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Voorwoord 

Om aan te tonen dat ik een “competente bachelor” ben, dien ik voor Aeres Hogeschool Almere een 

afstudeerwerkstuk te schrijven. Dit vooronderzoek is daar het begin van. Als studente Toegepaste 

Biologie heb ik tijdens mijn studie erg veel geleerd. In mijn laatste leerjaar begon ik mijn kennis van 

bodem en water te verdiepen. Hierdoor kwam ik terecht bij een milieu-adviesbureau, waar ik nu een 

baan heb. Om me meer te verdiepen in de wereld van milieu en bodem, heb ik een onderwerp gekozen 

dat momenteel erg actueel is: PFAS. Wat PFAS is? Daar komt u in dit vooronderzoek hopelijk achter.. 

Tijdens het schrijven van dit vooronderzoek heb ik erg veel steun gehad van mijn man en mijn moeder. 

Mijn coach heeft me super geholpen, door mij met mijn neus op de feiten te drukken en kort-en-

krachtige feedback te geven. Ook de mensen uit mijn Bijbelstudiegroep waren een zegen van God: zij 

hebben mij bemoedigd en voor me gebeden. Daarnaast weet ik dat er nog meer mensen voor me 

bidden. Al deze mensen wil ik daarom bedanken voor de steun die zij boden in de vorm van 

bemoediging, troost, eten, feedback en gebeden. 

 

Elishéba Post-Baak 

Urk, 5 oktober 2019 

 

N.B.: In de inleiding zijn enkele punten veranderd op basis van feedback. Daarnaast is de Literatuurlijst 

uitgebreid. Bij deze een vriendelijk verzoek om een nieuwe beoordeling van deze twee hoofdstukken. 
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Samenvatting 

In dit literatuuronderzoek werd een antwoord gezocht op de vraag “Brengt het gebruik van 

kortketenige PFAS het milieu minder schade toe dan het gebruik van langketenige PFAS?”. Hierbij werd 

gekeken naar de eigenschappen van lang- en kortketenige PFCA’s en PFSA’s. Ook werd het verschil 

tussen langketenige en kortketenige PFCA’s en PFSA’s onderzocht, op het gebied van persistentie, 

bioaccumulatie, toxiciteit en in de hoeveelheid van lang- en kortketenige PFCA’s en PFSA’s die in 

toepassingen gebruikt wordt. Tot slot werd het begrip “minder schade” gekwantificeerd. 

Kort- en langketenige PFAS behoren tot de PFCA- en PFSA-subfamilies, waarbij langketenige PFCA’s en 

PFSA’s respectievelijk ≥7 en ≥6 geperfluoreerde C-atomen bevatten. PFCA’s en PFSA’s zijn bestand 

tegen hitte, zuren, basen, en zijn amfifiel en vetafstotend. Daarom worden ze veel gebruikt als 

oppervlakteactieve stoffen in allerlei toepassingen. In water dissociëren veel PFCA’s en PFSA’s van hun 

neutrale zuurvorm naar een anionische vorm. Als anionen zijn ze zeer goed oplosbaar. Langketenige 

PFCA’s en PFSA’s zijn minder goed oplosbaar dan kortketenige PFCA’s en PFSA’s, en hebben een 

sterkere neiging om zich te binden aan sedimenten. Hierdoor kunnen kortketenige PFCA’s en PFSA’s 

zich sneller over lange afstanden verspreiden. Vanuit de gedachte dat langketenige PFCA’s en PFSA’s 

schadelijker zijn dan kortketenige, zijn er voor de laatstgenoemde groep minder onderzoeken 

beschikbaar. Dit veroorzaakt een ongelijkheid in de hoeveelheid vergelijkingsmateriaal.  

