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Onderwerp 
De NVWA is door de FAVV (Federaal Agentschap voor de Veiligheid van de Voedselketen) 
geïnformeerd over het feit dat bloed en vlees van Belgische runderen, die gegraasd zouden 
hebben in het Verdronken Land van Saeftinghe (VLS) in Zeeland, te hoge gehalten PFOS 
bevatten. Op het Nederlandse grondgebied van het VLS grazen de volgende dieren afkom-
stig van drie Nederlandse houders; fokschapen (ooien), vleesrunderen en waterbuffels. De 
ooien hebben deze winter en voorjaar (februari of april) lammeren gekregen. Deze lam-
meren grazen zelf niet in het VLS, maar worden op de boerderij geboren. Blootstelling van 
de lammeren vindt hierdoor alleen plaats in de baarmoeder en via de melk. De lammeren 
worden voor de periode van 9 weken door deze ooien op de boerderij gevoed, waarna de 
dieren worden gespeend. De houder van de lammeren is voornemens de dieren in okto-
ber/november van dit jaar te slachten. Een deel van de dieren van het rundvee bedrijf 
graast in voorjaar en zomer wel in het VLS, maar deze dieren worden vooralsnog niet 
geslacht. De waterbuffels worden niet aangeboden voor consumptie door de mens, lam-
meren (en op termijn mogelijk ook de ooien zelf) en de runderen wel. 
 
Bij eerdere PFAS-analyses die de houder van de fokschapen heeft laten verrichten in het 
bloed van vier ooien die in het VLS hebben gelopen, zijn er PFOS-gehalten van rond de 25 
µg/L in bloedplasma gemeten (eind september van dit jaar). Er zijn geen analyses van 
melk gedaan om te onderzoeken in welke mate PFOS via melk naar de lammeren wordt 
overgedragen. Ook is niet bekeken wat de verhouding tussen PFOS-gehalten in plasma, en 
vlees en lever is (zowel voor runderen als schapen). Om de analyseresultaten in het bloed 
van deze dieren te kunnen duiden en toekomstige monstername te ondersteunen, is hier 
meer informatie over nodig. De NVWA vraagt aan FO om hier duiding aan te geven en 
informatie uit wetenschappelijke studies hiervoor te benutten.  
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Vraagstelling 
Bureau Risicobeoordeling & onderzoek (BuRO) heeft Front Office Voedsel- en Productvei-
ligheid (FO) de volgende vragen gesteld: 

1) Kan op basis van de PFOS-plasmagehalten in de ooien een voorspelling worden 
gedaan over de gehalten PFOS in plasma, vlees en levers van de lammeren ten tijde 
van de slacht (dus een leeftijd van zo’n 7 tot 8 maanden).  

a. Welk gehalte PFOS mag aanwezig zijn in het plasma van een ooi voordat het 
PFOS-gehalte in het vlees of de lever van een lam het maximumgehalte voor 
PFOS (EU VO 2023/915) in vlees van schapen overschrijdt? 

b. Welk gehalte PFOS mag aanwezig zijn in de melk van een ooi voordat het 
PFOS-gehalte in vlees of lever van een lam het maximumgehalte voor PFOS 
(EU VO 2023/915) in vlees van schapen overschrijdt? 

c. Slechts een deel van de te slachten lammeren is gevoed door ooien die in 
het gebied hebben gestaan. Kan op basis van plasmagehalten in de lamme-
ren worden vastgesteld of ze wel of niet melk hebben gehad van verontrei-
nigde ooien? 

d. Welk gehalte PFOS mag aanwezig zijn in het plasma van een lam voordat 
het PFOS-gehalte in vlees of lever van datzelfde lam het maximumgehalte 
voor PFOS (EU VO 2023/915) in vlees van schapen overschrijdt? 

e. Welk gehalte PFOS mag aanwezig zijn in het plasma van een ooi voordat het 
PFOS-gehalte in vlees of lever van deze ooi het maximumgehalte voor PFOS 
(EU VO 2023/915) in vlees van schapen overschrijdt? 

 
2) Welk gehalte PFOS mag aanwezig zijn in het plasma van een vleesrund voordat het 

PFOS-gehalte in vlees of lever van datzelfde rund het maximumgehalte voor PFOS 
(EU VO 2023/915) in vlees van runderen overschrijdt?  
 

3) Met betrekking tot het tijdsverloop van PFOS-gehalten worden de volgende vragen 
gesteld: 

a. Hoe snel dalen PFOS-gehalten in gespeende lammeren die alleen via de melk 
zijn blootgesteld? 

b. Hoe snel dalen PFOS-gehalten in ooien en runderen vanaf het moment dat 
ze uit het verontreinigde gebied worden weggehaald? 

c. Hoeveel tijd (seizoenen) moeten de verontreinigde ooien minimaal niet in 
het verontreinigde gebied hebben gelopen om PFOS-gehalten onder het 
maximumgehalte voor PFOS (EU VO 2023/915) in vlees van deze ooien en 
hun lammeren te kunnen garanderen? 
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Conclusies 
1 
a. Er is een speciaal op fysiologie gebaseerd kinetisch model van ooi en lam ontwikkeld, 
gebaseerd op een pilotstudie waarin voor de ratio vlees/plasma een waarde van 0,15 is 
gevonden, voor de ratio lever/plasma 5,1 en voor melk/plasma 0,06. Het model voor-
spelt dat het PFOS-gehalte in plasma van een ooi bij aanvang van de lactatie maximaal 
56 µg/L en 9,9 µg/L mag zijn, voordat de ML's voor PFOS in respectievelijk vlees en lever 
in een lam van 7 maanden overschreden worden. Het PFOS-gehalte in plasma van een 
ooi bij aanvang van de lactatie mag maximaal 17 µg/L en 3 µg/L zijn voordat de ML’s 
voor PFOS in respectievelijk vlees en lever van een lam van 3 maanden overschreden 
worden.  
b. Het model voorspelt dat PFOS in melk bij aanvang van de lactatie maximaal 3,3 µg/L 
en 0,58 µg/L mag zijn voordat de ML's voor respectievelijk vlees en lever in een lam van 
7 maanden overschreden worden. Bij lammeren van 3 maanden mag het PFOS-gehalte 
in melk bij aanvang van de lactatie maximaal 1,0 µg/L en 0,18 µg/L zijn. 
c. Het model kan geen uitsluitsel geven of op basis van plasmagehalten in lammeren van 
7 maanden kan worden vastgesteld of ze wel of niet melk hebben gehad van ooien die 
in het VLS hebben gegraasd. 
d. Het model voorspelt dat PFOS in plasma van een lam niet hoger mag zijn dan 6,6 
µg/L dan wel 1,1 µg/L om te garanderen dat de ML's in respectievelijk het vlees en de 
lever niet worden overschreden. Dit is onafhankelijk van de leeftijd van de lammeren.   
e. Het model voorspelt dat PFOS in plasma van een ooi niet hoger mag zijn dan 6,6 µg/L 
dan wel 1,1 µg/L om te garanderen dat de ML's in respectievelijk het vlees en lever niet 
worden overschreden.   
 
2. Voor runderen wordt geschat dat de ML voor PFOS in rundvlees wordt overschreden 
bij een PFOS-plasmagehalte hoger dan 5,0 µg/L. De ML voor PFOS in lever wordt naar 
schatting overschreden bij een PFOS-plasmagehalte hoger dan 5,5 µg/L. Dit is gebaseerd 
op een mediane PFOS-ratio voor lever/plasma van 1,1 en voor vlees/plasma van 0,06, 
gerapporteerd voor runderen. Uitgaande van de hoogst gerapporteerde vlees:plasma 
(=0,08) en lever:plasma (=1,7) ratio’s, worden de PFOS ML’s in vlees en lever over-
schreden bij PFOS-gehalten in plasma van respectievelijk 3,8 en 3,5 µg/L. Uitgaande 
van de laagst gerapporteerde vlees:plasma (=0,01) en lever:plasma (=0,2) ratio’s, wor-
den de ML’s voor PFOS in rundvlees en lever overschreden bij PFOS-gehalten in plasma 
van 30 µg/L. 
 
 
3.  
a. De voorspelde halfwaardetijd van PFOS in lammeren bedraagt omennabij 1,5 maand. 
b. De halfwaardetijd van PFOS-gehalten in ooien wordt op basis van het model geschat 
op 7,2 maanden, rekening houdend met het zogen van één lam. Voor runderen worden 
de halfwaardetijden van PFOS in de literatuur geschat op 2 tot 4 maanden.  
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c. Volgens de modelvoorspelling moeten ooien die jaarlijks zes maanden in het VLS heb-
ben gestaan en één lam per jaar zogen minimaal 1,3 jaar niet in het verontreinigde 
gebied lopen om onder de ML in schapenvlees te komen, en minimaal 2,7 jaar om onder 
het maximumgehalte in lever te komen uitgaande van gemeten PFOS-plasmagehalten 
van gemiddeld 25 µg/L eind september. Voor ooien die jaarlijks vier maanden in het VLS 
hebben gestaan, voorspelt het model dat de ooien minimaal 11 maanden niet in het VLS 
moeten lopen om onder het maximumgehalte in vlees te komen. Voor lever voorspelt 
het model 2,5 jaar. Bij meer lammeren en hogere melkgift zal dit korter zijn. 
 
