedragen zichwvais 

hydrofobe stoffen. De hydrofobiciteit, uitgedrukt als 'log..K , loopt op. met 

het aantal chlooratomen.aan de .ring,van.bijna 3 voor.MCB ^ tot meer_dan-. 5 

- " -'voor het' -zeer ̂ slecht .oplosbare.. HCB - (zie..-.tabel 1,. 2,. ).. ...In. de .waterfase 

- • •-vertoont'de'laatste verbinding een affiniteit voor biota en slib/sediment, 

die eveneens orden van grootte uitstijgt boven die van de lager 

gechloreerde benzenen. 

^ In rivierwater van de Rijn- en Maasdelta is de fractie van opgelost PeCB en 

HCB meestal groter dan de fractie -. die in de particulaire vorm wordt 

meegevoerd. In het menggebied- van dit estuarium werd-echter het tegen-

''• .-••''"overgesteldê  waargenomen*-KDuinker en-Hillebrand, -1979).. In.het.:sediment ï-,is 

•'' •- ' 'deconcentratie 'sterk"afhankeldj'k -van'de deeltjesgrootte:- -in -fî jne-deel-tjes 

was het gehalte ruim twee orden van grootte hoger dan in de grove deeltjes. 

Duinker et al. (1982) berekenen op grond-van-meetgegevens/in het-estuarium 

van de Elbe dat PeCB voor ca.-45%-en HCB voor bijna 80% geadsorbeerd is-aan 

het gesuspendeerde materiaal. 

- - -' .. De-dampspanning.,van^ chloorbenzenen neemt af met het.̂  aantal chlooratomen.van 

• ca. 1500 Pa'voor MCB (Mackay en Shiu, 1981) tot een waarde voor HCB die 3-a 

5 orden van grootte lager wordt geschat. Aangezien de oplosbaarheid van 

chloorbenzenen eveneens sterk afneemt met het aantal chloorsubstituenten, 

P is de Henry-constante (H, berekend uit het quotiënt dampspanning/oplosbaar-

heid) ^weinig afhankelijk van het aantal chlooratomen. Met uitzondering van 

HCB blijkt dat voor de overige chloorbenzenen de Henry-constante binnen de 
3 -1 

range-van-'100 tot 1000 Pa.m. ..mol.. .'..ligt.-.(Mackay\en.:Shiu,. 1981). ..'r •>.?;'?•. 

In tabel 3.1. wordt de lucht/water-,--;distributiecoëfficlënt, berekend̂ ïr̂ als 

H/RT (- C- h^ / ^ )» voor de verschillende chloorbenzenen weergegeven. 

Het blijkt dat voor nagenoeg .alle chloorbenzenen met 1 t/m 4 Cl, ..de 

distributiecoëfficiënt ligt tussen 0,05 en 0,15. Echter 1,2,3,5-TeCB en 

PeCB zijn vluchtiger (respectievelijk 0,3 en 0,4 ) en HCB is aanzienlijk 

minder vluchtig (0,034). Mackay en Shiu (1981) geven voor HCB een Henry-

constante die ruim een orde van grootte lager uitkomt dan in tabel 3.1. is 
3 -1 uitgerekend (5 Pa.m .mol ). De distributiecoëfficiënt zou dan eveneens 

lager zijn (0,002). 
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•^~ '^ ' " ""''' ' " 'Tabel 3 . 1 : 'Henr'v-constanten "''(H) • é h ^ ^ - d i s t r i b u t i e c o ê f f i c i ë n t e n (H/RT) van 
• .. -..chloorbenzenen 

Verbinding' Henry-cons tan te D i s t r i b u t i e c o ë f f i c i ë n t 
(Pa. m .mol ) (d imens ie loos ) 

MCB 3 5 6 , 1 0 , 1 4 6 
1,2-DCB 2 0 0 . 0 0 , 0 8 2 
1,3-DCB 3 6 1 , 2 0 , 1 4 8 
1,4-DCB 1 6 1 , 1 0 , 0 6 6 
1 ,2 ,3-TCB 3 0 6 , 0 0 , 1 2 6 
1 ,2 ,4-TCB 3 6 7 , 3 0 , 1 5 1 
1 ,3 ,5-TCB 2 0 2 , 9 0 , 0 8 3 
1 , 2 , 3 , 4 - T e C B 2 6 1 , 1 0 , 1 0 7 
1 , 2 , 3 , 5 - T e C B 6 0 4 , 9 0 , 2 4 8 
1 , 2 , 4 , 5 - T e C B 2 6 1 , 1 0 , 1 0 7 

9 PeCB 9 7 7 , 7 0 , 4 0 1 
HCB 8 2 , 6 0 , 0 3 4 

( 5 , 0 ) * ( 0 , 0 0 2 ) * 

•* z i e t e k s t . - , 

In de atmosfeer komen chloorbenzenen in het algemeen in gasvormige toestand 

voor. Als vuistregel geldtvdat verbindingen met een dampdruk van -meer .dan 
-4 10 • Pa • voor • minimaal -80% . in de gasfase voorkomen (Wittlinger en 

Ballschmiter, 1987). Bij analyse van aerosolmonsters kon geen of nauwelijks 

chloorbenzeen,aangetoond worden (Atlas en Giam, 1988). 

3.2. GEDRAG IN BODEM 

^ 1 Het gedrag van chloorbenzenen in de bodem wordt bepaald door de 

interactie van de volgende processen: uitspoeling (transport), sorptie en 

desorptie, vervluchtiging, chemische en biologische omzetting en gebonden 

residuvorming. 

3.2.1. Verspreiding 

Vervluchtiging vanuit de bodem kan voor chloorbenzenen gering geacht worden 

tenzij deze voorkomen op zeer geringe diepte (De Greef et al., 1986). Beall 

(1976) vond voor HCB een verlies door verdamping vanuit de 0-2 cm laag in 2 

weken ' van •'55%7'-'niaar vanuit de 2-4 cm laag werd'in "19''maanden geen enkele 

afname gevonden. Kilzer et al. (1979) en Wilson et al. (1981) geven aan dat 

vervluchtiging vanuit de bodem in het algemeen één ordegrootte langzamer 

Uï̂ iî :f"ï:%.;-r̂ î &.*verio'ópt̂ danï:vanuttr.water::-:;?In-«tvkolomonderzoek̂  
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bodemprofielen een verdamping van 2-6% geconstateerd voor 1,4-DCB (Lagas et 

al., 1986). Door Wilson et al. (1981).'lis .voor MCB in .kolomproeven .27.-54% 

vervluchtiging .waargenomen en .door-vPiwoni et al.-(1986)-.zijn voor.MCB-.en 

1,4-DCB percentages van respectievelijk 14 en 21% -bepaald, terwijl „voor 

1,2,4-TCB '' een vvervluchtiging -• van-.''89%-:werd berekend-..'ï.Marinucci-"en-.-Bartha 

(1979) vonden 2-40% voor vervluchtiging van 1,2,3- en 1,2,4-TCB uit de 

bodem in "een batchproef waarbij - de--:vervluchtiging-afnam bij een-̂ hoger 

organische stofgehalte .van-de bodem.. Scheunert et. .al. -.(1985) .rapporteren 

voor plant/bodem-.labtoetssystemen vervluchtigingspercentages van,3,5% voor 

HCB, 8,4% voor PeCB en 23% voor 1,2,4-TCB. 

De sorptie in het systeem bodem/water wordt beschreven door de bodem/water-

verdelingscoëfficiënt K, . De grootte van K, hangt af van de stof­

eigenschappen (par. 3.1.)'en het organisch stofgehalte van de bodem. Indien 

het organisch stofgehalte van de bodem kleiner is dan 0,1% is de sorptie 

laagi'-en- -voor^^een-belangrijk .deel afhankelijk.van-het- specifieke--!'Oppervlak 

'vafT̂ de '•bodem;•'De'i'sorptie"van"chloorbenzeenmoleculen wordt -'gezien;- als -.een 

vorm van hydrofobe sorptie. (Enfield en Bengtsson, 1988; Matthess, 1989; 

Schwarzenbach en Westall, 1985): 

b 
OC OW 

of: 

K, - f x a x K " Ia 
DW 

log K, = log f + A + b X log K Ib 
^ DW ^ OC '̂  OW 

waarin: 

f — de fractie organisch koolstof 
OC ^ 

a,b,A •=• constante (A - log a) 
K =• de octanol/water-verdelingscoëfficiënt 

Schwarzenbach en Westall (1981) vinden .in een ...studie.̂ ,:met MCB, 1,4-DCB,, 

1,2,4-TCB, 1,2,3-TCB, 1, 2,4. 5-TeCB ̂en-l,2 , 3-,-4-TeCB̂ .voor̂ -Â de waarde 0,-49.en 

voor b de waarde 0,72. Voor vier chloorbenzenen in.verschillende sedimenten 

en bodemmaterialen is de relatie Ib gegeven in figuur-3.1. 

De mobiliteit van chloorbenzenen in de bodem wordt aangegeven als een 

vertraging van de transportsnelheid ten opzichte van de transportsnelheid 

van water: 

V •= R X V II 
w s 

waarin: 
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V , V - de transportsnelheid van water resp. stof 

R - de vertragingsfactor 

met R - l + K, x p / Ö 

waarin: p - de droge volumieke massa van de bodem 

9 - het volumieke vochtgehalte 

De vertragingsfactor voor alle chloorbenzenen kan met behulp van de 

formules Ia,b en II worden uitgerekend. Voor een grond met IX organisch 

koolstof (ca. 1,7% organische stof) In de bodem varieert de vertragings­

factor van ca. 10 voor MCB tot 1000 voor HCB. 

109 f, OC 
,-tl 

Ik9»ck9, 

Figuur 3 . 1 . De bodem-water-verdelingscoèfficiënt (K, ) a l s funct ie van het 
organische s tofgehal te (Schwarzenbach en Westall , 1981) " 
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3 . 2 . 2 . Omzetting 

- Abiotische omzetting 

Over chemische afbraak zijn ,geen-gegevens;bekend. Aangenomen wordt dat deze 

processen niet ,-significante bij dragen **«.aan de omzetting. Voor zover̂ .er 

steriele proeven zijn uitgevoerd is geen omzetting waargenomen (Isensee et 

al., 1976; Marinucci en Bartha, 1979; Wilson et al., 1983). Hetzelfde geldt 

voor fotolyse van chloorbenzenen. 

- Biotische omzetting 

Biologische omzetting van chloorbenzenen in de bodem is voor de bovengrond 

met name voor hoger gechloreerde benzenen onderzocht en in grondwater 

vooral voor lager gechloreerde benzenen. Biologische omzetting is voor 

vrijwel alle congeneren aangetoond. In het algemeen worden de lager 

t, -gechloreerde-benzenen .:(.t/mc,trichloor). vooral, aëroob omgezet , en-^kunnen „.de 

'•: hoger 'gechloreerde-'benzenen-.,vanaf'-'dichloor anaëroob 'worden omgezet-'••*-::•-T-T̂  

Mineralisatie en/of-gebruik:als„koolstof- en energiebron is in het algemeen 

beschreven voor reincultures en alleen "voor aerobe, 'omzetting van MCB 

(Reineke enKnackmuss, 1984; Oldenhuis et al., 1989), de DCB's (1,2-: 

Haigler et al., 1988; 1,3-: De Bont et al., 1986; 1,4-: Schraa et al., 

1986; Spain .en.Nishino,..1987; Schwarzenbach et al., 1983) en 1,2,3-. en 

1,2,4-TCB's (Oldenhuis et al.,. 1989; Marinucci en Bartha, 1979;-Van der 

Meer et al., 1987). 

Anaëroob zijn geen omzettingen in grond of grondwater beschreven. Voor 

anaëroob slib of sediment is de anaerobe omzetting beschreven van 

HCB (Tiedje et al., 1987; Fathepure et al., 1988), de drie TCB-isomeren 

(naar DCB's) en de vervolgreactie van de DCB-isomeren naar MCB (Bosma et 

al., 1988): Persistentie van^.'1,4-DCB in - .anaëroob— grondwater over een 

periode van tenminste 20 jaar "-•is-'-'-door --Barber'rf'" (1988) beschreven. 

Verspreiding van dergelijke minder hydrofobe chloorbenzenen is dan.zeer 

aannemelijk. 

Omzetting van de tri- en hoger gechloreerde benzenen in aerobe bodems is in 

het algemeen zeer langzaam. Weinig aandacht is hierbij besteed aan de 

omzettingskinetiek. Voor HCB zijn halfwaardetijden van 1 tot 6 jaar 

gerapporteerd (Beek en Hansen, 1974; Freitag et al., 1974), maar er zijn 

ook studies waarin omzetting niet werd waargenomen (Isensee et al., 1976; 

Kloskowski et al., 1981). Beek en Hansen (1974) geven voor PeCB een 

' "h'aTfwaardeti'jd'"'van̂ 0;'5-l jaar.' 'Vóof"TCB' s' zijn 'gegevens beschikbaar voor de 
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- .1-, 2,4-isomeer: 3 jaar (Marinucci en Bartha, 1979), 120 dagen (Haider et 

:val. ,:• 1974) .-en . .11-87 dagen (Kincannon. en. Sin Lin, ,1986). en voor de 1-,2,-̂ 3-

isomeer: 9 jaar (Marinucci en Bartha, .-19.79) ..Voor een-.mengsel van 1,2,-:.̂  en 

1,4-DCB vonden' Haider et. .'ar.-r(1974)reen'halfwaardetijd-van 2 jaar,~maar 

- Kincannon .en SinXin (1986) 7-18 .dagen~en...ook. de resultaten.^van Wilson..;^et 

al. (1981) wijzen op korte halfwaardetij den. 

De omzetting van de lager gechloreerde benzenen is met name onderzocht voor 

infiltratiesystemen (oever- en -afvalwaterinfiltratie). In het algemeen 

geldt dat MCB, de DCB's en 1,2,4-TCB verdwijnen, vermoedelijk door 

omzetting. Afhankelijk van de omstandigheden blijkt de omzettingssnelheid 

sterk te variëren, met halfwaardetijden van uren tot jaren. Verklaringen 

hiervoor kunnen in de beschikbaarheid van zuurstof, primaire koolstof­

bronnen en nutriënten worden -gezocht. (Barber et al., 1988; Bouwer en 

McCarty, 1983).. In kolomproeven die snelle-infiltratiesystemen-simuleren, 

...: werden^ronder.Ai.aerobe.iT.^-omstandigheden -hoge.-,Arerwijderingspercentages.-.-waar.-

*'"' genomen in .i.betrekkelijk -kortevpercolatietijden ' (Hutchins et al; , „'1983-en 

-• 1984; Wilson etal.-, 1981; Bouwer et al., 1981;-Piwoni et-al. ,.-1986).. -Deze 

omzetting wordt niet- altijd ' in de'veldsituatie'teruggevonden'"(Bouwer et 

al.-, 1984). Bosma et al. (1988) meldeneen snelle biodegradatie - van 'zowel 

M.- MCB,' 1,2-. als 1,4-DCB onder..aerobe" omstandigheden bij .duininfiltratie. - ..:, 

- Ook.uit gegevens^ jvan:oeverinfiltratie *van -rivierwater blijkt . dat .aëroob 

-•-snelle- omzetting ..van. ..l,4-DCB>-*-.-.optrad- (halfwaardetijd :dagen-weken) , .maar 

-- onder -denitrificerende omstandigheden trad geen omzetting op (Schwarzenbach 

et al.,.1983). Deze resultaten zijn door Kuhn et al. (1985) in kolomstudies 

bevestigd, waarbij de halfwaardetijd varieerde van uren tot dagen. 

MCB, .de DCB's en 1,2,4-TCB werden na lange adaptatietijden (10-500 dagen) 

onder aerobe omstandigheden zowel in batchsystemen als kolomproeven 

afgebroken -met- halfwaardetijden-fvan-.-uren -tot;,dageniini->de';aanwezigheid''van 

acetaat als primair substraat •:(Bouwer-̂ en-;McCarty.',"-:il981.*en.-.1982) , maar^^egeen 

van deze verbindingen werd onder--anoxische- (methanogene *•- Rittman et- al. , 

1980 of denitrificerende - Bouwer en McCarty, 1983) omstandigheden omgezet. 

Van de aerobe omzetting van MCB en 1,3- en 1,4-DCB werd aangetoond dat het 

mineralisatie betrof. 

Voor omzetting in grondwater rapporteren Wilsoniet al. (1983 en 1986) sterk 

variërende'halfwaardetijden van 0,1 tot 2 jaar voor' MCB in verschillende 

aquifermaterialen. Roberts et al. (1980) konden geen omzetting van MCB in 

aquifermateriaal aantonen. Swindell et al. (1988) stelden een langzame 

'• '•"Omzëtt"ing'̂ van''MCB''-en̂ -TCB's' in 'grondwater vast;*-"*̂ "'•-"-""w-̂ -wr:̂  
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• .Samengevat geldt dat aerobe omzetting in bodem en grondwater van chloor-

. . .-. ..,•* benzeencongeneren met- maximaal driev-chloorsubsituenten- is aangetoond-(met 

'•' een lagere^ snelheid bij een - toenemend ••»*• aantal chloorsubstituenten). ̂ ^Onder 

anoxische omstandigheden is' 'in/bodem* en'.grondwater.-geen-omzetting van-de 

'•'..', , tri- of lager gechloreerde benzenen-aangetoond en is-rhet'-̂ gedrag van-^-hoger 

gechloreerde niet onderzocht. In sedimenten is evenwel onder anaerobe 

omstandigheden de omzetting van hoger gechloreerde benzenen vanaf .rdi- tot 

en met hexachloorbenzeen "mogelijk. De' aerobe omzettingssnelheden in-de 

bodem variëren sterk en blijken voorat afhankelijk van -nog niet nader 

onderzochte parameters als primaire substraten en nutriënten. Na een lange 

adaptatiefase kunnen zeer hoge omzettingssnelheden worden bereikt. 

^ ^ Voor de aerobe biologische omzetting zijn twee routes aan te geven: vorming 

van catecholen'met-twee hydroxygroepen (door een'-'dioxygenase) of vorming 

van fenolen (door een -monooxygenase). Anaëroob speelt vooral reductieve 

:,?-..! -?-*>«̂.•''» .-vdechlorering smet.MVorming ̂ yan-lager -.gechloreerde benzenen ;een...rol.,i v.met -rMCB 

als eindprodukt.' 

' ':•.-•. Over de relatie ̂ tussen.-omzetting en.- temperatuur en zuurgraad .-.zijn .geen 

gegevens-'beschikbaar. Hetzelfde geldt voor de invloed van het bodemtype.- -' 

-Hoewel in'rein-'en"ophopingscultures een hoge-graad van mineralisatie wordt 

gevonden voor de verschillende-chloorbenzenen (tot 48% voor MCB .- -Haider et 

al., 1974; en'itot.'43% voor DCB's. -- Spain en Nishino, 1987; Haider et -al:, 

' • '••• 1974;-'Haigler-^ et*^ al'. ,-1988) blijken" deze-'in de bodera "aanmerkelijk'minder 

hoog. Als maxima zijn-voor bodemincubatieproeven 27% voor MCB, 6% voor 

DCB's en 33% voor TCB's gerapporteerd (Haider et al., 1974). In kolom-

^ ^ proeven stelden Bouwer en McCarty (1981) percentages van 48, 34 en 63% vast 

voor respectievelijk MCB, 1,3- en 1,4-DCB. 

Gegevens over gebonden residuvorming (deel van de stof dat niet met behulp 

; van uitputtende organische oplosmiddelenextractie van'^de.grond vrijgemaakt 

kan worden) zijn beperkt beschikbaar. .•Scheunert'-en^Korte'-(i986) - vonden^-'in 

een bodem/plant-toets ( 1 wk) dat de gebonden residuvorming toenam met een 

afnemend aantal chloorsubstituenten: 0,7% voor HCB, 1,1% voor PeCB en 3,5% 

voor 1,2,4-TCB. Vergelijkbare percentages werden -ook voor langduriger 

incubatie gevonden (Scheunert et al., 1985). Deze percentages zijn echter 

gering -vergeleken met die gevonden voor bv. chloorfenolen. ̂  
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_ .3.3. GEDRAG IN OFPERVLAKTEirATER 

3.3.1. Verspreiding 

, «' ," Vervluchtiging-.• van ••chloorbenzenen-'..-.vanuit•• -de- -waterfasev speelt-..--̂., een 

dominerende rol als verdwijningsmechanisme. Dit geldt met name voor'kunst­

matige watersystemen zoals een rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI).—Met 

het model Simpletreat is het lot-van 1,4-DCB^berekend in een^RWZI (Struijs, 

1989), bij geen afbraak, bij biodegradatie en bij snelle biodegradatie 

(tabel 3.2.). De resultaten stemmen goed overeen met beproevingen op 

laboratoriumschaal (Topping, 1987). 

Tabel 3 .2 . Verwijderingsberekeningen (%) van 1,4-dichloorbenzeen u i t afval­
water in een RWZI 

Mate van functioneren Afbraak.. .Oppervlakte- ..-.Slib ,. Lucht. 
water 

Overbelasting, lage temperatuur 
Normale belas t ing 
Lage be las t ing 

• :'• .-• Onder . natuurlijke •• omstandigheden, is,;:-afhankelijk van-.de waterdiepte, 

- —' transport naar^-ideiatmosfeertmeestal-snel-ten opzichte'van andere- processen 

- '- die- het ••'lot-*'van chloorbenzenen in water'-bepalen .•'Gemiddeld overheen''jaar 

.- - -̂ schatten Schwarzenbach et al.- (1979) een massatransport-coëfficiënt (k) van 

1 cm per uur voor 1,4-DCB in het meer van Zurich. Dit- impliceert dat in een 

oppervlaktewater met een voor Nederland relevante diepte (1-4 m) een 

halfwaardetijd kan worden berekend van enkele dagen. Tabel 3.3. geeft een 

overzicht van k-waarden en halveringstijden voor de chloorbenzenen bij 20 

C, berekend'met de Henry-constante ̂ (zie. tabelM:3.-lv.).:;volgens het model.̂ -van 

Liss en Slater (1974). 

De experimenteel verkregen halveringstijd .iVoor" -de .DCB's bedraagt.̂ ca... 2 

dagen (Canton et al., 1985) en voor HCB 10 uur in 10 cm'diep water en bij 

een windsnelheid van 1,7 m.s (Sugiura et al., 1984). Hellmann (1987) 

berekent, op grond van resultaten' van modelexperimenten, dat van-"HCB, 

indien- geloosd in Basel, na 6 dagen (bij Lobith). 21% verdampt moet zijn. 

Het concentratieverloop van di- en trichloorbenzenen op verschillende 

lokaties voor de Nederlandse kust in de periode 1983-1984 (Van de Meent et 

al., 1985) suggereert een niet te verwaarlozen rol van zeewater/lucht-

'̂••' *''"iiitwi'sséling*"ten"'opzichte"van'̂ menging'̂ van' rivier- "en"zeewater. 

http://van-.de
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T a b e l ' 3 .'3 . M a s s a - t r a n s p o r t c o ë f f i c i ë n t e n - (cm p e r u u r ) , en h a l f w a a r d e t i j d e n 
• ' ' • •• ' ^ *-''(in ^uren) van ve rv luch t i g ing - ^ - ' b i j 

V e r b i n d i n g 

MCB 
1,2-DCB 
1,3-DCB 
1,4-DCB 
1,2 ,3-TCB 
1,2 ,4-TCB 
1 ,3 ,5-TCB 
1 , 2 , 3 , 4 - T e C B 
1 , 2 , 3 , 5 - T e C B 
1 , 2 , 4 , 5 - T e C B 
PeCB 
HCB 

k 

2 , 0 4 
1 ,74 
1 ,78 
1 ,72 
1 ,60 
1 ,61 
1 .57 
1 ,46 
1 ,49 
1 ,46 
1 ,39 
1 ,17 

0 , 1 m 

3 , 4 
4 , 0 
3 , 9 
4 , 0 
4 , 3 
4 , 3 
4,4 
4 , 8 
4 , 7 
4 , 8 
5 , 0 
5 , 9 

v e r s c h i l l e n d e 

W a t e r d i e p t e 
1 m 

34 
40 
39 
40 
43 
43 
44 
48 
47 
48 
50 
59 

w a t e r d i e p t e n -

4 m 

140 
160 
160 
160 
170 
170 
180 
190 
190 
190 
200 
240 

• • 

•''Duinker' en Hillebrand)-^(1979)-vonden dat-in hét menggebied"-PeCB-en-^HCB-zich 

•-i/- . vconservatief. gedragen; .,de..-:concentratie .ï.-:neemt . lineair af ^met „toenemende 

saliniteit. Uitwisseling van deze verbindingen tussen' de-opgeloste en 

gesuspendeerde fase kon niet worden-aangetoond.-De gemeten concentraties in 

.̂'*r ' - sedimenten ..-van-zoet water-en-»de-estuarine menggebieden-zijn waarschijnlijk 

-- - ." het. gevolg van".de;:aanvoer,.van ,opvzwevende„deeltjes . geadsorbeerd^^materiaal 

•• •' • waarvan -een --gedeelte .-̂ sedimenteert. -De 'door Duinker en-Hlllebrand- (1979) 

gerapporteerde waarden.-worden.door hen verklaard door . (a) menging van 

fluviale en mariene deeltjes, (b) sedimentatie, -beginnend in het 

' zoetwaterstroomgebied en zich uitstrekkend tot in het menggebied en (c) 

resuspensie. 

Adsorptie aan zwevende deeltjes en transport naar het sediment zal in zoet 

water .«;een,\grotere rol spelen_naarmaterde, chloreringsgraad hoger is.'ïiUegman 

en Hofstee (1982) vonden voor de verhouding tussen' de concentraties- van 

HCB in sediment en water in de Boven Merwede een waarde -van 1300 en in het 

Ketelmeer van 1200 l.kg droge stof. Deze sexperimenteel verkregen 

partitieoëfficiënt is ca. een factor 5 lager dan men zou verwachten op 

grond van de K van HCB en het organisch koolstofgehalte van het sediment 

wanneeri-,-dat̂ op ca. 5% wordt geschat. Sugiura et al. ,(1984) rapporteren een 

partitiecoëfficiënt van 2627- in een experimentele* vijver (organisch 

koolstofgehalte van het sediment niet vermeld). 
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3.3.2. Abiotische omzetting 

Hydrolyse' van * chloorbenzenen"•onder-milieuomstandigheden is onwaarschijn­

lijk; kwantitatieve gegevens betreffende-hydrolysesnelheden werden dan. ook 

niet in de literatuur aangetroffen. 

De snelheid van oxidatie door reactie met fotochemisch gevormde hydroxyl-
9 -1 -1 

radicalen, blijkt voor MCB-.gelijk.-te.. zijn .aan 4.10—mol,- .,s . (Farhataziz 

en Ross-, 1977; Mansour et al. ,.1985). Door" Mansour et-.al., is bovendien voor 
9 -1 -1 

1,2-DCB een reactiesnelheidsconstante van 3.10 mol .s gemeten, terwijl 

voor beide chloorbenzeen-isomeren de reactiesnelheid met fotochemisch 

gevormde peroxyradicalen ca. 10 maal zo laag blijkt te zijn. 

Door Anbar en Neta (1967) zijn de volgende reactiesnelheden voor oxidatie 

door --reactie *met-fotochemisch-gevormde-gehydrateerde- electronen-gerappor-

.teerd: . • 

5,0.10^ mol'-'-.s"-'-

4,7.10^ mol'-̂ .s"-*: 
9 -1 -1 

5,2.10 mol .s : 
9 -1 -1 

5,0.10 mol . s . 

- MCB 

- 1,2-DCB 

- 1,3-DCB 

- 1,4-DCB 

Uitgaande van.een-[OH*..] ̂ van^lO ..>-.-mol. 1-. .(Mansour et al., 1985), een -[e —J 
- 1 7 - 1 ^^ 

• , - van .1,1.10. - Kmol.l per-*mg-opgelost organisch koolstof (DOC) per--.li-ter 

•' ' '• oppervlaktewater (Breugem et al. ,-1985) en-een-gemiddelde DOC-concentratie 

in Nederlandse wateren van 4 mg.l , kunnen voor de Nederlandse situatie 

-: - halfwaardetijden van ca. 300 dagen_voor beide processen .worden berekend. De 

) reactiesnelheden van de hoger gechloreerde benzenen zijn naar verwachting 

van dezelfde ordegrootte. De hier genoemde processen zullen dus geen 

belangrijke bijdrage leveren aan de verwijdering van chloorbenzenen uit het 

aquatisch milieu. "^ 

Kwantitatieve gegevens over oxidatie-door fotochemisch-'gegenereerd singulet 

zuurstof, werden niet in de literatuur-aangetroffen.—Wel is door Scully en 

Hoigné (1987) aannemelijk gemaakt-dat-ook de-snelheid-van dit proces—voor 

chloorbenzeen-isomeren verwaarloosbaar laag zal zijn. 

Directe fotochemische omzettingen zijn uitgebreid.bestudeerd door Boule. et 

al. (1985, 1987), Crosby en Hamadmad (1971), Dime' (1983), Sugiura et al. 

(1984) en Tissot et al. (1984). Met name voor de lager gechloreerde 

benzeenderivaten blijkt het belangrijkste fotochemisch omzettingsproces 

• «•̂- " -"^fotöKyBrblyse*^'té'^zijnf''VZo-wordt''^MCB''kwantitatief'omgezet^'in fenol, terwijl 

http://MCB-.gelijk.-te
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bestraling van de verschillende di- en trichloorbenzenen leidt tot 

vorming van mono- dan wel dichloorfenol. Wel is in deze. laatste gevallen 

duidelijk sprake van een substituent-effect. Naast de'̂ aard̂ en de plaats;van 

de substituenten blijken ook conjugatie-effecten de fotolysesnelheid—sterk 

- te beïnvloeden; electron-donerende - .groepen blijken de fotolyse .-te 

versnellen, terwijl electronzuigende groepen vertragend werken. Gaande van 

MCB naar de verschillende isomeren van TCB neemt de kwantumopbrengst dan 

ook-sterk af. In het geval van > de.-.hoger̂  gechloreerde -benzeen-derivaten 

.>' . 'IV. .' . werkt het grote'-aantal electronzuigende Cl-atomen dermate 'deactiverend-voor 

de fotohydrolyse, dat de fotochemisch geïnduceerde dechlorering (reductie) 

van de aromaatring, de overhand krijgt: bestraling van TeCB leidt tot de 

^ ^ vorming van een mengsel van TCB en trichloorfenol, terwijl bestraling van 

PeCB en HCB leidt tot.vorming.van respectievelijk TeCB en PeCB....De kwantum-

• opbrengsten nemen-langzaam toe gaande, van-TeCB naar HCB. - • 

>7Tû -ji;,̂ -̂ c;.,̂ ,;.v̂ Fotocheraischê .'omzettingssnelheden. onder^milieuomstandighedenv/kunnenriWorden 

. :. ^ . «-̂ '"geschat op'basis.-'van" de: volgende gegevens .-'.Door Crossland'en 'Wolff ••(,1985) 

•-.-•- - 'is voor PCP een reactiesnelheidsconstante „van .0,15 .- 0,34 dag. .gemeten-dn 

' " ••' een 1 meter diepe*plas; "qua-watersamenstel'ling vergelijkbaar met Nederlands 

oppervlaktewater. Verder zijn door Boule et al. (1985) de volgende 

. .kwantumopbrengsten gemeten voor.srespectievelijk :MCB, ... 1,2- , ..,1,3- en 1,-4-

,-•• * ...- DCB, -1,2,4--.en-.a;3,„5-TCB̂ „.en.,PCP:..0,l; .0.02;.,0,06;,0,01; 0,002; .0,006.len 

.̂' ': - • 0,015:..De-door'lSugiuraet al. „;(1984)..,;gepubliceerde' gegevens betreffende 

- fotolysesnelheden - van HCB en PCP wijzen uit dat HCB 450 x langzamer wordt 

omgezet dan PCP, hetgeen wordt-veroorzaakt door de geringe overlap tussen 

flB het zonnespectrum en het UV-absorptiespectrum van HCB. Door het combineren 

van enerzijds de gemeten kwantumopbrengsten van verschillende chloor­

benzenen en PCP onder laboratoriumcondities en anderzijds de veldgegevens 

van Crossland en Wolff kunnen,"•na*correctie':voor.'̂ deu.gemiddelde waterdiepte:,̂  

de snelheden van de directe-."fotochemische'^-omzettingen in Nederlandse 

oppervlaktewateren worden berekend, .-...Bovendien wis.-het, .imogelijk om door 

interpolatie, de fotolysesnelheden van de verschillende tetra- en .penta-

chloorbenzenen te schatten. De geschatte halfwaardetijden zijn respectieve­

lijk voor MCB 2-5 dagen, 1,2- en 1,4-DCB 12-28 dagen, 1,3-DCB 3-7 dagen, 

TCB's-50-110.dagen en TeCB's, PeCB.en HCB meer dan..150. dagen. 
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•i"-ji-.i- . ' , ' . 