Alle PFCA’s en PFSA’s bevatten een CnF2n+1-fragment, dat zeer sterk is en ervoor zorgt dat ze noch 

biologisch, noch chemisch afbreekbaar zijn in het milieu. Hierdoor zijn zowel de lang- als kortketenige 

PFCA’s en PFSA’s zeer persistent. Door deze persistentie en de continue emissie van PFAS accumuleren 

PFCA’s en PFSA’s in het milieu. Ook mensen en dieren worden blootgesteld aan PFCA’s en PFSA’s. De 

stoffen komen het lichaam voornamelijk via voedsel en drinkwater binnen. Eenmaal in het lichaam, 

binden de PFCA’s en PFSA’s zich aan eiwitten in het bloed, waardoor ze in het lichaam verspreid 

worden. De stoffen hopen zich vervolgens op, onder andere in de lever. De halfwaardetijd van PFCA’s 

en PFSA’s verschilt per medium (water, bodem, lucht, bloed), per diersoort en soms tussen genders 

binnen een diersoort. Over het algemeen hebben langketenige PFCA’s en PFSA’s een hogere 

bindingsaffiniteit, waardoor zij sterker bioaccumuleren dan hun kortketenige homologen. Op het 

gebied van toxiciteit is nog veel onzekerheid, met name aangaande kortketenige PFCA’s en PFSA’s. 

Toxiciteit is een breed onderwerp en vooral van de kortketenige stoffen is nog geen compleet 

toxiciteitsdossier. Uit de onderzoeken die tot nu toe beschikbaar zijn, lijkt naar voren te komen dat 

kortketenige PFCA’s en PFSA’s minder toxisch zijn dan de langketenige. 

Sinds de productie en het gebruik van een aantal langketenige PFCA’s en PFSA’s middels wetgeving 

verboden is, is de productie en het gebruik van alternatieven, zoals kortketenige PFCA’s en PFSA’s en 

hun precursoren, toegenomen. Aangezien deze kortketenige varianten minder effectief zijn dan hun 

lange homologen, is er een grotere hoeveelheid nodig om hetzelfde effect te bereiken. Concrete 

hoeveelheden zijn echter niet bekend, doordat de stoffen veelal in mengsels gebruikt worden en de 

samenstelling hiervan is vaak bedrijfsgeheim. Daarnaast wordt de hoeveelheid PFSA’s en PFCA’s in het 

milieu beinvloed door precursoren die degraderen tot PFSA’s en PFCA’s.  

In dit onderzoek wordt de schadelijkheid van de kort- en langketenige PFCA’s en PFSA’s beoordeeld 

aan de hand van vergelijking van hun persistentie, bioaccumulatie en toxiciteit. Hieruit kan op basis 

van de beschikbare informatie geconcludeerd worden dat kortketenige PFCA’s en PFSA’s minder 

schadelijk zijn voor het milieu. Er zijn echter enkele aandachtspunten bij deze conclusie. Ten eerste is 

de hoeveelheid onderzoek onevenredig verdeeld over de lang- en kortketenige PFCA’s en PFSA’s. Ten 

tweede kunnen er bij continue opbouw van de concentratie PFCA’s en PFSA’s in het milieu mogelijke 

langetermijn-effecten optreden, die nu nog niet bekend zijn.  Dit tweede punt wordt onderbouwd 
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door de gedachte dat de onafbreekbaarheid alleen al reden moet geven tot grote achtzaamheid wat 

betreft het gebruik van PFAS.  

Aanbevolen wordt om ten eerste de discrepantie in de hoeveelheid onderzoek naar kort- en 

langketenige PFAA’s te verkleinen. Ten tweede wordt aangeraden om te investeren in de 

communicatie tussen overheid, bedrijven, wetenschappers en andere stakeholders. Ten derde is een 

nuchtere kijk op wet- en regelgeving van belang, in combinatie met een goede communicatie met 

andere landen.  
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Summary  

In this literature research, the question “Does the use of shortchained PFAS cause less damage to the 

environment, compared to long-chain PFAS?” was answered. To answer this question, the properties 

of long- and short-chain PFCAs and PFSAs were described. Also the differences between long-chain 

and short-chain PFCAs and PFSAs in persistence, bioaccumulation and toxicity were investigated, as 

well as the quantities of both groups, used in industry. At last, the term “less damage” was quantified. 