Opmerking: Om tot bovenstaande conclusies te komen, is er een overdrachtsmodel voor 
ooien en lammeren gemaakt op basis van beschikbare data uit de literatuur. Dit model 
is getoetst op data van de 2 dieren uit een dierproef en dient getoetst te worden op meer 
data. Voor runderen is er gebruik gemaakt van lever/vlees en plasma ratio’s, gebaseerd 
op data uit beschikbare literatuur. Deze ratio’s zijn gebruikt onder de aanname dat PFOS-
gehalten in runderen in evenwicht zijn. Aanvullende metingen van PFOS in plasma, vlees 
en lever zijn nodig om uitsluitsel te bieden over de PFOS-gehalten in deze weefsels.  
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1. Inleiding 
Perfluoroctaansulfonzuur (Perfluorooctane sulfonic acid; PFOS), behoort tot de poly- en 
perfluoralkylstoffen (PFAS's). PFAS’s  zijn door de mens gemaakte chemicaliën. Deze ver-
bindingen worden/zijn verwerkt in veel producten of worden gebruikt in verschillende in-
dustriële toepassingen en processen vanwege gunstige chemische eigenschappen, zoals 
water-, vet- en vuilafstotende eigenschappen. Uitstoot naar het milieu vindt plaats door 
productie en het gebruik van deze producten. Door hun chemische eigenschappen zijn 
PFAS’s zeer slecht biologisch afbreekbaar en worden daardoor vaak aangetroffen in grond, 
grondwater, oppervlaktewater, drinkwater en voedsel, maar ook in biologische matrices. 
 
In 2020 heeft de European Food Safety Authority (EFSA) een wekelijkse toelaatbare bloot-
stelling van de som van 4 PFAS’s vastgesteld voor de mens, namelijk Perfluoroctaanzuur 
(Perfluorooctanoic acid; PFOA), Perfluoroctaansulfonzuur (Perfluorooctane sulfonic acid; 
PFOS), Perfluornonaanzuur (Perfluoronanoic acid; PFNA) en Perfluorhexaansulfonzuur 
(Perfluorohexane sulfonic acid; PFHxS) (EFSA, 2020). 
 
De mens krijgt PFAS’s voornamelijk binnen via verontreinigd voedsel en drinkwater. Voed-
sel kan verontreinigd raken met PFAS’s doordat er verontreinigd water of grond is gebruikt 
tijdens de teelt van groentes of doordat de stoffen zijn opgehoopt in eetbare dierlijke pro-
ducten, omdat dieren aan verontreinigd voer, water, grond en/of beddingmateriaal zijn 
blootgesteld. Hiernaast kunnen PFAS’s tijdens het productieproces (via contact met appa-
ratuur) in ons voedsel terechtkomen of door voedselcontactmaterialen. 
 
In 2023 heeft de Europese Commissie vastgesteld welke gehalten voor PFOA, PFOS, PFNA, 
PFHxS en de som van deze vier PFAS’s maximaal zijn toegestaan in verschillende eetbare 
dierlijke producten, waaronder vlees en eetbaar slachtafval van runderen en schapen. Dit 
worden ook wel de maximumgehalten (maximum levels, ML’s) genoemd (EU 2023/915). 
In Tabel 1 zijn de geldende ML’s weergeven voor PFOS. In dit advies gaat het specifiek om 
PFOS. 
 
Tabel 1. Maximumgehalten (ML’s in µg/kg) voor PFOS in vlees en eetbaar slachtafval van schapen 
en runderen (EU 2023/915). 
 PFOS 

(µg/kg) 
Vlees van schapen 1,00 
Vlees van runderen 0,30 
Slachtafval van 
schapen/runderena 6,0 

a: Eetbaar slachtafval waaronder lever en nieren. 
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2. Beoordeling overdracht en kinetiek PFOS in lam, ooi en rund 
In het VLS worden ooien en runderen gehouden voor natuurbegrazing. Zeer recent heeft 
de FAVV te hoge gehalten PFOS in het vlees gevonden van een Belgisch rund dat gegraasd 
zou hebben in het VLS. Ook zijn hoge gehalten PFOS gevonden in bloed van een aantal 
runderen uit dit gebied. Op het Nederlandse grondgebied van het VLS grazen dieren van 
drie Nederlandse houders; fokschapen (ooien), vleesrunderen en waterbuffels. De water-
buffels worden niet ter consumptie aangeboden en vallen hierom buiten deze beoordeling. 
 
Schapen 
Op basis van de informatie die door de veehouders is verschaft, zijn er twee verschillende 
momenten waarop ooien gedekt worden. Na de eerste dekking bevallen ooien eind januari 
en zogen de dieren in februari en maart. Eind mei gaan de dieren vervolgens het VLS in. 
Een klein deel van de dieren dat niet wordt gedekt, wordt 3 maanden later alsnog gedekt. 
Bij deze tweede dekking bevallen ooien eind april en zogen ze in mei en juni. In dat geval 
gaan de ooien vervolgens pas in juli naar het VLS terug.  
 
Wanneer de ooien het VLS in gaan hangt feitelijk af van wanneer ze lammeren en zogen. 
De lammeren die in hetzelfde jaar worden geslacht gaan niet naar het VLS, maar blijven 
volgens de veehouder binnen een schoner, binnendijks, gebied. Er is in opdracht van de 
schapenhouder bij 4 ooien op 24 september 2024 bloed afgenomen. Hierbij is in het plasma 
met name PFOS aangetroffen met gehalten van 26, 22, 23 en 25 µg/L (dit betrof twee 
schapen van 1,5 jaar oud en twee schapen van meer dan 8 jaar). Dit betrof ooien die in 
mei het VLS in zijn gegaan (na eerste dekking). Ook PFOA, PFNA en PFHxS zijn gemeten, 
maar waren in de gehalten laag in vergelijking met gehaltes PFOS. De gehalten van PFOA 
waren zelfs onder de detectielimiet en de gehalten voor PFNA en PFHxS waren minstens 
een factor 36 tot 33 keer lager. Daarom ligt de focus in deze beoordeling op PFOS. 
 
Overdrachtsstudies met schapen 
Een (niet systematische) literatuurzoekopdracht is uitgevoerd om de op dit moment meest 
relevante studies betreffende overdrachtsparameters/modellen inzake PFOS in schapen te 
vinden. De gebruikte zoektermen in embase waren: 
 
'pfas*':ti OR 'pfos*':ti OR 'pfoa*':ti OR 'perfluoroctan*':ti OR 'perfluorooctan*':ti OR 'per-
fluor-octan*':ti OR 'perfluoro-octan*':ti OR 'perfluoralkyl*':ti OR 'perfluor-alkyl*':ti OR 
'genx':ti OR 'polyfluoralkyl*':ti OR 'polyfluor-alkyl*':ti OR 'perfluoroalkyl*':ti OR 'perfluoro-
alkyl*':ti OR 'polyfluoroalkyl*':ti OR 'polyfluoro-alkyl*':ti  AND ('sheep'/exp OR 'sheep*':ti 
OR 'lamb'/exp OR 'lamb*':ti).  
 
De zoekopdracht resulteerde in vier relevante papers (Zafeiraki et al., 2016; Drew et al., 
2021; Death et al., 2021; Kowalczyk et al., 2012), waarvan één een review is (Death et 
al., 2021). Er zijn geen overdrachtsmodellen beschikbaar. 
 
In Zafeiraki et al. (2016) werd de overdracht van gras naar lever bekeken. Andere weefsels 
werden echter niet bestudeerd. Drew et al. (2021) bekeken de overdracht van water naar 
serum, maar ook hier werden andere weefsels niet bestudeerd.  
 