3.3.3. Biodegradatie 

Over de biologische afbraak-van 'chloorbenzenen in •'zuurstofarme en aerobe 

omstandigheden is weinig gepubliceerd:' In het algemeen-kan worden gesteld 

-'dat chloorbenzenen -moeilijker -• door—«v-aerobe micro-organismen .worden 

afgebroken dan chloorfenolen. Analoog aan de chloorfenolen wordt de aerobe 

biologische afbraak problematischer met-een toenemend aantal chlooratomen 

aan'de aromatische, ring.-Microbiële.-̂ afbraak-.van chloorbenzenen onder rae rob e 

'i •• omstandigheden is-alleen-"'aangetoond • voor MCB (Bartholomew en Pfaender*, 

1982), 1,2- ( Haigler et al., 1988), 1,3- (De Bont et al., 1986) en 1.4-DCB 

(Spain en Nishino, 1987; Schraa et al., 1986) en 1,2,4-TCB (Bartholomew en 

Pfaender, 1983; Van der Meer et al., 1987). 1,4-DCB breekt gemakkelijk af 

in een OECD(1981),/EEG(1984), screeningtest " (Topping, 1987; Canton -et al,, 

" 1985) -en in "-een - RWZI"" op laboratoriumschaal (Topping, 1987). De andere 

-̂ "̂ '..'"dichlobr-i'somerenr.blekennnietv.-afbreekbaar .in.-de-'...screeningtest-rr(Canton̂ v:';et 

'" al.', 1985) -hetgeen-verklaard~-kan worden-'uit de- lange enzym-inductiet-ijden; 

zoals waargenomen door :(Haigler-.et'.al. , 1988). .. .- - -

Aangenomen wordt 'dat*de-afbraak begint-door de-omzetting-totihet~overeen-

- komstige catechol.via . dioxygenase-enzymen,. .waardoor ringsplitsing mogelijk 

" ''wordt, ••gevolgd*'door'-mineralisatie.--Hiervoor--is nodig dat-twee-aangrenzende 

'•-'" '• plaatsen*-niet^gesubstitueerd'Zijn"-'met-chlooratomen."Derhalve kunnen .̂ ĥexa-.:,-

'• penta-, '-1-, 2; 3v5-tetra-, '1,2,4-; 5-tetra-' en • 1,3 ,'5-trichloorbenzeen-- waar-

-...schijnlijk niet aëroob worden-afgebroken. 

Onder anaerobe omstandigheden kan de door specifieke bacteriën gekata­

lyseerde "reductieve dechlorering" plaats vinden. Deze omzetting is van 

groot belang aangezien een chlooratoom wordt vervangen door een water­

stofatoom en de verbinding.omgezet-ïWordt.vtot-̂ een'aëroobAï̂ -beter afbreekbaar 

produkt. Anders dan bij aerobe'biodegradatie •̂ ver-loopt̂ 'reductieve dehalo-

genering'aan de aromatische ring-gemakkelijker naarmatesrde chloreringsgraad 

hoger is. Fathepure et al. (1988)-vonden.binnen..3'wekenrvolledige omzetting 

van HCB in anaëroob zuiveringsslib. De reactie -verloopt via de, klaar­

blijkelijk instabiele, tussenprodukten 1,2,4,5-TeCB en PeCB. De laatste 

verbindingv-werd,voornamelijk omgezet tot het stabiele. .1, 3 , 5-TCB, hoewel ook 

1,2,4-TCB werd gevormd dat langzaam werd gereduceerd tot DCB's. 

In een ander experiment werd de reductieve dechlorering van alle TCB's tot 

MCB aangetoond in kolommen gevuld met anaëroob sediment afkomstig van de 

" •''' '̂Rijh'̂' b'î '*'Wagéh'ingeh '(Bosma -èf"'al".-̂ **1988) ."•De"'reactie*'kwam'*pas op gang na 
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een adaptatietijd die varieerde van 3 maanden voor 1,2,3-TCB tot 6 maanden 

voor 1,3,5-TCB. Na ruim een jaar-bleek'dat in dit sediment alle DCB's-vlot 

• -• werden' omgezet tot MCB. • Tevens-^bleekudat dechloreringovan DCB's slechts 

optreedt indien er geen TCB's meer--aanwezig zijn, hetgeen eveneens een 

aanwijzing is voor de voorkeur -van'-deze micro-organismen voor ?hoger 

gechloreerde benzenen. 

'̂' Ook indirect kan worden afgeleid-.dat vooral-de hoger-gechloreerde .benzenen 

. • , • • ' ontvankelijk zijn voor - reductieve-...̂ dechlorering. _ Oliver en Nicol-'.X1982) 

•"• vonden''in- -sedimentkernen-van "de Grote-Meren in Canada en-de VS dat gaande 

van de toplaag (0-1 cm, uit de periode 1976-1980) naar de diepere laag (6-7 

cm, 1932-1941), de verhouding tussen 1,4-DCB en HCB toeneemt van ca. 0,4 

^ ^ tot ca. 20. Een verklaring hiervoor is dat de relatief hogere concentraties 

van de lager gechloreerde benzenen in de oudere lagen het resultaat zijn 

van reductieve dechlorering van hoog gechloreerde benzenen-(Bailey, 1983). 

n̂. '• /-'. '-.,.*'̂ •(Opval-lendji-«is-«:datj.%dntiïKetelmeersediment .-..de* «gemeten̂ concentratieŝ -vanĉ ide-

, ..-.., ' -'-̂ •'iDCB's-'̂ niet'alleen* aanzienlijk-̂  •hoger zijn dan.-het veel meer . hydrofobe 

HCB (Beurskens, 1988), maar dat die concentraties in geen verhouding staan 

. . met het gehalte in het-bovenstaande water (zie 4,4,); indien de partitie-

coëfficiënt van 1,4-DCB wordt geschat m.b.v. de K en de organisch 
OW 

t • ''koolstof fractie,'van. het-'Ketelmeersediment-, dan blijkt de •> concentratie ..-in 

• V • -""'het. •i-sediment'. 'een'̂ factor '45";-te:hoog.'t̂ Een-'verklaring voor-deze discrepantie 

'V .. .• kan-enerz ij ds gevonden worden in de reductieve. ..Cl-verwijdering. ,van-̂  hoger 

gechloreerde benzenen die aanvankelijk in het sediment terecht zijn 

gekomen, terwijl anderzijds de waargenomen-afname van de DCB-belasting van 

^ P oppervlaktewater als verklaring aangedragen kan worden (zie par. 4.4.1.; 

zie ook 3.2.). 

Samenvattend" levert het combineren.-van- devsnelheden'ivoorTvervluchtiging •;en 

omzettingen van chloorbenzenen-in'het-^-aquatische'milieu "het volgende 'beeld 

op: 

- biotische omzettingen spelen in-het .algemeenieen-ondergeschikte rol;=-.:=:=.-

- voor de lager gechloreerde benzenen (mono-, di- en tri-) wordt de 

verwijderingssnelheid'-in-vergelijkbare mate bepaald ' door vervluchtiging 

• • .en de^snelheid.van fotochemische omzettingen; 

- •'Vervluchtiging is voor de hoger gechloreerde benzenen het dominante 

verwijderingsproces vanuit de waterfase; 
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- in anaëroob sediment spelen alleen biotische processen een rol. Indien 

deze processen optreden zal dit leiden tot een toename van de lager 

gechloreerde benzenen, die door hxin beperkte hydrofobiciteit mogelijk in 

het grondwater kunnen komen. 

In figuur 3.2. is de overall-halfwaardetijd voor verwijdering van de 

verschillende chloorbenzeen-isomeren uit de waterfase weergegeven als 

functie Van het aantal Cl-atomen. 

aantal Cl-atomen 

o: maximum halfwaardetijd • : minimum halfwaardetij* 

Fieuur 3 .2 . Overall-halfwaardetijden voor de verwijdering van chloor-
benzeenisomeren u i t de waterfase a l s funct ie van het aantal 
chlooratomen 

3.4. GEDKAG IN UJCHT 

3.4,1. Depositie 

Chloorbenzenen worden zowel door droge (d) als natte (n) depositie uit de 

atmosfeer verwijderd. De depositiesnelheid hangt af van de (chemische) 

eigenschappen van de deponerende stof en het soort oppervlak (vegetatie, 

grond, water). Daarnaast is de depositiesnelheid afhankelijk van de weers­

omstandigheden (atmosferische stabiliteit). 
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Een schatting van de droge depositieflux kan verkregen worden uit het 

produkt van depositiesnelheid en luchtconcentratie. Over de depositie-

snelheden van chloorbenzenen ontbreken gegevens. Depositiesnelheden van 

gasvormige organische verbindingen--^zijn .in het algemeen zeer klein...Aan­

genomen wordt dat het depositieproces-bepaald wordt.door -ide . omzetting en 

het transport in bodem en water (Tucker en Preston, 1984). Veronderstelt 
-2 -3 -1 

men een depositiesnelheid v, — 10 -10 cm.s (dit is in dezelfde orde 

van grootte als de depositiesnelheid van aceton; Judeikis, 1982) dan is de 
-2 -3 

verwijderingssnelheid k, - ^ j / ^ " 5x10 -5x10 % per uur, waarbij de 

menglaaghoogte H gesteld is op 800 m. De atmosferische verblijftijd wordt 

op basis van de droge depositie geschat van bijna 3 maanden tot meer dan 2 

^ jaar. 

Bij natte verwijdering kan onderscheid gemaakt worden tussen: 

-s j»,-j...«.,. - .̂-. uitwassen-';..,(washrOut,, xbelow-.cloud scavenging), een procesv'dat---zich .onder 

de wolk'afspeelt en^waarbij gas- of deeltjesvormige verontreiniging in de 

neerslag wordt opgenomen tijdens de val van de neerslag; 

- uitregenen (rain-out, in-cloud scavenging), een proces dat zich in de 

wolken afspeelt en waarbij stoffen in het-wolkenwater worden opgenomen en 

vervolgens via de neerslag worden verwijderd. 

Uitwassen - is belangrijk voor-aerosolen met afmetingen groter dan 1 pm en 

voor goed oplosbare gassen. Bij•minder goed oplosbare gassen, zoals de 

chloorbenzenen, zal het wolkenwater al vrijwel verzadigd zijn met deze 

verbindingen waardoor er onder de wolk weinig materiaal meer in de druppel 

^P kan worden opgenomen. Voor chloorbenzenen zal uitregenen dus het 

belangrijkste natte verwijderingsproces vormen. 

De jaarlijkse belasting van de bodem door natte depositie kan geschat 

worden uit de concentratie in -neerslag en de .'neerslaghoeveelheid.^. Een 

karakteristieke- verwijderingsconstante k - voor natte depositie kan worden 

geschat met behulp van de scavenging ratio W (de verhouding van 

concentraties in neerslag en lucht, zie tabel 3.4.) en de gemiddelde 

regenintensiteit R: 

k - WR / H 
n ' 

waarbij H de menglaaghoogte is. Bij de bepaling van k is uitgegaan van een 

jaarlijkse neerslaghoeveelheid van 750 mm en een gemiddelde menglaaghoogte 

van 800 m. De schatting van de atmosferische verblijftijd op basis van 

gegevens over de natte depositie loopt uiteen van 7 maanden tot meer dan 20 

jaar. 
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:.•'-:' ''^''Tab'el-"3':'4:-*Scavenging-ratio en gemiddelde v e r w i j d e r i n g s s n e l h e i d voor enkele 
chloorbenzenen 

Verbinding W 
n (% p e r uur ) 

R e f e r e n t i e 

MCB 
1,2-DCB 
1,4-DCB 
1,2,4-TCB 
HCB 

6,2 
46±13 
39±10 
66±51 
1,5x1 

7x10 
5x10 
4x10 
7x10 
2x10 

-5 
-4 
-4 
-4 
-2 

E i s e n r e i c h e t a l . (1981) 
Ligocki e t a l . (1985) 
Ligocki e t a l . (1985) 
Ligocki e t a l . (1985) 
E i s e n r e i c h e t a l . (1981) 

Ondanks de geringe depositiesnelheid vormt de droge depositie de belang­

rijkste belasting van bodem en oppervlaktewater. De verhouding tussen natte 

ên--drogê ;depositieflux.T.wordt.-.gegeven .door.: w ...K.. •.-...., .̂ .̂ ..:_ .̂̂ -

F /F^ = A ,W / v^ At 
n' d ' d -, 

waarin A-de jaarlijkse-neerslaghoeveelheid is (750 mm) en At = 3,15x10 s. 
-2 -1 Bij de aanname dat v = 10 cm.s ,- is de'"droge 'depositieflux groter " dan 

de natte flux zolang W kleiner is dan ca. 4000. - .... . 

3.4.2. Omzetting 

Atmosferische omzetting .van- chloorbenzenen vindt-plaats'door reactie-met 

OH-radicalen en via fotolyse. 

R e a c t i e met OH' 

In de reactie met een electrofiel reagens als OH' hebben Cl-substituenten 

een verlagend effect op de reactiviteit-van--de«.aromaatring.; De reactiê =.rmet 

het OH-radicaal verloopt voor chloorbenzenen.-.aanzienlljk-dangzamer damrvoor 
-12 3 -1 

benzeen (reactiesnelheidsconstante :1,0x10 cm .. s ..; .-Rinke en Zetzsch, 

1984). Bij de reactie met het OH-radicaal is de initiële stap additie van 

OH aan de aromaatring; verdere reactieprodukten zijn echter niet 

geïdentificeerd. 

Reactiesnelheidsconstanten voor de OH'-reactie- zijn ...slechts voor enkele 

chloorbenzenen .experimenteel' bepaald. -Bekend is-echter dat er een goede 

.correlatie bestaat tussen k-„ en de ionisatiepotentiaal I (Güsten et al., 
OH p 

1984). Een schatting van de k is verkregen door toepassing van de 

regressie: 
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log k̂ ĵ  (cm^.s"^).« 2 - 3/2 Ip (eV) 

De 'ionisatiepotentialen •' zijn--bepaald met- behulp "'van • semi-empirische 

orbitalberekeningen waarbij "uitgegaan-is-van de MNDO-benadering (Dewar-"en 

Thiel, 1977; Dewar en Rzepa, . 1983). i-In vergelijking--:-met beschikbare 

metingen vertonen de berekende-I •'s-een--overschatting.-t'Bij -toepassing'~van 

de empirische relatie tussen k_„ en I leidt dit tot een onderschatting van 
OH p 

k , zie de gemeten waarden voor dichloorbenzenen (tabel 3.5.). 

Een tweede empirische schattingsmethode, gebaseerd'̂  op - structuurkenmerken 

(Zetzsch, 1983), leidt tot schattingen van k-.„ die een factor 4-8 hoger 
UH 

zijn. Onzekerheden in k-„ en daarmee in de atmosferische verblijftijd zijn 
OH 

groot, omdat reactie met OH' de belangrijkste verwijderingsroute is. 
6 -3 

Uitgaande van een gemiddelde concentratie van OH-radicalen van 10 cm , 
-3 

bedraagt de pseudo eerste^omzettingssnelheid k •--k [OH] = 5x10 -0,6% per 
uur, overeenkomend met'een verblijftijdvan 1 week tot 2 jaar. 

h e i 

V e r b i n d i n g 

MCB 
1,2-DCB 
1,3-DCB 
1,4-DCB 
1,2 ,3-TCB 
1,2 ,4-TCB 
1,3 ,5-TCB 
1 , 2 , 3 , 4 - T e C B 
1 , 2 , 3 , 5 - T e C B 
1 , 2 , 4 , 5 - T e C B 
PeCB 
HCB 

d s c o n s t a n t e n k „ ( 
UH 

I 
P 

b e r . ( a ) 

9 , 6 2 
9 , 8 5 
9 , 8 9 
9 , 8 2 

1 0 , 1 1 
1 0 , 0 4 
1 0 , 2 0 
1 0 , 2 2 
1 0 , 2 6 
1 0 , 2 1 
1 0 , 3 9 
1 0 , 5 6 

cm .s 

gem. 

9 , 0 7 
9 , 0 7 
9 , 1 2 
8 , 9 5 

9 , 0 4 

9 , 1 9 

• ' ) 

( b ) 
(b ) 
(b ) 
(b ) 

( b ) 

( e ) 

k^^ (^ io ' ' ) 

b e r . 

1 ,7 
1,5 
1 .9 
0 , 6 8 
0 , 8 7 
0 , 5 0 
0 , 4 7 
0 , 4 1 

.0.,48 
0 , 2 6 

. 0 , 1 5 

gem. 

6 , 7 - 9 , 4 ( f ) 
4 , 2 ( c ) 
7 , 2 ( c ) 
3 , 2 ( c ) 

5 (d ) 

( a ) De Leeuw (1989) 
(b ) R o s e n s t o c k e t a l . (1977) 
( c ) Wahner en Z e t z s c h (1983) 

(d) R i n k e en Z e t z s c h (1984) 
- ( e ) - G ü s t e n e t - a l . ^ - ( 1 9 8 4 ) 

( f ) A t k i n s o n (1985) 
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; f" 

F o t o l y s e 

J- Naast de.reactle met.OH-radicalen - vindt - omzetting plaats door fotolyse 

(Bunce et .al., 1987)... De initiële-ïtreactie,j_is verbreking-̂ ivan een C-Cl^band. 

Het gevormde radicaal reageert verder'met-zuurstof tot "̂ fenolen. Omdat de 

• ' "• chloorbenzenen'Slechts zwak absorberen'̂ biju.igolflengten-4rgroter dan 300.vnm,Kis 

fotolyse onder invloed van zonlicht van ondergeschikt belang. Voor de door 

Bunce et al. (1988) onderzochte chloorbenzenen (MCB, 1,2- en 1,3-DCB, 

1,2,4- en 1,3,5-TCB) is slechts-bij 1,2,4-TCB sprake van enige -overlap 

tussen het absorptie-spectrum in de*-gasfase en het zonnespectrum. Voor 

1,2,4-TCB wordt de fotolysesnelheid (zomermaximum: onbewolkte hemel, 's 

middags) maximaal geschat op 0,03% per uur (Bunce et al., 1988); 

fotolysesnelheden voor de overige chloorbenzenen zijn nog lager. Onder 

optimale omstandigheden is de verblijftijd t.g.v.- fotolyse minimaal 4 

maanden. 

-.--N̂ Bij ^^laboratoriumexperimenten- .is,. -in aanwezigheid van ,zeer-t̂ hoge.-:.'NO-

• - concentraties'(ca. tlOOO-ppra) bij bestraling van 1,4-DCB als •belangrijkste 

produkt 2,5-dichloor-6-nitrofenol aangetoond (Nojima en Kanno, 1980). Of 

-* --• deze reactie ook*"onder'atmosferische-condities verloopt'is -niet^duidelijkr* 

Hoewel het verloop "'• en de '̂ 'atmosfarische reactie van chloorbenzenen nog 

onvoldoende bekend zijn, zal' bij afbraak van chloorbenzenen HCl in de 

atmosfeer - -gevormd' worden. Dit gevormde HCl zal bij depositie verzurend 

werken doch de bijdrage-aan de totale zure depositie is gering. 'Voor 

Nederland -bedraagt de-Cl-emissie' in de vorm van chloorbenzenen ca. 180 ton 

chloor per jaar; dit is ca. 1% van de geschatte HCl emissie (Lightowlers en 

Cape, 1988). 

De atmosferische verblijftijd wordt gegeven door: ' - . - - -:v-

r - l / ( k ^ - f k + k -t-k.) ' d n c ni/ 

Op basis van bovenstaande gegevens'-wordt-voor^chloorbenzenen een- verblijf­

tijd geschat variërend van ca. 6 dagen tof 1'jaar."-Transport vanuit-de 

troposfeer naar de stratosfeer vindt plaats op een tijdschaal van 2-3 

maanden. Voor de minst-reactieve chloorbenzenen is mogelijk sprake van een 

'.- -- gering>'-transport..naar de stratosfeer. In de stratosfeer.,.zal .door de .hoge 

UV-belasting een snelle fotochemische afbraak plaats vinden. De bijdrage 

aan de stratosferische Cl-concentratie zal echter klein zijn ten opzichte 

van de bijdrage van andere chloorhoudende verbindingen (met name CFK's). 

^ '̂ 'Chló̂ ofbenzenen zullen dus geen' rol-* van'betekenis-* -spelen—^in de chemische 
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processen die bepalend zijn voor de vorming en afbraak van de stratos­

ferische ozonlaag. 

3.5. GEDRAG IN BIOTA 

De in dit onderdeel vermelde gegevens zijn afkomstiguit • een ten -behoeve 

van dit basisdocument geschreven -achtergrondrapport (appendix) over de 

effecten van chloorbenzenen. 

In aquatische" organismen neemt- .de .bioconcentratie^. ;„toe met het aantal 

chlooratomen aan de benzeenring. BCF's (bioconcentratiefactoren -

concentratie in het organisme/concentratie in water) zijn gerapporteerd van 

12 voor MCB tot meer dan 100.000 voor HCB. Over accumulatie in 

terrestrische organismen is weinig bekend.-Gezien het lipofiele karakter 

van de'hogere chloorbenzenen zou biomagnificatie een probleem kunnen zijn 

,'!,.., ̂.in-- y-zowel̂ .;«„̂ .aquatische....—als-.;..:terrestrische.:i:organismen.. viVoor ..aquatische 

.-• " o- organismen-zijn- geen ̂ gegevens-bekend,- diê  .voor terrestrische •' organismen 

zijn te beperkt om een uitspraak te doen. 

3.6. SAHENVATTING EN GONCLDSIES 

.;' " In. de-bodem jspeelti,'iVervluchtiging,.uitlsuitend, in de toplaag^een belangrijke 

rol in de verwijdering van chloorbenzenen uit 'de bodemr--Chloorbenzenen 

adsorberen sterk aan -de bodem. MCB passeert een bodem met'̂ 1% organische 

stof 10 maal langzamer dan .water, HCB -1000 maal. .Hierdoor vormen ze 

waarschijnlijk geen probleem voor het diepe grondwater. De aerobe afbraak 

neemt af en de anaerobe afbraak toe met het aantal chloorsubstituenten. De 

biotische halfwaardetijd van 1,4-DCB bedraagt weken tot maanden en die van 

HCB 1-6 jaar. 

De verwijderingssnelheid uit -.--water"' wordt" voor :;; de r̂ '-lager gechloreerde 

benzenen in gelijke mate bepaald,:-̂ :doori vervluchtiging-;'en fotochemische 

omzetting. Voor de hoger gechloreerde benzenen is -vervluchtiging het 

belangrijkste verwijderingsproces. De—overall-halfwaardetijden nemen toe 

1 van gemiddeld-twee dagen voor.MCB tot 16-dagen .voor. HCB. 

Adsorptie aan zwevende deeltjes en transport naar het sediment neemt toe 

naarmate de chloreringsgraad hoger is. 

Voor abiotische verwijdering uit water zijn de geschatte halfwaardetijden 

fe'-:"Srf---' A'-v-oör-''Me*''*'lager*'"gé'chloreërde'''̂ "'chloorbéhzenen -enkel en voor de hoger 
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-gechloreerde chloorbenzenen.enkele tientallen dagen. De biotische afbraak 

speelt' in water een ondergeschikte'roli waarbij, net-als in de bodem, de 

aerobe afbraak afneemt met het.-aantal4i:chloorsubstituenten .:en de anaerobe 

afbraak toeneemt. In deze laatste situatie kunnen . de gevormde lager 

' - gechloreerde benzenen met het...-inzijgende-..,'Water naar ladiepere grondlagen 

worden getransporteerd. 

• In de atmosfeer komen chloorbenzenen-over. het-, algemeen. •in- de gasvormige 

• toestand .voor.- Voor de verwijdering uit de.lucht zijn..vier processen van 

belang, droge- en natte depositie, OH-radicaalreacties en fotolyse. 

Droge depositie, met een verblijftijd van 3 maanden tot meer dan 2 jaar, 

^ levert een grotere bijdrage aan verwijdering uit de lucht dan natte 

-depositie,-waarvoor de verblijftijd tussen^de-7 maandenden 20 jaar ligt. 

Atmosferische-omzetting vindt plaats door reactie met OH-radicalen en door 

.: :;, ::...-r>.-3fotoiyse";'MDe<v>*.verwij der ingssnelheid..door iOH-radicaalreacties «iligti.tussenu-1 

.;•;•".'•̂; •' • • week en''̂ 2'̂ jaar.:'.:0ndert-:optimale-omstandigheden (s'middags , onbewolkte •hemel')-

is de minimale verblijftijd tengevolge van fotolyse 4 maanden. 

De overall'-verblijftijd van -chloorbenzenen -in de atmosfeer ligt- naar 

schatting tussen 1 week en 1 jaar. 

Voor de minst-reactieve chloorbenzenen is mogelijk sprake van een gering 

t .i,cB ^ r- transport -naar...de- -̂ stratosfeer.. .De,-bijdrage-, aan de stratosferische-Cl-

, - concentratie zal echter klein, zijn ten opzichte van-de-bij dr age van-'., andere 

chloorhoudende " verbindingen (met name CFK's). Chloorbenzenen spelen geen 

rol van betekenis in de stratosferische chemie. 
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4. CONCENTRATIES. VUSmrN vn BTJOQTSTELLINGSNIVEAUS 

4.1. MEETMETHODEN 

•'•''"" In de literatuur wordt een groot.-aantal--analysemethoden".;beschreven voor..̂ ide 

bepaling van chloorbenzenen. De meeste methoden zijn opgezet voor een 

select aantal chloorbenzeen-congeneren. Een samenvatting van deze analyse­

methoden is weergegeven in*tabel-4vl..Hierbij•is een:;overzicht gegeven-van 

••"-• -*'gebruikte technieken voor monstervoorbehandeling, -zuivering en analyse ,-met 

bijbehorende specificatie van de uitgangshoeveelheden en detectiegrenzen 

voor de onderzochte chloorbenzenen. Tevens is op basis van de benodigde 

k analysetijd, reagentia en instrumentcapaciteit een kostenraming aangegeven 

per analyse. 

De meest gebruikte monsterbehandelingsmethode voor de vluchtige chloor-

•̂.';.rr.*̂'-'-benzenen ,(mono-tri)4̂ isj;de,-purge and trap-techniek, i ,-Strottmeister.*j.-et. «al. 

•..^- =. (1988) w introduceerdem^deimicro-extractiemethode waarbij-'rnaast de-vluchtige 

ook de minder vluchtige chloorbenzenen (tetra-hexa) konden worden bepaald-. 

'•• • Als extractiemiddel wordt meestal gebruik gemaakt van-hexaan-(Wammes et 

al., 1986) of pentaan (Strottmeister et al., 1988). 

^ Voor de analyse wordt in het algemeen gaschromatografie~(GC) met vlam-

.\ .. •*. ionisatiedectie-(FID; Yao.-:en Zlatkis, -1987). of electroncaptieve - detectie 

(ECD; Wammes et al., 1986) toegepast. Een-gecombineerde FID/ECD-methode is 

•v. . -beschreven door Termonia en̂  Alaerts-(1985). Analyse met behulp- van gas-

chroraatografie/massaspectrometrie (GC/MS) wordt weinig toegepast, aangezien 

} deze als bewerkelijk wordt ervaren en speciale apparatuur vereist (Fast et 

al., 1987; Cuiu et al., 1986). CC/MS wordt echter wel toegepast in geval 

dat bevestiging gewenst is. 

4.1.1. Grond 

Greve et al. (1989) beschreven een ̂ methode .voor f HCBi-inv-iJ-grond, waarbijr»- de 

grond eerst werd geëxtraheerd met aceton. Na toevoeging van water aan .het 

geconcentreerde aceton-extract werd het mengsel- geëxtraheerd met hexaan. 

Hierna werd het extract zonder zuivering geanalyseerd, met behulp van GC met 

ECD en vond confirmatie plaats met behulp van GC/MS. 

Voor de vluchtige chloorbenzenen werd door Fast et al. (1987) een gas-

extractie met stikstof van een suspensie van grond en water toegepast. De 
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• i i t \ 

..-.geëxtraheerde chloorbenzenen ..werden geconcentreerd op een tenaxkolom en 

geanalyseerd met .behulp van een GC/MS:met-desorptie-eenheid. 

4.1.2. Water 

De vluchtige chloorbenzenen worden eerst geconcentreeerd (purge and trap) 

op een tenax- (Vandegrift, 1988) of grafietfluorldekolom (Yao en Zlatkis, 

1987) en in een speciale. desorptie-eenheid->-op» de gaschromatograaf gedesor-

• beerd met-helium. De fluorgrafietkolom.heeft voor chloorbenzenen een'hogere 

belaadbaarheid dan de tenaxkolom (Yao en Zlatkis, 1987). De desorptie op 

een fluorgrafietkolom gebeurt bij een hogere temperatuur (300 C) dan bij 

een tenaxkolom (180 C). 

Het niet-vluchtige hexachloorbenzeen kan worden geïsoleerd door het 

•watermonster-met hexaan of. pentaan.- te—.extraheren. -̂De matig- vluchtige 

•'• chloorbenzenen-*--(tri-penta) kunnen -worden ̂  geïsoleerd "met de micro-

"' extractiemethode •(!.: il:'"water-extraheren-'met .1 ml 'pentaan) en "zonder 

concentrering geanalyseerd-met behulp van GC-met FID (Strottmeister et al.-, 

1988). 

4.1.3. Lucht 

•' Voor de analyse van-chloorbenzenen. in lucht wordt in alle.gevallen de purge 

-and trap-techniek .toegepast. Hierbij wordt grafietfluoride, florisil, tenax 

of actieve kool als adsorbens gebruikt. Chang et al. (1985) gebruikten 

geactiveerd florisil als adsorbens en de chloorbenzenen werden door een 

soxhlet-extractie met een dichloormethaan/pentaan-mengsel uit het adsorbens 

geëxtraheerd. Vervolgens werd het extract gefractioneerd over een florisil-

kolom, gedesactiveerd met 1,25% .water .:en'op een'-GC-'met ̂ FID geanalyseerd'.-

Fast et al. (1987) gebruikten actieve kool-als adsorbens en elueerden^de 

chloorbenzenen van de kolom met 1 ml" koolstofdisulfider Yao en Zlatkis 

(1987) gebruikten net als -voor—-de -'watermonsters—-grafietfluoride-^-als 

adsorbens. Termonia en Alaerts (1985) gebruikten - een overeenkomstige 

methode, echter met tenax als adsorbens. 
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Tabel 4.1.-Analysemethorion en-detect iegrenzen- voor—chloorbenzenen in bodem, water en lucht en de 

geschatte kosten (per analyse i n guldens, p r i j s p e i l 1988) 

Honsterbehandeli ng Zuiver ing/ 

desorptie 

Detectie—Monster­

methode - grootte 

Congeneren -Detectie-

-grenzen 

Ref. Kosten­

schatting 

Grond 

purge and trap 

adsorbens: tenax 

purge gas: stikstof 

GC-MS 2 g MCB, DCB 

en TCB 

1 500 

extractie mefaceton 

partitie met hexaan 

GC-ECD . -25 g KCB — 0,5.fig/kg 2 -400 -. 