Short- and long-chain belong to the PFCA and PFSA subfamilies, with long-chain PFCA’s containing ≥7 

and ≥6 perfluorinated C-atoms, respectively. PFCAs and PFSAs are resistant to heat, acids, bases, and 

are amphiphilic and fat-repellent. This properties are the reason why they are widely used as 

surfactants in all kind of applications. In water, many PFCAs and PFSAs dissociate to anions, which 

causes them to be highly soluble. Long-chain PFCAs and PFSAs are less soluble compared to short-chain 

PFCAs and PFSAs, and have a stronger tendency to bind to soil and sediments. This difference allows 

short-chain PFCAs and PFSAs to be transported over long distances, faster than their long-chain 

homologues. Long-chain PFCAs and PFSAs are considered more harmful compared to short-chained 

PFCAs and PFSAs, which caused researchers to focus mostly on long-chain PFCAs and PFSAs. This is the 

reason for a discrepancy in the amount of research on long-chain and short-chain PFCAs and PFSAs. 

All PFCAs and PFSAs contain a CnF2n+1-fragment, which contains C-F bonds that are very strong and 

prevent the molecules from chemical or biological degradation in the environment. Thus both long-

chain and short-chain PFCAs and PFSAs are very persistent. Due to their persistence and the continuous 

release, the PFCAs and PFSAs are accumulating in the environment. This causes a constant exposure 

for people and animals. The PFCAs and PFSAs enter their bodies mainly through food and drinking 

water. Once in the body, the PFCAs and PFSAs bind to proteins in the blood, causing them to spread 

to different organs. The substances then accumulate, especially in the liver. The half-life of PFCAs and 

PFSAs differs per medium (water, soil, air, blood), per species and sometimes between genders within 

species. In general, long-chain PFCAs and PFSAs have a higher binding affinity, which makes them more 

bioaccumulative than their short-chain homologues. There is still much uncertainty regarding the 

toxicity, particularly with regard to short-chain PFCAs and PFSAs, caused by a shortage of research. 

From the studies available so far, it appears that short-chain PFCAs and PFSAs are less toxic than long-

chained homologues. 

When the manufacturing of long-chain PFCAs and PFSAs became prohibited in the USA and Europe, 

the manufacturing of alternatives, mostly short-chain PFCAs and PFSAs and precursors, increased. 

Since these short-chain variants are less effective than their long homologues, a larger amount is 

needed to achieve the same effect. However, exact quantities are not known, because the PFCAs and 

PFSAs are often used in mixtures and the composition of this mixture is not made public. In addition, 

the amount of PFSAs and PFCAs in the environment is influenced by precursors that are able to degrade 

to PFSAs and PFCAs. 

In this study, the risks of the short and long-chain PFCAs and PFSAs are assessed by comparing their 

persistence, bioaccumulation and toxicity. Based on the available information, it can be concluded that 

short-chain PFCAs and PFSAs are less harmful to the environment. There are, however, some points of 

attention with this conclusion. First, the amount of research is disproportionately divided between the 

long and short-chain PFCAs and PFSAs. Secondly, the continuous build-up of the concentration of 

PFCAs and PFSAs in the environment can lead to potential long-term effects that are not yet known.  

It is recommended to  

- firstly reduce the discrepancy in the amount of research into short and long-chain PFAAs.  
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- Secondly, it is recommended to improve communication between government, 

companies, scientists and other stakeholders.  

- Thirdly, a sensible view of legislation and regulations is important, in combination with 

good communication with other countries worldwide. 
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1. Inleiding 

1.1. Verontreiniging 
Menselijk handelen heeft grote invloed op het leven op aarde (IPCC, 2014). Door emissies, lozingen en 

producten van fabrieken komen er veel ongewenste stoffen in het milieu, de bodem en het grondwater 

terecht. Dit terwijl bodem en grondwater van groot belang zijn voor gezondheid, welzijn en welvaart 

(Stevens, 2018). Een gezonde bodem is van groot belang voor (bodem)ecosystemen, 

grondstoffenwinning, voedselproductie en een veilige leefomgeving. Denk ook aan ondergronds 

bouwen en stedelijke infrastructuur (Bestuurders van IenM, provincies, gemeenten en waterschappen, 

2015). Schoon grondwater is onmisbaar voor drinkwaterwinning en verschillende ecosystemen. 