Daarom is in deze beoordeling vooral gebruik gemaakt van de pilotstudie van Kowalczyk 
et al. (2012). Voor deze pilotstudie zijn 2 ooien gedurende 3 weken gevoerd met maïssilage 
en hooi afkomstig uit een verontreinigd gebied. De overdracht van voer naar serum, vlees, 
nier, lever, urine, mest en melk werd bestudeerd. De dagelijkse blootstelling aan PFOS 
werd geschat op 1,16 en 1,45 µg/kg lichaamsgewicht (1224 en 1905 µg over de hele 
periode van 21 dagen). Na 3 weken werd dier 1 op schoon voer gezet gedurende 3 weken 
en dier 2 werd geslacht. Melk werd dagelijks verzameld en ook bloed werd regelmatig 
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afgenomen. De ratio tussen de gehalten in plasma en melk in de eerste 3 weken waren 17 
en 16 voor de twee schapen, dus gemiddeld 16,5 keer lagere PFOS-gehalten in melk t.o.v. 
plasma. Gedurende de eerste 3 weken werd de uitscheiding van PFOS via melk geschat op 
25 en 26 µg t.o.v. de totale inname van 1224 en 1905 µg, dus 2 en 1,4% van de inname 
werd uitgescheiden via melk. De melkgift bij deze dieren was echter laag. Er was geen 
uitscheiding van PFOS via de urine maar wel via de feces, 53 en 89 µg, ofwel 4,3 en 4,7% 
van de PFOS inname gedurende de blootstellingsperiode. Een groot deel van de PFOS 
(94%) was terug te vinden in de dieren, met name in de lever.  
 
Tabel 2 toont de gehalten PFOS ten tijde van de slacht en de ratio’s tussen de gehalten 
PFOS in het orgaan of weefsel en dat in plasma. Schaap 1, dat pas na 3 weken op schoon 
voer is geslacht, toonde lagere gehalten PFOS, maar het aantal dieren is te klein om con-
clusies te kunnen trekken over deze verschillen. 
 
Tabel 2. PFOS-gehalten in twee schapen (Kowalczyk et al., 2012) en de ratio van de 
weefselgehalten t.o.v. plasmagehalten.  

Gehalten PFOS (µg/kg) Ratio weefsel/plasma  
schaap 1 schaap 2 gemiddeld schaap 1 schaap 2 gemiddeld 

plasma 168 240 204 1,0 1,0 1,0 
lever 885 1172 1029 5,3 4,9 5,1 
nier 172 286 229 1,0 1,2 1,1 
spier 24,4 35,1 30 0,15 0,15 0,15 
melk  - - - 0,058 0,062 0,06 

 
Verdeling PFOS over weefsels en organen van schapen 
Li et al. (2021) beschreven in een review de relatieve gewichten van weefsels en organen 
voor schapen ten opzichte van het lichaamsgewicht. In lammeren is het percentage bloed 
gemiddeld 5,29% van het lichaamsgewicht, de lever 1,77%, de nieren 0.31% en de spie-
ren/vlees 24,78%. Van het bloed is 66% plasma. Voor ooien is het 4,86% voor bloed, 
1,27% voor lever, 0,23% voor nieren. Het percentage vlees is voor ooien niet vermeld. 
Daarom is dit gelijkgesteld aan het percentage voor lammeren, namelijk 24,78%. In Li et 
al. (2021) wordt een gemiddeld lichaamsgewicht genoemd van 62,88 kg voor volwassen 
schapen. Hiervan uitgaande, kunnen we afleiden dat ooien gemiddeld ongeveer 2,0 kg 
plasma, 0,8 kg lever, 0,14 kg nieren en 15,4 kg spiervlees hebben. Op basis van de PFOS-
gehalten in Kowalczyk et al. (2012), de bovenstaande weefselgewichten, en de geschatte 
totale PFOS-inname, kan worden afgeleid dat vrijwel alle PFOS zich ophoopt in deze weef-
sels. Onder de aanname dat PFOS zich alleen verdeelt over plasma, lever, nieren en spier-
vlees, kan op basis van de relatieve gewichten en de gemiddelde ratio’s uit Tabel 2 bere-
kend worden dat 48% van de PFOS zich in de lever bevindt, 24% in plasma, 1,9% in de 
nieren en 26,7% in het spiervlees. Voor lammeren zou dat respectievelijk 22, 53, 2 en 
23% van de dosering zijn. In praktijk zal een klein gedeelte zich bevinden in andere delen 
van het dier. 
 
In plasmamonsters die eind september door de houder zijn genomen bij 4 ooien voor PFAS-
onderzoek, is een PFOS-gehalte van ongeveer 25 µg/L gemeten. Uitgaande van een ge-
wicht van 62 kg en dat 24% van de totale hoeveelheid PFOS zich in het plasma bevindt, 
zou het totale gehalte in deze ooien 208 µg PFOS zijn.  
 
Modellering van PFOS-gehalten in ooien en lammeren 
Op basis van de karakteristieken van ooien en lammeren en de resultaten van de studie 
van Kowalczyk et al. (2012) is een model gemaakt waarmee in eerste instantie het verloop 
van de PFOS-gehalten in de diverse weefsels en melk kan worden bekeken. De gehalten 
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in melk, gekoppeld met de melkconsumptie door de lammeren zijn gebruikt om de gehalten 
in bloed, lever, nieren en spiervlees van de lammeren in te schatten. Het model voor de 
ooien is getoetst op de studie van Kowalczyk et al. (2012). Een schematisch overzicht van 
het ontwikkelde model is weergegeven in Figuur 1. 
 

 
 
Figuur 1. Schematische weergave van het speciaal ontwikkelde model voor PFOS, waarin 
ooien en lammeren gekoppeld zijn aan de hand van overdracht van PFOS via melk.  
 
Runderen 
De runderen grazen volgens de veehouder gedurende 6 maanden per jaar (mei t/m okto-
ber) in het VLS. De kalveren worden geboren op het bedrijf zelf en krijgen daar vanaf de 
geboorte kunstmelk. De blootstelling van de kalveren verloopt dus alleen in de baarmoeder 
en zal daardoor relatief klein, maar wellicht niet verwaarloosbaar zijn. De dieren maken 
vervolgens een sterke groei door, hetgeen tot een forse verdunning van de gehalten zal 
leiden, naast de mogelijke kleine uitscheiding via de feces. Dit is uiteraard anders als ze in 
het VLS grazen, door de verhoogde blootstelling aan PFOS. Daar voeden ze zich met de 
zilte begroeiing die typisch is voor dit natuurgebied. Er zijn geen bloedgehalten aangele-
verd van runderen van het Nederlandse bedrijf die in het gebied hebben gelopen. Echter, 
de FAVV heeft metingen in bloed verricht bij runderen van een ander (Belgisch) bedrijf dat 
dieren in het VLS had staan. Deze monsters zijn eind augustus genomen en laten bij 7 
dieren PFOS-gehalten van 42 tot 86 µg/L zien (gemiddeld 72 µg/L). Daarmee zijn de PFOS-
gehalten bij runderen hoger dan die in de ooien. Bij twee runderen die in 2023 in het VLS 
stonden, maar niet in 2024, werden PFOS-gehalten van 22 en 24 µg/L gevonden. Dit duidt 
op een verlaging met 68% in 1 jaar tijd door verplaatsing naar een schoon gebied. Er is 
geen verdere informatie over deze runderen beschikbaar.  
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Overdrachtsstudies met runderen 
Een (niet systematische) literatuurzoekopdracht is uitgevoerd om de op dit moment meest 
relevante studies betreffende overdrachtsparameters/modellen te vinden. De gebruikte 
zoektermen in embase waren: 
 
'pfas*':ti OR 'pfos*':ti OR 'pfoa*':ti OR 'perfluoroctan*':ti OR 'perfluorooctan*':ti OR 'per-
fluor-octan*':ti OR 'perfluoro-octan*':ti OR 'perfluoralkyl*':ti OR 'perfluor-alkyl*':ti OR 
'genx':ti OR 'polyfluoralkyl*':ti OR 'polyfluor-alkyl*':ti OR 'perfluoroalkyl*':ti OR 'perfluoro-
alkyl*':ti OR 'polyfluoroalkyl*':ti OR 'polyfluoro-alkyl*':ti AND ('cattle'/exp OR 'cattle*':ti 
OR 'beef cattle'/exp OR 'beef cattle*':ti.  
 
De zoekopdracht resulteerde in zes relevante artikelen. Een overdrachtsmodel voor niet-
lacterende koeien is beschikbaar (Chou et al., 2023). Dit model is niet direct ingezet voor 
simulaties, omdat onder andere de auteurs zelf ook aangeven dat het model vrij goed de 
bestaande experimentele waarden kan schatten, behalve voor PFOS in vlees. In plaats 
daarvan hebben we informatie in het model over de distributie en eliminatie van PFOS 
meegenomen in de analyses (zie Tabel 3). 
 
Andere artikelen beschrijven de gehalten PFOS in plasma, vlees en/of lever na blootstelling 
aan PFOS.  
 
Lupton et al. (2014 en 2015) hebben in verschillende studies de afname van PFOS in jonge 
stieren en koeien bijgehouden na het toedienen van een enkele orale PFOS-bolus. In de 
eerste studie (Lupton et al., 2014) werden jonge stieren 28 dagen na blootstelling geslacht. 
Deze 28 dagen bleken echter te kort te zijn om de halfwaardetijden van PFOS in plasma 
en weefsels te schatten. In een tweede studie (Lupton et al., 2015) zijn jonge stieren en 
koeien gevolgd voor een periode van 105 en 343 dagen, waardoor halfwaardetijden afge-
leid konden worden.  
 