Water 

purge and trap 

adsorbens: grafietfluoride 

purge gas: heh'un 

desorpt i e 

met helium 

bij 300 °C 

GC-FID 5 ml MCB en DCB 0,1 mg/l HCB 3 150 

0,5 mg/l DCB 

purge and trap 

•adsorbens: 'tenax •' • • -: 

purge gas:-helium C15'min) 

desorptie 

•-met-ihelium 

,bij-180 C 

GC-FID met 50 ml 

cryotrap 

DCB 2 nQ/K DCB 4 200 

extractie met pentaan 

hexaan extract 

GC-FID 

chromatografie GC-MS 

over zuur/base 

kolom 

AgNO /Al O 

kolom 

1 1-. alle CB 0,3-0,5 ^g/l 5 ZOO 

DCB, TCB, 6 

TeCB, PeCB 

en KCB 

hexaan extractie 

lucht 

purge and trap 

adsorbens:grafiet • 

fluoride 

5% AL^O^ GC-ECD 0,5 l 

desorptie met GC-FID 3 l 

helium bij 

300 °C 

HCB 

HCB 

0,01 ;ig/l 7 300 

3 150 

trapping op florisil kolom 

desorptie: 

dichloormethaan/pentaan 

fractionering GC-FID 

over 1,25X 

florisil 

PeCB en HCB 8 350 

purge and trap 

adsorbens: tenax 

desorptie met GC-FID/ECD 

waterstof bij 

200 °C 

MCB, DCB 

en TCB 

200 

trapping op 

geactiveerd kool 

desorptie met GC-FID 1000 l 

met koolstof-

disulfide 

MCB, DCB 0,8 fjg 

en TCB 

1 200 

1 Kliest en Van de wiel (1987) 4 Vandegrift (1988) 

2 Greve et al. (1989) 5 Strottmeister et al. (1988) 

3 Yao en Zlatkis (1987) 6 Cuiu et al. (1986) 

7 Wanmes et al. (1985) 

8 Chang et al. (1985) 

9 Termonia en Alaerts (1985) 
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4 . 2 . ACHTERGROHDCOHCEHrrRATIES 

Door Turkstra (1988) is -geponeerd.̂ - -dat. alle gehalogeneerde organische 

microverontreinigingen alleen door -de mens worden geproduceerd. In de 

literatuur werden met betrekking~'-'-tot""-natuurlijkep»'-bronnen en achter­

grondconcentraties geen gegevens aangetroffen. 

4.3. VOOKKOMEN IH BODEH EH GRORDWATEB. .. . . - . . r 

4.3.1. Voorkomen in de bodem 

Smelt (1976) meldt het voorkomen van residuen van HCB op percelen waar in 

het verleden behandelingen met HCB-bevattende formuleringen van 

bestrijdingsmiddelen zijn uitgevoerd. Voor 22 veldmonsters werd een 

•médiaanwaarde--van','90."/ig:kg „grond gevonden en. voor. 10 .ikasgronden , een 

mediaanwaarde' vanvl60^/ig.kg ' ̂rgrond.'-Volgens- Smelt'zijn deze concentratie--

• niveaus vrijwel alle ontstaan door - meerdere grondbehandelingen. . in -het 

verleden met quintozeen(pentachloornitrobenzeen)-formuleringen. --. . 

Door Edelman (1984) zijn 96"-grondmonsters-uit de-*bovengrond-(0-10 -cm) van 

38 natuurterreinen geanalyseerd op HCB. Hiervan lagen.74 monsters beneden 

de detectiegrens van 1-/Jg.kg.... grond,- -20 monsters'hadden een gehalte van rl-

10 /ig.kg ,'1 monster bevatte 40-50 /ig.kg en 1 monster 70-80 /ig.kg . De 

twee hoogste gehalten waren -beide afkomstig van de Geerpolder, welke 

bestaat uit een venige kleigrond. Volgens Edelman zijn de hoge gehaltes 

mogelijk een gevolg van het verwaaien van pesticiden. 

Recent is een start gemaakt met het Meetprogramma Bodemkwaliteit. Hiertoe 

werd op 40 lokaties de bovengrond bemonsterd op twee diepten beneden het 

maaiveld" (0-10 cm en 10-30 cm---m..v.). De. ::̂ lokaties behoorden, toti;10 

verschillende combinaties van bodemgebruik/grondsoort, waarbij elke 

combinatie op 4 lokaties-- in Nederland is bemonsterd.-Per bemonsterings-

lokatie zijn per diepte in-viervoud ̂ monsters—;genomen.-i--De monsters"̂ --zijn 

geanalyseerd op HCB, met een detectiegrens van 0,5 /ig.kg . Tabel 4.2. 

geeft de resultaten weer na statistische bewerking-(De Kwaadsteniet, 1989). 
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0-10 cm 

0 , 1 - 2 0 
0 , 2 - 6 
0 , 5 - 4 

ï=0,4- 2 
0 , 2 - 3 4 
0 , 8 - 2 9 
< 0 , 5 
0 , 2 - 6 
< 0 , 5 
< 0 , 5 

10 -30 cm 

0 , 1 - 1 7 
0 , 2 - 1 0 
0 , 3 - 2 
0 , 3 - 2 _ 
0 , 2 - 6 
0 . 2 - 1 2 
< 0 , 5 
0 , 2 - 8 
< 0 , 5 
< 0 , 5 

Taber - '4 .2 i^ '95^% ' B e t r o u w b a a r h e i d s i n t e r v a l l e n v o o r h e t g e m i d d e l d e H C B - g e h a l t e 
---....V..-- •~^-(ng/kg) . --voor 10 v e r s c h i l l e n d e c o m b i n a t i e s - ' van b o d e m g e b r u i k / 

• - b o d e m s a m e n s t e l l i n g - o p ' - v e r s c h i ' l l e n d e d i e p t e n ~ ( d e t e c t i e l i m i e t : - 0';5 

B o d e m g e b r u i k / - s a m e n s t e l l i n g •- • — • ' " D i e p t e (-m.v.-) 

G r a s l a n d / l e e m a r m e v e l d p o d z o l 
G r a s l a n d / e n k e e r d g r o n d 
g r a s l a n d / (koop) v e e n g r o n d 
b o u w l a n d / k a l k r i j k e z w a r e z w a v e l - l i c h t e k l e i g r o n d . 
bouwland / l e emarme v e l d p o d z o l 
b o u w l a n d / e n k e e r d g r o n d 
b o o m g a a r d / k a l k r i j k e zware zwave l - l i c h t e k l e i g r o n d 
b o o m g a a r d / e n k e e r d g r o n d 
b o s / l e e m a r m e v e l d p o d z o l 
b o s / l e e m a r m e v l a k v a a g g r o n d 

4; 3:2. Voorkomen in-=prondwater ̂  - - --a ,--

Niet gepubliceerd onderzoek van het RIVM-meetnet Grondwaterkwaliteit gaf 

het volgende resultaat (Peeters, 1989). In het najaar van 1986 zijn 38 

meetnetputten - bemonsterd-op.-een diepte van 10 m -m.v. en is geanalyseerd op 

mono-,, -'di.-..en. trichloorbenzenen. -In drie putten werden concentraties, boven 

de detectiegrens gevonden (tabel 4.3.). 

T a b e l 4 . 3 . '^Waarnemingen van c h l o o r b e n z e n e n i n m e e t n e t p u t t e n van h e t RIVM-
m e e t n e t G r o n d w a t e r k w a l i t e i t , b e m o n s t e r d i n n a j a a r 1 9 8 6 , waa r één 
o f meer c h l o o r b e n z e n e n boven de d e t e c t i e g r e n s voorkwamen 

V e r b i n d i n g C o n c e n t r a t i e ( ^ g / 1 ) op l o k a t i e s met 
p o s i t i e v e waarnemingen 

MCB 
1,2-DCB 
1,3-DCB 
1,4-DCB 
1 ,2 ,3-TCB 
1 ,2 ,4-TCB 
1 ,3 ,5-TCB 

In het najaar van 1987 is de bemonstering herhaald maar nu in 114 meetnet­

putten - met monsterdiepten variërend van 10-30 m-m.v. De detectiegrenzen 

voor de TCB's waren toen de helft lager en voor de DCB's een factor 5 

Esch en 

< 0 , 5 
0 , 3 
0 , 3 
0 . 3 

< 0 , 1 
0 . 1 

<o,i 

Weel H a n s w e e r t 

< 0 , 5 
0 , 3 

< 0 . 1 
<o,i 
< 0 , 1 
< 0 . 1 
< 0 . 1 

^ - S l u i s k i l 

< 0 , 5 
0 , 2 

<o,i 
< 0 , 1 
< 0 , 1 
<o,i 
< 0 , 1 
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hoger. De onderzochte chloorbenzenen lagen in alle monsters beneden de 

detectiegrens. 

Door KIWA (Veenendaal et al., 1986) is het ruwe grondwater bij alle 

grondwaterpompstations in Nederland, inclusief die met geïnfiltreerd 

oppervlaktewater, bemonsterd en geanalyseerd op DCB's (periode sept. 1983 -

juni 1985). In het histogram van figuur 4,1, zijn die waarnemingen 

opgenomen, waarin isomeren van DCB zijn aangetoond in concentraties gelijk 

aan of groter dan 0,1 /ig.l (positieve waarnemingen). 

10.0 i 

5.0-

negatief 293 (232' 

indicatief 4 (4) 

positief 8 ( 7 ) 

0.1 0.3 05 0.7 0.9 

— concentratie Cyg/O 

Figuur 4.2. Histogram voor dichloorbenzeen-isomeren in grondwater 
(Veenendaal e t a l . , 1986) Indicat ieve waarnemingen z i jn die 
welke..zijn aangetoond met een concentrat ie k le iner dan 0,1 
fig.l . Tussen haakjes s t a a t het aantal pompstations vermeld. 

De positieve waarnemingen door KIWA en in het Meetnet Grondwaterkwaliteit 

betreffen in alle gevallen oevergrondwater, afkomstig van geïnfiltreerd 

rivierwater. 

4.4. ¥00RK01IEH IH WATER EH WATERBODEM 

4.4.1. Rijkswateren 

Door Rijkswaterstaat worden op verschillende plaatsen (Rijn: Lobith, Maas: 

Eysden, Westerschelde: Schaar van Ouden Doel, Noordzeekanaal: KM 2, Nieuwe 

Waterweg: NW 37) concentraties gemeten van alle chloorbenzenen met 

uitzondering van MCB en PeCB. In tabel 4.4. zijn voor de verschillende 

DCB's, TCB's en TeCB's en voor PeCB en HCB de gedurende de jaren •80-'88 

gemeten maximale en jaargemiddelde concentraties weergegeven. 
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Tabel 4.4. Overz icht van h e t voorkomen van chloorbenzenen in Nederlandse 
• •• • ^ - o p p e r v l a k t e w a t e r e n . Weergegeven z i j n de maximale en de J a a r ­

gemiddelde waarden (ng/1) 

Ri jn 

max. gem. 

1.2 -d ich loorbenzeen 
1986 
1987 
1988 

0,20 0,05 
<0,10 <0,01 

0,60 0,12 

1.3 -d ichloorbenzeen 
1986 
1987 
1988 

0,10 0,01 
<0,10 <0,01 

0,30 0,06 

1 .4-d ich loorbenzeen 
1986 
1987 
1988 

1.2 .3-
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 

1 .2 .3 
1986 
1987 
1988 

0,10 0,03 
••0,10-.0,02. -. 
0,60 0,12 

-. 1 .2 .4 - en 1 . 
0,20 0,052 
0,10 0,060 
0,13 0,032 
0,04 0,027 
0,04 0,021 
0,06 0,024 
0,03 0.018 

Maas 

max. 

1,10 
<0,10 
<0,10 

0,80 
<0,10 

0 ,01 

0,20 
'<0,10-

0,10 

gem. 

0,11 
<0,01 
<0,01 

0,07 
0,00 

<0,001 

0,03 
< 0 , 0 1 

0,02 

3 . 5 - t r i c h l o o r b 

0,06 

0 ,01 
0,02 
0,02 
0 ,01 

. 4 - . 1 . 2 . 3 . 5 - en 1.2.A 
<0,01 <0.001 

0 ,01 0,001 
0 ,01 0,002 

oentachloorbenzeen 
1987 
1988 

0,005 0,002 
0,004 0,002 

hexachloorbenzeen 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 

0,04 0,010 
0,05 0.010 
0,03 0,007 
0,04 0,007 
0,01 0,002 
0,02 0,002 
0,01 0,001 

<0,01 
<0,01 
<0,01 

<0,001 
<0,001 

0,05 
0,01 

<0,001 

0,008 

0,001 
0,006 
0,005 
0,002 

Wester­
sche lde 
max. 

0,20 
<0,10 
<0,10 

0,60 
0.60 

<0,10 

0,10 
0,10 
0,10 

enz e en 

0,40 

0,62 
0.13 
0,10 
0,09 

gem. 

0,08 
<0,01 
<0,01 

0,18 
0,11 

<0,01 

0,03 
0 , 0 1 -
0.02 

0.119 

0,142 
0,036 
0,037 
0,044 

' . 5 - t e t r a c h l o o r b e n z e e n 
KO.OOl 
<0.001 
<0,001 

0,004 
0,001 
0,001 

<0,001<0,001 
<0 .OOKO ,001 

0 ,01 
<0,001 

<0,001 
0,001 

<0,01 
<0,01 
<0,01 

<0,001 
<0,001 

0,01 

<0,001 
<0,001 
<0,001 

0.001 
<0,OOKO,001 
<0.,001<0.001 . 
<0,001 0,001 
<0,OOKO,001 
<0,OOKO,001 
<0,OOKO,001 

Noordzee­
kanaal 
max. 

<0,10 
0.20 

<0.10 

0.80 
3 .30 
0,10 

0,10 
0,10 

<0.10 

KO.OOl 
<0.001 

0 ,01 

gem. 

<0,01 
0,02 

<ö.01 

0 .27 
0.35 
0.02 

0,03 
0 ,01. . . 

<0,01 

0,002 
<0,OOKO ,001 

:<0. ,00K0,001 
<0,OOKO, 0001 
<0,OOKO ,0001 
<0,OOKO ,0001 
<0,OOKO,0001 

Nieuwe 
Waterweg 
max. 

0,30 
<0,10 
<0,10 

0,40 
<0,10 
<0,10 

0,40 
<0,10 
<0,10 

0,09 
0,09 

0,05 
0,04 
0,03 
0,01 

0,02 
<0.01 
<0,01 

) .ooi 
) ,001 

<0,01 
0.01 
0,003 
0,003 
0.00 A 
0,005 
0.003 

gem. 

0,08 
<0,01 
<0,01 

0,08 
<0,01 
<0,01 

0,08 
<0,01 
<0,01 

0,038 
0,035 

0.022 
0.015 
0.013 
0.003 

0,002 
<0,001 
<0,001 

0,001 
0,001 

<0,001 
0,002 

\..0,002 
0,002 

• 0.002 
0,001 
0,001 
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Opgemerkt dient te worden dat bij de TeCB's op alle monsterpunten ook de 

concentratie 1.2,4,5-TeCB als afzonderlijke parameter is gemeten; de 

concentraties bleken in alle gevallen onder de detectiegrens (0,001 /ig.l'-̂ ) 

te liggen. In figuur 4.2. zijn de gemeten HCB-concentraties gedurende de 

jaren 1980-1988 weergegeven. 

0.05 

0.04-

0.03-

— Schaar van oude doel Eysden — Lobith — NW37 

Figuur 4 .2 . Jaargemiddelde gehalten van hexachloorbenzeen in Nederlandse 
rijkswateren (t^g/l) 

Uit voorgaande tabel en de figuur blijkt duidelijk de stabilisatie die is 

opgetreden van de gemeten jaargemiddelde gehalten. De gehalten van de 

afzonderlijke DCB's en de gesommeerde gehalten van de TCB's blijken zich te 

stabiliseren op een niveau van 0,02-0.03 /ig.l"'''. De gesommeerde TeCB-

gehalten en de PeCB- en HCB-gehalten zijn momenteel dermate laag dat 

slechts in een incidenteel geval concentraties hoger zijn dan de detectie­

grens (0,001 /ig.l" ). Verder worden vanaf de jaren '70 door de samen­

werkende Rijn- en Maaswaterleidingbedrijven (RIWA, 1988) incidenteel 

chloorbenzeen-concentraties gemeten in de Maas (Keizersveer, Heusden), Lek 

(Hagestein) en IJsselmeer (Andijk). Op elk van deze lokaties werden tussen 

1983 en 1988 jaargemiddelde MCB, DCB en TCB-gehalten gemeten op het niveau 

van de detectiegrens (0,1 /ig.l" ). Ook de gemiddelde HCB-concentraties 
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.-lagen-beneden de detectiegrens-(0,01 /ig.l en zelfs 0,0005 /ig.l voor de 

lokatie Hagestein in 1988). 

Voor wat betreft de Nederlandse kustwateren zijn concentraties van de 

verschillende DCB's en TCB's gemeten-door Van de-Meent et al. (1985).-De 

-"̂ 'Concentraties'ibleken:in/vde 'JO~,001t̂/ig:-..l-'.2i--.-range - teT̂ iliggen,- met. .::frequent 

waarden gelijk aan die van de gebruikte blanco's. dan wel lager dan de 

detectiegrens. Geconcludeerd kon worden dat: 

- de concentraties geleidelijk afnemen in Noordwaartse richting; . . 

- de concentraties vrij snel afnemen in zeewaartse richting; 

- de gemeten concentraties het resultaat zijn van enerzijds menging van 

relatief schoon water afkomstig uit de Atlantische Oceaan met vervuild 

Rijnwater en anderzijds lucht-zeewater uitwisseling via verdamping en 

droge dan wel natte depositieprocessen. 

4.4.2. Niet-Rilkswateren 

In 1986 zijn door DBW/RIZA concentraties van HCB in Niet-Rijkswateren 

bepaald. Bij 23 waarnemingen bedroeg de gemiddeld gemeten concentratie 

0,001 /ig.l en de maximale concentratie 0,01 /ig.l . Gegevens betreffende 

concentraties van de overige chloorbenzenen in Niet-Rijkswateren werden 

niet in de literatuur-aangetroffen.-^ Geziende vrij geringe emissies naar 

hef' 'oppervlaktewater '"(zie hoofdstuk 2). mefuitzondering van het relatief 

vluchtige 1.4-DCB, kan worden verwacht dat de verschillende chloorbenzenen 

eveneens in relatief lage concentraties zullen voorkomen. 

4.4.3. Waterbodem 

Gegevens betreffende het voorkomen van chloorbenzenen in de waterbodem 

hebben voornamelijk betrekking-op-HCB, het chloorbenzeen-congeneer waarvan 

op grond van de K verwacht mag worden dat het in de hoogste concentraties 

.'•" in waterbodems zal voorkomen.i,Door-T.Turkstra.u(.19,88.)iWiŝ ,een,j.notitie- opgesteld 

waarin de problematiek van de waterbodems aan de orde wordt gesteld. De 

mediaanwaarde van de gemeten gehalten HCB blijkt in de Rijn. de Maas en de 

.'. .Hollandse.—IJssel- rond de 30 /ig.kg d.s ..-.-te-liggen. Lokaal zijn hoge 

gehalten aangetroffen in Rotterdam. Chemiehaven (560 /ig.kg d.s.; 1981) en 

Geulhaven (300 /ig.kg""*" d.s.; 1981). in Delfzijl, Zeehavenkanaal (3960 

/ig.kg" d.s.; 1982) en in het Ketelmeer (100 /ig.kg" d.s.; 1983). Lagere 

gehalten werden aangetroffen in het IJsselmeer- en de randmeren (< 10 
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-/ig-l̂ g -d.s. ;• 1983-1986) .-In-het-Zeehavenkanaal worden bovendien hoge PeCB-

gehalten aangetroffen (pers.med., RIZA). 

De Projectgroep Inventarisatie -Onderwaterbodems --(1987) heeft een 

inventarisatie gemaakt van*de kwaliteit'van de waterbodems in de provincie 

A"̂ —--..f,-̂ .fjoord-Brabant. -Het -totaal • aantal?imeetpunten^was 106 ; ̂ :in«•de«meeste -.-geval-len 

(78) bleken de gehalten .lager.;te .liggen.dan 10 /ig.kg ...d.s., 21 maal werd 

een gehalte gevonden lager dan 1 /ig.kg d.s. Slechts in 6 gevallen werden 

reële gehalten bepaald. Deze bleken-te variëren tussen len 5 /ig.kg • d.s. 

• Samenvattend kan worden gesteld dat de HCB-concentraties in de waterbodems 

van de grote rivieren momenteel rond de 30 /ig per kg droge stof liggen. In 

lokale verontreinigingsgevallen kunnen echter aanzienlijk hogere 

^ concentraties worden aangetroffen. Voor wat betreft de te verwachten HCB-

^ concentraties in waterbodems geldt dat deze zich langzaam zullen -aanpassen 

aan de in par. 4.4.1. aangegeven stabilisatie van de HCB-concentraties in 

Nederlandse oppervlaktewateren op-een niveau van ca. 0.001 /ig.l .. Op basis 

van relaties tussen de octanol/water- en de organisch koolstof/water-

partitiecoëfficiënt kan worden berekend dat de HCB-concentraties in de 

waterbodem uiteindelijk een niveau van 4-5 /ig per kg droge stof zullen 

bereiken. Deze aanpassing verloopt langzaam; in de orde van grootte van 10-

15 jaar (Japenga et al., 1987). 

4.5. VOOREOMEH IH LQCHT 

4.5.1. Binnenlucht 

Concentraties in de werkomgeving 

Gegevens met betrekking tot chloorbenzenen in de werkomgeving in Nederland 

zijn alleen bekend voor de buitenlucht. 

Concentraties buiten de werkomgeving •-.:•' .̂- : ... .j. —: 

De chloorbenzeenconcentraties- in de binnenlucht«zullen -over het algemeen 

vergelijkbaar zijn met de concentraties in de buitenlucht, tenzij in het 

^binnenmilieu., produkten/materialen aanwezig . zijn ŵaaruit _chloorbenzenen 

vrijkomen. In tabel 4.5. staan een aantal produkten/materialen waaruit 

chloorbenzenen kunnen vrijkomen (zie hfdst. 2). 
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T a b e l 4 .'5. - T o e p a s s i n g e n van '^^ch loorb enz enen ( A r b e i d s i n s p e c t i e , 1 9 8 6 ; De 
. B r u i n , 1 9 8 6 ; . S a x e t a l . , . 1 9 8 1 ; M o r i t a , 1 9 7 7 ; . S t a r k e n b u r g en Van 

L u i n , 1 9 8 5 ; WHO, 1980) 

V e r b i n d i n g T o e p a s s i n g 

1,4-DCB b e s t r i j d i n g s m i d d e l , ook v o o r h u i s h o u d e l i j k g e b r u i k i n 
zogenaamde ' m o t t e b a l l e n ' ( a f n e m e n d ) , i n l u c h t v e r f r i s s e r s , 
i n w c - b l o k j e s en i n honden - en k a t t e n r e p e l l e n t s 

1 .2 ,4 -TCB h e r b i c i d e , i n s e c t i c i d e ( t e r m i e t e n ) 
1 , 2 , 4 , 5 - T e C B i m p r e g n e e r m i d d e l t e r v e r h o g i n g v a n - de " v o c h t b e s t e n d i g h e i d , 

- i m p r e g n e e r m i d d e l - - v o o r e l e k t r i s c h e i s o l a t i e en v e r s t e v i g e n 
van v e r p a k k i n g s m a t e r i a a l 

PeCB f u n g i c i d e , v l a m v e r t r a g e r 
HCB a d d i t i e f i n r u b b e r p r o d u k t e n , f u n g i c i d e i n de landbouw 

( g r a a n o p s l a g ) en h o u t v e r d u u r z a m i n g 

'Een verhoging ten'-opzichte-van de buitenlucht kan-bijvoorbeeld veroorzaakt 

worden door verdamping van 1,4-DCB uit zogenaamde "lucht-verfrissers". 

Concentraties die door deze toepassing met name in toiletten kunnen 

ontstaan zijn vrijwel onbekend. Een meting in het toilet van een woning in 
-3 

Japan (Morita en Ohi. 1975) leverde een concentratie van 315 /ig.m op. 

Modelberekeningen geven aan dat bij een jaargebruik van 10 toiletblokjes, 

die 100% .DCB bevatten, jaargemiddelde concentraties 1.4-DCB van 100 ..tot 
-3 -3 

1000 /ig.m in het toilet te verwachten zijn en 2-80 /ig.m in de 

woonkamer'. .In'.itabel-4.-6.. staan.'de-: resultaten van een . aantal onderzoeken 

naar het voorkomen-van 1,4-DCB in de binnenlucht samengevat (Dongen et al., 

1989). 

Tabel 4.6. Gemeten concentraties 1,4-dichloorbenzeen (ffg/m ) in woningen (Dongen et al., 1989) 

Land Aantal Plaats/tijd Conc. Spreiding Percentielen Middelings- Ref. 

woningen P50 P90 P95 P98 tijd 

NL (Ede) 

(R'dam) 

(Ede) 

BRD 
USA 

Italië 

13,4 

89 
96 

• 500 

347 

15 

woonkamer, 

winter 

woonkamer 

woonkamer 

woonkamer 

pers. gebonden, 
's nachts 

7,2 

62 

<0,6- 140 

<0,6- 299 

<0,6- 240 

--'<0;l-1270 -

<5 - 230 

1,8 14 25 

'-477-17-^'^33 

5 70 150 

50 

-110 

1 week 

1 week 

1 week 

2 weken ' " 

12 uur 

4-7 dagen 

1 

2 
2 

" 3 -

4,5 

6 

1-Lebret'et'al-."-'(1984, 1986) 3 Krause et al. (1987) 5 Uallace'en-Pellizzari (1987) 

2 Lebret et al. (1986) 4 Hartwell en Pellizzari (1987) 6 Debartoli et al. (1987) 
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4.5.2. Buitenlucht 

C o n c e n t r a t i e s in de werkomgeving 

Bij werkzaamheden tijdens de sanering-van-deVolgermeerpolder bleken-in -.-de 

buitenlucht'- de• concentra 

(tabel 4.7.; Heida. 1986). 

-3 buitenlucht'- de • concentraties "-•aan.':̂. TeCB's tot ruim"0,~lr/ig.m op-tevlopen 

Tabel 4.7. Concentratie van chloorbenzenen (fig/m ) in de lucht tijdens schoonmaakuerkzaarrheden in ^de 

Volgermeerpolder 

Omstandigheden 1,2,4-TCB 1,2,3,4-TeCB 1,2,(3/4),5-TeCB PeCB 

Achtergrondconcentratie 0,00004-0,0001 0,00002-0,0001 0,00001-0,0001 0,00002-0,00098 

Tijdens werkzaamheden 0,00014-0,033 0,00014-0,106 0,00017-0,081 0,00013-0,024 

C o n c e n t r a t i e s -buiten de werkomgeving 

Lande1i j k/re g ionaal 

Gegevens over concentratieniveaus in de buitenlucht in -Nederland zijn 

Jslechts' ̂spaarzaam bekend.'Metingen in de VS en Noorwegen (Pacyna en Oehme. 
-3 

1988) geven voor HCB-achtergrondconcentraties van 0,0001 tot 0,0006 /ig.m 

Metingen' uitgevoerd in ̂ 1982/83 op een 5-tal stations verspreid over 

' *• ' -Nederland geven'"een" vergelijkbaar beeld-van HCB-concentraties te zien (zie 

tabel 4.8.). DCB-niveau's blijken verhoogd in de buurt van stedelijk/ 

" ''industrieel'belaste" gebieden zoals Vlaardingen. Op grond van de emissies 

k (zie hoofdstuk 2) kan het verhoogd voorkomen van 1,2-DCB niet verklaard 

worden. In Hamburg (zie tabel 4.9.) komen 1,2- en 1,3-DCB ook in verhoogde 

concentraties voor. in dezelfde orde van grootte als 1,4-DCB, zonder dat er 

een emissiebron bekend is. 

3 
Tabel 4 . 8 . Concen t r a t i e s (tig/m ) van een a a n t a l chloorbenzenen op een 5 - t a l 

' l o k a t i e s in ' Nederland ( p e r i o d e ' ok tober 1982 - ok tober -1983; 
T h i j s s e en Huygen, 1985) 

Verbinding Witteveen Rekken Bies t -Houtakker - B i l thoven Vlaardingen 

1,2-DCB 
1,3-DCB. 
1,4-DCB 
HCB 

0,002 
. . 0,0011 

• 0,016 
0,0005 

0,003 
0,003 
0,017 

0,005 
0,002 
0,028 

0,004 
. „ 0.,003 

-0 ,036 
0,004 

0,013 
0,009 
0,110 
0,003 
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;̂ i ' f . 

Stedeli-|k/lokaal 

In Hamburg werden in 1986/1987 (Bruckmann et al.. 1988a) op 12 lokaties 25 

dagmonsters genomen (tabel 4.9.).-Opvallend is dat op 1 'lokatie, waar- tot 

voor 3 jaar een pestlcidefabriek'jin'werking was, nog steeds sterk verhoogde 

chloorbenzeenconcentraties::in.-de„\lucht:n'(opv,ca. .1,5 ,m.^hoogte) werdeni.gemeten. 

Tabel 4 .9 . Concentraties van chloorbenzenen (^g/m ) in de buitenlucht van 
steden (Hamburg; Bruckman et a l . , 1988a) 

Verbinding Stad Verontreinigend ter re in 

1,2-DCB 
1,3-DCB 
1,4-DCB 
1,2,3-TCB 
1,2,4-TCB 
1,3,5-TCB 
1,2,3,4-TCB 
l,2,(3/4),5-TeCB 
PeCB 
HCB 

0,070 
0,060 
0,130 
0,0013 
0,0028 
0,0002 
0,0006 
0,0008 
0,0005 
0,0006 

0.100 
0.100 
0.200 
0,046 
0,170 
0,009 
0.028 
0,021 
0,005 
0,0006 

Rondom puntbronnen 

Metingen rondom puntbronnen in Nederland zijn niet bekend. Chloorbenzenen 

kunnen ondermeer verwacht worden rondom RWZI's en -vuilverbrandings­

installaties. Voor een industriële RWZI, die jaarlijks ca. -1,3 ton 

MCB en 1 ton 1,3,5-TCB emitteert, zijn modelberekeningen uitgevoerd (tabel 

4.10.; Eerens. 1990).De jaargemiddelde concentratie van MCB kan op een 
_3 

afstand van 500 meter ca. 0.4 /ig.m bedragen en de uurwaarden (99-
-3 

percentiel) kunnen hierbij oplopen tot ca. 5 /ig.m 

-3 
Tabel 4.10. Berekende concentraties MCB en 1,3,5-DCB (ng.m ) nabij een 

Industriële RWZI (Eerens, 1990) 

Verbinding „ Jaargemiddelde concentratie 99-Percentiel (1-uurwaarden) 
100 m 500 m 100 m 500 m 

MCB 2.1 (1.1-3,0) 0,27 (0,1 -0,4) - 27 (16-38) 
1,3,5-TCB 1,4 (0,6-2,2) 0,19 (0,08-0,3) 20 (10-30) 

3,8 (2.7-4,9) 
2.7 (2 -3,5) 

De verhouding tussen de verschillende chloorbenzenen. afkomstig van 

vuilverbrandingsinstallaties, blijkt vrij konstant te zijn. Zoals uit 

..figuur. 4..3... -valt. af „te.-lezen worden ..„vooral de . „hooggechloreerde 
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chloorbenzenen gevormd (Ballschmiter et al.. 1988). Op grond van 

emissiemetingen van HCB bij drie afvalverbrandingsinstallaties in Nederland 

en de verhouding met PeCB (figuur 4.3.) is met behulp van modelberekeningen 

(Jaarsveld en Onderdelinden, 1989) geschat dat de jaargemiddelde 

concentratieverhoging van het meest voorkomende chloorbenzeen (PeCB), niet 

meer dan 5.10 /ig.m" zal bedragen. Afhankelijk van de meteorologische 

situatie kunnen maximale uurwaarden optreden die een factor 10-20 hocer 
1 . , -4 -3 
Ixggen (maximaal 10 /ig.m ). 