Voorbeelden van stoffen die door menselijk handelen in bodem en grondwater terecht komen zijn 

asbest, Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen (PAK’s), gewasbeschermingsmiddelen en 

medicijnen.  Sommige stoffen komen van nature al voor in het milieu, sommige hebben een puur 

antropogene oorsprong. Sommige van deze verontreinigingen zijn ongevaarlijk, maar anderen kunnen 

levensbedreigend zijn. Door transport van bijvoorbeeld besmette grond en baggerspecie kunnen zulke 

stoffen over een groot oppervlak worden verspreid. Om de gezondheid van mens en milieu te 

beschermen is er op internationaal, Europees en nationaal niveau wetgeving vastgesteld om de 

uitstoot en verspreiding van zulke stoffen in de bodem en het grondwater te beperken of zelfs uit te 

bannen. In de komende paragrafen wordt een groot deel van de wetgeving beschreven die van belang 

is voor het omgaan met deze gevaarlijke stoffen. 

1.2. Wetgeving internationaal - algemeen 
Op internationaal niveau zijn het OSPAR-verdrag en het Verdrag van Stockholm twee belangrijke 

verdragen.  

Het Verdrag van Stockholm gaat over persistente organische verontreinigende stoffen (ook genoemd 

POP’s: Persistent Organic Pollutants) en is een internationaal milieuverdrag. Bij dit verdrag zijn 183 

partijen aangesloten, waarvan het grootste deel het verdrag heeft goedgekeurd en/of ondertekend 

(Stockholm Convention, z.d.-b). Het verdrag bevat een lijst met vervuilende stoffen waartegen 

maatregelen moeten worden ondernomen. Deze stoffen zijn verdeeld in drie groepen, en worden 

beschreven in drie bijlagen van het verdrag: Bijlage A bevat stoffen waarvan de productie en het 

gebruik moet worden stopgezet, behalve voor specifieke uitzonderingen; Bijlage B bevat stoffen 

waarvan de productie en het gebruik moet worden beperkt en Bijlage C wil het vrijkomen van 

gevaarlijke stoffen die onopzettelijk geproduceerd worden, tegengaan. (Stockholm Convention, z.d.-

a) 

Verontreinigingen van het land komen via het grondwater en de rivieren terecht in de zee, het mariene 

milieu. Om het mariene milieu in het noordoostelijk deel van de Atlantische Oceaan (inclusief de 

Noordzee) te beschermen, is het OSPAR-verdrag opgesteld. Zo’n vijftien landen hebben dit verdrag 

ondertekend en geratificeerd. Het OSPAR-verdrag vervangt het Oslo-verdrag (OS-) en het Parijs-

verdrag (-PAR), en heeft verschillende doelstellingen, waaronder het voorkomen en beëindigen van 

verontreiniging. De partijen van het verdrag nemen samen en afzonderlijk maatregelen om deze 

doelstellingen te bereiken. Dit heeft ook invloed op verontreinigingen die op land worden veroorzaakt 

en vanaf daar in de zee terechtkomen. (Lackin, Alphenaar & Hage, 2018; OSPAR Commission, z.d.)  

1.3. Wetgeving internationaal - Europees 
Op Europees niveau zijn ook een aantal richtlijnen, verdragen en verordeningen opgesteld in het kader 

van bodem en grondwater. De Kader Richtlijn Water (KRW), Grondwaterrichtlijn, POP verordening en 

de REACH verordening worden hier kort uitgelegd. 
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De KRW is een Europese richtlijn die de bescherming van oppervlakte- en grondwater tot doel heeft, 

wat betreft de chemische en ecologische kwaliteit. Regels voor de chemische kwaliteit van het 

grondwater zijn hierbij uitgewerkt in de Grondwaterrichtlijn, die een dochterrichtlijn is van de KRW. In 

de Grondwaterrichtlijn zijn ook kwaliteitsnormen en drempelwaarden vastgesteld voor 

verontreinigende stoffen, die lidstaten van de EU moeten verwerken in hun wetgeving. (Hoogenboom, 