In twee afzonderlijke studies hebben Drew et al. gekeken naar de accumulatie (Drew et 
al., 2022) en eliminatie (Drew et al., 2021) van PFOS bij vleesvee (zowel jonge stieren als 
jonge koeien). In de eerste studie (accumulatie) is echter enkel gekeken naar PFOS-ge-
halten in plasma. De verdeling van PFOS tussen verschillende weefsels is niet bestudeerd, 
waardoor deze studie niet gebruikt kan worden om vlees- of levergehalten te schatten. In 
de tweede studie (eliminatie) hebben de auteurs 17 dieren bestudeerd. Deze dieren ston-
den oorspronkelijk op een boerderij waar ze zijn blootgesteld aan o.a. PFOS. Na deze bloot-
stelling zijn ze op schoon voer gezet. Plasmamonsters van vijf dieren werden op verschil-
lende momenten afgenomen. Twaalf dieren die niet voor plasmabemonstering zijn ge-
bruikt, zijn na 63 dagen op schoon voer geslacht. De vijf dieren waarvan plasmamonsters 
werden afgenomen, zijn na 215 dagen op schoon voer geslacht. Van alle dieren zijn PFOS-
gehalten in vlees en lever bepaald. Deze PFOS-gehalten zijn gebruikt om halfwaardetijden 
te schatten.  
 
In een studie van Kowalczyk et al. (2013) worden PFOS-gehalten in verschillende weefsels 
in melkkoeien gerapporteerd. In deze studie zijn zes lacterende koeien gedurende 28 da-
gen blootgesteld aan o.a. PFOS. Drie koeien zijn direct na deze blootstelling geslacht waar-
bij monsters van verschillende weefsels zijn genomen. De drie overgebleven koeien zijn na 
een uitwasperiode van 21 dagen geslacht. Plasmamonsters zijn op verschillende tijdspun-
ten afgenomen. 
 
In een recente studie van WFSR (Hoogenboom et al., 2024) zijn vier melkkoeien gedurende 
drie weken blootgesteld aan een mix van PFAS's. Na vier weken zijn twee dieren geslacht 
en zijn de andere twee dieren gedurende 12 weken op schoon voer gezet, alvorens geslacht 
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te worden. Gehalten van PFAS’s in o.a. melk, plasma, lever en spiervlees zijn gemeten. 
PFOS-gehalten werden gedetecteerd in plasma, vlees en lever, maar niet in urine of feces. 
Een klein gedeelte van de PFOS werd uitgescheiden via de melk. 
 
Verdeling PFOS over weefsels en organen van runderen 
Op basis van de hierboven genoemde overdrachtsstudies zijn er ratio’s tussen PFOS-ge-
halten in vlees/lever en plasma berekend (Tabel 3). De ratio’s tussen PFOS-gehalten in 
vlees en plasma liggen tussen de 0,01 en 0,08, terwijl de ratio’s tussen PFOS-gehalten in 
lever en plasma tussen de 0,2 en 1,7 liggen.  De mediane ratio’s van de gerapporteerde 
waarden is ook weergegeven. Deze zijn berekend inclusief de waarden die gebruikt zijn in 
de modelstudie van Chou et al. (2023).  
 
Tabel 3. Ratio’s tussen PFOS-gehalten in vlees/lever en gehalten in plasma afgeleid op 
basis van verschillende studies. 
Type rund  Studie Uitwasperiode 

(dagen) 
Vlees:plasma 

ratio  
Lever:plasma 

ratio 
 

Melkkoe  Chou et al., 2023a nvt 0,04 1,7 
Vleesvee Chou et al., 2023a nvt 0,05 1,0 
Stieren (Os) 
(n=3) 

Lupton et al., 2014b 28 0,02 0,3 

Stieren (Os) 
(n=2 

Lupton et al., 2015b 343 0,05 1,0 

Koeien (Vaars) 
(n=2) 

Lupton et al., 2015b 343 0,04 0,6 

Koeien (Vaars) 
(n=2) 

Lupton et al., 2015b 105 0,01 0,2 

Melkkoe (n=3) Kowalczyk et al., 2013 0 0,08 1,6 
Melkkoe (n=3) Kowalczyk et al., 2013 21 0,07 1,6 
Vleesvee 
(n=12) 

Drew et al., 2022 63 0,07 0,9 

Vleesvee (n=5) Drew et al., 2022 215 0,08 1,6 
Melkkoe (n=2) Hoogenboom et al., 

2024 
0 0,05 1,4 

Melkkoe (n=2) Hoogenboom et al., 
2024 

84 0,05 1,2 

Mediaan 0,06 1,1 
a  Geen overdrachtsstudie maar een modelstudie waarin een lever:plasma partitiecoefficient is afgeleid op basis 
van Drew et al. (2019) en een vlees:plasma partitiecoefficient is gefit aan de data van verschillende bestaande 
studies (Guruge et al., 2008; Lupton et al., 2014; Lupton et al., 2015; Drew et al., 2019; Kowalczyk et al., 2013; 
Vestergren et al., 2013). 
b De runderen zijn blootgesteld aan een enkele orale dosis en hebben dus geen steady state bereikt op het 
moment dat de uitwasperiode begon.  
 
Modellering van PFOS-gehalten in runderen  
Voor het beantwoorden van de vragen omtrent runderen is gebruik gemaakt van de ratio’s 
tussen PFOS-gehalten in vlees/lever en plasma die eerder gerapporteerd zijn in de litera-
tuur (zie Tabel 3). Er zijn geen overdrachtsmodellen gebruikt. 
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2.1 Beantwoording vraag 1 
Om te weten of op basis van de PFOS-gehalten in plasma van de ooien aan de start van 
de lactatie een voorspelling kan worden gedaan van de PFOS-gehalten in plasma, vlees en 
levers in de lammeren ten tijde van de slacht (uitgaande van een leeftijd van 7 maanden 
met een extra leeftijdsscenario van slachten op 3 maanden oud), is gebruik gemaakt van 
een op fysiologie gebaseerd kinetisch (physiologically based kinetic (PBK)) model waarin 
de ooi en het lam gekoppeld zijn. Daarbij zijn plasma, lever, spieren/vlees, nieren en een 
restcompartiment gedefinieerd voor beiden ooi en lam en voor de ooi een uiercomparti-
ment. De fysiologische parameters (weefselvolumes en weefselbloedstroom) zijn gebruikt 
uit de publicatie van Li et al. (2021) evenals het hematocriet om het plasmacompartiment 
mee te definiëren. De partitiecoëfficiënten komen uit de Kowalczyk et al. (2012) studie met 
daarbij de partitie van plasma naar melk, de excretie via de feces en gemeten data (van 
schaap 1 en 2) om de modelvoorspellingen mee te evalueren (Fig. 2). Voor de evaluatie is 
uitgegaan van een inname van 72 µg per dag voor schaap 1 (50 kg) en een inname van 
90 µg per dag voor schaap 2 (63 kg) wat kon worden berekend van de gevonden waardes 
in Kowalczyk et al. (2012). Aan de modelvoorspellingen was te zien dat het model aan de 
hand van deze innames de gemeten plasmagehalten goed beschrijft. De partitiecoëfficiënt 
van het restcompartiment is gekozen zodat de modelvoorspelling zo goed mogelijk over-
eenkomt met de data. Voor de lammeren is een geschatte groeicurve opgenomen (op basis 
van Li et al. (2021)) die de groei van het lam beschrijft. Daarnaast is er een curve gebruikt 
gebaseerd op de Denkamilk voerkaart van Denkavit (https://www.vannamen.nl/pu-
blic/vannamen/flyers/DenkamilkSchaap.pdf) die de geschatte melkinname over de eerste 
9 weken na de geboorte van het lam beschrijft. Dit betreft kunstmelk, waarbij is aangeno-
men dat die inname representatief is voor melk van de ooi. is aangenomen dat die inname 
representatief is voor melk van de ooi. 

 
 
Figuur 2. Modelevaluatie van het op fysiologie gebaseerd kinetisch model voor ooien. De 
modelvoorspelling van het plasmagehalte PFOS in ooi (50 kg) (blauwe lijn) na een inname 
van 72 µg PFOS per dag lijkt goed overeen te komen met de gerapporteerde data (72 
µg/dag voor schaap 1 (groene sterren) en 90 µg/dag voor schaap 2 (rode diamanten) van 
Kowalczyk et al. (2012)). De modelvoorspelling van het plasmagehalte van een ooi van 63 
kg met een dagelijkse inname van 92 µg PFOS is vrijwel identiek en is daarom niet mee-
genomen in de figuur. 
 