SU; 

4 

1.4-^]icMOorb«nz««n 

30O 6(X> 900 1200 1500 ng/NmS 

Figuur 4 .3- Chloorbenzeenconcentraties in rookgas van een vuilverbrandings­
i n s t a l l a t i e 

Regenwater/depositie 

Gegevens over de gehalten in regenwater in Nederland zijn alleen voor HCB 

bekend. De gemeten concentratie ligt vrijwel altijd onder de detectielimiet 

van 0,01 /ig.l . Uit gegevens uit het buitenland (tabel 4.11.) blijkt dat 

de concentratie in regenwater zelden meer dan 0.1 /ig.l" bedraagt. 
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'^''^Tabel~~4^ 11' : "Concen t ra t i e s ch loorbenzenen ' in regenwater-^-*'(iig/l; C z u c z w a - e t 
a l . , 1988; Bruckmann e t a l . , 1988b; Ligocki e t a l . , 1985) 

Verbinding ~ Hamburg, 1987.., .Zwi tser land. 1985/86 ..VS, Por t land , , .1984 

gem. wax. gem. max. 'gem. max. 

Ö7Ö4 0 , 1 1 0,0003 0,0006 

0,0048 0,007 

0,0003 0,0005 

1,2-DCB 
1,3-DCB 
1,4-DCB 
1,2 ,3-TCB 
1,2 ,4-TCB 
1,3 ,5-TCB 
1 , 2 , 3 , 4 - T e C B 
1 , 2 , 3 / 4 , 5 -
PeCB 
HCB 

•TeCB 

0 , 0 1 
0 , 0 1 
0 , 0 1 

< 0 , 0 0 2 
< 0 , 0 0 2 
< 0 , 0 0 2 
< 0 , 0 0 2 
< 0 . 0 0 2 
< 0 . 0 0 2 
< 0 . 0 0 2 

0 , 0 3 
0 , 0 6 
0 , 0 3 
0 , 0 0 5 
0 , 0 0 3 
0 , 0 0 2 
0 , 0 0 3 
0 , 0 0 3 

< 0 , 0 0 2 
< 0 , 0 0 2 

4.6. VOOBKOMEH IH V0EDIH6 EH DRZHKHATER 

4.6.1. Voeding 

In voeding is alleen onderzoek verricht naar HCB. In 1976 en 1978 (Greve en 

Van-Hulst, 1977, 1978) werd in een onderzoek van duplicaat-24-uursvoedingen 

voor de dagelijkse blootstelling mediaan 1 /ig gevonden en maximaal 

respectievelijk 12 en 3 /tg. In oktober 1984 en maart 1985 heeft het RIVM 

(1987) twee series duplicaat-24-uursvoedingen onderzocht op HCB. De hoogste 

gevonden inname was < 1 /ig per persoon per dag. 

In de perioden 1976-1978 (De Vos et al., 1984) en 1984-1986 (De Vos et al, 

1987) werden door CIVO-TNO "total diet" studies uitgevoerd. Hierbij werd 

het HCB-gehalte bepaald in voedselgroepen die tezamen de totale dagvoeding 

van mannelijke 18-jarigen vormen.-- De inname bedroeg voor beide perioden 

respectievelijk 1 en 0,27 /ig per persoon per dag. De hoogste concentraties 

werden aangetroffen in voedsel van dierlijke oorsprong. De gevonden inname 

stemt overeen met recente buitenlandse studies. 

Uit zowel het RIVM- als het CIVO-TNO-onderzoek blijkt dat het gehalte aan 

HCB "de "laatste jaren daalt. * ' 
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4.6.2. Drinkwater 

Chloorbenzenen zijn bij twee.- drinkwaterbedrijven -in het meetprogramma 

opgenomen. Deze bedrijven bereiden drinkwater uit oppervlaktewater na 

••'• duininfiltratie -en/of- opslag -•-in----<fspaarbekkens -̂-.ODuinwaterleiding'̂ -.'-ï'-s-

Gravenhage, 1987; Gemeentewaterleidingen Amsterdam, 1988. 1989). In 

drinkwater zijn '-geen concentraties aan chloorbenzenen boven de 

- detectielimiet aangetroffen. De ...detectielimiet .voor -MCB is 0.1./ig.l. 

(gasstrip GC-MS) en voor de overige chloorbenzenen 0.01 /ig.l (extractie 

GC-MS). Het is niet bekend of chloorbenzenen tijdens de chloring van 

drinkwater worden gevormd. 

In gevallen van bodemverontreiniging met chloorbenzenen is permeatie in het 

drinkwater via hogedruk- en lagedrukpolyetheenleidingen (HDPE, LDPE) goed 

mogelijk.- De experimenteel bepaalde permeabiliteitscoëfficiënten zijn voor 

'^-chloorbenzenen'.vanuit ,-bodemwater en- "bodemlucht" (droge bodems) -hoger dan 

voor enkele andere stoffen waarvoor deze coëfficiënten zijn bepaald 

(Veenendaal et al., 1985). In tabel 4,12. zijn de berekende- concentraties 

in drinkwater gegeven. 

Tabel 4.12. Berekende concentrat ies (t^g-l ) monochloorbenzeen in 
drinkwater na permeatie in hogedruk- en lagedrukpolyetheen­
leidingen (HDPE. LDPE) b i j een concentrat ie van 1 mg per l i t e r 
in bet^grondwater en na respec t ieve l i jk 8. uur. en twee., dagen 
s t i l s t a n d in de le iding 

Permeat ie vanu i t 
grondwater 
HDPE LDPE 

4,5 5 .3 
27 32 

Permeat ie vanu i t 
bodemlucht 
HDPE LDPE 

13 21 
81 128 

8 Uur 
2 Dagen 

4.7. FLDZEH IH HET m U E U 

De berekening van de fluxen in het Nederlandse milieu-• lis uitgevoerd voor 

1,4-DCB, 'omdat voor deze stof enerzijds de stromen-door het milieu relatief 

-groot zijn .(zle...tabel 2 . 7 .) en omdat anderzijds de :dagelijkse. blootstelling 

aan deze stof de toxicologische advieswaarde het dichtst benaderd. Voor de 

berekening van de fluxen Is gebruik gemaakt van het op het fugaciteitsmodel 

van Mackay (1985) gebaseerde multicompartimentale boxmodel Simplesal (Van 

'de Mëent7^1989)T"^De'fluxen'zijn betrokken op-eén "geschematiseerde weergave 
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Ĵv 

45.750 
15 
2,5 
800 
3 
5 
2 

0,825 
50 

km 
cm 
m 
m 
cm 
% 
% 

dagen 
dagen 

van het. Nederlandse milieu, waarbij de lucht boven Nederland, het opper-

.-vlaktewater en de bodem (inclusief grondwater) steeds als één ideaal 

gemengd systeem worden beschouwd. . Dit'x levert uiteraard een oversimpli-

ficatie op van de werkelijkheid;...de.\berekeningen dienen.-uitsluitend om̂ ..een 

indruk ~ te ' krijgen van-de-relatieve"stofstromen in'-'het.ïNederlandse •:mrlieu. 

De modelparameters met voor • de -Nederlandse situatie - specifieke waarden 

zijn: 

Totaal oppervlak 45.750 km^ (88 % bodem. 12 % water) 
Hoogte bodemkolom 
Hoogte waterkolom 
Hoogte luchtkolom 
Hoogte sedimentkolom 
Organisch koolstofgehalte sediment 
Organisch koolstofgehalte bodem 

»-•••-Verblijftijd, lucht-. 
Verblijftijd water 

•. Voor de'stof specif ieke-^parameters en-de gemiddelde^ li4-DCB-concentraties-'in 

...de verschillende, milieucompartimenten is gebruik gemaakt ..van de„. waarden 

zoals vermeld in de hoofdstukken 1-4. 

-Bodem: Gebruik is gemaakt van een gemiddelde afbraaksnelheid in de bodem 

van 0,023 dag (par. 3.3.), verder is aangenomen dat geen emissie 

naar de bodem plaats vindt. 

-Water: Uitgegaan is van een-emissie van 5,2 ton per jaar (par. 2.2..),-een 

' - • -̂ -• - 1,4-DCB-concentratie van het ..binnenkomende water van 20 ng.l 

(par. 4.4.) en een jaargemiddelde afbraaksnelheid van 0,2 

dag (par. 3.3.). Als sedimentatiesnelheid werd een waarde van 10 

mm per jaar gebruikt, terwijl de resuspensiesnelheid gelijk 

gekozen werd aan 9,8 mm per jaar. 

-Lucht:-'Uitgegaan is van een emissie van 261.*ton per.-..jaar (par. 2.2. )_,v:.een 
-3 

' 1,4-DCB-concentratie-van-:de.:;binnenstromendewlucht van 24 ,*ng.m. 

(par. 4.5.) en een atmosferische_omzettingsnelheid van 0,02.:.dag. 

(par. 3.4.). 

Voor de overige parameters wordt verwezen naar Mackay (1985). 

'̂ in-?3tabe'rî 4-.'l--3:f--zijn de.> berekende . steady-state ̂ -̂ concentraties in de 

verschillende milieucompartimenten weergegeven. De compartimentale en 

intercompartimentale stofstromen zijn weergegeven in tabel 4.14. en figuur 

•4.4. 
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Tabel 4 . 1 3 . Berekende s t e a d y - s t a t e c o n c e n t r a t i e s van 1 ,4-d ich loorbenzeen 
in de mil ieucompart imenten 

Bodem 
Water 
Sediment 
Gesuspendeerd m a t e r i a a l 
Lucht 

0 ,1 ^ g , k § 
6,9 n g . l "• 
0 .8 fig.kg 
1,2 /ig.ic^3 
39 ng.m 

Tabel 4 . 1 4 . Compartimentale en in t e rcompar t imen ta l e s to f s t romen van 1,4-
dichloorbenzeen ( i n ton p e r J a a r ) 

Lucht Water Bodem Sediment 

Import 
Export 
Accumulat ie 
Omzett ing 
Flux n a a r bodem 
Flux n a a r wa te r 

389 
625 

12 
7 
6, 

7 
6 

1.7 
1,2 

11,3 
0.04 
7 ,7 

0,02 

O 630 

C=]̂ -= 
6,6 

260 

emissie 

5,2 
/ 

water 

0.02 

''7[Z=> afbraak: 12 

sediment 

0.02 

\ 
0,0 

7,7 

lucht 

< 

afbraak: 10 

bodem 

afbraak: 7,7 

390 

Fipuur 4 . 4 . Fluxen van 1 ,4-d ichloorbenzeen in Nederland (afgeronde 

g e t a l l e n , in ton p e r J a a r ) 
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1- ;• • - " 

Uit het voorgaande valt af te leiden dat jaarlijks de totale emissie gelijk 

is aan ca.. 265 ton en de totale import gelijk aan ca. 390 ton. waarmee de 

toale jaarbelasting ca. 655 ton bedraagt. Het grootste-deel hiervan wordt 

via het milieu geëxporteerd-(96%), de-rest wordt-in het-Nederlandse -milieu 

afgebroken. =< -Accumulatie -is-iverwaarloosbaar. De berekende-.concentratiescin 

de lucht, in de waterfase en de-berekende-sedimentconcentraties komen vrij 

goed overeen met de meest recente meetwaarden. Opgemerkt moet worden dat in 

het gebruikte model het compartiment grondwater niet is meegenomen. Gezien 

het feit dat 1,4-DCB in het oevergrondwater wordt aangetroffen (zie 4.3.2.) 

vindt er een flux naar het grondwater plaats door inzijging (zie 3.3.3.). 

4.8. BLOOTSTELLEHGSHIVE&ÜS 

Op basis .van-de concentraties in lucht, voedsel en drinkwater kan worden 

geschat hoe groot de dosis is die langs deze blootstellingsroutes dagelijks 
3 

door de mens wordt opgenomen. Als ademdebiet is 12 m per dag aangenomen, 
3 3 

onderverdeeld in 9 m binnenlucht en 3 m buitenlucht. Indien er binnens­

huis geen sprake is van bronnen van chloorbenzenen, wordt de concentratie 

in binnenlucht gelijk gesteld aan het ruraal achtergrondniveau. In tabel 

4.15. zijn ruwe schattingen.gegeven van de blootstellingsniveaus waaraan de 

mens 'in Nederland wordt blootgesteld.' Uitgegaan wordt van -volledige 

absorptie, zowel oraal als inhalatoir. Blootstelling aan HCB geschiedt vnl. 

oraal, blootstelling aan de overige chloorbenzenen vindt vermoedelijk -vnl. 

via de inhalatoire route plaats. 

In particuliere huishoudens werd in 1989 ca. 25 ton gebruikt. Uitgaande van 

een verbruik van 0,25 kg per jaar per huishouden en een gemiddeld aantal 

personen van 2,5 personen per huishouden. Van de aldus naar schatting ca. 

250.000 personen, blootgesteld aan-verhoogde 1,4-DCB concentraties, .,zijn 

naar schatting 50.000 tot 100.000 personen door langer verblijf binnen de 

woning chronisch blootgesteld--(kinderen, huisvrouwen,.-..bejaarden) . . - _.. .... 

De blootstelling van organismen in ecosystemen is gecompliceerd. In 

aquatische-.systemen wordt de blootstelling voornamelijk, bepaald door de 

concentratie in het water, in terrestrische systemen varieert het 

blootstellingsniveau zeer sterk afhankelijk van leefwijze, fysiologie e.d. 
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T a b e l 4 . 1 5 . . S c h a t t i n g van de J a a r g e m i d d e l d e d a g e l i j k s e . , opname (fig) van 
c h l o o r b e n z e n e n v i a " ' l u c h t , - v o e d i n g en d r i n k w a t e r i n N e d e r l a n d . 
De t u s s e n h a a k j e s - w e e r g e g e v e n g e t a l l e n z i j n ' ^ g e s c h a t t e max imale 
J a a r g e m i d d e l d e w a a r d e n . 

V e r b i n d i n g 

MCB 
1,2-DCB 
1,3-DCB 
1.4-DCB 

idem ** 
1,2 ,3-TCB 
1.2 ,4-TCB 
1,3 ,5-TCB 
1 , 2 , 3 , 4 - T e C B 
1 , 2 , 3 , 5 - T e C B 
1 , 2 , 4 , 5 - T e C B 
PeCB 
HCB 

Voed ing 
* 

' 
-0 27 ( 1 ) -

L u c h t 
B innen 

0 , 0 0 0 1 
0 , 0 3 
0 . 0 3 
0 , 2 

65 (1000) 
0 . 0 0 0 6 
0 , 0 0 0 6 
0 , 0 0 0 6 

• 0 , 0 0 0 5 
0 . 0 0 0 5 
0 , 0 0 0 5 
0 . 0 0 5 
0 , 0 3 

B u i t e n 

0 , 0 0 0 1 
0 . 0 3 
0 , 0 3 
0 , 2 
0 , 2 
0 , 0 0 0 2 
0 , 0 0 0 2 
0 , 0 0 0 2 
0 , 0 0 0 2 
0 , 0 0 0 2 
0 , 0 0 0 2 
0 , 0 0 2 
0 , 0 1 

( 0 , 0 0 1 ) 
( 0 , 2 ) 
( 0 . 2 ) 
( 0 . 4 ) 
( 0 , 4 ) 
( 0 , 0 0 4 ) 
( 0 , 0 0 8 ) 
( 0 , 0 0 1 ) 
( 0 , 0 0 2 ) 
( 0 , 0 0 2 ) 
( 0 , 0 0 2 ) 

T o t a l e opname 

0 , 0 0 0 2 
•0 ,06 
0 , 0 6 
0 . 4 

65 
0 , 0 0 0 8 
0 , 0 0 0 8 
0 , 0 0 0 8 
0 , 0 0 0 7 
0 , 0 0 0 7 
0 , 0 0 0 7 
0 , 0 0 2 5 
0 , 3 1 

0 , 0 0 1 ) 
0 . 2 3 ) 
0 , 2 3 ) 
0 , 6 ) 

(1000 ) 

( 

0 , 0 0 4 ) 
0 , 0 0 9 ) 
0 , 0 0 1 ) 
0 , 0 0 2 ) 
0 , 0 0 2 ) 
0 , 0 0 2 ) 

1 ,04 ) 

:Vf . 

* Met be t rekk ing t o t voeding z i j n a l l e e n .gegevens over HCB bekend. De 
g e h a l t e s van de ove r ige chloorbenzenen z u l l e n aannemel i jkerwi j s l a g e r 
l i ggen dan die voor HCB. De r e l a t i e v e b i j d r a g e v i a d r inkwate r i s n i e t 
meegenomen. Deze bedraag t voor MCB maximaal 0,2 fig p e r dag en voor de 
ove r ige chloorbenzenen maximaal 0,02 fig p e r dag, u i tgaande van een 
drinkwatercomsumptie van 2 1 p e r dag. 

• * * . S i t u a t i e s waarin.DCBr.houdende. . l u c h t v e r f r i s s e r s ^ - i n . . he t . t o i l e t , worden 
g e b r u i k t . 

4.9. SAMEHVATTING EH COHCLDSIES 

De detectiegrenzen van beschikbare analysemethoden zijn voldoende laag om 

de huidige verontreinigingen • met.-.chloorbenzenen te .toetsen aan de.thans 

geldende normen. Chloorbenzenen^komen in.de natuur -niet voor. zodat, .de 

achtergrondconcentratie gelijk ...is.̂  aan nul De...-gemiddelde en maximale 

concentraties in de milieucompartimenten zijn samengevat in tabel 4.16. 

1' --n . rt..^ 

In de bodem is alleen onderzoek verricht naar de aanwezigheid van hexa­

chloorbenzeen. In grond die vroeger behandeld is met HCB-bevattende 

bestfij'dihgsmïddelen variëren-de mediaanwaardeh-van--90-'tot 160 /ig.kg . De 

positieve waarnemingen in het grondwater betreffen in alle gevallen oever­

grondwater, afkomstig van geïnfiltreerd rivierwater. 
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Tabel 4.16. Gemiddelde Cen maximum) van gemeten concentraties in de milieucompartimenten 

Verbinding 

HCB 

1,2-DCB 

1,3-DCB 

1,4-DCB 

1,2,3-TCB 

1,2,4-TCB 

1,3,5-TCB 

1,2,3,4-TeCB 

1,2,3,5-TeCB 

1,2,4,5-TeCB 

PeCB 

HCB 

Grond 

Cfig/kg) 

<10 (<80) 

Grondwater 

(̂ g/i) 

<0.5 (<0,5) 

<0,1 ( 0,3) 

<0,1 ( 0,3) 

<0,1 ( 0,3) 

<0,1 <<0,1) 

<0,1 ( 0,1) 

<Ü,1 (<0,1) 

Oppervlaktewater 

-Ug/l) - -

0.03 (0,6) 

0,02 (0,3) 

0,04 (0,6) 

0,02 (0,09)* 

0,02 (0,09)* 

0,02 (0,09)* 

<0,002 (0,01)** 

<0,002 (0,01)** 

(<0,001) 

<0,001 (0,005) 

<0,001 (0,01) 

Waterbodem 

(/ig/kg) 

30 (3960) 

Lucht 

-binnen 

7,2 (299) 

-

(«q/m ) 

buiten-

0,004 

0,002 

0,024 

0,0002 

(0,4)*** 

(0,013) 

(0,009) 

(0,110) 

(0.033) 

(0,3)*** 

(0,106) 

(<0,081) 

(0,024) 

(0,0003) 

* som van de trichloorbenzenen 

* * som van de tetrachloorbenzenen 

s***-iberekende-'maximale>jaargemiddelde'Concentratie op 500 meter van een- industr ië le RU2I .. -. . ./̂ .̂...ia..-.. 

In ' oppe rv lak tewa te r 'worden de hoogste c o n c e n t r a t i e s i n Ri jnwater aan­

g e t r o f f e n . In de Nederlandse kus twate ren l i ggen de c o n c e n t r a t i e s van de 

' V e r s c h i l l e n d e d i - ,en, , t r i ch loo rbenzenen in de 0,001 / ig . l - r ange , de 

c o n c e n t r a t i e s nemen g e l e i d e l i j k af i n Noordwaartse r i c h t i n g en v r i j s n e l i n 

zeewaar t se r i c h t i n g . 

I n de waterbodems van"de g ro te r i v i e r e n kunnen i n l o k a l e v e r o n t r e i n i g i n g s ­

g e v a l l e n hoge c o n c e n t r a t i e s aan HCB worden aange t ro f fen (mediaan 30, 

maximum c a . ' 4 0 0 0 /ig.kg droge s t o f ) . De c o n c e n t r a t i e s i n de waterbodem 

z u l l e n naa r verwacht ing over 10 t o t 15 j a a r in evenwicht z i j n met h e t 

bovenstaande water en d a a r b i j een n iveau van 4-5 /tg.kg droge s t o f 

b e r e i k e n . 

y:^ r.r 

In-de-vbinnenlucht zijn de-chloorbenzeenconcentraties i-gelijk-aan die...in „de 

buitenlucht, met uitzondering van die gevallen waarin 1,4-dichloorbenzeen 

uit luchtverfrissers op hettoilet verdampt. In " deze situatie zijn in 
-3 

huiskamers maximale waarden gemeten- van 300 /ig.m en in toiletten zijn 
-3 

waarden berekend tot 1000 /ig.m 

In de buitenlucht in de buurt van stedelijk/industrieel belaste gebieden 

•«(-Vlaardingen)—zijn. de. concentraties aan DCB's-eenî f actor 4 .hoger-dan het 

landelijk gemiddelde. In de werkomgeving (sanering Volgermeerpolder) zijn 
-3 

concentraties aan TCB's gemeten tot ruim 100 ng.m 
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. . -Blootstelling van de mens aan .chloorbenzenen vindt voor HCB vnl. via de 

-orale route-^plaats, blootstelling aan de overige chloorbenzenen geschiedt 

vnl. inhalatoir. Met betrekking tot 1,4-DCB kan - de blootstelling 

aanzienlijk worden verhoogd door het gebruik van chloorbenzeen-houdende 

- '•' ' luchtverfrissers-- (tabel .-4.15.').*'De'..'dageli'jkse inname"~van.,l,4-DCB bedraagt 

gemiddeld 0,4 /ig; bij gebruik van chloorbenzeen-houdende luchtverfrissers 

bedraagt de gemiddelde opname 65 /ig. Naar schatting betreft dit ca. 50.000 

tot 100.000 personen. 

De fluxen van de meest belangrijke verbinding (1.4-DCB) zijn weergegeven in 

figuur 4.4. Jaarlijks is de totale emissie gelijk aan 265 ton en de totale 

^ ^ import wordt geschat op ca. 390 ton. Van het totaal wordt het merendeel 

" (96%) via water en lucht naar het buitenland uitgevoerd, het overige wordt 

- in het Nederlandse milieu .afgebroken. De berekende concentraties in lucht, 

.r .(.>. •: '. .- water̂ .en-sediment,.komen-.vrij «,goed .overeen met de >meest-recente, raee.twaarden. 
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•.^•'--•t .*i - - . 

5. EyyHCTER 

Dit hoofdstuk vormt een samenvatting"van een uitgebreid-achtergrondrapport 

over de toxische effecten van-chloorbenzenen. Dit rapport. (Hesse et---al-. , 

.,.̂. -1991) -bevat .de '-'referenties-., .van.--.verwerkte, literatuuriienvis als.^Appendix 

toege-voegd aan het Basisdocument. 

5.1. HDMASE TOXICITErr 

5.1.1. Kinetiek en metabolisme 

Monochloorbezeen 

. . -MCB wordt..na orale en inhalatoire opname geabsorbeerd; kwantitatieve 

gegevens hierover zijn niet bekend. Dermale opname lijkt minimaal. In 

.;- ï.-̂ ratten-:werd.-ikor.t.̂ na.,inhalatoire .̂ .blootstelling .-in. „meerdere,,..weefsels. ,MCB 

gevonden, v met---de—hoogste ...-concentratie .in vetweefsel. Een snelle klaring 

trad op. De belangrijkste metabolieten van MCB waren 4-chloorfenol.- 4-

chloorcatechol en 4-chloorfenyl-mercaptuurzuur. Het merendeel van de 

'̂ metabolieten werd-in de urine uitgescheiden en slechts een klein percentage 

in de faeces. Na inhalatoire blootstelling nam bij ratten het perecentage 

dat werd uitgeademd toe met-toenemende^blootstellingsconcentratie. - î- -

Dichloorbenzeen 

Experimentele studies geven aan dat DCB's worden geabsorbeerd na 

verschillende opnameroutes. Na orale, inhalatoire of subcutane 

blootstelling aan 1,4-DCB blijkt de verdeling over de weefsels gelijk te 

zijn en worden de hoogste concentraties behalve in het vetweefsel gemeten 

in levetv-^nieren en longen.-.Na-.inhalatoire ̂ blootsteiling.raan 1,4-DCB^werden 

tussen mannelijke en vrouwelijke "ratten verschillen"gevonden in de -gehalten 

aan 1,4-DCB in de lever en de nieren; vrouwelijke ratten hadden een 

significant, hogere concentratie-in :de, lever.(vergeleken met de mannelijke 

ratten), tejrwijl mannelijke ratten significant hogere gehalten in de nieren 

hadden. -1.2-DCB en 1,4-DCB worden voornamelijk geoxideerd tot 

•respectievelijk. .3.4- en. 2,5-dichloorfenol....„.welke daarna worden 

geconjugeerd. Binnen 24 uur wordt 50% tot 90% van een toegediende dosis DCB 

als metaboliet in de urine uitgescheiden. Een klein percentage wordt 

uitgescheiden in de faeces. In de lever wordt een deel van DCB, dat in 

'eerstè*"instantie-*-via'*"de-*'gal- is uitgéscheidenj"*"-opnieuw opgenomen en 
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- - -vervolgens, via de. urine.uitgescheiden. Bij mensen beroepsmatig blootgesteld 

•'' aan 1,4-DCB'werd een positief verb and-gevonden tussen „uitscheiding van-2,5-

dichloorfenol in de urine en-blootstelling aan 1,4-DCB-.'-''.. -.-f -"~ 

Met betrekking tot 1, 3-DCB-waren-geen vstudies beschikbaar.»- -„..-.̂  

Trichloorbenzeen 

TCB's worden geabsorbeerd na orale, inhalatoire en dermale blootstelling. 

In ratten werden na orale doses van 1, 2, 3-, - 1, 2,4- en'l73 .-5-TCB de-hoogste 

concentraties in lever, nieren, vetweefsel,- blaas en -het -maagdarmstelsel 

gevonden. Verhoogde concentraties in huid- en spierweefsel werden ook 

gerapporteerd. De concentraties waren over het algemeen het hoogst na 

^ blootstelling aan 1.3,5-TCB en deze verbinding werd ook het langst na 

blootstelling nog gemeten._TCB worden gemetaboliseerd tot trichloorfenolen 

en"vervolgens geconjugeerd'met glutathion. Na toediening van 1,2,3-, 1.2,4-

.;-" „-. -'̂ TCB'̂ en•'-1,-3,'5-.TCB.̂ worden-ïo.ja.ĵ respectievelijk . .2 .,3..4TtrichloorfenoL,.-,.̂ ,2 ,.4.,5-

en 2, 3, 5-trichloorfenol, ,en-2..3,5T en 2 ,4, 6-trichloorfenol als metabolieten 

• gevormd. Na orale toediening van TCB's - werd door ratten- binnen- 24 —uur 

respectievelijk ongeveer .70% en 15% in de-urine en de faeces uitgescheiden. 

Een klein deel werd uitgeademd. Bij apen was de uitscheiding langzamer; na 

24"- uur'werd^40% van de--dosis in urine uitgescheiden en minder-dan 1% in de 

faeces. Deze diersoort blijkt, in tegenstelling tot ratten, in ,het 

metaboliseren ' van 1,2,'4-TCB geen glutathion te gebruiken. TCB's worden ook 

via de enterohepatische cyclus opnieuw opgenomen. 

P Tetrachloorbenzeen 

TeCB's worden geabsorbeerd na orale blootstelling. Geen gegevens zijn 

bekend over absorptie na inhalatoire of dermale blootstelling. Bij ratten 

en konijnen'' was na orale blootstelling het'--verdelingspatroon -van'̂ -'de 

verschillende isomeren- over de-sweefsels gelijk.̂ •-'TeCB'-s?̂ werden gevonden^in 

vet, huid, nieren, lever en darmen en 1,2.4,*5-TeCB resulteerde in de 

' hoogste weefselconcentraties .-• Uit een- teratogeni-teitsstudie meti ratten 

bleek dat van de TeCB de 1,2,3,4- en de 1,2.3.5- isomeren niet of 

nauwelijks accumuleren in het moederdier noch in de foetus. De 1.2,4.5-

:.''=;:.--,.i'„s ,-:-.̂ isomeer.,',..daarentegen, accumuleerde sterk in zowel.*.moe.derdieren. als in de 

foetus. 

In ratten en konijnen werden de TeCB's voornamelijk omgezet tot 

chloorfenolen; 1.2.3,4-TeCB werd gemetaboliseerd tot 2,3,4,5- en 2,3,4,6-

"'' "̂' " *•'•"'eet'facKróVbphënöt7'"lT2r3T5'-TeCB tot '273,"4,6"-tetrachi'orophenol en tenslotte 
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1,2,4,5-TeCB .tot- 2,3,5,6-tetrachlorophenol. In de urine van apen. 

blootgesteld aan ' 1.2,3,4-TeCB, bleek een N-acetyl-s-verbinding - de 

.belangrijkste metaboliet te.zijn.i::2 , 3 ,4, 5-.Tetrachlorophénol was een _".minor" 

metaboliet. Na orale toediening van 1,2,3,4- en 1.2.3,5-TeCB werd .. door 

ratten, binnen ^48 uur . ca ..50% ..uitgescheiden in de lurine j.en de faeces.̂ .̂De 

excretie van 1,2,4,5-TeCB was veel langzamer.; na 48 uur was nog maar 8% 

uitgescheiden. 

Pentachloorbenzeen 

PeCB wordt geabsorbeerd na orale blootstelling. In ratten werd een dosis-

gerelateerde accumulatie van PeCB en vetweefsel. PeCB wordt door konijnen 

gemetaboliseerd tot pentachloorfenol en 2,3,4,5-tetrachloorfenol. Met 

betrekking tot de uitscheiding- van PeCB zijn geen kwantitatieve gegevens 

bekend. 

Hexachloorbenzeen , -,. . . . . . 

HCB wordt geabsorbeerd -na -orale blootstelling. Geen- gegevens zijn 

voorhanden met betrekking tot absorptie na inhalatoire of dermale 

bloostelling. De mate van absorptie hangt af van de vorm waarin de stof 

wordt toegediend; HCB in een olie-oplossing wordt voor ongeveer 80% 

geabsorbeerd. terwijl - HCB-in-een-waterige oplossing slecht voor-20% wordt 

oopgenomen. Na' orale'»-toediening wordt HCB bij apen-^.voornamelijk • in 

vetweefsel' gevonden en komt daarnaast in verhoogde concentraties voor in 

beenmerg en bijnierschors. Ratten hadden ook verhoogde concentraties in 

huid- en spierweefsel. In meerdere species in aangetoond dat HCB de 

placenta passeert en dosis-gerelateerd accumuleert in de foetus. HCB wordt 

vrij langzaam gemetaboliseerd. Meer dan 30 metabolieten zijn aangetoond. De 

belangrijkste hiervan - .'.zijn,. ~.\.pentachloor-fenol.,"̂ -«yfc tetrachloorf enol, 

tetrachloorthioquinone - en pentachloorthiofenol-ï"-^"Lagere gechloreerde 

chloorbenzenen en chloorfenolen ~-zijn ̂  ook.:., aangetoond;- evenals diverse 

conjugaten.-.Metabolieten.iVan .HCB..worden.met.name-.;in-de*,urIne. uitgescheiden, 

terwijl niet gemetaboliseerd HCB voornamelijk in de faeces wordt uitge­

scheiden (percentage onveranderd HCB in de urine en faeces is resp. 4% en 

.80%). 
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• -•Samenvatting k i n e t i e k en metabolisme 

t.'- Het raetabole ^**-gedrag van de ..^verschillende chloorbenzenen varandert 

-" - " geleidelijk naarmate de chloreringsgraad-toeneemt.-^-Met-een-toename in — h e t 

.*'...... .-^ . .<: . aantal-^ chlooratomen worden -de '"chloorbenzenen meer^l'ipof iel-en-'neemt-de 

accumulatie In vetweefsel en vetrijke organen toe. De biotransformatie en 

eliminatie via de urine nemen af met-het aantal chlooratomen; het verschil 

in eliminatie halfwaardetijd tussen bijv. 1,4-DCB envHCB wordt geschat .op 

minimaal een factor 10. Met name voor HCB is-de excretie langzaam en 

verloopt vooral via de faeces. De weefsels bevatten hoofdzakelijk 

onveranderd HCB. 

5.1.2. Toxiciteit 

• - : "•' --'. Experimentele studies - - . . ••.>•,- . - . -* 

<•- . Orale-LD50-waarden voor ;. MCB. -,-DCB's,-. .TCB'.s.. TeCB's, PeCB . en HCB ..zijn 

respectievelijk 400-2830, 500-3375, 750-2260, 1035-3000, 250-1370 en 1700-

32100 mg.kg"-*-lg (EPA, 1984, Allen et al.. 1984). 

Monochlorobenzeen 

V -'• .- Orale blootstelling aan • hoge .--doses MCB veroorzaakte . ̂ een reductie -in 

_ .•. lichaamsgewicht-toename en verhoogde sterfte evenals lever- en 

. niertoxiciteit, zoals blijkt uit verhoogde enzym gehalten -in serum. 

^ B verhoogde lever- en niergewichten, histopathologische veranderingen en 

necrosis. Bij hogere doses trad onderdrukking van beenmerg activiteit in 

muizen op en "myeloïde depletion" van de thymus, milt en beenmerg in muizen 

en ratten. 

Bij muizen en ratten (orale 13-weken studie)ir.traden-bovengenoemde effecten 

• op bij doses van >125 mg.kg' Ig.' evenals een verstoring>van het porphyrine 

' - • •'. •• metabolisme. -Alleen- bij -mannelijker.muizen^en. ratten'uwerd bij 60 mg.kg.-:~..ag 

een geringe afname van respectievelijk milt- en hartgewichten gevonden. In 

een orale subchronische studie met honden resulteerde een overeenkomstige 

-'....>.-. dosis vin maagdarmstoornis en en minimale histologische . veranderingen; de 

dosis-zonder-effect van 27,3 mg.kg Ig. In een orale 2-jaren 

(carcinogeniteits-) studie met ratten en muizen werd alleen bij mannelijke 

ratten in de hoogste dosis groep (120 mg.kg Ig) een effect gerapporteerd. 

-̂ a?<̂ "wr̂ -''' -•̂* ln''de^^lever^van"deze''ratten-werd een' significante-toename--van neoplastische 
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.noduli (knobbels ontstaan door nieuwvormingen) gevonden. De dosis zonder 

-effect was-60 mg.kg Ig. Een'aantal"niet gepubliceerde~~inhalatie studies 

met MCB hadden zeer uiteenlopende—resultaten; - in**de'ene studie-werden 
_3 

effecten gevonden na inhalatie van-O.^l—mg.m- . terwijl—'-in andere -studies 

'''A-.: geen 'effecten —werden.... gevonden--.-i-b ij .-ij-concentraties ivanH;750.-of .zelfs-j2,,,000 
-3 

mg.m . Omdat deze studies niet beschikbaar zijn voor evaluatie, worden ze 

verder buiten beschouwing gelaten. 

In een twee-generatie reproduktiestudie met. ratten werden.vbij inhalaties-tot 
-3 

450 ppm (2070 mg.m ) geen nadelige effecten gevonden op.-de reproduktie of 

• vruchtbaarheid. In een teratogeniteits studie met ratten en konijnen 
-3 

resulteerde de hoogste concentratie (590 ppm; 2715 mg.m ) niet in 

embryotoxische of teratogene effecten bij konijnen. Bij ratten werd een 

''lichte vertraging in de groei van.het skelet van de foetus gevonden bij 590 
-3 

ppm (2715 mg.m ), een toxische concentratie voor het moederdier. 

Dichloorbenzeen 

Subchronische orale en inhalatiore-» blootstelling aan. DCB's veroorzaakte 

grotendeels dezelfde effecten als MCB; bij hoge doses sterfte en afname in 

lichaamsgewicht (toename), lever- en niertoxiciteit (verhoogde enzym 

gehalten in serum, verhoogde lever- en niergewichten, histopathologische 

veranderingen en necrosis) en inductie van porphyria.• Daarnaast werden 

effecten"" gezien op- de' thymus en milt-("depletion")" bij'*ratten-en-op 'hart­

en spierweefsel bij muizen. 

1,2-DCB 

Bij ratten resulteerde orale blootstelling aan 188 mg.kg Ig voor ongeveer 

een half jaar in verhoogde lever- en niergewichten. De dosis-zonder-effect 

was in--deze studie 19 mg.kg, .Ig. In orale. 13rweken-studies werden..voor 

ratten en muizen doses-zonder-effect afgeleid-van'-respectievelijk 60 •en-125 
_ 1 

mg.kg Ig.' 'In een orale-2-jaren,.•(carcinogeniteits--)cstudie met ratten-en 

muizen (O,—60 of 120 mg.kg- -lg)--was-.een . toename:rini^tubulaire regeneratie 

in de nieren van mannelijke muizen alleen in de hoogste dosis groep 

significant (controle groep 17%, lage dosis groep 24% en hoge dosis groep 

35%) In-een„subchronisch inhalatie experiment_met,,kleine aantallen ratten. 

cavia's, konijnen en apen werden bij een concentratie van 93 ppm (560 
_3 

mg.m ) geen effecten gevonden. In een teratogeniteits studie veroorzaakte 
inhalatie van de hoogst geteste concentratie, 400 ppm van 1,2-DCB (2400 
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-3 
™g-ni ), geen embryotoxische of teratogene effecten-in ratten en konijnen, 
maar wel (lichte) toxische effecten bij--de moederdieren. -

1,4-DCB 

> i'' ••• ' . ' ' Bij • ratten re5ulteerde--.blootsteriing.-aan.i.l00 •mg.kg-;.'.i"ig*gedurende-.4>ï:^weken 

niet in effecten. In een studie met ratten (ongeveer een half jaar 

blootgesteld) werd bij een dosis van 188 mg.kg Ig van 1.4-DCB verhoogde 

lever- en niergewichten geconstateerd. .Een-dosis van 19—mg.kg Ig—was 

• •zonder effect. In orale 13-weken studies met ratten-en muizen werden-doses-

zonder-effect gerapporteerd van respectievelijk 150 en 388 mg.kg bw. 

In een orale 2-jaren (carcinogeniteits-) studie met 1,4-DCB werd bij de 

^ ^ laagst geteste doses (150 mg.kg Ig voor mannelijke ratten en 300 

mg.kg Ig -voor 'vrouwelijke ratten- en mannelijke en'vrouwelijke muizen) 

toxische effecten gevonden op de nieren (nefropathie) en lever 

r ••••-AvJ(hepatocellulaire ̂ degeneratie) . Een inhalatie .,experiment waarin.kleine 

aantallen ratteii,--muizen.—cavia's, konijnen en apen gedurende 6-7 maanden 

,,ft.--- werden" blootgesteld aan-'l.-4-DCB-'-resulteerde-dn een-dosis-zonder-effect-van 
-3 

.. 96 ppm (577 mg.m ). 

In een-̂  orale teratogeniteits studie met ratten (250-1000 mg.kg Ig) werd 

geen bewijs voor teratogeniteit gevonden; wel werd een embryotoxisch effect 

- ». '. ,;- 'gevonden '-vanaf ̂ .500 mg.̂ kĝ '~lg r(extrâ  ribben) . In-een inhalatie-experiment 
' ' • '.- mefkonijnen'veroorzaakte-de-hoogst--geteste-'concentratiev-(800 ppm'-:HL74-DeB; 

-3 
4800 mg.m ) geen embryotoxische of teratogene effecten. 

^P Trichloorbenzeen 

De meeste gegevens omtrent de toxiciteit van TCB betreffen 1,2,4-TCB, welke 

als de meest toxische isomeer beschouwd wordt. Orale en inhalatoire 

> • blootstelling resulteerde, in lever- en niertoxiciteit (enzym inductie, 

verhoogde orgaangewichten en-̂  tijdelijke . histopathologische veranderingen) 

en porphyria. 

''*': •: In een -beperkt - beschreven i- orale:r.=studie, - •-'waarin-iaapen~-13-weken--.=iwerden 

blootgesteld aan 1,2,4-TCB, werd voor enzyminductie een dosis-zonder-effect 

van 25 mg.kg Ig vastgesteld. In een orale 13-weken studie met ratten werd 

•>wr".- - .bij:,--.de.̂ —laagst . geteste 10 .mg.kg Ig nog lenzyminductie.gevonden. Na een 

herstelperiode van 30 dagen was dit effect verdwenen. Subacute inhalatie 
.3 

van 30 ppm 1.2,4-TCB (223 mg.m ) resulteerde in een toename van porphyrine 

uitscheiding in urine bij ratten en een afname in relatief levergewicht bij 
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. konijnen. .In een 13-weken inhalatie:experiment met ratten werd een dosis-
-3 

zonder-effect van 100 mg.m voor -'l. 3 .•5-TCB vastgesteld. Bij ratten. 

konijnen "en'apen veroorzaakte* blootstelling aan 100 ppm'-van l,2,4-TCB"-(740 
-3 

mg.m ) na 4 en 13 weken veranderingen-in lever en nieren,, terwijl deze aan 

het*' e ind •*'van- de -studie-̂ "(-26 weken)':niet-meer-i. werden-^gevonden. Bij-konij^nen 

dermaal blootgesteld aan'TCB's (ca. 70% 1,2,4-TCB en 30% 1,2,3-TCB) traden 

plaatselijke effecten op in alle dosisgroepen (30-450 mg.kg Ig); alleen 

bij de hoogste dosering trad een licht systemische effect op (toename în 

uitscheiding van coproporphyrines in de urine). 

In een meer-generatie studie met ratten, blootgesteld aan 1,2,4-TCB via 

drinkwater (25-400 mg.l ) werden geen effecten op de reproductie gevonden. 

In een teratogeniteitsstudie met ratten veroorzaakte de hoogste doseringen 

van TCB's (300 mg.kg' Ig van 1,2,4-TCB en 600 mg.kg' Ig van 1,2,3- en 

1,3,5-TCB) geen embryotoxische of teratogene effecten. In een andere studie 

—.'•'Werden.avvrouwelijk--.ratten.i?vblootgesteld.-aan..36 . •?120,- 360.:of-1200..mg.kg.r;>rlg 

van 1,2,4-TCB." De twee *" hoogste doseringen veroorzaakte sterfte bij-de 

'• moederdieren en doseringen' vanaf -120 = mg.kg-Ig.' effecten op v de-lever 

- - (enzyminductie en lichte .hepatocellulaire hypertrofie). Een lichte 

vertraging in de groei van - de embryo's werd gerapporteerd bij 360 

mg.kg Ig; de dosis-zonder-effect was 120 mg.kg Ig. Er traden geen 

' teratogenereffecten op. - •• • ~-.-

Tetrachloorbenzeen 

• Toxiciteitsonderzoek aan de- TeCB's is beperkt •en betreft alleen orale 

blootstelling. In een subacute studie met TeCB werden effecten op lever, 

nieren. schildklier en longen gerapporteerd. In een 90-dagen studie 

resulteerde blootstelling aan TeCB's hoofdzakelijk in lever- en 

niertoxiciteit (verhoogde orgaangewichten - en . r histopathologische 

veranderingen). Bij gelijke blootstelling waren-.-de-=:effecten van l-.2.-,-4,5-

TeCB het ernstigst. Bij een dosis-van 5 mg.kg • -dieet—(0,34 of 0,40-mg-.kg 

•'• Ig voor ''respectievelijk.'-mannelijke'-. of>-"vrouwelijke^^ratten) werdi4«geen 

significant effect meer gerapporteerd voor 1,2,4,5-TeCB. 

In een teratogeniteitsstudie werden ratten blootgesteld aan 50, 100 of 200 

- mg.kg-~-lg—van-alle TeCB's. Toediening van 1,2,4,5-.TeCB .was toxisch voor de 

moederdieren; sterfte in bijna alle dieren uit de hoogste dosis groep voor 

het eind van de studie en effecten als bijvoorbeeld enzyminductie bij de 

lagere doses. Een afname in het aantal levende foetussen trad op bij de 



73 

hoogste, dosis van 1,2.3.4--,.-en 1,:2,3,5-TeCB. Er werden geen teratogene 

effecten gerapporteerd. 
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Pentachloorbenzeen 

-̂ Van PeCB was een studie"(subchronische--.,toxiciteit gecombineerd met effecten 

op reproduktie) met ratten beschikbaar.•*-Subchronische--orale inname-van-'25 

mg.kg Ig en meer resulteerde in effecten,op de lever en nieren (verhoogde-

,t--*orgaangewichten, en.*..-histopathologische--,veranderingen)i,-w-. welke .-biĵ  ̂ .een 

concentratie van 12,5 mg.kg Ig niet meer werden gevonden. Een 

concentratie tot 20 mg.kg Ig veroorzaakte geen effect op de reproduktie 

(aantal en grootte van de worp). Bij- zogende jongen van vrouwtjes 

blootgesteld aan 12,5 mg.kg Ig of meer werden 4-14.dagen na geboorte 

(t)rillingen vastgesteld evenals een verhoogd relatief levergewicht. De 

dosis-zonder-effect was 6,3 mg.kg Ig. 

Hexachloorbenzeen 

Orale -blootstelling aan-HCB resulteerde bij vrouwelijke ratten en konijnen 

in een verstoring van-het.porphyrine metabolisme, gepaard gaande.--,, met een 

verhoogde concentratie van porphyrines in de lever en in de urine. Subacute 

orale blootstelling ,aan .HCB. beïnvloedde ., het immuunsysteem • van._ ratten 

(toegenomen humorale immuunrespons) en van muizen (onderdrukking van zowel 

humorale als "cell-mediated"- immuunrespons). - Een toename in lever- en 

niergewichten trad op evenals inductie van leverenzymen. In een orale 14-

• * dagen met; ratten werd voor -.enzyminductie .een dosis-zonder-effect.-van.^1 

-̂•- mg.kg Ig vastgesteld.. -̂ Bij- mannelijke*'-';muizenv*werd'.een-̂ invloed̂ op..iserum 

testosteron gehalten gevonden bij een dosis van 12.5 mg.kg Ig. 

Uit subchronisch onderzoek—bleek dat-vrouwelijke ratten gevoeliger-zijn 

. voor de inductie van porphyria door HCB dan mannelijke dieren. Dit zou 

verband kunnen houden met een mogelijk sneller metabolisme van HCB door 

vrouwelijke dieren onder invloed van oestrogenen. De dosis-zonder-effect 

voor porphyria bij vrouwelijke ratten was 2 mg.kg Ig. Bij ratten werden 

bij doses van >0,25 mg.kg Ig veranderingen in .levercellen waargenomen 

(met behulp van een electronenmicroscoop) ; 0.05-mg."kg Ig was de'dosis-

/•- zonder-effect. Bij een ̂  klein .-«-aantal- i.apen-.--'.ir-*gedurende . .18 v-umaanden 

blootgesteld, werd bij de enige geteste dosis van 0.033 mg.kg Ig geen 

nadelig effect waargenomen. In chronische (carcinogeniteits-) studies (rat, 

muis, ....hamster)-Werden bij doses van 4 mg.kg, ,,.lg-.en.meer toxische effecten 

gerapporteerd (o.a. op lever en porphyrine metabolisme). Een dosis-zonder­

effect was uit deze studies niet af te leiden. 

In studies waarin nakomelingen zowel pre- als postnataal werden 

blodt'gestëTd-^resulteerde'de-^laagst-geteste concentratie*•'(0:2 mg.kg Ig) nog t*'—*i^» 
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in effecten op het immuunsysteem van ratten (toename in "hiomorale" • en 

"cell-mediated" immuunrespons).- -In--een-.orale twee-generatie studie met 

ratten waren de nakomelingen bij ̂  doses vanaf 2 mg.kg- Ig verminderd 

r • levensvatbaar; bij - 0,4--mg.kg Ig werd dit effect niet gerapporteerd. In .een 

.̂- 'vier-generatie studiê - met -ratten^: werden--••bij doseŝ ::s=.vanaf. • 8 mgrĵkĝ.-'-lg 

effecten op de reproductie gevonden; de dosis zonder-effect was 1 mg.kg 

Ig. In een teratogeniteitsstudie met ratten (blootgesteld tot 120 

mg.kg Ig) werd geen bewijs voor teratogeniteit gevonden; wel trad vanaf 

40 mg.kg Ig een embryotoxisch effect op (vertraagde . verbening • en extra 

ribben). 

Samenvatting toxiciteit -

Er bestaat een duidelijke overeenkomst in effecten van de verschillende 

"Chloorbenzenen. —In alle--gevallen waren de lever-en nieren target organen, 

-• •' .'••-. resulterend-'in verhoogde-'orgaangewichten, enzyminductie.'-'en -histopatholo­

gische veranderingen. In een ^aantal gevallen trad necrosis op-.--i-Een 

verstoring van-'het porphyrine metabolisme-werd • bij alle chloorbenzenen 

gerapporteerd, .maar was bij HCB het meest evident. Daarnaast onderdrukten 

de lagere gechloreerde chloorbenzenen de activiteit.van beenmerg, milt en 

thymus;• De inductie van de microsomale .leverenzymen en de interferentie-met 

• het normale synthese van.porphyrines zijn .de -gevoeligste .parameters. -.De 

'«'" '.••-'inductie *-̂ van ̂ de ?-.microsomale-;v.-leverenzymen-'"isse.reeds'".i-'nâ relatieve'korte 

- blootstellingsduur waar te. nemen, de gevoeligheid van deze parameter lijkt 

'niet ".aanzienlijk-' toe te nemen in experimenten-van langere duur. Op basis 

van de beschikbare studies blijkt dat de chloorbenzenen toxischer worden 

naarmate de chloreringsgraad toeneemt. De doses-zonder-effect voor MCB, 

1,2-DCB, 1,4-DCB, TCB's, TeCB's, PeCB en HCB waren achtereenvolgens 30, 60. 

20. 20, 2. 6 en 0.05 mg.kg' Ig. Vooralsnog lijkt HCB de meest toxische 

chloorbenzeen. 

- Humane studies - » - . - • - ; J . . . . ̂  .̂.: ^ 

Dichloorbenzeen 

"- ., Werknemers—..ervaren concentraties van 1,4-DCB.:.tussen̂ 80„en 160 ppm (481-962 
_3 

ï mg.m ) als pijnlijk voor ogen en neus. Uit een aantal "case-reports" met 

DCB (meestal blootstelling aan 1,4-DCB) blijken effecten op de lever, bloed 

zenuwstelsel en ademhalingssyteem. 
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. Hexachloorbenzeen 

» Een groep van meer dan 4000 inwoners-van zuid-oost --Turkije werd in --de 

periode van 1955 tot 1959 per-ongeluk:.vergif tigdrdoor--'het gebruik ;van-met 

— 'HCB behandeld graan. De dagelijkse-inname-isvgeschat-->-op««.0, 5-2 ,0 g_-.i(8r.-33 

'• ' •'*' mg.kg Ig) gedurende ,enkele_maanden*,tot.-2-.jaar.-Eenjjgroot..aantal «vanL.deze 

mensen ontwikkelde 'Porphyria Cutanea Tarda' (PCT), een ziektebeeld dat 

o.a. bestaat uit huidaandoeningen, zwakheid en porphyrinuria (een verhoogde 

uitscheiding van porphyrine in de-urine).-Jonge kinderen-blootgesteld via 

moedermelk ontwikkelden een ziektebeeld-• ('pink-sore'), gekarakteriseerd 

door o.a. koorts, diaree en misselijkheid. Het sterfte percentage onder 

deze kinderen bedroeg 95%. De blootgestelde populatie is nadien vele malen 

^ ^ het onderwerp van studie geweest. Bij veel personen zijn 20 jaar- na 

- - blootstelling- verschillende -'̂ symptomen (dermatologisch en neurologische 

^ symptomen,-evenals"skeletafwijkingen) nog duidelijk te herkennen. Bij een 

•"-•*., .-.«.V. aantal.--patientenAwasvhet.,.porphyrine.metabolisme..nog-.steeds lafwijkend. . ,. .,«..„ 

•-• <tBij-personen inhalatoir-blootgesteld aan concentraties variërend-van.<1 -tot 

13 ppb-op de werkplek werden geen ̂ toxische, effecten gerapporteerd.-•*:.-, .-•• 

5.1.3. Genotoxiciteit 

-' •-• • • Genotoxiciteitsonderzoek,;-^aan chloorbenzenen is .-vrij beperkt.--Voor-wat 

'̂ -V-'—*)Uy7-r-);- betreft. -ïin--vitro---"v.onderzoek'waren>.alle-chloorbenzenen*negatief3;in̂ -de,.>;i:.=:*vS. 

typhiraurium genmutatietest (Ames test). Daarnaast werden een aantal 

chloorbenzenen (MCB, 1,4-DCB en-TCB's) in dierlijke cellen getest op een-of 

^ ^ meer van de volgende effecten: genmutaties, chromosoomafwijkingen en 

"sister chromatid exchanges". Van deze testen was er slechts één 

twijfelachtig (1,4-DCB) of twijfelachtig/positief (MCB), terwijl alle 

andere testen negatief waren. Het in vitro onderzoek levert zodoende geen 

duidelijke aanwijzingen dat de chloorbenzenen .genotoxische eigenschappen 

zouden hebben. 

'•'•• ' ' Met betrekking- tot in-'-.vivoi;iw*onderzoek'>?^warenr.ieensklein'aantalj:studies 

beschikbaar met een negatief resultaat. Dit betrof 1,4-DCB (muis 

micronucleus test in perifeer bloed; muis dominant lethaal test; chromosoom 

" - - aberraties-in-beenmergcellen -van ratten) . en ~.HCB—(.test. met D r o s o p h i l a 

m e l a n o g a s t e r , en twee dominant lethaal testen met ratten). Daarnaast 

werden in éen studie, een muis micronucleus test in beenmerg, duidelijke 

positieve resultaten gevonden voor alle in die test meegenomen 

• '••'' - • » M;-. icHioorbenzeneTv;^MCBT~l-T2-^DCB>'^l ,3-DCB,""" It4-DCB,--•=1^2v3-TGB, 1,2,4-TCB en 
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...1,3,5-TCB . (Mohtashamipur . et al., 1987). Het betreft een test met minimaal 

voor 98%-zuivere, stoffen, uitgevoerd=r?:volgens .. een/'algemeen geaccepteerde 

' • procedure - (twee intraperitoneale-"-injecties) . Daarnaast - werd voor-aHe 

stoffen een (positieve) dosis-respons—relatie-aangetoond.-.-Naar aanleiding 

'*" * van *• de -resultaten van -deze- «studie-Jiu.en.de. chemische..üverwantschap«.vans»de 

stoffen wordt het niet uitgesloten dat de overige chloorbenzenen in dit 

testsysteem óók positief zouden zijn geweest. Hierbij wordt opgemerkt dat 

het zeer wenselijk is dat de gegevens - van Mohtashamipur et al. --(1987) 

geverifieerd worden. Vooralsnog^wordt -geconcludeerd dat de gegevens-te 

beperkt zijn om de chloorbenzenen als genotoxlsch te beschouwen. 

In twee studies werd een verhoging van het aantal chromosoomafwijkingen 

gerapporteerd bij mensen blootgesteld aan respectievelijk •:1,2-DCB en 

'•' 1,2,4,5-TeCB. •" Om diverse redenen (type chromosoomafwijkingen niet 

gespecificeerd,-geen individuele gegevens, gemengde blootstelling) worden 

' ' beide tstudies ibuiten*.beschouwing-.-gélaten.. ..... •-. .-• i-\. ; • ..t/ci 

5.1.4. Carcinogeniteit 

Voor zover bekend zijn alleen MCB. 1.2-DCB, 1,4-DCB en HCB in dierexperi­

menten onderzocht op carcinogeniteit en zijn er geen epidemiologische 

studies. 

Monochloorbenzeen 

F344/N ratten (m/v) en B6C3F1-muizen (v) werden gedurende 2 jaar via een 

maagsonde blootgesteld aan 0. 60 of 120 mg.kg Ig per dag. Mannelijke 

muizen kregen doses van 0. 30 of 60 mg.kg Ig. Alleen bij mannelijke 

ratten uit de hoogste dosis groep werd in de lever een significante toename 

van neoplastische noduli (knobbels onstaan door nieuwvormingen) 

waargenomen. In muizen en vrouwelijke ratten werd geen verhoogde incidentie 

van tumoren 'gevonden. ' De incidentie van' . schildklier.-tumoren nam..af.in 

' ' .blootgesteldcïratten. Op •grond»van»Jdezê 'studies'-*'Wordt-5igeconcludeerd';date'aer 

geen bewijs is voor carcinogeniteit van MCB in proefdieren. 

• 1. 2-Dichloorbenzeen * ..̂  „ 

De carcinogeniteit van 1,2-DCB is onderzocht in F344/N ratten en B6C3F1 

muizen; gedurende 2 jaar kregen deze dieren O, 60 of 120 mg.kg Ig via een 

maagsonde toegediend. Op basis van deze studies wordt geconcludeerd dat er 

•'geën"bèwijs~iŝ voor'~carcinoge'ni tel t"-van-̂ l\-2-DGB-in*proef dieren. 

http://�studie-Jiu.en.de
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1.4-Dichloorbenzeen 

•-De carcinogeniteit 1,4-DCB is • onderzocht-in ratten « en-:-muizen. Mannelijke 

•- •'•s t F344/N ratten-werden via een maagsonde, gedurende 2--*jaar>.-blootgesteld aan,.-O, 

150 of 300 mg.kg' Ig, terwijl,.-vrouwelijke rattenr^en mannelijke .-en 

-" - '-. -vrouwelijke.*-B6C3Fl- muizen-•.doses--̂ jr.van.;0,-.300. of-,600,:mg;:kg_. . Ig kregen.^In 

mannelijke ratten werd in de hoogste dosis groep een significante toename 

goed- en kwaadaardige niertumoren--gevonden. In mannelijk en vrouwelijke 

muizen nam de incidentie van goed- en-kwaadaardige levertumoren significant 

' ' toe. Recente" studies geven -̂ echter aan-rdat het ontstaan van niertumoren 

wordt bevorderd door een chronische door 1,4-DCB geïnduceerde nierschade. 

Een bepaalde eiwit (alpha(2u)-globuline) speelt hierbij een essentiële rol. 

^ ^ Dit eivit is specifiek voor mannelijk ratten; mensen produceren-'het- niet. 

'Daarnaast-' is het zo dat- de gevonden goed- en kwaadaardig levertumoren 

"normaal" in de geteste muizestam (B6C3F1) voorkomen. De spontane 

--i -w.i ••V".--incidenties.-variëren-:vanT*16%-,.tot.60% in mannelijke muizen-en-van-.2%n̂  tot .20% 

in vrouwelijke muizen. Op grond van deze gegevens wordt geconcludeerd- dat 

• er beperkt-^bewijs is voor-carcinogeniteit van.1.4-DCB in proefdieren-. .̂.-,. 

Hexachloorbenzeen 

De carcinogeniteit van HCB is onderzocht in orale (sub)chronische studies 

• .-met ratten, muizen.-vcn -hamsters. - Bij mannelijke en -vrouwelijke ratten 

"•* (blootgesteld- *vanaf-='r'4 -vmg.kg wig) -nam -̂ de v̂ -incidentie.ü-van̂ -̂lever-̂ ên 

niertumoren significant-toe. De ontwikkeling van deze-tumoren ging gepaard 

- met duidelijke -toxiciteit in het-doelorgaan (o.-a. verhoogd orgaangewicht, 

^ noduli, hyperplasia). HCB had bij hamsters (blootgesteld aan 4-16 mg.kg 

Ig) vooral effecten op de lever; levercirrhose, hyperplasia van de galblaas 

en hepatomas. Bij muizen oraal blootgesteld aan doses van 6-32 mg.kg Ig 

gedurende ca. 2 j aar nam eveneens de incidentie van levertumoren 

significant toe. De door HCB-geïnduceerde tumoren kunnen niet worden 

teruggevoerd op een specifiek -mechanisme, zoals -het geval was bij —de 

', ' . " . i ontwikkeling-van - niertumorenwöbljüijtaan. di,-.4.-DCBïiftblootgestelde .manne-la*j'ke 

ratten, omdat HCB tumoren induceert in meerdere • organen van zowel 

mannelijke als vrouwelijke dieren van verschillende diersoorten. Wel is 

i-o, .'.-̂•, -̂i. duidelijk,^dat... de ontwikkelingvan tumoren-samengaat.met .toxiciteit In de 

doelorganen. Op grond van deze studies wordt derhalve geconcludeerd dat er 

voldoende bewijs is voor carcinogeniteit van HCB in proefdieren. 
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5.2. ECOTOXICITEIT - AQUATISCHE ORGAHISMEN 

5 .• 2 .1.-' Accumulatie — -̂  

. ,-• -,-^...Uit*experimentele...studies..(met_voornamelijk^..zoetwater..>*.organismen)_-».blij,kt 

dat alle chloorbenzenen accumuleren; "whole-body" bioconcentratiefactoren 

(BCF's - concentratie in organisme/concentratie in water) werden gerappor­

teerd van ca. 700 voor MCB tot bijna 80.000 voor HCB. De mate van 

bioconcentratie wordt met name bepaald door de llpofiliteit (Kow; n-

octanol/water partitiecoefficient), welke toeneemt met de chloreringsgraad. 

Met betrekking-tot het verband tussen llpofiliteit en wateroplosbaarheid 

^ (S; neemt af' met de chloreringsgraad) enerzijds en- bioconcentratie 

.-v^^anderzijds^. zijn-..diverse •.^^kwantitatieve-., structuuractiviteits . relaties 

(QSAR's) opgesteld. 

•̂ '''̂ ,'i-.-r*r'̂ Chloorbenzenen -accumuleren *ook-.in. mariene.organismen, .maar.,.in;jmindere, mate 

dan .in zoetwater-organismen.--Voor wat betreft accumulatie-vanuit sediment 

geven enkele.studies (met muggelarven en wormen) aan dat opname beter 

gecorreleerd is met concentraties in interstitieel water dan met 

- concentraties in-het totale-- sediment. 

5.2.2. Toxiciteit 

,. .̂--H-. De-in deze-paragraaf genoemde L('E)C50--en NOE(L)C-waar den zijn gebaseerd.op 

•• goed omschreven volgens huidige-eisen-uitgevoerde testen- (LC50- e n E C 5 0 -

y waarden z i jn respec t i eve l i jk " le thal concentrations" and "effect 

concentrations" voor 50% van de blootgestelde organismen; NOEC- en NOLC-

waarden z i jn respec t ieve l i jk "no observed effect concentrations" en "no 

observed l e tha l concentrat ions") . 

- Zoetwater organismen: Voor bijna alle chloorbenzenen waren toxiciteits-

•' gegevens- uit kortdurende testen (48/96 h L(E)C50-waarden) beschikbaar voor 

i . algen,"-^kreeftachtigen en visseniü(zie-:tabel T5..rl)/:ï̂ -Deiilaagste L(E)C50--waarden 

uit deze testen waren achtereenvolgens 660 /ig.l voor MCB (een kortdurende 

"early life stage" test met vissen), 700 /ig.l voor DCB's. 350 /ig.l voor 

- .j • ., v..TCB:,s.,-860̂ /ig.l" voor TeCB's.. 250 /ig.l' voor-PeCB„en-.<30 /ig.l" voor HCB. 

In*een aantal studies met de hoger gechloreerde -chloorbenzenen werden 

L(E)C50-waarden gerapporteerd gelijk aan of hoger dan de wateroplosbaarheid 

van de stoffen. De relevantie van deze waarden, verkregen met toepassing 

-*-..«;•_-.---.̂ -•>van̂ op'losmiddeien7--is-discutabel. ' - ^̂ -- • • -•-------«*•:--̂--̂«î.-
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.*lr"'T-

- ,.Met betrekking tot langdurende toxiciteit zijn de gegevens nogal beperkt 

(zie tabel- -5.1). In de-meeste gevallen .waren alleenfiNOE(L)C-waarden-voor 

•* kreeftachtigen (meestal Daphnia magna) en-vissen -(verschillende ^ species) 

- beschikbaar. , Wel waren voor alle.:(groepen-van) isomeren."early life^stage" 

. > testen.met^vissen-beschikbaar., -'welkê 'overthet algemeen;,als:..(zeer)_,gevoelig 

beschouwd worden. De laagste NOE(L)C50-waarden waren achtereenvolgens 320 

/ig.l' voor MCB. (>)122 /ig.l"'̂  voor'-DCB's, 40 /ig.l" -voor TCB's. 10 /ig.l 

voor TeCB's, 10 /ig.l' voor. PeCB .en 1.8 /ig.l" voor_HCB. Deze NOE(L)C-

waarden geven aan dat de toxiciteit toeneemt naarmate de chloreringsgraad 

(en daarmee de lipofiliteit) toeneemt. In tabel 5.2 is een overzicht 

gegeven van een aantal QSAR's waarin (kort- en langdurende) toxiciteit is 

gecorreleerd aan parameters als Kow en wateroplosbaarheid. 