 
 

Front Office Voedsel- en Productveiligheid Status: Definitief Pagina 12 van 26 
 

Modelscenario 1 
Het blootstellingsscenario van de ooi is gezet op 6 maanden van het jaar (van begin mei 
tot eind oktober op het VLS) met een geschatte inname van 1,26 µg PFOS per dag waar-
door de gehalten PFOS in plasma toenemen tot het moment van verplaatsen naar een 
schonere wei (Fig. 3A). In dit scenario zijn de ooien gedekt als eerste lichting en krijgen 
ze lammeren eind januari/begin februari. Het model is afgestemd op een PFOS-plasmage-
halte in de ooi van 25 µg/L eind september 2024. Door uitscheiding via de feces neemt het 
PFOS-gehalte na verplaatsing naar een schone wei af en tijdens de lactatie (9 weken, vanaf 
1 februari) versnelt die daling, doordat een deel van de PFOS via de melk naar het lam 
gaat. Daardoor stijgt het gehalte PFOS in het lam tot het moment van spenen, waarna het 
PFOS-gehalte door uitscheiding via de feces maar ook door de groei weer afneemt. Na het 
lammeren staan de ooien nog een kleine maand op stal, waar ze via de feces nog een deel 
van de PFOS kwijtraken. Vanaf mei gaan de ooien weer naar het VLS en zullen de PFOS-
gehalten weer toenemen. Omdat de ratio's tussen plasma en lever of vlees constant lijken, 
is het verloop daarin identiek (Fig. 4 en 5).  
 
 
Modelscenario 2 
Het blootstellingsscenario van de ooi is gezet op 4 maanden van het jaar (van begin juli 
tot eind oktober op het VLS) met dezelfde dagelijkse inname als scenario 2 (Fig. 3B, 4B en 
5B). In dit scenario zijn de ooien gedekt als tweede lichting en krijgen ze lammeren eind 
april/begin mei. Ook hier neemt het PFOS-gehalte af door uitscheiding via de feces en 
lactatie (9 weken, vanaf 1 mei). De gehalten in het lam stijgen tot het moment van spenen, 
waarna deze door uitscheiding via de feces maar ook door de groei weer dalen. Wanneer 
de ooien weer teruggaan naar het VLS nemen de gehalten PFOS weer toe. 
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Figuur 3. Voorspelde plasmagehalte van PFOS in ooien (blauw) en lammeren (groen), 
waarbij het model is afgestemd op een PFOS-plasmagehalte in een ooi van 25 µg/L eind 
september 2024. In scenario 1 (A) wordt er op 1 februari gelammerd en gaat de ooi begin 
mei weer terug naar het VLS. De PFOS-inname van deze ooien is geschat op 1,26 µg per 
dag. In scenario 2 (B) wordt er op 1 mei gelammerd en gaat de ooi begin juli weer terug 
naar het VLS. De PFOS-inname is gelijk aan scenario 1. In beide scenario’s ontvangt het 
lam 9 weken lang melk.  
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Figuur 4. Voorspelde levergehalte van PFOS in ooien (blauw) en lammeren (groen), waarbij 
het model is afgestemd op een PFOS-plasmagehalte in de ooi van 25 µg/L eind september 
2024. In scenario 1 (A) wordt er op 1 februari gelammerd en ontvangt het lam 9 weken 
lang moedermelk. Het levergehalte PFOS in het lam na 3 en 7 maanden is respectievelijk 
26,4 en 10,5 µg/kg. Pas na 10 maanden zou het levergehalte PFOS onder de ML van 6 
µg/kg liggen. In scenario 2 (B) wordt er op 1 mei gelammerd en 9 weken moedermelk 
gegeven. Bij deze lammeren ligt het levergehalte PFOS na 3 en 7 maanden op respectie-
velijk 23,9 en 6,2 µg/kg. Na 7,5 maanden zou het levergehalte PFOS onder de ML komen 
te liggen. 
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Figuur 5. Voorspelde vleesgehalte van PFOS in ooien (blauw) en lammeren (groen), waarbij 
het model is afgestemd op een PFOS-plasmagehalte in ooi van 25 µg/L eind september 
2024. In scenario 1 (A) wordt er op 1 februari gelammerd en ontvangt het lam 9 weken 
lang moedermelk. Ten tijde van de slacht op 7 maanden na geboorte is het vleesgehalte 
PFOS in het lam 0,3 µg/kg. Bij slachten binnen 3 maanden na geboorte wordt de ML voor 
PFOS in vlees van 1 µg/kg overschreden. In scenario 2 (B) wordt er op 1 mei gelammerd 
en 9 weken moedermelk gegeven. Hier geldt dat ten tijde van de slacht op 7 maanden na 
geboorte het vleesgehalte PFOS in het lam 0,2 µg/kg is. In dit scenario wordt voorspelt 
dat vanaf 2,4 maanden na de geboorte het PFOS-gehalte in vlees onder de ML zakt (op 3 
maanden is dit 0,7 µg/kg PFOS). 
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Aan de hand van dit model zijn modelsimulaties gedaan om PFOS-gehalten in plasma van 
ooien en lammeren te schatten over de tijd. Daarnaast is het model gebruikt om de deel-
vragen te beantwoorden.  
 
Om onder de ML van 1 µg/kg PFOS in vlees van het lam te blijven op het moment van 
slachten (7 maanden oud), mag het PFOS-plasmagehalte van de ooi aan de start van de 
lactatie van het desbetreffende lam, niet hoger zijn dan 56,1 µg/L (scenario 1) of 55 µg/L 
(scenario 2) (zie Tabel 4 en 5) met een bijbehorend PFOS melkgehalte dat niet hoger is 
dan 3,4 µg/L (scenario 1) of 3,3 µg/L (scenario 2). Om voor lammeren van 3 maanden oud 
onder de ML voor PFOS van schapenvlees te blijven, geldt dat het PFOS-plasmagehalte van 
de ooi aan de start van de lactatie niet hoger mag zijn dan 17 µg/L (scenario 1) of 14 µg/L 
(scenario 2), met een bijbehorend PFOS-melkgehalte niet hoger dan 1,0 µg/L (scenario 1) 
of 0,85 µg/L (scenario 2). 
 
Om onder de ML van 6 µg/kg voor PFOS in lever van het lam te blijven op het moment van 
slachten (7 maanden oud), mag het PFOS-plasmagehalte van de ooi aan de start van de 
lactatie van het desbetreffende lam niet hoger zijn dan 9,9 µg/L (scenario 1) en 9,7 µg/L 
(scenario 2) (zie Tabel 4 en 5), met een bijbehorend PFOS-melkgehalte dat niet hoger is 
dan 0,59 µg/L (scenario 1) en 0,58 µg/L (scenario 2). Om voor lammeren van 3 maanden 
oud onder de ML van PFOS in lever te blijven, geldt dat het PFOS-plasmagehalte van de 
ooi aan de start van de lactatie niet hoger mag zijn dan 3 µg/L (scenario 1) of 2,5 µg/L 
(scenario 2), met een bijbehorend PFOS-melkgehalte van niet hoger dan 0,18 µg/L (sce-
nario 1) of 0,15 µg/L (scenario 2). 
 
Het PFOS-plasmagehalte van een ooi mag naar schatting niet hoger zijn dan 6,6 µg/L om 
onder de ML van PFOS in vlees van datzelfde ooi te blijven, en mag niet hoger zijn dan 1,1 
µg/L om onder de ML van PFOS in lever van datzelfde ooi te blijven. Ditzelfde geldt voor 
het vlees en de lever van de lammeren, vanwege de aanname dat de ratio’s tussen de 
weefsels gelijk zijn bij ooien en lammeren bij een gebrek aan data voor de ratio’s over 
PFOS in lammeren zelf. 
 