- Mariene organismen: Gegevens over- de toxiciteit van de- chloorbenzenen 

voor mariene organismen zijn-zeer beperkt, met name met betrekking tot de 

'̂langdurende,vblootstelling.viDe.,laagste 48/96.- vh,,.-L(E)C50Twaarden->-.waren.» .540 

./ig.l" voor 1-,2,4-TCB. -.-3700 /ig.-l' voor 1.2.3.5-TeCB en 330 /ig.l" voor 

1.2,4,5-TeCB en 800 /ig.l voor PeCB. De enige langdurende studie—(met de 

vis Cyprinodon v a r i e g a t u s ) resulteerde in een NOLC-waarde van 90 /ig.l 

Tabel 5 .1. Overzicht van beschikbare L(E)C50- en NOE(L)C-waarden ui t 
respectievelijk .kort- en langdurend . onderzoek met .zoetwater-

• organismen (in^-fig/l) - _ • .. f 

Chloorbenzeen Kortdurende testen Langdurende testen 
L(E)C50-waarden (n) NOE(L)C-waarden (n) 

fe 
W HCB 

1,2-DCB 
1,3-DCB 
1,4-DCB 
1 ,2 ,3-TCB 
1 ,2 ,4-TCB 
1 ,3 ,5-TCB 
1 , 2 , 3 , 4 - T e C B 
1 , 2 , 3 , 5 - T e C B 
1 , 2 , 4 , 5 - T e C B 
PeCB 
HCB 

• >. ... ( n ) . . - ' ^ soor . t en .waa 

660 -
740 -
1,200 
700 -
350 -
1,200 
9 , 0 7 0 
1 ,100 
860 -
* 
250 -
* 

r v a n een L 

5 0 , 0 0 0 
2 0 , 0 0 0 
- 3 1 , 0 0 0 
3 1 , 0 0 0 
5 , 9 9 0 
- 6 , 3 0 0 

- 4 , 1 0 0 
9 , 7 0 0 

300 

(E)C5Ö- o. 

( a , k , v ) 
( a , k , v ) 
( a , k , v ) 
( a , k , v ) 
( a , k , v ) 
( a , k , v ) 
( a ) 
( ^ . v ) 
( a , k , v ) 

( k , v ) 

f NOE(L)C-w 

320 - 8 , 5 0 0 
185 - 505 
650 - 2 , 4 0 0 
122 - 2 . 1 0 0 
40 - 450 
100 - 500 

10 - - 3 1 0 

10 - 110 
1.8 

' a a r d e ^ b e s c h i k b a 

( k , v ) 
(k ) 
( k , v ) 
( a , k , v ) 
( a , k , v ) 
( a , k , v ) 

( a , k , v ) ~ 

( k , v ) 
(k ) 

a r i s ; 
• • ^ w a a r b i j ' a - ^ a l g ; k = k r e e f t a c h t i g e ; v = v i s . 

* - T o x i c i t e i t s w a a r d e n > w a t e r o p l o s b a a r h e i d s g r e n s 
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T a b l e 5 . 2 . - Q-verzirht . van • een a a n t a l k w a n t i t a t i e v e s t r u c t u u r a c t i v i t e i t s ­
r e l a t i e s (QSAR's) 

QSAR R e f e r e n t i e 

Acute t o x i c i t e i t 

l o g 1 /EC50-
l o g 1 /EC50-
l o g ECSO" -
l o g EC50- 3 
l o g 1/LC50~ 
l o g LC50- O 
l o g 1 /LC50-
l o g 1 /EC50-
l o g 1/LC50= 

- 0 , 5 8 7 l o g S -f 2 , 4 1 9 
0 , 9 8 5 l o g Kow - 2 , 6 2 6 

0 , 3 0 1 - 0 , 5 4 8 l o g S 
, 5 5 - 0 , 6 5 9 l o g Kow 
0 , 8 4 5 l o g Kow - 4 , 6 3 

, 8 5 l o g Kow - 1 ,37 
0 , 9 0 l o g Kow - 2 , 6 5 
0 , 6 9 l o g Kow - 3 , 1 8 
0 , 9 4 l o g Kow - 4 , 6 2 

( r ~ 0 , 9 8 5 ) 
. ( r = 0 . 9 8 9 ) 

( r ~ 0 , 9 8 1 ) 
( r ~ 0 , 9 8 0 ) 
( r ~ 0 , 9 8 0 ) 
( r ^ 0 , 9 2 4 ) 
( r - 0 , 9 9 0 ) 

- ( r - 0 , 9 9 7 ) 

Wong e t a l . ( 1984) 

Bobra (1985) 

Könemann (1980) 
H o o m s t r a (1988) 
R i c h t e r e t a l . (1983) 
De Wolf e t a l . ( 1988) 
Van-Leeuwen e t a l . (1990) 

.j.fc ;••-.•• 

Chronische t o x i c x t s i t 

l o g 1/NOEC = 0 , 6 7 l o g Kow - 2 , 8 2 
' l o g NOEC ~-̂ . -0;90-':log-^'Kow:<A-'.'3,80--

( r ~ 0 . 9 9 5 ) De Wolf e t a l . (1988) 
( r ~ 0 , 9 6 ) -—....Van Leeuwen . e t .^al.- (1990) 

r = regressie c o ë f f i c i ë n t 
NOEC = N o - o b s e r v e d - e f f e e t - c o n c e n t r a t i e g e b a s e e r d , op r e p r o d u k t i e ( r ) o f 
g r o e i ( g ) ; NOEC- en L(E)C50-waarden u i t g e d r u k t i n f imol/1 

5.3. ECOTOrECITEIT - TERRESTRISCHE ORGAHISMEH 

5.3.1. Accumulat i e -- .- ' - • . 

Gegevens met betrekking tot de accumulatie in terrestrische organismen zijn 

zeer beperkt. In studies waarin regenwormen (Lumbricus t e r r e s t r i s and 

Allolobophora longa ) langdurend werden blootgesteld aan HCB en 1,2,3,5-

TeCB werden BCF's van 2 en 4 gerapporteerd. In een laboratoriumstudie met 

een terrestrisch microcosm, bestaande uit een kunstmatige grond, 

verschillende gewassen, talrijke invertebraten en-twee muizen, werden geen 

aanwijzingen voor bioconcentratie gevonden. 

5.3.2. Toxiciteit 

- Invertebraten 

Met betrekking tot de toxiciteit van chloorbenzenen voor invertebraten zijn 

een beperkt aantal toetsen gedaan. Voor 1,4-DCB zijn in regenwormen 10-d 

LC50-waarden van 390 mg.kg droge grond gerapporteerd. De langdurende 

'tÖxi'c"itë'it:~vari~-l",'273-TCB~voor''de regenwormen'-̂ Eisenia'̂ 'ahdrei en Lumbricus 
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r u b e l l u s werd getoetst in vier verschillende gronden: een kunstmatige 

(OECD) grond, een veengrond, een humeuze zandgrond en.reen matig humeuze 

zandgrond;' De 14-d LC50-waarden voor E.- and re i varieerden van 133 mg.kg 

'-(in de OECD grond) tot 547 mg.kg-•-•"(-in-de-veengrond)'en •'••<'LC50-waarden-voor 

'. - • *••• • - ' L. ^ r u b e l l u s ' van 115 mg.kg ;-"-(in'Hî dejjmatig humeuzej'izandgrond) tot%563 

mg.kg droge grond (in de veengrond). De LC50-waarden van 1,2,4-TCB. 

bepaald voor 4 verschillende regenworm soorten en gebruik makend van EEC-

kunstgrond, varieerden van 127 tot 251 mg.kg droge grond. 

- Vertebraten 

In kwartels werd voor 1,4-DCB een 14-d LD50-waarde van 2400 mg.kg Ig 

•

_ 1 

• gerapporteerd. Subacute blootstelling aan doses van 50 mg.kg- Ig en meer 

...i - . -••1 van 1,2,4-TCB veroorzaakte bij kwartels porphyria. Subchronische orale 

blootstelling aan HCB veroorzaakte verhoogde sterfte, toxische effecten op 

.Kr-, 'rf- ; - de-"''lever •-(toenamev-'in' ̂ -levergewicht en enzyminductie)-i-;-̂ en-.,̂ .-:porphyria, - r . . - . - <,' 

«Ï.V t3"r : ^ 

resulterend-^in'verhoogde-porphyrine."gehalten in de-lever:- De dosis-zonder­

effect was 1 mg.kg HCB in het dieet (overeenkomend met 0,1 mg.kg Ig). 

In orale reproduktiestudies met.fretten en nertsen bleek de laagst geteste 

concentratie in het voedsel (1 mg.kg ,"overeenkomend met 0.04 mg.kg Ig) 

nog nadelige effecten op de reproduktie te hebben (afname in worp grootte, 

toename.in percentage doodgeboren-jongen, etc). . . . . -„ . .. 

5.4. LANDBODVGEBASSEH ER lANDBODVHOISDIEREN 

5.4.1. Landbouwgewassen 

- Accumulatie 

Gegevens over accumulatie in landbouwgewassen zijn-beperkt. In een buiten 

uitgevoerd- experiment werden, BCF's van 1,2,4-TCB,.-PeCB .en HCB in-gerst.en 

waterkers bepaald bij een •concentratie-van*'2"'mg':'kg-f:-̂ 'droge> grond -"(pH*-6':'4, 

0M=2.1%). De berekende BCF's (na 11 dagen) varieerden'van 2,1 (voor PeCB in 

waterkers) tot 36 (voor TCB in gerst). Na verloop van tijd (80 en 125 dagen 

^voor. .resp..--waterkers en.gerst) bleken de BCF's,met,een factor 10 te zijn 

afgenomen,-waarschijnlijk veroorzaakt door groeiverdunning. In een ander 

experiment werd de opname van een groep van organische stoffen (waaronder 

een aantal chloorbenzenen) via het wortelstelsel en via de bladeren van 

-waterkers -en—^gerst-^ibestudeerd." "Een' •positieve-^corrèlatie werd gevonden 
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tussen de Kow en de wortel, concentratiefactor (concentratie in de wortel 

••gedeeld door de concentratie'• in-bodemvocht). De opname--?^via de bladeren-van 

gerst-was positief gecorreleerd aan-de vluchtigheid' van de stof uit de 

.- •"•'. '. *-• .•• - "^bodem. -De genoemde-correlatieS".werden«niet-taangetoond-»voor:.de waterkers-.::!ffi. 

- Toxiciteit 

Gegevens over de toxiciteit voor landbouwgewassen zijn beperkt tot een 

studie met slaplanten en een studie met granen. De eerste studie met 

slaplanten (Lactuca s a t i v a ) resulteerde in 2-w LC50-waarden. gebaseerd op 
-1 -1 -1 

groei., van 248 mg.kg voor MCB, 1-4 mg.kg voor 1.2.3-TCB, 48 mg.kg 

voor 1,2,4-TCB, 123 mg-kg""*" voor 1,3,5-TCB. 32 mg.kg""*" voor 1,2,3,4,-TeCB, 

^ ' 1.3 mg.kg' voor 1,'2.3.5-TeCB, 2 mg.kg' voor 1.2,4,5-TeCB en 56 mg.kg' 

-w... drooggewicht -voor. • PeCB.-.A^oor - een aantal chloorbenzenen werden ook .NOEC-

••""'" waarden •^•(gebaseerd op'**groei)- •gerapporteerd:"'- 10 •' mg.kg voor 1.4-DCB, 

..-- -̂ i-TL̂  -x-v.-̂ .̂ :, 1, 2;4-,--TCB,̂ •l>.l,3,.5-,i,-TCB-:̂ en-,-fI,,2, 3,4-TeCB -..en-̂ .. PeCB,-. . 1 mg.-kgr,. .^voor„1,2:i;3r 

• ' • TCB en 100 mg.kg -voor-HCB. Het-effect van 1,2,4.5-TeCB op de ontkieming 

van zaden van gerst, haver en tarwe werd bestudeerd in een zandgrond, een 

zanderige leemgrond, een klei-achtige leemgrond en een kleigrond 

(organische '-stofgehalten niet gegeven) . De gewassen werden geplant 1 tot 

125 dagen na 6 toepassingen, resulterend~ in een concentratie .van 

• -*- ^ (omgerekend)---.l2-,980 ,«mg.kg «..,.Voor ,gewassen„één-.dag--na-toepassing.geplant 

•-.'t-:-<F,,'-* i/,.Vwas'Me-rlaagste'1;concentratie^al'"schadeiijk-,'^behalve.--in"rde,«kl 

-. - .^grond -werd, een ". schadelijk effect gezien bij >320 mg.kg . De nadelige 

-'' ̂  -1 effecten namen-af'.naarmate 'de gewassen langer-na toepassing werden geplant. 

5.4.2. Landbouwhuisdieren 

- Accumulatie 

Met betrekking tot de accumulatie in landbouwhuisdieren beperken de 

gegevens "zich tot HCB. Na subchronische --blootstelling bevatte-• -het 

••*. .. vetweefsel ' ,van<t' kippen enArhennenc20-i3O, keer.rïde-:sSconcentratie in:het«dieet 

(0,125-12,5 mg.kg" I g ) . Schapen, lammeren en biggen concentreerden in hun 

vetweefsel ongeveer 10 keer de concentratie uit het dieet. In één studie 

'̂̂ v•>.ŵ ^̂  ^vi^^-met«biggen-werd^een concentratie in het vetweefsel^gerapporteerd welke 300 

keer hoger was dan de inname. Aangezien weefsels van controle-dieren ook 

significante hoeveelheden HCB bevatten, werd door de onderzoekers 

verondersteld dat door (HCB-)verontreiniging de doseringen (veel) hoger 

waren dan-gepland. . -
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- Toxiciteit 

. De meeste gegevens omtrent de 'toxiciteit voor landbouwhuisdieren betreffen 

HCB. De * enige studie uitgevoerd met-.andere chloorbenzenen gaf aan dat een 

eenmalige dosis van 800 mg.kg' r lg..;.van . MCB, 1,4-DCB^^en 1,2,4-TCB .een 

. „toename-in lever porphyrinegehalteniveroorzaakt bij.'̂ l'-dagisoude kuikensr.NHSJ, 

De toxiciteit van HCB is onderzocht in kippen, zwijnen, lammeren en koeien. 

Bij kippen werden bij concentraties tot 22.5 mg.kg Ig geen toxische 

effecten gevonden. In een 90-dagen studie met zwijnen werden bij een 

• dosering van 4 mg.kg Ig effecten op de lever gevonden. Bij - een 

concentratie van 0,4 mg.kg werd dit effect niet meer waargenomen. Het 

toedienen van 0,5 mg.kg Ig aan varkens veroorzaakte inductie van 

leverenzymen. De dosis-zonder-effect was 0,05 mg.kg Ig. Bij drachtige 

-vkoeien veroorzaakte een concentratie van 0^025 mg.kg -Ig geen effecten.--. 

5.5. SAMENVATTING EN TQKICOIJOGISCHE ADVIESBAAROEN 

5.5.1. Humane toxiciteit 

Normaliter wordt het vaststellen van een advieswaarde . alleen dan 

verantwoord., ̂ geacht . als.^^een. vbepaald "minimum pakket'^ aan,toxicologische 

s «-: .. '.1̂^ ---'̂ •''-gegevens;'-betreffende'-jgenotoxiciteit, -"^carcinogeniteit-,-^Vreproductiev*Cen/of 

teratogeniteit en (sub)chronische toxiciteit, beschikbaar is. Hiervan 

uitgaande kan alleen voor MCB, .1,2-DCB, 1.4-DCB en HCB-. een toxicologische 

^ y advieswaarde voor orale blootstelling worden afgeleid. Voor de overige 

chloorbenzenen, te weten 1,3-DCB. 1.2,3-TCB, 1,2,4-TCB, 1,3,5-TCB. 1.2.3.4-

TeCB, 1,2,3.5-TeCB, 1,2,4,5-TeCB en PeCB. zou in principe geen advieswaarde 

kunnen worden afgeleid. Omdat het hier echter gaat om een groep van 

verwante stoffen, die zich over de "gehele linie", gezien min of meer gelijk 

•'- • - of op zijn'minst voorspelbaar-'-gedragen (qua'*̂  metabolisme, toxiciteit--'-en 

"• ' ' ' •• T genotoxiciteit) ois ervoorv«;gekozen',**iomi^voor^^de«over'i'ge.schloorbenzenen»«een 

indicatieve toxicologische advieswaarde voor orale blootstelling- vast ~te 

stellen. 

,...--. ...Voor. wat-betreft blootstelling via inhalatie zijn de„.gegevens voor alle 

chloorbenzenen ontoereikend om een (indicatieve) advieswaarde af te leiden. 

Het metabole gedrag van de verschillende chloorbenzenen varandert 

ï=̂?:-*'''''fiv;t::̂*: +-.bV^^;gelVidéTijk^'naarmaté-'-:^'de*chloreringsgraa toename in het 
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* .. . aantal-chlooratomen worden de.chloorbenzenen meer lipofiel en neemt de 

accumulatie in vetweefsel en vetrijke organen toe. .De-biotransformatie-en 

• eliminatie via de urine nemen-af .met,..het ..aantal chlooratomen; het verschil 

-' in eliminatie halfwaardetijd-tussenïbijv.. 1,4-DCB-en.HCB-wordt geschat-top 

t-•'• • minimaal een factor 10. Met name-w-voor --HCB-. is de-̂ -̂ -excretie langzaam'-'-en 

verloopt vooral via de faeces. De weefsels bevatten hoofdzakelijk 

onveranderd HCB. 

De toxiciteit van de chloorbenzenen neemt bij herhaalde toediening eveneens 

toe met de chloreringsgraad,..mogelijk -voor. .een- deel- te ̂  verklaren-^-door 

verminderde eliminatie en toegenomen accumulatie. 

Voor alle chloorbenzenen zijn de inductie van de microsomale leverenzymen 

^ ^ en de interferentie" 'met het normale synthese van porphyrines gevoelige 

•I . .«parameters. De. inductie ..van-.de microsomale leverenzymen is reeds na 

relatieve korte blootstellingsduur waar te nemen, de gevoeligheid van deze 

»-v/r...:.-nr"̂ >i».-u'-parameter vlij kt .niet •'•aanzienlijk-',toe te nemeniin experimenten *van',,.'ilangere 

duur. Voor de chloorbenzenen is vaak gericht onderzoek naar de microsomale 

leverenzym inductie uitgevoerd in subchronisch onderzoek, maar veel minder 

vaak -in chronische experimenten,-• die vooral-gericht zijn op carcinogene 

• eigenschappen. In deze evaluatie is derhalve voor wat betreft de toxiciteit 

zoveel- mogelijk uitgegaan van de gegevens-^die de enzyminductie betreffen. 

--••••.. - ,-̂ , Zoals reedS'-eerderwvermeld-bestaat _het. ..vermoeden.-dat ..de chloorbenzenen 

WK'-'̂  * '"'.-• '4=i^-'^genotoxische'^.ïïeigenschappenï^zouden'"kunnen>«bezttten':'"Dit-i-vermoedeni-is-^echter-

. gebaseerdtop één enkele-studie waarin MCB, DCB's en-TCB's werden getest op 

- hun potentie ,om-, micronuclei-in-het beenmerg-van de muis te induceren.- In 

^ ^ andere testsystemen, zowel i n v i t r o als i n v i v o , bleken de chloorbenzenen 

geen of nauwelijks activiteit te vertonen. De bewijslast voor 

genotoxiciteit van deze groep is dus gering. 

Uit carcinogeniteitsonderzoek met een aantal chloorbenzenen is gebleken dat 

de ontwikkeling van tumoren -veelal samengaat met ""het optreden---van 

• toxiciteit-in'hef doelorgaan. Verder-valt op-dat voor--de meest toxische-van 

. tv • V de chloorbenzenen. .HCB, .de--•^aanwi'jzingen.-^voor-i^'fcarcinogeniteit het*«a-meest 

uitgesproken zijn. Ook in de studies met HCB (3 species) gaat toxiciteit 

(in de lever) samen met het ontwikkelen van tumoren. Op grond van de 

- '.^ . . .^beperkte aanwijzingen voor genotoxiciteit en„de—correlatie tussen de 

toxiciteit en carcinogeniteit lijkt het gerechtvaardigd om bij het 

vaststellen van een (indicatieve) advieswaarde vooralsnog uit te gaan van 

een drempelwaarde. 
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_ - Orale blootstelling 

* • • ' - Monochloorbenzeen 

Uit dierexperimenteel onderzoek-blijkt dat er geen bewijs is - voor 

1̂  -t...-. ̂-̂  .-carcinogeniteit j.in proefdieren..v.sEr<«-.zijn.':.beperkte...*oaanwijzingen.,:v.-.tvoor 

genotoxiciteit. Orale teratogeniteits- of reproduktiestudies zijn niet 

uitgevoerd. 

Uit een 2-jaren (carcinogeniteits-)-studie blijkt een dosis-zonder-effect 

van 60 mg.kg Ig. Uit subchronisch onderzoek blijkt dat bij vergelijkbare 

doses nog lichte effecten optreden bij ratten, muizen en honden (lichte 

• • verhoging van hart- en milt gewichten), de dosis-zonder-effect was (ca.) 

^ ^ 30.kg Ig: Rekening houdend- met een veiligheidsfactor van 100•(voor de 

-extrapolatie-^van-dierexperimentele, gegevens naar^mensen)..,wordt. een maximaal 

aanvaarbare - dagelijkse -'in 

K f-levenslange*vblootstell-ing.-; 

aanvaarbare - dagelijkse -.inname -in mensen berekend van 0,3 mg.kg Ig bij 

1.2-Dichloorbenzeen 

' ' - Uit-" dierexperimenteel • onderzoek blijkt--dat er geen bewijs is voor 

carcinogeniteit van - - 1,2-DCB. Er -zijn beperkte aanwijzingen voor 

genotoxiciteit. Orale teratogeniteits- of reproduktiestudies zijn niet 

uitgevoerd. 

M '̂•=''-̂~;̂V'i.j.,,iUitT een'̂ ĉhronische.--';(icarcinogeniteits.---);«studieï£;blij)kt'j;dat-.̂  .-. 

dosisgroep • (120 .mg.kg Ig) een^signifleant effect (tubulaire regeneratie 

van de nieren) wordt gevonden..-Bij .een dosis van 60 mg.kg worden -geen 

^ y effecten gevonden. Rekening houdend met een veiligheidsfactor van 100 wordt 

de maximaal aanvaardbare dagelijkse inname voor mensen 0,6 mg.kg Ig bij 

levenslange blootstelling. 

1.4-Dichloorbenzeen 

Dierexperimenteeel onderzoek -geeft •aan - dat -'er̂ -̂*beperkt bewijs -is-voor 

:?.:. .A , •.vr,\carcinogeniteit.-van l,4-DCBr:.-:Op«-grond-,van'-..T.dejjAbeperkte:x:aanwijzingens5;iVoor 

genotoxiciteit en de correlatie tussen de toxiciteit en carcinogeniteit 

lijkt het gerechtvaardigd om bij het vaststellen van een advieswaarde 

>.-A- s-,. ̂: ..vooralsnog-.'.uit .-vte gaan van een drempelwaarde. - Er-werd geen bewijs voor 

teratogeniteit gevonden en een embryotoxisch effect trad op bij doses vanaf 

500 mg.kg" Ig. 
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In chronisch (carcinogeniteits-) onderzoek werden nog effecten gezien op de 

nieren- en lever-van ratten bij-de-laagst onderzochte.-concentratie van 150 

^ & - ^ & Ig. In een experiment met-ratten van ongeveer-een half jaar -blijkt 

bij de laagste.-dosering (19-mg.kg--.lg)~geen effect-op,-te..treden. Bij-.de-op 

één na-"laagste-dosering--(-188Mmg:;kg«"^-f'lg-)i'?ir.werd alleen--*--.een-jv, verhoging-,f"-.van 

lever- en niergewichten geconstateerd. Omdat in het beschreven experiment 

bij een dosering die een factor 10 hoger is dan de dosis-zonder-effect 

alleen een verhoging van orgaangewichten werd geconstateerd, wordt een 

-1 
veiligheidsfactor van 100 voldoende., geacht. „Uitgaande> van 19 mg.kg , Ig 

wordt zodoende een maximaal aanvaardbare dagelijkse inname van 0,2 mg.kg 

Ig vastgesteld. 

Hexachloorbenzeen 

' ' • ' > , • - Uit dierexperimenteel' onderzoek is er' voldoende bewijs —voor carcino-

n v>-'•;-.•-..-1:--.. genitelt, •;* Er,-.:is'.r"beperkt:ïw, bewijs • voor-,vgeno toxic 1 te it,>-.,/maar.;;«iier̂  wordt-

vooralsnog van het betaan van een drempelwaarde uitgegaan. Er werd geen 

bewijs voor een teratogeen effect of een effect op de reproduktie gevonden. 

" Embryotoxiciteit trad,.op vanaf 40 mg.kg Ig. 

.Uit oraal subchronisch onderzoek bleek een dosis-zonder-effect van 2 

mg.kg Ig voor de inductie van porphyria (bij vrouwelijke dieren) en 

leverenzymen. -In . een studie waarin nakomelingen van ratten zowel pre- als 

,"Postnataal•?.ïwerden-.>^;•b'lootgestei'dr.yresul'teerde .•iTde:'.r-:ilaagste:v̂ ïdoserinĝ .̂'';r̂  

mg.kg Ig) nog in effecten op het immuunstelsel. Bij ratten werd voor 

veranderingen in levercellen een-dosis-zonder-effect van 0,05 mg.kg - Ig 

vastgesteld. Bij een kleine groep apen resulteerde een overeenkomstige 

dosis evenmin in effecten. Uit de beschikbare chronische studies kon geen 

dosis-zonder-effect worden afgeleid. 

Omdat de beschreven parameters toxicologisch gezien gevoelig zijn, wordt 

ondanks het feit dat de-dosis-zonder-effect (0,05-mg;kg-' Ig) afkomstig-is 

uit subchronisch onderzoek- een veiligheidsfactor -van—100''voldoende -'geacht. 

De.- maximaal-ï-'aanvaardbare^-dagel-ijkse.^.inname*voorv•^mensen^*.wordt zodoende^*0. 5 

Mg-kg Ig. 
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, Overige chloorbenzenen 

"Voor ""de " overige chloorbenzenen.-^kan- op- grond-'-.van-- de beschikbare -

toxicologische '̂  informatie • -alleen'-".'een-'- indicatieve —-advieswaarde t-worden 

• opgesteld. T'Vooralsnog wordt?-ervan5uitgegaan;,dat vooriî s'deze-- chloorbenzenen 

het toepassen van een drempelconcept gerechtvaardigd is en dat de advies­

waarde zoveel mogelijk op microsomale enzyminductie" gebaseerd dient te 

zijn. 

Trichloorbenzenen 

In een 13-weken studie werd aan het eind van de studie bij de laagst 

geteste dosering van 1,2,4-TCB (10 mg.kg Ig) nog - enzyminductie 'gevonden, 

wat'na-een-30-daagse herstelperiode-niet meer-werd gevonden-. Een studie met 

•̂ '•apen'.'(13 weken̂ -̂blootgesteld) resulteerde in een dosis-zonder-effect van - 25 

"mg.kg. Ig-. . Er'̂-'.werd-: •̂ i.geenK-bewij s 'voor-̂  teratogene effecten-of t̂ effectenf. op 

reproduktie gevonden. Embryotoxiciteit, gepaard gaande .met maternale 

toxiciteit, trad op bij doses van 360 mg.kg Ig.-

Bij het vaststellen van de indicatieve advieswaarde wordt, in verband met 

het feit dat bij 10 mg.kg Ig nog enzyminductie werd gevonden, een 

veiligheidsfactor van 500 toegepast. Dit resulteert in een indicatieve 

. advieswaarde ..van. 0., 02 .mg.kg Ig. . . . . _-

.-* 

Tetrachloorbenzenen 

Met betrekking tot toxiciteit-(enzyminductie) is'een'subchronische studie 

met ratten beschikbaar, op grond waarvan 1,2,4,5-TeCB het meest toxisch 

blijkt te zijn. De dosis-zonder-effect voor 1,2,4.5-TeCB in deze studie was 

5 mg.kg in het voedsel (overeenkomend met 0,34 en 0,4 mg.kg Ig voor 

respectievelijk mannelijke en vrouwelijke ratten). Er werd geen bewijs voor 

teratogeniteit gevonden. Een embryotoxisch effect werd -gevonden -bij 200 

mg.kg' Ig ' van 1, 2,3 ,4-TeCB„.-enl,,r2, 3, 5-TeCB....Eenzelfde-dosis van-.l.,,27475-

• TeCB veroorzaakte- sterf te-bij'-bijna--i.alle-'moederdieren.—<----. - •..f*.-7*t*fwv. 

Uitgaande van de dosis-zonder-effect van 0,4 mg.kg Ig en gebruikmakend van 

een veiligheidsfactor van 100 wordt voor TeCB's een indicatieve maximaal 

aanvaardbare dagelijkse inname van 0,004 mg.kg . lg_afgeleid. . 
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Pentachloorbenzeen 

• - Een subchronische studie gecombineerd met een reproductiestudie met .ratten 

-.'was beschikbaar resulterend in-een-dosis-zonder-effect-^van 12,5 mg.kg-,-Ig. 

Bij zogende jongen van 'vrouwtjes'-:̂ uit deze doseringsgroep werden-echter 

: -A-f- • •,>--.<• '(t)ril-lingen"waargenomen,--evenalsï-jeen':ireiatief .verhoogd'iiilevergewicht-.>ï^:r.-Bij 

een concentratie van 6,3 mg.kg Ig trad dit niet op. 

Voor pentachloorbenzeen wordt geen indicatieve advieswaarde vastgesteld in 

verband met het ontbreken van gegevens over enzyminductie. • -

5.5.2. Ecotoxiciteit - aquatisch milieu 

'^^ Voor • het afleiden van toxicologische-advieswaarden op basis van'"single-

- . 1- , . -'•..speciesJ!_..laboratoriumtoetsen iwordt .gebruik-,, gemaakt van een aantal 

*....- - r."extrapolatiemethoden, i-̂ welke —-thans in-discussic'-zijn.-Binnenkort zal door 

••>• •.\u<r ••'•. ••̂ RiVM/DGM»-een-*standpunt"̂ worden«'ingenomen-ten -aanzien van"~ide-*-.-te-'«hanteren 

extrapolatiemethoden en het afleiden van advieswaarden. Vaststaat dat 

onderscheid zal worden gemaakt tussen een "preliminary hazard assessment" 

en een "refined hazard assessment". De eerste methode wordt toegepast als 

er uit langdurende studies minder dan 4 NOEC's van verschillende 

taxonomische groepen beschikbaar zijn,.de tweede indien 4 of meer NOEC's 

-beschikbaar zijn. 

'..*•• -. - :-*̂  r'.:jï;j*Vobr-̂ ~alle.̂ 'chl'oorbenzenén'̂ 'warenr:dCgegevensï;uit.T<langdurend-v:Onderzoekrzodanig 

beperkt dat alleen de eerste methode kon worden toegepast. Voor een 

beschrijving van deze -methode wordt verwezen naar bijlage A van-dit 

^ y document. De resultaten van deze methode zijn samengevat in tabel 5.3. In 

principe is uitgegaan van de laagste NOEC- dan wel L(E)C50-waarde uit 

experimenteel onderzoek. Indien echter voor dezelfde toetssoort meerdere 

waarden op basis van dezelfde parameter beschikbaar waren, dan werd 

uitgegaan van het geometrisch -gemiddelde van deze -getallen. Voor-*die 

chloorbenzenen ̂ -waarvoor 3 NOEC's-'van algen,--^kreeftachtigen en vissen 

. beschikbaar waren (1,4-DCB, • .1 ,-2 ,-3-.TCB,: : 1, 2v4-TCBJi;=en̂ -;HCB) zijn ..'bijr-̂-de 

afleiding van indicatieve MTR's geen kortdurende•gegevens meegenomen. 

Op basis van de (beperkte) experimentele gegevens blijkt de toxiciteit van 

de chloorbenzenen toe te nemen met de chloreringsgraad. Dit wordt bevestigd 

door met QSAR's berekende waarden. Met de chronische QSAR voor 

kreeftachtigen van De Wolf et al. (1988) (log 1/NOEC =0.67 log Kow - 2.82) 

worden bijvoorbeeld voor MCB. DCB's, TCB's, TeCB's, PeCB en HCB chronische 

r.-i'Mh.i:^r-•-" • •• NOEC's^'bërêlcend™ van -rëspêctievelijk'''930,~'5'40; "•300f-170,' 90 en 45 /ig.l' . 
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* .Een.verschil in toxiciteit tussen diverse isomeren met hetzelfde aantal 

-•«••. -M • chlooratomen -is, op . grond van-de-.experimentele., gegevens-niet aantoonbaar, 

zodat voor groepen van isomeren ...één...waarde wordt..,-af gele id. Bij- het 

vaststellen van de indicatieve—"MTR'-s" -van de verschillende groepen-is--̂ in 

'• • * ' ̂  de eerste "plaats". uitgegaan-̂ vvan:i:i;die*-verbinding'̂ "waarvan de- -j;:meeste 

experimentele waarden beschikbaar waren. Daarnaast is het theoretische 

verschil in toxiciteit, zoals blijkt uit QSAR-waarden, van invloed geweest 

op het verschil in MTR van de groepen isomeren. .... 

Dit heeft geresulteerd in indicatieve maximaal toelaatbare risiconiveaus 

van 30, 20, 10, .5, 2,5 en 0,2 /ig.l" voor respectievelijk MCB, DCB's, 

^ TCB's, TeCB's." PeCB en HCB (zie tabel 5.3.). 

. .'. .*. .̂-̂ - De beperkte toxiciteitsgegevens voor-zeewaterorganismen liggen in de range 

van die voor zoetwater organismen. Daarom worden de (indicatieve) maximaal 

>•• '1̂ ^ ••' -- - 'itoëlaatbare*risiconiveaus'rvoor. zeewater :gelijk- gesteld-aan--idie>'>-voor-, zoet 

water. 
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•" Tabel 5.3. Berekende concentraties (na/ i . ) voor de chloorbenzenen in zoet water, 
* ^ '̂  '̂-•*--̂  volgens de "preliminary hazard assessment" <PHA) methode ("geuiizigde" 

EPA-methode, OECD Uorkshop, 1990). 

Stof invoer (a) resultaat (tig/l) 

laagste Laagste indicatief 

NOEC L(E)C50 EPA-modificatie "HTR" 

I (n) II (n} I (b) II (c) 

HCB 320 (2) 660 (3) 32 6,6 30 

1,2-DCB 3A0 Cl*) 1230 (3) 34 12 20 

1,3-DCB 680 (2) 3270 (3) 68 33 20 

1,4-DCB 304 (3) 30 20 

1,2,3-TCB 40 (3) 4 10 

1,2,4-TCB 190 (3) 19 10 

1.3,5-TCB 260 (**) 490 (1**) - 26 4,9 10 

340 

680 

304 

40 

190 

260 

25 

ISO 

150 

35 

1.8 

(1*) 

(2) 
(3) 

(3) 

(3) 

(**) 

(2) 

(**) 

(**) 

(2) 

(3) 

1230 (3) 

3270 (3) 

490 (1**) 

--•340 (2*)*-

1580 (3) 

Cd) 

250 (3) 

34 

68 

30 

4 

19 

- 26 

2.5 

18 

15 

3.5 

0,18 

12 

33 

«,9 

3.4 

15,8 

2,5 

• 1.2;3,4-TeC8 25 (2) ---340 (2*)*- 2.5 3.4' 5 

5 

5 

PeCB 35 (2) 250 (3) 3.5 2,5 2,5 

HCB 1.8 (3) 0,18 0,2 

"HTR": maximaal toelaatbaar risiconiveau 

*?-.{n)iAantaU.taxonomische-groepen waarvoor NOEC-^danHel.L(E)C50-Haarden beschikbaar. ^^ u--"-' .-T-.V*-. ;vi-̂  

zijn. Getallen geven het aantal experimentele waarden aan, (*) het-aantal - • - ' . • 

waarden geschat op grond van-QSAR's.-Hierbij zijn 4 QSAR's gebruikt: 

log'*1/EC50 = 0-.69 log Kow - 3.18 en log 1/NOEC = 0,67 log Kow - 2,82 voor 

kreeftachtigen (De Uolf et al., 1988) en log 1/LC50 = 0.94 log Kow - 4,62 en 

log 1/NOEC = 1,06 Kow - 4,57 voor vissen (Van Leeuwen et al., 1990). 

(a) In principe is uitgegaan van de laagste NOE(L)C- of L(E)C50-waarden. Indien er 

echter voor dezelfde toetssoort meerdere waarden op basis van dezelfde 

parameter beschikbaar waren, dan werd uitgegaan van het geometrisch gemiddelde 

van deze waarden. 

(b) Een extrapolatiefactor van 10 is toegepast. 

(c) Een extrapolatiefactor van 100 is toegepast indien er minimaal 1 betrouw- - ' -

bare L(E)C50-waarde voor algen, kreeftachtigen en vissen beschikbaar is; . ,. 

in de overige gevallen is een factor van 1000 toegepast. ,. - . . , . ... 

- (d) Toxiciteitswaarden voor 1,2,4,5-TeCB zijn-ongeveer.geitjk-'.aan ofZ-liggen'-v̂ jjiî v--- *s«~öTP-..''i?t 

boven de water oplosbaarheids grens (560 /ig/l). 
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.5.5.3. Ecotoxiciteit - terrestrisch milieu 

' 'Met betrekking tot'het terrestrisch-milieu zijn de-̂ gegevens zodanig beperkt 

dat bij het afleiden van toxicologische-advieswaardenvvoor de bodem-alleen 

•^gebruik, gemaakte kan. worden van«de?,"preliminary -hazardrixrassessent" .-methode 

(zie bijlage A). De resultaten van deze extrapolatiemethode zijn samengevat 

in tabel 5.4. De in deze tabel vermelde NOEC- en EC50-waarden zijn 

omgerekend naar een standaardbodem met 10% organisch materiaal. Het 

toepassen van deze extrapolatiemethode resulteert in indicatieve MTR's 

variërend van 0.005 mg.kg' tot 0.4 mg.kg' voor 1.4-DCB. TCB's, TeCB's en 

PeCB en 50 mg.kg voor HCB. Uit de beschikbare gegevens blijkt geen trend 

"= van'*̂  toenemende toxiciteit mef een toename in chloreringsgraad (zelfs niet 

in identieke.-toetsen). Een mogelijke verklaring hiervoor is de verschil­

lende wijze van toediening (goed-oplosbare stoffen in-waterige oplossing. 

;,̂ -'-slecht'•'oplosbaren- stoffen . meestal als vaste-..,stof) . en-' ; derhalve .-ŷde 

beschikbaarheid. Om deze reden wordt een traject van 0.01 tot 1 mg.kg 

aangegeven als indicatief voor een maximaal toelaatbaar risiconiveau voor 

individuele chloorbenzenen in een standaardbodem met 10% organisch 

*• materiaal. Hierbij moet wel de kanttekening-worden geplaatst dat planten 

relatief gevoelig lijken -voor sommige chloorbenzenen zoals 1.2,3-TCB en 

1.2,3,5- TeCB. 
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Tabel 5.4. Berekende concentraties voor de chloorbenzenen volgens de 

^'preliminary ..hazard assessment" (PHA) methode (OECD Workshop, 

1990) (in mg.kg droog gewicht) 

Stof 

HCB 

1,2-DCB 

1,3-DC8 

1,4-DCB 

1.2,3-TCB 

1.2,4-TCB 

1,3,5-TCB 

1.2,3,4-TeCB 

1,2,3,5-TeCB 

1.2,4,5-TeCB 

PeCB 

KCB 

i nvoer 

laagste 

NOE(L)C 

I Cn) 

50 (1) 

5 (1) 

50 (1) 

50 (1) 

50 (1) 

•-

50 (1) 

500 (1) 

(a) 

laagste 

L(E)C50 

II Cn) 

390 (1) 

5 (2) 

127 (2) 

615 (1) 

160 (1) 

7 .(1). 

10 (1) 

280 (1) 

resultaat (mg/kg) 

EPA-modi 

I (b) 

5 

0.5 

5 

5 

. 5 

. -

5 

(50) 

ficatie 

II (c) 

0.4 

0.005 

0.1 

0.6 

0.2 

0.007 

0.01 

0.3 

indicatief 

"HTR" 

0.4 

0.005 

0.1 

0.6 

0.2 

0.007 

0.01 

0.3 

(n) Aantal taxonomische groepen waarvoor NOEC- danwei LCE)C50-waarden 

beschikbaar zijn. 

Ca) De experimentele waarden»(U). zijnop^basis van-het'gehalte-aan - -

-organisch materiaal in de toetsbodem-(% OH-t) omgerekend naar een 

- geschatte waarde in-een "standaardbodem" (X OH-s = 10%) volgens de 

formule: U = W x 10 / X OM-t. 
standaardbodem ' experiment 

In de toetsen met planten was het OH-gehalte in de toetsgrond 1.4X, 

bij de omrekening naar de standaardbodem is uitgegaan van 2X. 

(b) Een extrapolatiefactor van 10 is toegepast op de NOEC-waarde. 

(c) Een extrapolatiefactor van 1000 is toegepast. 
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.6. EMISSIEBEFEBKEHDg MAATBignKTJCH 

In*"*'dit" hoofdstuk worden maatregelen'besproken-om"-de**emissies van chloor­

benzenen naar bodem, water, -lucht-en-afval te reducerenr-Onderscheid—wordt 

gemaaktl tussen-'''autonome-ontwikkelingen','.:reeds in gang)*gezette alidan^niet 

beleidsgestuurde ontwikkelingen, en aanvullende maatregelen. Bij de 

bespreking van emissiebeperkende maatregelen ligt het accent op de 

belangrijkste, in hoofdstuk 2 geïdentificeerde, emissiebronnen van 

chloorbenzenen. In analogie met hoofdstuk 2 worden de te bespreken 

emissiebronnen onderverdeeld in de verschillende bedrijfstakken welke 

chloorbenzenen toepassen en in chloorbenzenen bevattende afvalstromen. 

De 'problematiek van de'" emissiereductie wordt uitgebreid-"'beschreven ~ in 

Haskoning (1989). 

6.1. TOEPASSING.VAHXHIJOORBEHZENEH r -- '. 

6.1.1. Bestri;)dingsmiddelenindustrie 

- Autonome ontwikkelingen 

De verwachting bestaat dat het verbruik van chloorbenzenen in de 

bestrijdingsmiddelenindustrie mogelijk enigszins zal toenemen.. De toename 

•zal .-vooral . 'bétrékk'irig'ihebben-.-op̂ s het =; verbruik.* van'MCB.Ti.Voorspell'irigen 

omtrent het toekomstig verbruik van chloorbenzenen zijn echter afhankelijk 

van mogelijke nationale of internationale afspraken inzake de toelating van 

in Nederland geproduceerde bestrijdingsmiddelen. Op dit moment zijn er geen 

aanwijzingen dat op korte termijn veranderingen mogen worden verwacht 

inzake deze toelating (tel. inf. VROM). 

De huidige emissie van chloorbenzenen naar oppervlaktewater bedraagt ca. 

0,3 ton per jaar. De concentratie van de chloorbenzenen -in het - geloosde 

water ligt op ng- of /ig.l -niveau. Bij alle betrokken bedrijven zijn de 

afgelopen periode," of worden .binnenkort, .nieuwe/verbeterde.waterzuiverings­

installaties in gebruik genomen. Vergunningverlenende instanties hebben 

strengere eisen gesteld aan o.a. emissies naar oppervlaktewater in het 

kader-.-.van * het- verlenen van een gewijzigde VWO-vergunning. Chloorbenzenen 

worden niet in alle gevallen specifiek genoemd in de lozingseisen. Door 

verbeterde zuiveringsinstallaties en toenemend hergebruik van chloor­

benzenen als oplosmiddel mag worden aangenomen dat de concentraties in 

"•afvalwater-zul-len-afnemen. "- -..----, -, 
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De emissie van chloorbenzenen naar lucht bedraagt jaarlijks ruim 12 ton en 

' - bestaat grotendeels uit .een luemissie . van MCB tijdens de produktie van 

• tetradifon.'-Eén van de voorwaarden-vanrn.-de gewijzigde^c^Hinderwetvergunning 

stelt. Ingaande 1 januari , 1991-, .--faan - de. emissie .vaniMCB naar lucht-een 

.'i'A -. .-,.,-' ., maximum'Van 3 kg per uur. Bijreenj.geplande:produktietijduvan.2.000 uur.-̂ -per 

jaar, betekent dit een jaarlijkse emissie van 6 ton. De andere emissies van 

chloorbenzenen worden voornamelijk veroorzaakt door het verpompen van 

vloeistoffen en het afvullen van .ketels en vaten. Deze emissies zijn 

moeilijk te vermijden. Verdere reducties zijn- mogelijk door "good 

housekeeping". 

^ ^ 6.1.2. Overige chemische industrie 

- Autonome ontwikkelingen 

— De produktie-van.-tetrachloormethaan (tetra) en tetrachloorethyleen.,(per)...is 

in 1990 beëndigd. Tijdens het produktieproces komt jaarlijks ca. 600 ton 

chloorhoudend afval vrij hetgeen ca. 430 ton HCB bevat. Door het beëindigen 

van de produktie wordt de jaarlijkse emissie van 75 kg HCB naar lucht en 

van 3 kg HCB naar oppervlaktewater vermeden. 

Tijdens de produktie van isocyanaten wordt. ca. 50 kg MCB geëmitteerd naar 

'(zout) oppervlaktewater .(tel.,bedr. inf.. ).^ In de . herziene WVO-vergunning 

v','. v-̂ :-''=-V-*.wordt -i'de * •;ei''s>.a,.gesteldL_,jaan.-̂ .*de-'̂ E0X,-xoncentratiefeuivan.li4maximaal>̂ l!rmg!jVl̂ i>".-. 

Momenteel is de emissie naar lucht ca. 80 ton MCB per jaar. Het betrokken 

- ' bedrijf heeft aangekondigd dat, na vaststelling van de omvang van de 

^ ^ emissie, maatregelen zullen worden getroffen om de emissie naar lucht te 

reduceren. Momenteel worden onderdelen van het produktieproces onderzocht 

om vast te stellen waar en in welke mate de emissie optreedt. Op korte 

termijn -.zullen controlerende instanties worden benaderd om de maatregelen 

en de tijdsduur van realisatie -te-bespreken. ... . .-_ 

6.1.3. Textielindustrie 

- Aanvullende maatregelen 

*.,..•-•, .. .Aan-vullende ̂ maatregelen .ter--reductie van emissies„van 1,2,4-TCB kunnen 

worden onderverdeeld in vervangende middelen, procesmaatregelen en 

zuiveringstechnieken. 

Het verven van wol/polyestermengsels is niet mogelijk zonder gebruik te 

.jv™* --.̂ -vjjjajĵ èn* van*carriers''." Wol/polye'stermengsels kunnen^'blj-^het-i'verven slechts tot 
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.120 C verhit worden omdat anders de wolvezels onherstelbaar beschadigd 

-» worden.* De concentratie - van. carriers_kan echter worden, teruggebracht bij 

•''"'-••"-= "^"'^**-oplopenderetemperatuur, van 2-8 g.-l," ̂ bij 100 Pc. i.2-5-?gT.l'̂ .., bij 106-108 .°C 

• tot 1;. g.l bij 120 C. Teneinde-sde:swol te beschermen:ibi-j een temperatuur 

-^ ••• • >.. van 120 .C^dient. echter een.,heterocyclische;.Li methylolverbindlng (op̂ assbasis 

van formaldehyde) te worden toegevoegd (Tebodin, 1987; CUWVO, 1989). De 

toepassing van een heterocyclische methylolverbinding -vindt echter in 

Nederland niet (meer) plaats.. Bij het verven van polyester/katoenmengsels 

is het gebruik van carriers-niet noodzakelijk (Tebodin, ,1987; CUWVO, .1989). 

Een procesmaatregel die emissies van 1.2.4-TCB kan beperken is het 

terughouden of afvoeren van restbaden kleurstof als chemisch afval 

^ (Tebodin, 1987; CUWVO, 1989). ' 

* ••L. Het.afvalwater-van .de..-textielveredelingsindustrie.wordt. na. een eventuele 

voorzuivering, geloosd op het riool. Emissies van 1.2,4-TCB kunnen worden 

. -..-.-ŝj . gereduceerd (door.het water ..te,zuiveren voordat op het riool wordt geloosd. 

Naast het beperken van het gebruik van carriers kan voor het verven van 

wol/polyestermengsels 1,2,4-TCB vervangen worden door niet-gehalogeneerde 

carriers als orthofenylfenol en bifenyl. 

- Het is weinig zinvol specifieke zuiveringstechnieken voor alleen 1,2,4-TCB 

voor te stellen... De-afvalwatersituatie in de.textielveredelingsindustrie 

*• >- - -en .de, tapijtindustrie .^is.^ de.- laatste -jaren onderwerp van ..discussie. 

"̂-j.vï-y-?>;̂j i' „v; Aanvul-lende.^-^maatregelen-,fiter-:reductie—van.milieubezwaarlij:ke2:s.toffen'„werden 

medio 1989 verwacht. Gezien ' de'- aard van--de stoffen en de jaarlijks 

verbruikte hoeveelheden (ca. 0,5 ton 1,2.4-TCB -tegen meer dan 200 ton 

^ ^ kleurstoffen) zullen de maatregelen met name betrekking hebben op 

kleurstoffen, schimmelwerende middelen en zware metalen en in mindere mate 

op carriers als 1,2,4-TCB. 

6.1.4. Schoonmaakmiddelen en desinfectantia 

- Autonome ontwikkelingen ..••tj*. ; 

De toepassing van 1,4-DCB in luchtverfrissers, toiletblokjes, urinoir­

tabletten en mottenballen is in de periode 1985-1988 teruggelopen van ca. 

350 ton naar ca. 100 ton per jaar. De meeste bedrijven in Nederland passen 

1.4-DCB niet meer toe in genoemde produkten (tel. bedr. i n f . ) . 1,4-DCB 

wordt momenteel nog toegepast in luchtverfrissers (bloes), toiletblokjes en 

urinoirtabletten. Volgens de enkele bedrijven die 1,4-DCB nog in deze 

't2 Kr<;ii5^:.i5Ï^;:^.*'ïiKpro'dukten--^verw verbruik zich 
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stabiliseren op ca. 80 ton per jaar .in de 90-er jaren (tel. bedr. inf.). 

-Volgens de andere producent -vanr-=rl-.,-4-DCB zal. het--.verbruik in Nederland 

• wellicht-'Worden-gereduceerd tot-nul-in-1993 (tel .•-bedr: inf.) . 

- Aanvullende maatregelen - .,.,-,. 

Op dit moment bestaan er geen concrete^beleidsplannen-ten aanzien van- de 

toepassing van 1,4-DCB in luchtverfrissers etc. (tel. inf. VROM). De 

verwachting bestaat tevens' dat enkele "bedrijven 1,4-DCB zullen blijven 

toepassen zo lang dit niet wordt -verboden. -Het verdient aanbeveling 

maatregelen in internationaal verband af te spreken teneinde de import van 

1,4-DCB bevattende produkten te kunnen beëindigen. Deze import is 

^ ^ grotendeels afkomstig uit Japan en Zwitserland. 

-^Vervangende • verbindingen-voor 4.4-DCB zijn voorhanden. Als vervangers voor 

1.4-DCB worden wasactieve stoffen toegepast waaraan een parfum is 

toegevoegd. • - , -. -

6.1.5. Overige bedrijfstakken 

- Autonome ontwikkelingen 

Chloorbenzenen worden in de overige bedrijfstakken niet (meer) toegepast en 

;-.• •-••••-. -rt "derhalve - zijnv-aan-vullende^beleidsmaatregelen niet noodzakelijk.-Desondanks 

,T--i<-'î .r-éJ.-r̂ -?ïzijriT--chloorbenzenen---'-in •̂ het̂ «̂ afvaiwater'»--̂ van<sjp 

.- -getroffen.'-"Het i verdient aanbeveling nader onderzoek naar de herkomst van 

chloorbenzenen in het afvalwater te verrichten. 

6.1.6. Diffuse emissies 

In huishoudelijk afvalwater werden aantoonbare concentraties aangetroffen 

van MCB, 1,2-DCB, 1.4-DCB. 1,2.3-TCB, " TeCB e'n-HCB, terwijl ook in het 

afvalwater van verschillende bedrijfstakken chloorbenzenen aanwezig .zijn. 

"'. In beide^onderzoeken kon: geen^eenduidige.-verklaring'^gegeven worden*4Voor::^de 

aanwezigheid van chloorbenzenen in het afvalwater- omdat chloorbenzenen niet 

direct overal werden toegepast. Een uitzondering vormt 1,4-DCB wat direct 

A.wvu'/.-- .'.'. -wordt^.toegepast.in. toiletblokjes en urinoirtabletten.^.Opgemerkt wordt dat 

• •'•*• 'de' bijdrage - aan diffuse' belasting van water-en bodem door atmosferische 

depositie relatief van groot belang is (zie figuur 4.4.), en dat de 

emissies van de betreffende chloorbenzenen in alle gevallen (uitgezonderd 
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1,4-DCB) kleiner zijn dan 100 kg per jaar. Aanvullende maatregelen lijken 

derhalve weinig urgent. 

6.1.7. Stedelijk afval 

Voor huishoudelijk afval- (ca. 70%~'van-het stedelijk-afval) is als-beleid 

voor het jaar 2000 voorgenomen dat de helft van het afval zal worden 

verbrand en de andere helft zal worden hergebruikt (VROM, 1988).- Het 

, storten van huishoudelijk afval zou-hiermee worden-beëindigd. In ,1986 .werd 

ca. 50% van het huishoudelijk afval gestort. Om deze beleidsvoornemens te 

- realiseren worden de. volgende concrete maatregelen voorgesteld (VROM, 

^ 1988): 

- verbod om bepaalde produkten op de markt' te brengen; 

- gescheiden aanbod en inzameling van componenten; 

- - • -• • ••>• • --wijziging in het^acceptatiebeleid van verwerkingsinrichtingen;-,^. .. ..-.,...« 

- verhoging van verwerkingstarieven; 

- verbranding van niet te hergebruiken huishoudelijk afval. 

Op basis van een geschatte hoeveelheid van 6 miljoen ton huishoudelijk 

afval in het jaar 2000, kan een schatting gemaakt worden van de emissies 

van chloorbenzenen via de verwerking van stedelijk afval. In eerste 

r^n itsr • -instantie wordt^*aangenomen--dat-de-concentratie chloorbenzenen -in—- stedeli<jk 

"• -̂«̂ĵï Z'i-TC r^ Aïiafval"̂ -. constant'iblij f trover^de.cperioderTl987:-.2000 .-re ViaAstedelrjikjiafval-üwordt 

. ' ^ dan jaarlijks maximaal-12-kg - chloorbenzenen-*- afgevoerd waarvan de helft 

wordt -verbrand en de andere helft hergebruikt. Bij een verbrandings-

^ y rendement van minimaal 98% betekent dit dat maximaal een emissie naar lucht 

zal optreden van 0,24 kg per jaar en dat maximaal 0,24 kg zal belanden in 

vliegas (doelstelling 100% hergebruik in 2000). Deze emissies zijn 

verwaarloosbaar. 

Het hergebruik van huishoudelijk afval zal volgens-de-taakstelling van VROM 

in het jaar 2000 toenemen tot..50%.van de totale-, hoeveelheid tegen .15%,in 

•• • . ' 1986 (VROM, 1988) .- De fracties«-!Stedélijk .afval'^.welkeKin:-aanmerking .komenisom 

in toenemende mate hergebruikt-te worden-(voornameli-jk groente-,* fruit-'-en 

tuinafval) bevatten in de regel minder chloorbenzenen dan de fracties die 

.-..- -. -. ,-,».c .r,v.. verbrand-.worden-4(Breimner et. al.., 1987, 1988; Cornelissen, 1987; Janssens et 

al., 1988). Gezien de toch al zeer lage concentraties van chloorbenzenen in 

huishoudelijk afval, mag verwacht worden dat chloorbenzenen in hergebruikt 

huishoudelijk afval niet aanwezig zullen zijn. 
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6.1.8. .Zuiveringsslib 

De beleidsvoornemens inzake zuiveringsslib (VROM, 1988).L-moeten resulteren 

in een afname van stortenden toepassing als-meststofïien een toenameïvan 

verbranden van zuiveringsslib en in een-verminderde hoeveelheid zuiverings­

slib in het jaar 2000 (In 1986 ca. 0,6 miljoen ton droge stof). 

In hoofdstuk 2 is aangegeven dat de totale hoeveelheid zuiveringsslib 

minder dan 100 kg chloorbenzenen bevat. Bij realisatie van de beleids­

voornemens zal in het jaar 2000 zowel de diffuse bodembelasting als 

emissies naar lucht door de verbranding van zuiveringsslib verwaarloosbaar 

^ ^ klein zijn. 

6.2. SAMEHVATTIHG EN CONGUISIES 

Reeds in gang gezette, al dan niet beleidsgestuurde ontwikkelingen hebben 

geresulteerd in een afname van het gebruik van chloorbenzenen. De huidige 

emissies van chloorbenzenen worden voornamelijk veroorzaakt door de 

toepassing van 1,4-DCB in luchtverfrissers (blokjes), toiletblokjes en 

urinoirtabletten en de toepassing van MCB als oplosmiddel. De genoemde 

'• - *-̂ -.toepassing van 1-,4-DCB--leidt-voornamelijk tot een emissie naar lucht. 'De 

•)'\-.fi,;*>». If/:.ii-::̂ ;̂verwachting-bes taatidat^^in.'.de-nabij eu'to^ 

teruglopen en wellicht in 1992 zal. zijn gereduceerd tot nul. 

De emissie van MCB naar lucht bij de overige chemische industrie is pas 

^ y recent onderkend. Momenteel vindt een screening van het produktieproces 

plaats teneinde de emissie in kaart te brengen. Op basis hiervan zullen 

maatregelen worden genomen om de emissie van MCB te reduceren. 

In tabel 6.1. zijn de huidige emissies van chloorbenzenen, de te verwachten 

emissies . in het jaar 2000 bij.autonome ontwikkelingen en bij aanvullende 

emissiebeperkende maatregelen .„weergegeven. ..Zeker , gelet .. op de relatief 

, - sterke •••afname • van de- emissies'-'-̂ naar-'-:dew-/iuchtr;*i'wordt--" verwacht^fedat^de 

atmosferische depositie zal afnemen. 
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' Tabel 6'. 1. Huidige emiss ies van chloorbenzenen en s c h a t t i n g e n van de ' t e 
.- -•'-.-•—-verwachten emis s i e s " b i j ' autonmome'~"'ontwikkelingen en b i j 

aanvul lende emissiebeperkende maatregelen ' ( i n ton p e r J a a r ) . 
Atmosferische d e p o s i t i e i s h i e r i n n i e t v e r d i s c o n t e e r d . ~ 

Huidige emiss ies Emiss ies b i j au to - Emiss ies b i j aanvul lende 
(1987) nome ontwikkel ingen emiss iebeperkende maat-

(2000) r e g e l e n (2000) 

Bodem 2 175 ï 
Water 7,5 4 3 
Lucht 370 110 40 
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7 . EVALPATIK 

.^^- -' '=*^'*"^7;-r:'-0VERSCHRIJDIHG VAH DE HDIDIGE'BOBIIEII'EH RICHTVAABDEN * * ~ " 

7 . 1 . 1 . Bodem en g r o n d w a t e r 

Gegevens over de belasting van de grond in Nederland zijn alleen beschik­

baar voor HCB. Vergelijking van het toetsingsniveau (hfdst. 1, tabel 1.3.) 

met deze gegevens (hfdst. 4, par. 4.3.1.) geeft aan dat in natuurterreinen 

de referentiewaarde veelal niet wordt overschreden. Dit is vanzelfsprekend 

daar de referentiewaarden afgeleid zijn van ' de gehalten in relatief 

^ ^ ' onbelaste.'gebieden in Nederland. Uit het Meetnet Bodemkwaliteit-blijkt dat 

in het merendeel-van de grond in Nederland de referentiewaarde nietr wordt 

overschreden. Alleen in gronden welke in het verleden zijn behandeld met 

„V .̂-.-i- HCB-bevattende-'-,'formuleringen van bestrijdingsmiddelen wordt de referentie-

, waarde ruim overschreden-, .-.-maar blijven -de niveaus gemiddeld- • onder-̂ ..-de 

toetsingswaarde (B) ten behoeve van nader onderzoek. 

Met betrekking tot-het grondwater geldt- dat de • referentiewaarde (0,01 

/ig.l ) onder de gangbare detectiegrens ligt. De concentraties in (oever)-

grondwater liggen veelal beneden 0,1 /ig.l en liggen daarmee onder de 

--'• ••'toetsingswaarde-.(B)* ten'^behoeve'van nader onderzoek. • - •-- f 

7.1.2. Oppervlaktewater en waterbodem 

^ y Voorlopige normen zijn geformuleerd voor alle chloorbenzenen m.u.v. MCB 

(hfdst. 1, tabel 1.4.), terwijl meetgegevens in oppervlaktewater voorhanden 

zijn m.u.v. MCB en PeCB. De voorlopige normen worden in het Nederlandse 

zoete en zoute oppervlaktewater niet overschreden, m.u.v. die voor HCB in 

de Rijn en in enkele kleinere niet-Rijkswateren. 

Met betrekking tot de waterbodem zijn alleen gegevens voorhanden over HCB. 

:'. .In de Rijkswateren overschrijdt:iheti.FHCBTgehalter,deniges.telde norm met̂ truwweg 

een factor 7-8. In waterbodems in N.Brabant wordt de norm veelal niet 

overschreden. Lokaal kunnen, gerelateerd aan bronnen, verhoogde gehalten 

,j .-. tr • ' ...voorkomen, waarbij zelfs sprake kan zijn. van «het .overschrijden van de 

voorlopige' • signaleringswaarde (Rotterdam-Chemiehaven; Delfsz ij 1-Zee-

havenkanaal). 
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7.1.3. Lucht 

— • "'' Voor hef'compartiment lucht zijn" in Nederland geen normen of- richtwaarden 

voor de algemene milieukwaliteit geformuleerd. 

7.2. RISICO'S EH RISICOGROEFEH 

7.2.1. Risico's voor de mens 

- Orale blootstelling 

^ ^ Voor een aantal chloorbenzenen (MCB, 1,2-DCB, 1,4-DCB • en HCB) zijn 

voldoende gegevens beschikbaar om een wetenschappelijk onderbouwde 

advieswaarde te afleiden. Op basis van langdurend onderzoek is geconclu-

-'v.̂u-'V • deerd dat voor-MCB' en-'"l.-2-DCB-"'geen bewijs---is > voor carcinogeniteit-o«in 

•'-• ••• proefdieren. Voor "-Iv4-DCB en ̂ HCB was er respectievelijk * beperkt—en 

voldoende bewijs voor carcinogeiteit. In beide gevallen ging het 

ontwikkelen van tumoren gepaard met het optreden van toxiciteit in de 

doelorganen (lever en nieren). Met betrekking tot de genotoxiciteit is 

geconcludeerd dat de gegevens te beperkt zijn om de chloorbenzenen als 

•••''' genotoxlsch te-beschouwen. Om deze reden en vanwege de correlatie • tussen 

!. .̂v.W-'-v.--;'(ir. ,.atoxiciteit,;ren '* .carcinigeni telt; werd- voor .dezevchloorbenzenen-.voorlopig: het 

bestaan van een drempelwaarde aangenomen. Voor de overige chloorbenzenen 

werd een indicatieve. advieswaarde afgeleid. In tabel 7.1. zijn de 

^ y voorgestelde maximaal aanvaardbare dagelijkse innamen vergeleken met het 

blootstellingsniveau in Nederland via voeding en drinkwater. 
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T a b e l ' 7 . 1 . V e r g e l i j k i n g •• v a n ' • de: . • • - -voorgeste lde t o x i c o l o g i s c h maximaal 
• r . . . ...̂  a a n v a a r d b a r e o r a l e d o s i s met de a c t u e l e ^ ^ t o t a l e b l o o t s t e l l i n g s ­

n i v e a u s i n N e d e r l a n d ( i n - f i g / d a g , u i t g a a n d e - v a n een l i c h a a m s ­
g e w i c h t van 60 k g ) . I n d i c a t i e v e maximaal a a n v a a r d b a r e o r a l e 
d o s e s z i j n t u s s e n h a a k j e s v e r m e l d . 