Tabel 4. Maximale berekende gehalten PFOS in plasma (scenario 1) van ooien en lamme-
ren, en PFOS-gehalte in melk corresponderend met gehalten gelijk aan de wettelijke maxi-
mumgehaltes voor PFOS in vlees en lever. 
Bij PFOS-gehalte 
gelijk aan ML 
voor a 

Op moment van slachten  Start van lactatie 

 PFOS Plasma-
gehalte ooi 

(µg/L) 

PFOS Plasmage-
halte lam (µg/L) 

PFOS Plasma-
gehalte ooi 

(µg/L) 

PFOS Melkge-
halte ooi 
(µg/L) 

vlees ooi 6,6 - - - 
lever ooi 1,1 - - - 
vlees lam (7 
maanden oud) - 6,6 56 3,4 

lever lam (7 
maanden oud) - 1,1 9,9 0,59 

vlees lam (3 
maanden oud) - 6,6 17 1,0 

lever lam (3 
maanden oud) - 1,1 3 0,18 

a ML's PFOS zijn 1 µg/kg voor spiervlees van schapen en 6 µg/kg voor lever 
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Tabel 5. Maximale berekende gehalten PFOS in plasma (scenario 2) van ooien en lamme-
ren, en PFOS-gehalte in melk corresponderend met gehalten gelijk aan de wettelijke maxi-
mumgehaltes voor PFOS in vlees en lever. 
Bij PFOS-gehalte 
gelijk aan ML 
voor a 

Op moment van slachten  Start van lactatie 

 PFOS Plasma-
gehalte ooi 

(µg/L) 

PFOS Plasmage-
halte lam (µg/L) 

PFOS Plasma-
gehalte ooi 

(µg/L) 

PFOS Melkge-
halte ooi 
(µg/L) 

vlees ooi 6,6 - - - 
lever ooi 1,1 - - - 
vlees lam (7 
maanden oud) - 6,6 55 3,3 

lever lam (7 
maanden oud) - 1,1 9,7 0,58 

vlees lam (3 
maanden oud) - 6,6 14 0,85 

lever lam (3 
maanden oud) - 1,1 2,5 0,15 

a ML's PFOS zijn 1 µg/kg voor spiervlees van schapen en 6 µg/kg voor lever 
 
Het is niet mogelijk om uitsluitsel te geven, of op basis van PFOS-plasmagehalten in lam-
meren van 7 maanden kan worden vastgesteld of ze wel of niet melk hebben gehad van 
verontreinigde ooien. Het is duidelijk dat de PFOS-plasmagehalten in dergelijke lammeren 
vooral bij aanvang van het spenen verhoogd zijn t.o.v. die lammeren welke gevoed zijn 
door ooien die nooit in verontreinigd gebied/het VLS hebben gegraasd. Echter, die PFOS-
gehalten dalen snel door uitscheiding via de feces en door de groei van de lammeren en 
zijn na 7 maanden gedaald tot zo'n 10% van het gehalte bij aanvang van het spenen. 

2.2 Beantwoording vraag 2 
Op basis van de ratio’s vermeld in Tabel 3 is een inschatting gemaakt van wanneer de 
PFOS-gehalten in plasma leiden tot een overschrijding van de PFOS ML’s in vlees en levers 
van runderen. Gezien de verschillen in de gerapporteerde vlees:plasma en lever:plasma 
ratio’s tussen de verschillende studies, zijn naast de mediaan ook de hoogste en laagste 
ratio’s als uitgangspunt genomen bij het beantwoorden van de vraag. Uitgaande van de 
medianen van de gerapporteerde vlees:plasma (=0,06) en lever:plasma (=1,1) ratio’s, 
worden de PFOS ML’s in rundvlees (0,3 µg/kg) en lever (6 µg/kg) overschreden bij PFOS-
gehalten in plasma van respectievelijk 5,0 en 5,5 µg/L. Uitgaande van de hoogst gerap-
porteerde vlees:plasma (=0,08) en lever:plasma (=1,7) ratio’s, worden de PFOS ML’s in 
vlees (0,3 µg/kg) en lever (6 µg/kg) overschreden bij PFOS-gehalten in plasma van res-
pectievelijk 3,8 en 3,5 µg/L. Uitgaande van de laagst gerapporteerde vlees:plasma (=0,01) 
en lever:plasma (=0,2) ratio’s, worden de ML’s voor PFOS in rundvlees (0,3 µg/kg) en lever 
(6 µg/kg) overschreden bij PFOS-gehalten in plasma van 30 µg/L. 
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2.3 Beantwoording vraag 3 
Om de daling van de PFOS-gehalten in lammeren, schapen en runderen te beschrijven is 
gekeken naar de halfwaardetijd van PFOS in plasma en/of weefsels. 
 
Lammeren 

A. Van de voorspelde plasmacurve in lam is een halfwaardetijd berekend op basis van 
9 weken blootstelling aan PFOS via melk, met daarna een uitwas tot aan slachting 
(leeftijd: 7 maanden). De halfwaardetijd bedraagt omennabij 1,5 maand. Naast 
uitscheiding van PFOS via feces speelt de groei van de lammeren hier ook een rol 
in de daling van de gehalten. 

 
Ooien en runderen 

B. De afgeleide halfwaardetijd van PFOS in ooien op basis van de voorspelde plasma-
curve is geschat op 7,2 maanden (ongeveer 215 dagen), waarbij rekening is ge-
houden met excretie via feces en ieder jaar melkgift aan één lam. Opgemerkt moet 
worden dat deze halfwaardetijd mogelijk een overschatting is o.a. doordat ooien 
ook wel twee tot zelfs drie lammeren gelijktijdig zogen. Drew et al. (2021) hebben 
namelijk een halfwaardetijd van PFOS in plasma van ooien gerapporteerd van 65 ± 
14 dagen. 
 
Wat betreft runderen, hebben Drew et al. (2022) een halfwaardetijd van PFOS in 
plasma geschat van 76 dagen in vaarzen. Voor PFOS-gehalten in de lever werd de 
halfwaardetijd geschat op 116 dagen. Voor PFOS-gehalten in spiervlees werd de 
halfwaardetijd geschat op 74 dagen. Deze geschatte halfwaardetijden zijn verge-
lijkbaar met de PFOS-waarden die eerder door Lupton et al. (2015) waren gevonden 
in ossen en vaarzen. Zij vonden halfwaardetijden van PFOS in plasma van 116, 120 
en 106 dagen voor verschillende groepen dieren, en 116 dagen voor PFOS in lever.   
 

C. Uitgaande van de gemeten PFOS-plasmagehalten in de ooien van eind september 
(gemiddeld 25 µg/L) zouden de ooien volgens het kinetische model 1,3 jaar lang 
op schoon weiland moeten grazen om de vleesgehalten beneden het maximum 
PFOS-gehalte te krijgen (Fig. 6). Dat betekent dat ze 1 seizoen niet op het veront-
reinigde gebied kunnen lopen. In het geval van scenario 2 waar de PFOS-plasma-
gehalten niet boven de 20 µg/L komen, zouden de ooien 11 maanden (bijna 1 jaar) 
op schoon weiland moeten grazen. Ook dit betekent dat ze 1 seizoen niet op het 
VLS kunnen lopen. Om beneden het maximumgehalte te komen voor lever zouden 
de ooien volgens het model 2,7 jaar lang op schoon weiland moeten grazen wat 
neerkomt op minimaal 2 seizoenen, wat ook geldt voor scenario 2, waarbij de ooien 
2,5 jaar op schoon weiland gezet zouden moeten worden. 
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Figuur 6. Voorspelde vleesgehalten van PFOS in ooien (blauw) waarbij het model is afge-
stemd op een PFOS-plasmagehalte in ooi van 25 µg/L eind september 2024 en de ooien 
uit het verontreinigde gebied worden gehaald voor een zekere periode. In scenario 1 (A) 
en scenario 2 (B): na de piek eind oktober in 2024 duurt het respectievelijk 1,3 jaar en 11 
maanden voordat het gehalte PFOS in vlees onder de ML voor schapenvlees (oranje) is 
gedaald. Daarbij is rekening gehouden met excretie van PFOS via feces en is er ieder jaar 
gelammerd met één lam. 
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3. Onzekerheden 
 
Er zijn verschillende factoren en aannames die een rol spelen omtrent de onzekerheid 
rondom de antwoorden op de gestelde vragen.  
 
Ooien en lammeren 
Allereerst is aangenomen dat gemeten waarden PFOS in weefsels en plasma door Ko-
walczyk et al. (2012) in steady state zijn, en dus gebruikt kunnen worden om weef-
sel:plasma partitiecoëfficiënten voor het overdrachtsmodel van ooien en lammeren mee af 
te leiden. Dergelijke ratio's zijn mogelijk anders tijdens de opbouw en depletieperiode. 
Daarnaast is de pilotstudie van Kowalczyk et al. (2012) gebaseerd op slechts twee dieren. 
Het kleine aantal dieren zorgt voor een onzekerheid van de modelparameters, wat zowel 
tot onder- als overschattingen van de daadwerkelijk PFOS-gehalten kan leiden.  
 
Verder is in de pilotstudie van Kowalczyk et al. (2012) geen rekening gehouden met PFOS-
precursors die op basis van latere analyses waarschijnlijk in het voer zaten, afkomstig van 
een verontreinigde locatie. Omdat deze precursors in het lichaam omgezet kunnen worden 
tot PFOS, kunnen deze precursors leiden tot hogere PFOS-gehalten in het dier dan wanneer 
men enkel naar PFOS-blootstelling zou kijken. Dit zou daarom ook tot hogere schattingen 
van de absorptiefractie kunnen leiden. In de huidige beoordeling zijn we echter met name 
geïnteresseerd in de distributie van PFOS door het lichaam en niet zozeer de opname van 
PFOS. Bij het interpreteren van de data uit de pilotstudie van Kowalczyk et al. hebben we 
daarom aangenomen dat alle PFOS-precursors waren omgezet tot PFOS en geen effect 
hebben op de ratio's en de uitscheiding via de feces en melk.   
 
De PFOS-blootstelling van een ooi in het VLS is zeer onzeker. Een inschatting van de PFOS-
inname is gemaakt door de gemodelleerde plasmawaarden eind september (aan de hand 
van modelscenario 1; ooien vanaf mei in het VLS) af te stemmen op de gemeten plasma-
waarden van ongeveer 25 µg/L in 4 verschillende ooien. Dezelfde dagelijkse PFOS inname 
is ook aangenomen voor modelscenario 2 (ooien vanaf juli in het VLS). Deze innameschat-
ting blijft echter onzeker omdat verschillende factoren de plasmagehalten beïnvloeden, 
zoals de partitiecoëfficiënten en het plasmavolume. Die geschatte inname is ook afhanke-
lijk van het moment waarop de ooien zijn verplaatst naar het VLS. In de modelsimulaties 
is aangenomen dat de PFOS-gehalten in plasma beginnen op 0 µg/L, waarna het toeneemt 
zodra de ooien worden uitgezet in het gebied. Mogelijk hebben de dieren in praktijk al een 
achtergrondgehalte PFOS in het plasma doordat ze gevoed zijn door een besmette ooi, wat 
mogelijk tot een onderschatting van de plasma-, vlees- en levergehalten kan hebben ge-
leid. Daarnaast is aangenomen dat dieren elke dag dezelfde hoeveelheid PFOS binnenkrij-
gen, terwijl het in praktijk zal variëren per dag.  
 
In het ontwikkelde overdrachtsmodel van het lam, wat gekoppeld is aan het overdrachts-
model van de ooi, is gebruik gemaakt van een geschatte groeicurve en een geschatte 
innamecurve voor melk. De geschatte groeicurve is gemaakt door een groeimodel (Brody 
(1945) te fitten aan lichaamsgewichten van dieren gerapporteerd door Li et al. (2020). 
Hoewel dit model de data vrij goed beschrijft, blijft er sprake van onzekerheid en variabi-
liteit tussen dieren. Met deze groeicurve wordt het geboortegewicht geschat op 3,5 kg, het 
gewicht op moment van spenen op 6,5 kg (na 9 weken) en na 7 maanden op 23 kg. Het 
is onduidelijk of deze gewichten kloppen met die van het schapenras dat in de VLS graast. 
Aangezien de geschatte lichaamsgewichten direct gerelateerd zijn aan de gewichten van 
verschillende weefsels, kan dit ook invloed hebben op de geschatte PFOS-gehalten in de 
weefsels.  
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De geschatte melkinname van het lam is gebaseerd op de Denkamilk voerkaart van Denk-
avit (https://www.vannamen.nl/public/vannamen/flyers/DenkamilkSchaap.pdf). Dit be-
treft kunstmelk en er is aangenomen dat die inname representatief is voor melk van de 
ooi. Een parabolische functie is gefit aan de gerapporteerde data. De geschatte melkinna-
mes waren 0.5 L direct na de geboorte, oplopend naar 1,1 L na 3 weken en vervolgens 
geleidelijk afnemend tot 0,5 L op 7 weken en 0 L na 9 weken. In praktijk zullen sommige 
dieren meer melk drinken dan anderen en zijn afwijkingen van deze innamecurve te ver-
wachten. Bovendien kunnen ooien in praktijk ook twee en zelfs drie lammeren hebben. Dat 
betekent vaak dat de lammeren per dier minder melk krijgen, en dus een lagere blootstel-
ling hebben. Anderzijds zal bij de ooien een groter deel van de PFOS via de melk uit het 
dier verdwijnen en zullen ze aan het eind van de lactatie lagere PFOS-gehalten hebben, 
die eerder onder de ML zullen liggen. Mogelijk verklaart dit waarom de plasmagehalten in 
de twee jongere dieren vergelijkbaar waren met die van de twee oudere dieren die veel 
vaker in het VLS hadden gestaan. Blootstelling van lammeren voor de geboorte, in de 
baarmoeder, is buiten beschouwing gelaten omdat daarover geen data beschikbaar waren. 
EFSA (2020) heeft het effect van die blootstelling op basis van de literatuur als relatief 
klein ingeschat in vergelijking met die via de moedermelk. De aanname is dat de bloot-
stelling via de melk, ook bij schapen, een veel grotere bijdrage geeft. 
 
Voor zowel de ooien als de lammeren is aangenomen dat er geen PFOS-eliminatie plaats-
vindt via urine, op basis van de bevindingen in Kowalczyk et al. (2012). Dit komt overeen 
met bevindingen voor runderen, waar ook de uitscheiding van PFOS via urine verwaarloos-
baar is (Kowalczyk et al., 2013). Desalniettemin kan deze aanname mogelijk tot een 
(kleine) overschatting hebben geleid van de PFOS-gehalten in plasma, vlees en lever van 
ooien en lammeren, als ook via de urine dagelijks een kleine hoeveelheid PFOS wordt 
uitgescheiden. Er is aangenomen dat eliminatie van PFOS plaatsvindt via de feces. De 
aanname is dat 1% van de ingenomen PFOS niet wordt opgenomen en direct wordt uitge-
scheiden via feces. Daarnaast wordt een hoeveelheid van 0,4% van de body burden per 
dag uitgescheiden via de enterohepatische cyclus (via de gal wordt dagelijks een deel van 
de PFOS uitgescheiden naar de darmen die dan grotendeels maar niet geheel weer wordt 
geabsorbeerd). Deze waardes zijn geschat op basis van gegevens die door Kowalczyk et 
al. (2012) zijn gerapporteerd. Er is aangenomen dat de uitscheiding via feces niet veran-
dert over de tijd. De daadwerkelijke uitscheiding is echter onzeker en zal mogelijk ook 
variëren over tijd en/of afhankelijk zijn van groei in het geval van het lam. Dit kan tot 
zowel onder- als overschatting leiden van de PFOS-gehalten in plasma, vlees en lever.  
 
Naast eliminatie via feces, is er bij ooien ook sprake van eliminatie van PFOS via melk. 
Hierbij is aangenomen dat ooien ieder jaar melk geven voor een periode van 9 weken. De 
excretie via melk is geschat op basis van melk:plasma ratio’s die zijn gevonden door Ko-
walczyk et al. (2012). Daarnaast is aangenomen dat deze melk:plasma ratio’s constant 
zijn en dus niet variëren gedurende de 9 weken. De hoeveelheid uitgescheiden PFOS in 
melk is gelijkgesteld aan de hoeveelheid melk die gedronken wordt door de lammeren, 
welke geschat is aan de hand van de gefitte innamecurve.  
 
Tot slot is aangenomen dat de relatieve weefselvolumes niet variëren over de tijd. Het is, 
met name bij lammeren, aannemelijk dat de relatieve lichaamssamenstelling van het dier 
verandert in de loop van de tijd, bijvoorbeeld door groei. In dit model is hier geen rekening 
mee gehouden. Door Li et al. (2021) zijn wel verschillen aangegeven voor het percentage 
bloed, nieren en lever bij jonge en oude dieren die zijn meegenomen in het model, maar 
het percentage vlees is voor de ooien niet vermeld en die is gelijkgesteld aan dat van de 
jongere dieren. Er is geen rekening gehouden met een veranderende lichaamssamenstel-
ling van ooien tijdens de dracht. Tot slot is een verhoogde voedselinname tijdens dracht 
ook niet meegenomen. Er is uitgegaan van een constante inname van PFOS gedurende het 
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seizoen. Er is dus ook geen rekening gehouden met mogelijke variaties in de PFOS-gehal-
ten in het gras of de grond. Dit heeft naar verwachting geen invloed op de ratio's die 
gebruikt zijn voor de schattingen van de kritische serumwaardes. 
 