S t o f n a a m A a n v a a r d b a r e o r a l e d o s i s A c t u e l e o r a l e d o s i s 

MCB 
1,2-DCB 
1,3-DCB 
1,4-DCB 
TCB's 
TeCB' s 
PCB 
HCB 

1 8 . 0 0 0 
3 6 . 0 0 0 

( 1 2 . 0 0 0 ) 
1 2 . 0 0 0 
( 1 . 2 0 0 ) 
( 3 . 0 0 0 ) 

>30 
30 

<1 
<1 
<1 
<1 
<1 
<1 
<1 

0 , 3 (max. 1) 

•-• ,..iiï--^-; 

Gezien •de - grote verschillen tussende maximaal--aanvaardbare dosis en het 

«".,̂  t-K.-. gemiddelde-en, maximale«-bloots tellingsniveau .kunnen "de . risico ï s,*van-.!genoemde 

chloorbenzenen-als-nihil'Worden beschouwd-. - Gegeven het feit-dat: - .--*• 

- het gehalte van de overige individuele chloorbenzenen in drinkwater 

beneden de detectiegrens ligt'(geschatte maximale dosis 0,02 /tg per dag, 

uitgaande van een consumptie van 2 1 per persoon per dag), 

- HCB zeer waarschijnlijk relatief in de hoogste gehalten in voeding 

:'•'•!. « *r voorkomt • .door .vhet'-̂ .relatiefî ;*.sterk-.iaccumulatieve- karakter .van.̂,- deze 

congeneer, - -- - . . . . 

- HCB zeer waarschijnlijk het meest toxische chloorbenzeen is, 

kan worden verondersteld- dat de risico's van de chloorbenzenen, waarvoor 

onvoldoende gegevens voorhanden zijn om een advieswaarde te geven, niet 

groter zijn dan die van HCB, mits deze chloorbenzenen niet genotoxlsch 

carcinogeen zijn. 

- Inhalatoire blootstelling 

Vanwege: onvoldoende gegevens-bleekrhet *nietr.;mogelrjkiy!fadvieswaarden-j'rafr!twte 

leiden voor de inhalatoire blootstelling. Wel zijn er voor een aantal 

chloorbenzenen niveaus waargenomen waarbeneden geen toxische effecten 
_3 

..-werden,„waar genomen, variërende .van 100 mg.m..—. .voor.de TCB's, en 500-600 
-3 -3 

mg.m voor DCB's tot 2000 mg.m voor MCB. De marge tussen deze 
experimenteel vastgestelde no-effect levels en actuele maximale 
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blootstellingsniveaus (zie tabel 4.16.) bedraagt voor alle stoffen meer dan 

10 . Deze marge lijkt -voldoende -groot om de risico's van de huidige 

'v--*̂  '̂* blootstellingsniveaus van genoemde.- chloorbenzenen—rals: zeer beperkt, -te 

beschouwen. 

•- -̂  - . .Ofschoon, voor de overige .chloorbenzenen^-geen effectgegevens beschikbaar 

zijn, is het op grond van de emissiegegevens (tabel 2.7.) en de gegevens 

inzake de concentraties in lucht (tabel 4.8. t/m tabel 4.10.) aannemelijk 

te veronderstellen dat de risico's van deze stoffen ook beperkt zijn. Een 

mogelijke uitzondering hierop vormt 1,4-DCB, welk congeneer als niet-

genotoxisch carcinogeen wordt beschouwd (zij het met een beperkte 

bewijslast) en in relatief hoge concentraties in binnen- en buitenlucht 

^ ^ voor kan komen. Een risicogroep vormen die groep van mensen die bloot­

gesteld zijn aan verhoogde 1,4-DCB. ..concentraties , als gevolg van de 

toepassing van deze stof als desinfectiemiddel. met name personen die 

- •-•>-;!?,,.--*t--relatief-.: lang..binnenshuis.-verblijven, .zoals_babies;,. .peutersv-huisvrouwenwen 

bejaarden (naar-schatting 50.000-100.000 personen). In die gevallen waarin 

sprake is van het gebruik van DCB-houdende luchtverfrissers en toilet­

blokjes bedraagt naar- schatting de totale inname gemiddeld 65 /ig per 

-3 
persoon per dag (op basis van een ademdebiet van 12 m per dag en een 

verhouding binnen/buitenlucht van 9:3, uitgaande van volledige absorptie). 

"'-•" .̂ -.'•;•'-.'•• • .Ditr.blootstellingsniveauvligt*ica.--een..factor iil85 .onder, het.iOp.«grond•.vanv4.de 

**̂ V't,'-V-̂ '̂ '.**='"r-̂ :̂oraleVstudie?''bepaaldê 'maximale"aanvaardbare'-niveauV''uitĝ ^̂  

absorptie -na orale blootstelling. Hierbij dient te worden opgemerkt dat in 

de afgelopen jaren het verbruik van 1,4-DCB aanzienlijk is teruggelopen 

^ P (van ca. 350 ton in 1985 tot ca. 100 ton in 1988) en na verwachting nog 

verder zal worden gereduceerd tot 0-80 ton per jaar in de 90-er jaren als 

gevolg van autonome ontwikkelingen (zie par. 6.1.4.). Op grond van deze 

overwegingen lijkt het risico van 1,4-DCB verwaarloosbaar, zeker in de 

naaste toekomst. 

- Organoleptische effecten « .. ^ . .. •-., ,...v 

Chloorbenzenen zijn bekend vanwege de organoleptische eigeschappen. De 

• . .. .*M-„. - ,. geurdrempels..-Zijn dermate . laag (zie tabel 1.2.^)..datv.deze. voor een aantal 

chloorbenzenen onder de chemisch-analytische detectiegrens liggen. Zo 

http://�.vanv4.de
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liggen de concentraties in drinkwater (zie par. 4.6.2.) beneden de 

chemisch-analytische detectiegrens, maar is het mogelijk dat de geurdrempel 

'-̂'' • voor'DCB's'en TCB'S'wordt overschreden. De mate van-overschrijding- zal *in 

deze situaties dermate gering zijn,., dat de hinder.beperkt is. Daarbij .-rijst 

.- ,de vraag,. in-,hoeverre in-het geval-.Arani»chloorbenzenenMsprake.,is van, „hinder: 

de stoffen verspreiden een aangenaam frisse geur en worden om deze reden 

toegepast, 

7.2.2. Risico's voor ecosystemen 

- Aquatisch milieu 

I Conform "de laatste inzichten zijn-•de - beschikbare gegevens onvoldoende 

om.een wetenschappelijk-gefundeerde advieswaarde op te stellen, maar is het 

-; ' wel mogelijk-indicatieve advieswaarden te geven (tabel 5.3.). In tabel 7.2. 

-.>». • is. een^. yergelivjking—gemaakt tussen , deze .indicatieve ..waarden : en .̂̂  de 

concentraties van chloorbenzenen in water. De marge tussen de indicatieve 

maximaal toelaatbare risiconiveaus en de blootstellingsconcentaties via de 

waterfase is groot. .Indient voor het vaststellen van een streefwaarde 

-' uitgegaan zou worden van 1% van het maximaal toelaatbare risiconiveau 

(conform beleidsnotitie Omgaan met Risico's), dan liggen de niveaus in het 

- ̂r-?r-,uNederlands Kmilieu'î veelal.tniet-...hoger-™dan..het «streefwaardeniveau. -*%. _w ..-«i«-.** 

Gezien de sterke uitwisseling met --de -waterfase zal biomagnificatie in 

waterorganismen zeer waarschijnlijk niet optreden. 

Indien het wenselijk is te beschikken over advieswaarden voor sediment, 

lijkt gezien het gebrek aan adequate sedimenttoxiciteitsgegevens het 

gebruik van evenwichtspartitie-coëfficiënten de.meest aangewezen weg (Van 

de Meent et al., 1990). In tabel 7.3. zijn op basis van een voor 

gesubstitueerde benzenen afgeleid verband tussen.de .evenwichtspartitie-

coëfficiënt -(Kp) -en de octanol--water:-:verdelingscoëff-iciënt (Kow) [log=Kp-ii.= 

0,73 log Kow - 1,47, Schwarzenbach en Westall, 1985] advieswaarden voor het 

sediment gegeven. 

http://tussen.de
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T a b e l ' 7 . 2 \ ' ^ V e r g e l i ' J k i n g - - - v a n f -•-de—- i n d i c a t i e v e maximaal t o e l a a t b a r e 
. , - . . . - , . r i s i c o n i v e a u s v o o r . w a t e r o r g a n i s m e n .en_*de_ c o n c e n t r a t i e s i n 

o p p e r v l a k t e w a t e r 

S to fnaam 

MCB 
1,2-DCB 
1.3-DCB 
1,4-DCB 
1,2 ,3-TCB 
1 .2 ,4-TCB 
1,3 ,5-TCB 
1 , 2 , 3 , 4 - T e C B 
1 , 2 , 3 . 5 - T e C B 
1 , 2 , 4 , 5 - T e C B 
PeCB • 
HCB 

I n d i c a t i e v e MTR 

.1^ t^8/V , , , 

30 
20 
20 
20 
10 
10 
10 

5 
5 
5 
2 . 5 
0 , 2 

C o n c e n t r a t i e s i n 

g e m i d d e l d 

< 0 , 0 1 * 
0 , 0 3 
0 , 0 2 
0 , 0 4 
0 , 0 2 ** 
0 , 0 2 ** 
0 , 0 2 ** 

< 0 , 0 0 2 *** 
< 0 , 0 0 2 *** 
< -0 ,001 
< 0 , 0 0 1 * 
< 0 ,002 

o p p e r v l a / c t e w a t e r ( f ig/1) 

maximaal 

< 
< 

? 
0 , 6 
0 , 3 
0 . 6 
0 , 0 9 ** 
0 , 0 9 ** 
0 , 0 9 ** 
0 , 0 1 *** 
0 , 0 1 *** 
0 , 0 0 1 
0 , 0 0 1 * 
0 , 0 1 

* 

*** 

s c h a t t i n g op b a s i s van e m i s s i e g e g e v e n s 
som van TCB's 
som van TeCB ' s 

T a b e l 7 . 3 . A d v i e s w a a r d e n v o o r c h l o o r b e n z e n e n i n s e d i m e n t a f g e l e i d u i t de 
a d v i e s w a a r d e n v o o r o p p e r v l a k t e w a t e r (MTR) m . b . v . e v e n w i c h t -

. : . . , .par,titie--coëffiënten . , . , , 

Sto fnaam MTR-water l o g Kp 

(f^S/1) 

P a r t i t i e - c o e f f . 
( l / k g ) 

MTR-sediment 
( i n d i c a t i e f , mg/kg) 

MCB 
1.2-DCB 
1,3-DCB 
1,4-DCB 
1 .2 ,3-TCB 
1 ,2 ,4-TCB 
1,3 ,5-TCB 
1 , 2 , 3 , 4 - T e C B 
1 , 2 , 3 , 5 - T e C B 
1 . 2 , 4 , 5 - T e C B 
PeCB 
HCB 

30 
20 
20 
20 
10 
10 
10 

5 
5 
5 
2 , 5 
0 , 2 

2 , 3 
2 , 7 
2 , 8 
2 . 9 
3 , 1 
3 , 2 
3 , 2 5 
3 . 5 
3 , 5 
3 , 5 
3 , 8 
4 , 5 

200 
500 
630 
800 

1300 
1600 
1800 
3200 
3200 
3200 

,6300 
32000 

6 
10 
13 
16 
13 
16 
18 
16 
16 
16 

...16 
6 
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-Gegevens over de"" belasting van waterbodems hebben voornamelijk betrekking 

op'HCB. De gehalten in de watersedimenten liggen een minimaal ca. een 

- factor 1000 onder de indicatief'-̂ r̂ maximaal toelaatbare risiconiveaus.-rDe 

gehalten in zwaar belaste-sedimenten.-.in.-̂ -havengebieden:--liggen ruimschoots 

onder de indicatief toelaatbare risiconiveaus. 

- Terrestrisch milieu 

Het traject van de indicatieve maximaal toelaatbare risiconiveaus voor 

grond zoals vastgesteld op basis van bodemtoxiciteitsgegevens bedraagt 

0.01 - 1 mg.kg . De voor de waterbodem afgeleide indicatieve maximaal 

toelaatbare risiconiveaus,liggen consequent hoger dan de waarden welke voor 

, grond-, zijn af geleid,-nl. - 6-18„mg.kg ..Eén van de oorzaken hiervan is dat 

de gehanteerde partitiecoëfficiënten voor sediment gelden en niet voor 

bodem; -de partitiecoëfficiënten-voor bodem liggen- in het algemeen-door»een 

lager koolstofgehalte in de bodem lager dan die welke voor sedimenten zijn 

afgeleid. 

- Gegevens over gehalten in-grond zijn alleen maar beschikbaar voor HCB. 

Gelet op de Kow (tabel' 1.2.)- en-de belasting van de bodem met chloor­

benzenen (tabel 2.7.) wordt aangenomen dat de gehalten aan andere 

chloorbenzenen ̂ 'danr'HCBeiin.'Nederland inj:heti:̂ algemeen..veel .-lager liggenr̂ dan 

"'0,-01 mgtkg c - - ' -- - . . .,;,.- •.... 

De concentraties in grondwater (tabel 4.16.) liggen ver beneden de maximaal 

toelaatbare concentraties zoals voorgesteld voor oppervlaktewater. Op grond 

van deze schattingen wordt aangenomen dat de risico's verbonden aan het 

voorkomen van chloorbenzenen in grond en grondwater in Nederland beperkt 

zijn. 

Met betrekking tot de risico's van doorvergiftiging.<.is^alleen HCB mogelijk 

van belang.- In planten treedtvechter-s>nauwelijks'ïof-.''igeen'-tbioaccumulatie!?.op-. 

Ook in planteneters is de bioaccumulatie beperkt; voor HCB bedraagt de 

bioaccumulatiefactor in vet enkele tientallen, in andere weefsel (spier) is 

de-„.accumulatiefactor aanzienlijk lager. Carnivoren,, zoals otters en 

aalscholvers zouden niettemin mogelijk een risico-groep kunnen vormen omdat 

ze specialistische viseters zijn. 
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Indien op basis van de Kow (gesteld op 5,4 in hfdst.1) wordt uitgegaan 

•̂  .-; .• wordt van een bioconcentratiefactor.'r-van 12.500 voor een":vis met 5% vet, dan 

* zou' bij 'de* "'gemiddeld voorkomende concentratie in-Nederlands oppervlakte­

water van 0,001 /ig.l een gehalte ::van.ruim 0,01 mg.kg., vis op kunnen 

• . - . r r ..-̂  .'«• treden. Ofschoon geen toxiciteitsgegevens•: voor-',otters.-.-en aalscholvers 

beschikbaar zijn, kan worden aangenomen dat de toxiciteit van HCB voor 

kwartels en aalscholvers weinig verschilt en dat het verschil in toxiciteit 

voor otters weinig anders is dan die voor andere marterachtige zoals 

fretten en nertsen. Voor deze diergroepen zijn wel gegevens voorhanden: 

bij de laagst getoetste concentraties (respectievelijk 5 en 1 mg HCB. kg 

voeder) traden nog onacceptabele effecten op (zie 5.3.). Ofschoon door-

^ ^ vergiftigingseffecten niet kunnen worden uitgesloten' lijkt de berekende 

,, ,-V, r- marge'j vanE^ een factor -100-500 voldoende -ruim om de risico's beperkt'te 

achten. 

7.3. MILIEDKirALITEITSDOELSTELLIHGEH 

Voor alle milieucompartimenten geldt dat er onvoldoende gegevens voorhanden 

i- c '-.-zijn om 'een'; advieswaarde "goed te..-«onderbouwen. Om deze reden kunnen de 

in tabel 7.4. vermelde waarden uitsluitend als indicatief worden beschouwd. 

'«--. . . i',.". • Tt Opgemerkt-'i'-wordt-^dat=.'Conform de beleidsnotitie "Omgaan metr-Risicol.s".'*(VROM, 

•i' -uv:îi5;.'>-:i r:-"-: 1-9 8 9 )''*dé:"'streef waarden'^ een-'f actor ""lOO "'onder'^de''maximaal'*toeraatbare^iveaus 

liggen. 
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.- •' r:.f • "• •Tabel'--''7T4:"'Indicatifivfi maximaal^ - t o e l a a t b a r e - - c o n c e n t r a t i e s - van chloor­
benzenen in h e t mi l i eu 

Stofnaam Bodem Sediment Oppervlakte/Grondwater Lucht _ 
(mg/kg) (f ig/ l ) (fig/ni ) 

MCB 
1,2-DCB 
1,3-DCB 
1,4-DCB 
1,2 ,3-TCB 
1,2 ,4-TCB 
1 .3 .5-TCB 
1 , 2 , 3 , 4 - T e C B 
1 , 2 , 3 , 5 - T e C B 

a , 2 ,4 . , 5-TeCB.. 
PeCB 
HCB 

0 , 0 1 - 1 
0 , 0 1 - 1 
0 , 0 1 - 1 
0 , 0 1 - 1 
0 , 0 1 - 1 
0 , 0 1 - 1 
0 , 0 1 - 1 
0 , 0 1 - 1 
0 , 0 1 - 1 

. ^ • ^ . J O . , 0 1 - 1 . 

0 , 0 1 - 1 
0 , 0 1 - 1 

5 -20 
5 -20 
5-20 
5 -20 
5 -20 
5-20 
5-20 
5 -20 
5 -20 
5 -20 
5 -20 
5 -20 

30 
20 
20 
20 
10 
10 
10 

5 
5 

.5 
2 . 5 
0 ,2 

7.4. MEETSTRATEGIEËN ' 

Met betrekking tot de bodem en het grondwater wordt een algemene 

meetstrategie van beperkt belang.geacht. 

,.̂v,f Ten*aanzien..van',het««!'oppervlaktewater . -'kunnen.'"̂ pp;„ grond .̂van,.'.-voorliggende 

gegevens de meetactiviteiten in Rijkswateren worden beperkt. Onderzoek zou 

•zich kunnen toespitsen op het volgen van de emissies van chloorbenzenen 

door de bestrijdingsmiddelenindustrie en het analyseren van het ontvangend 

water ter plekke. Meetactiviteiten m.b.t. het sediment zijn niet nood-

akelijk. 

Betreffende de lucht zijn eveneens . meetinspanningen -op ..nationale -schaal 

niet noodzakelijk. Wel is het van belang om de ̂ verwachte ontwikkeling in 

het gebruik en emissies van MCB - (bestrijdingsmiddelenindustrie) 1,-4-DCB 

(schoonmaakmiddelen en desinfectantia) te .volgen.. ., . ̂ . ,̂ 
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7.5. HAALBAARHEID VAH DE MILJEDKBAUTEITSEISEH 

Op basis - van de gegevens over de-concentratieniveaus in het milieu in 

Nederland wordt aangenomen dat over -het—algemeen - deze. concentraties--de 

-« 'Streefwaarden* (gedefinieerd—-als-—-1%—..~van...^ de—.-maximaal aanvaardbare 

concentratie) niet overschrijden. Door autonome ontwikkelingen zullen de 

concentraties in het milieu - nog^verder-afnemen.-"Mogelijkerwijs vormt-de 

concentratie aan MCB een. uitzondering. De toename zal echter zeer 

waarschijnlijk niet leiden tot zorgwekkende situaties. 

7.6. COHCLDSIES EN AANBEVELINGEN 

• •.- f -Ofschoon n̂iet,-'-alle .-gegevens beschikbaar "Zijn-.voor een adequate risico­

beoordeling, lijkt de'conclusie gerechtvaardigd dat de risico's verbonden 

' ., t - ̂  - . aan * de--'huidige - en -in de naaste toekomst- te verwachten-concentraties -aan 

chloorbenzenen in het milieu in het algemeen beperkt zijn. Zowel voor de 

mens als voor aquatische en-.terrestrische organismen liggen (voor zover 

bekend) de,huidige blootstellingsniveaus ruim beneden de toxicologische 

•' aanvaardbare grenzen en worden hiervan afgeleide-streefwaarden (gesteld op 

1% van het maximaal toelaatbare niveau conform notitie , "Omgaan met 

-̂,.j;."r̂. f̂  Risico's, VROM'," 1989)*ini:deimeeste-'situaties niet overschreden. - - '---i-.̂. 

">;Oi| •••-Ĵ--.'iiî''Gelët'top''dév!fautonome 'ontwikkëlangeniiOinclus lef •,̂ vermindering uvan "verbranding 

van PVC-houdend afval in het kader van de dioxinen-problematiek) zullen de 

blootstellingsconcentraties en daarmee de risico's van chloorbenzenen in de 

^jP naaste toekomst verder afnemen. Hiermee lijkt de noodzaak voor aanvullende 

maatregelen voor een verdere reductie van de emissies van chloorbenzenen 

achterhaald. Verder onderzoek ter ondersteuning van beleidsmaatregelen is 

niet noodzakelijk. Wel is vanuit wetenschappelijk " gezichtspunt onderzoek 

gewenst naar de vorming van chloorbenzenen in-afvalwater.. 
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BIJLAGE A: Afleiding indicatieve nazimaal t:oeIaat:bare risiconiveaus -voor 

ecosystemen 

Afhankelijk van de aard en hoeveelheid van informatie verkregen, uit 

.•̂'* •- laboratoriumexperimenten . wordtr̂ '-onderscheid- gemaaktr-i'iinî -een "preliminary 

hazard assessment" en een "refined hazard assessment". Gegeven de 

beschikbare informatie over de -ecotoxiciteit van chloorbenzenen beperkt 

. deze bijlage zich tot de "preliminary assessment". Onderhavige methode.moet 

worden beschouwd als een basis voor het beoordelen van een stof; afwijking 

van deze procedure is mogelijk indien goed onderbouwd. 

PBKT.TWngAWY HA^ABD ASSESSMENT 

•̂ .Deze methode-wordt.-gehanteerd als onvoldoende informatie-beschikbaar is om 

een maximaal toelaatbaar risiconiveau af te leiden. Dit is het geval als de 

. ..W-., • data-set-minder'.dan--4- ,<chronische NOEC-waarden omvat .van'..verschillende 

•soorten (verschillend in functie, bouwplan, blootstellingswij ze e.d., zodat 

enigszins tegemoet wordt,gekomen-aan de verscheidenheid aan soorten cq. 

taxonomische groepen- in ecosystemen). Als effectparameters worden in 

principe uitsluitend parameters beschouwd die direct van invloed zijn op de 

soort op populatieniveau. Primair zijn dit sterfte, groei en reproduktie, 

^̂i. secundair'zijn';ditnbv.'. ̂ histopathologische effecten op reproduktie-organen, 

- s,,i .!eischaaldikte '5:e.d.<-'̂ 0ok d̂e -:resul-taten--. van-;-ide.̂ i>MicroTox-u(-effecteniop*ide 

energiehuishouding) worden als ecologisch relevant beschouwd en dienen te 

worden meegenomen in de evaluatie. 

De methode is afgeleid van de methode van de EPA (1984) en van de 

modificatie hiervan zoals voorgesteld door Van de Meent et al. (1990), en 

is conform hetgeen is overeengekomen tijdens de OECD-workshop in december 

1990. Het verkregen resultaat is een voorlopige ecotoxicologische 

advieswaarde, -waarvan een indicatief maximaal toelaatbaar, risiconiveau >..kan 

worden afgeleid. 
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De methode veronderstelt voor alle stoffen een constant verschil (factor 

10) tussen acute en chronische toxiciteit en-tussen laboratorium single-

•' • spêcies"~tbxiciteit en ecosysteem toxiciteit. Het- relevante" toxiciteits-

• gegeven wordt gedeeld door een factor,-waarvan de grootte afneemt naarmate 

•̂I -'-É-̂ meer informatie beschikbaar.-is.ĉ .Met:;betrekkinga tot,derdataverwerking::;gelden 

de volgende regels: 

- De toxiciteitsgegevens worden beoordeeld op representativiteit met 

betrekking tot abiotische factoren: alleen die toxiciteitsgegevens worden 

gebruikt, die zijn verkregen uit toetsen uitgevoerd onder in Nederland 

heersende abiotische omstandigheden (bv. pH, hardheid e.d.). 

- Indien toxiciteitsgegevens voor eenzelfde toetssoort beschikbaar zijn op 

basis van eenzelfde effectparameter, -dan worden deze gegevens gewogen 

"• • door-het-berekenen van een geometrisch gemiddelde. 

- Indien' toxiciteitsgegevens voor eenzelfde toetssoort beschikbaar zijn op 

> - .-̂ -basis van verschillende effectparameters, dan wordt alleen. de-,->laagste 

waarde gebruikt. 

- Indien toxiciteitsgegevens voor verschillende toetssoorten uit een 

taxonomische*-groep -beschikbaar zijn, dan-wordt-alleen de laagste waarde 

gebruikt. 

- Indien er een betrouwbare stofspecifieke ratio beschikbaar is tussen een 

.„'̂ -̂  •;.-'acute..L(E)C50-waardê ên*een- chronische NOEC ".voor eenzelfde . soort, ,dan".mag 

•̂' r, • ̂  -ĵ bij r̂ 'ionvoldoendei-M'chronischê -'waarden "deze*̂ -ratiô gebruikt--worden'̂ -voor.̂ het 

afleiden van een chronische NOEC voor een soort waarvoor alleen een acute 

L(E)C50 voorhanden is. Deze afleiding mag alleen worden toegepast binnen 

een taxonomische groep (bv. binnen de groepen algen, kreeftachtigen of 

vissen). In geval meerdere ratio's beschikbaar zijn, wordt uitgegaan van 

de geometrisch gemiddelde ratio. 

- Indien de benodigde informatie slechts deels voorhanden is (bv. minder 

dan 3 chronische NOEC-waarden voor de obligatoire taxonomische groepen) 

wordt- na toepassing van de -betreffende •• applicatiefactoren de -laagst 

/ verkregen' waarde als . indicatief = .'maximaal'̂ -otoelaatbaar risiconiveau 

beschouwd. 
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Hieronder volgen-de gegevens specifiek voor de diverse milieucomparti­

menten. Hierbij dient te worden opgemerkt dat, in het kader van integrale 

normstelling, wordt uitgegaan van evenwicht inzake "de verdeling van een 

stof over de milieucompartimenten en dat derhalve afstemming plaats- vindt 

op basis van het imeest-risicodragende'-mil-ieucompariment-.'-.-.,.-. . - T»rt'.j..M̂.--i.. 

WATER 

Beschikbare informatie Applicatie factor 

Laagste acute L(E)C50 of QSAR-
schatting van acute toxiciteit 

Laagste L(E)C50 of QSAR voor minimaal 
een alg, daphnia-en een vis. 

Laagste NOEC of QSAR voor minimaal 
een alg, daphnia en-.een vis -. 

1000 

100 

.10 

.SEDIMENT 

Voor het sediment ontbreken veelal toxiciteitsgevens. Het indicatieve 

maximaal toelaatbaar risiconiveau wordt gebaseerd op (a).de waarde afgeleid 

van,- die . vastgesteld..:;voor-Loppervlaktewater-door^middel .van de evenwichts-

partitie methode (EPA. 1989), en (b) de waarde afgeleid voor de bodem op 

basis "-jvan ....bodemtoxiciteitsgegevens. De laagste waarde wordt als advies­

waarde gehanteerd. 

BODEM 

Voor sediment en bodem zou hetzelfde indicatief maximaal toelaatbaar 

risiconiveau als uitgangspunt kunnen worden gekozen. Indien echter 

bodemtoxiciteitsgevens beschikbaar zijn, dan worden.deze.als basis genomen. 

Hierbij, worden- de toxiciteitsgegevens omgerekend naar die geldend-voor^de 

standaardbodem (organische stof '10%;' klei" 25%) .' "^Vervolgens wordt", een 

methode toegepast analoog aan die voorgesteld voor oppervlaktewater: 
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Beschikbare informatie Applicatie factor 

Laagste acute L(E)C50 of QSAR-schatting 
van acute toxiciteit 1000 

Laagste ,L(E)C50 of QSAR-voor-minimaal-..̂ drie.-vertegenwoordigers . t:-.i?.-;,.t:-
van microbiële processen, regenwormen, geleedpotigen en planten 100 

Laagste NOEC of QSAR voor minimaal drie vertegenwoordigers van 
van microbiële processen, regenwormen, geleedpotigen en planten 10 

GRONDWATER 

Voor het grondwater ontbreken veelal toxiciteitsgevens. Het indicatieve 

maximaal toelaatbaar risiconiveau wordt derhalve (a) gelijkgesteld aan die 

.'van-Li. oppervlaktewater --en (•b)''..af geleid ..van die vastgesteld voor bodem door 

•middel van de evenwichtspartitie methode (EPA-, - 1989).- De laagste waarde 

wordt als advieswaarde gehanteerd. 

LUCHT 

•-Met betrekking tot—het luchtcompartiment ontbreken veelal gegevens over 

andere" diersoorten-dan zoogdieren (vogels, insecten). Gezien het feit dat 

voor de mens bescherming op individu-niveau wordt nagestreefd, wordt 

. -'verondersteld dat-'de voor'de. mens-(hetzij uit dierexperimentele danwei- uit 

^'' epidemiólogische-'^-gegevehs)* -afgëlë'ide - maximale"-risiconiveaus'-in-de meeste 

gevallen voldoende restrictief zijn om het ecosysteem te beschermen. Indien 

aanwijzingen duiden op een grote mate van gevoeligheid van planten, dan 

wordt analoog aan boven beschreven methode een indicatief maximaal 

toelaatbaar risiconiveau voor planten afgeleid. De laagste waarde wordt als 

advieswaarde gehanteerd. 

VOEDING 

Met name in geval van biomagnifloerende stoffen-speelt-'-doorvergiftiging-'een 

belangrijke rol ' voor vogels--''-̂ en-t*zoogdieren'. Ji-̂ Bi'jitshetr. afleiden̂ avan'̂ -een 

indicatief maximaal, toelaatbaar risiconiveau wordt in eerste instantie geen 

onderscheid gemaakt tussen vogels en zoogdieren, maar wordt voor de totale 

.*--• groep-,een-indicatief maximaal.,. toelaatbaar risiconiveau afgeleid conform 

volgende tabel. 
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Beschikbare informatie Applicatie factor 

Laagste LC50 of QSAR-
schatting van acute toxiciteit 1000 

Laagste L(E)C50 of QSAR voor tenminste 
3 verschillende soorten (zoogdieren en/of vogels) 100 

Laagste NOEC of QSAR voor tenminste 
3 verschillende soorten (zoogdieren en/of vogels) * 10 

'* sub-acute (blootstelling < 1 maand) gegevens kunnen naar chronische 
gegevens worden geëxtrapoleerd door toepassing van een extra factor 10 

'•• Op'grond van de bio-concentratiefactor (BCF) in het voedsel (bv. in vis), 

- bij . meerdere- betrouwbare ,: gegevens bepaald als het geometrisch -gemiddelde 

van deze waarden, wordt vastgesteld of de voor de milieucompartimenten 

afgeleide indicatieve -maximaal toelaatbare risiconiveaus dienen te worden 

• verlaagd-om voldoende'bescherming'te—bieden-- aan' vogels en zoogdieren. 

Indien meetgegevens inzake de bioconcentratie ontbreken wordt deze afgeleid 

conform BCF =0,05 Kow. 
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