Runderen 
Bij de beantwoording van de vragen omtrent runderen dienen ook de nodige onzekerheden 
en aannames benoemd te worden. Ten eerste is er een redelijk grote spreiding gezien in 
de ratio’s tussen PFOS-gehalten in vlees cq lever t.o.v. plasma, zoals die gerapporteerd 
zijn in de verschillende studies (Tabel 3). Verschillen in geslacht, blootstellingsduur, leeftijd 
en lichaamssamenstellingen kunnen bijdragen aan de spreiding in de geobserveerde ra-
tio’s. Daarnaast is voor het afleiden van de ratio’s geen correctie uitgevoerd voor het stuk 
spiervlees dat is bemonsterd. Verschillen in de stukken spiervlees die zijn bemonsterd in 
verschillende studies dragen ook bij aan de onzekerheid en spreiding in de gevonden ra-
tio’s. Naast de onzekerheid en variabiliteit in de ratio’s is er ook een onzekerheid in de 
halfwaardetijden die in de literatuur zijn gevonden. Halfwaardetijden zijn gerapporteerd 
voor runderen die verschillend zijn blootgesteld, met verschillende uitwasperiodes en ver-
schillende blootstellingsperiodes. Deze halfwaardetijden zullen daarom, net zoals de ge-
rapporteerde ratio’s, mogelijk verschillen tussen dieren en het is onduidelijk hoe represen-
tatief ze zijn voor de halfwaardetijden van PFOS in runderen die grazen in het VLS.  
 
Aanbeveling 
Gezien de onzekerheden wordt aanbevolen om op basis van een aantal aanvullende me-
tingen PFOS in plasma en weefsels van lammeren, ooien en runderen de aannames en het 
model te valideren en eventueel te optimaliseren. Het zou bijvoorbeeld informatief zijn als 
de eerder bemonsterde ooien en runderen gevolgd kunnen worden over de tijd door middel 
van aanvullende plasmamonsters. Daarnaast zou op korte termijn een aantal ooien aan-
gewezen kunnen worden waarvan elke paar maanden een plasmamonster afgenomen 
wordt, inclusief monsters net na het aflammeren en op het moment van spenen.  
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4. Conclusies 
1. Kan op basis van de PFOS-plasmagehalten in de ooien een voorspelling worden gedaan 

van de gehalten PFOS in plasma, vlees en levers in de lammeren ten tijde van de slacht 
(dus een leeftijd van zo’n 7 tot 8 maanden)?  

 
 1a. Welk gehalte PFOS mag aanwezig zijn in het plasma van een ooi voordat het PFOS-

gehalte in het vlees of de lever van een lam het maximumgehalte (EU VO 2023/915) in 
vlees van schapen overschrijdt? 
Er is een speciaal op fysiologie gebaseerd kinetisch model van ooi en lam ontwikkeld, 
gebaseerd op een pilotstudie waarin voor de ratio vlees/plasma een waarde van 0,15 is 
gevonden, voor de ratio lever/plasma 5,1 en voor melk/plasma 0,06. Het model 
voorspelt dat het PFOS-gehalte in plasma van een ooi bij aanvang van de lactatie maxi-
maal 56 µg/L en 9,9 µg/L mag zijn, voordat de ML's voor PFOS in respectievelijk vlees 
en lever in een lam van 7 maanden overschreden worden. Het PFOS-gehalte in plasma 
van een ooi bij aanvang van de lactatie mag maximaal 17 µg/L en 3 µg/L zijn, voordat 
de ML’s voor PFOS in respectievelijk vlees en lever van een lam van 3 maanden over-
schreden worden.  
 

1b. Welk gehalte PFOS mag aanwezig zijn in de melk van een ooi, voordat het PFOS-
gehalte in vlees of lever van een lam het maximumgehalte voor PFOS (EU VO 2023/915) 
in vlees van schapen overschrijdt? 
Het model voorspelt dat PFOS in melk bij aanvang van de lactatie maximaal 3,4 µg/L 
en 0,59 µg/L mag zijn, voordat de ML's voor PFOS in respectievelijk vlees en lever in 
een lam van 7 maanden overschreden worden. Bij lammeren van 3 maanden mag het 
PFOS-gehalte in melk bij aanvang van de lactatie maximaal 1,0 µg/L en 0,18 µg/L zijn. 
 
1c. Slechts een deel van de te slachten lammeren is gevoed door ooien die in het gebied 
hebben gestaan. Kan op basis van PFOS-plasmagehalten in de lammeren worden vast-
gesteld of ze wel of niet melk hebben gehad van verontreinigde ooien? 
Het model kan geen uitsluitsel geven of op basis van plasmagehalten in lammeren van 
7 maanden kan worden vastgesteld of ze wel of niet melk hebben gehad van ooien die 
in het VLS hebben gegraasd. 
 
1d. Welk gehalte PFOS mag aanwezig zijn in het plasma van een lam voordat het PFOS-
gehalte in vlees of lever van datzelfde lam het maximumgehalte voor PFOS (EU VO 
2023/915) in vlees van schapen overschrijdt? 
Het model voorspelt dat PFOS in plasma van een lam niet hoger mag zijn dan 6,6 µg/L 
dan wel 1,1 µg/L om te garanderen dat de ML's in respectievelijk het vlees en de lever 
niet worden overschreden. Dit is onafhankelijk van de leeftijd van de lammeren.   
 

 1e. Welk gehalte PFOS mag aanwezig zijn in het plasma van een ooi voordat het PFOS-
gehalte in vlees of lever van deze ooi het maximumgehalte voor PFOS (EU VO 2023/915) 
in vlees van schapen overschrijdt? 
Het model voorspelt dat PFOS in plasma van een ooi niet hoger mag zijn dan 6,6 µg/L 
dan wel 1,1 µg/L om te garanderen dat de ML's in respectievelijk het schapenvlees en 
lever niet worden overschreden.   

 
2.  
Voor runderen wordt geschat dat de ML voor PFOS in rundvlees wordt overschreden bij 
een PFOS-plasmagehalte hoger dan 5,0 µg/L. De ML voor PFOS in lever wordt naar schat-
ting overschreden bij een PFOS-plasmagehalte hoger dan 5,5 µg/L. Dit is gebaseerd op 
een mediane PFOS-ratio voor lever/plasma van 1,1 en voor vlees/plasma van 0,06, gerap-
porteerd voor runderen. Uitgaande van de hoogst gerapporteerde vlees:plasma (=0,08) 
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en lever:plasma (=1,7) ratio’s, worden de PFOS ML’s in vlees en lever overschreden bij 
PFOS-gehalten in plasma van respectievelijk 3,8 en 3,5 µg/L. Uitgaande van de laagst 
gerapporteerde vlees:plasma (=0,01) en lever:plasma (=0,2) ratio’s, worden de ML’s voor 
PFOS in rundvlees en lever overschreden bij PFOS-gehalten in plasma van 30 µg/L. 
 

 
3. Met betrekking tot het tijdsverloop van PFOS-gehalten worden de volgende vragen ge-

steld: 
 
 3a. Hoe snel dalen PFOS-gehalten in gespeende lammeren die alleen via de moedermelk 

zijn blootgesteld? 
De voorspelde halfwaardetijd van PFOS in lammeren bedraagt omennabij 1,5 maand. 
 

 
3b. Hoe snel dalen PFOS-gehalten in ooien en runderen vanaf het moment dat ze uit 
het verontreinigde gebied worden weggehaald? 
De halfwaardetijd van PFOS-gehalten in ooien wordt op basis van het model geschat op 
7,2 maanden, rekening houdend met het zogen van één lam. Voor runderen worden de 
halfwaardetijden van PFOS in de literatuur geschat op 2 tot 4 maanden.  
 

 3c. Hoeveel tijd (seizoenen) moeten de verontreinigde ooien minimaal niet in het ver-
ontreinigde gebied hebben gelopen om PFOS-gehalten onder het maximumgehalte (EU 
VO 2023/915) in vlees van deze ooien en hun lammeren te kunnen garanderen?   

Volgens de modelvoorspelling moeten ooien die jaarlijks zes maanden in het VLS hebben 
gestaan en één lam per jaar zogen minimaal 1,3 jaar niet in het verontreinigde gebied 
lopen om onder de ML in schapenvlees te komen, en minimaal 2,7 jaar om onder het 
maximumgehalte in lever te komen uitgaande van gemeten PFOS-plasmagehalten van ge-
middeld 25 µg/L eind september. Voor ooien die jaarlijks vier maanden in het VLS hebben 
gestaan, voorspelt het model dat de ooien minimaal 11 maanden niet in het VLS moeten 
lopen om onder het maximumgehalte in vlees te komen. Voor lever voorspelt het model 
2,5 jaar. Bij meer lammeren en hogere melkgift zal dit korter zijn. 
 
Opmerking: Om tot bovenstaande conclusies te komen, is er een overdrachtsmodel voor 
ooien en lammeren gemaakt op basis van beschikbare data uit de literatuur. Dit model is 
getoetst op data van de 2 dieren uit een dierproef en dient getoetst te worden op meer 
data. Voor runderen is er gebruik gemaakt van lever/vlees en plasma ratio’s, gebaseerd 
op data uit beschikbare literatuur. Deze ratio’s zijn gebruikt onder de aanname dat PFOS-
gehalten in runderen in evenwicht zijn. Aanvullende metingen van PFOS in plasma, vlees 
en lever zijn nodig om uitsluitsel te bieden over de PFOS-gehalten in deze weefsels. 
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