Van Leeuwen, Claassen & Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, 2016) 

Het Verdrag van Stockholm is in de Europese Unie vormgegeven in de POP verordening. POP’s 

(Persistent Organic Pollutants) zijn toxische stoffen die moeilijk worden afgebroken. Omdat POP’s zeer 

schadelijk zijn voor mens en milieu en een grensoverschrijdend probleem vormen, is het belangrijk dat 

ze op internationaal niveau worden aangepakt. Aangezien de POP verordening voortvloeit uit het 

Verdrag van Stockholm, heeft het dezelfde doelstellingen en maatregelen.  

De REACH Verordening staat naast de POP verordening. REACH staat voor Registratie, Evaluatie, 

Autorisatie en restrictie van CHemische stoffen, en legt de productie van en handel in bepaalde 

chemische stoffen aan banden. Deze registratie, evaluatie en toelating van chemische stoffen wordt 

geregeld door het Europees Chemicaliënagentschap (ECHA). Als stoffen (zeer) gevaarlijk blijken te zijn, 

kan REACH verboden instellen of beperkingen opleggen aan de productie en verspreiding van deze 

stoffen. (Rijksoverheid, 2019b) De REACH verordening bevat een lijst met zogeheten “Substances of 

Very High Concern”(SVHC). Voor stoffen die op deze lijst staan, moeten alle lidstaten van de EU gevolg 

geven aan de maatregelen die REACH hiervoor oplegt. (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu, 

2019c) 

1.4. In het kort: milieusector 
Voordat er wordt ingegaan op de Nederlandse wetgeving omtrent bodem en grondwater, eerst een 

korte toelichting op de milieusector (gericht op bodem) in Nederland. Het begrip “milieu” omvat de 

hele leefomgeving: bodem, water, lucht, ecosystemen enzovoorts. Om het milieu in Nederland te 

beschermen is de Wet Milieubeheer opgesteld. Een belangrijk onderdeel van het milieu is de bodem. 

De Nederlandse regels hiervoor zijn voornamelijk beschreven in de Wet Bodembescherming en 

bijbehorende besluiten en regelingen.  

Veel activiteiten in Nederland hebben invloed op de bodem en het grondwater. Denk hierbij aan het 

verplaatsen van grote hoeveelheden grond bij bouwprojecten, baggerprojecten waarbij de bagger 

over het nabij liggende land wordt verspreid, het lozen van reststoffen in bijvoorbeeld rivieren of het 

verwerken van afvalstromen. Bij al deze activiteiten moeten de wetten in acht genomen worden, 

vergunningen worden aangevraagd, en verontreinigingen zoveel mogelijk voorkomen of beperkt 

worden. Hierbij komt de milieusector om de hoek kijken. Onderdeel van de milieusector zijn bodem- 

of milieuadviseurs. Zij onderzoeken de kwaliteit van grond en grondwater, en in het geval van 

verontreiniging geven zij advies hoe het beste kan worden omgegaan met de verontreiniging. De 

onderzoeken die zij uitvoeren zijn benodigd om bepaalde vergunningen te kunnen verkrijgen. 

Om te bepalen hoeveel van elke stof in de bodem toelaatbaar is, zijn voor elke stof of stofgroep 

normen opgesteld. Normen worden ook wel Lokale Maximale Waarden genoemd. Deze normen zijn 

vastgelegd in de wet- en regelgeving. 
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1.5. Wetgeving nationaal 
De Europese richtlijnen en verordeningen zijn in Nederland vormgegeven in verschillende wetten. De 

wetgeving aangaande bodem en grondwater is vrij uitgebreid en heeft veel raakvlakken met andere 

thema’s, vandaar dat in deze paragraaf vooral wordt ingegaan op wetten en besluiten die van belang 

zijn bij vervuilingen met (zeer) zorgwekkende stoffen. Voor vervuilingen van bodem en grondwater zijn 

vooral de Wet Bodembescherming (Wbb) en het Besluit Bodemkwaliteit (Bbk) van belang. Daarnaast 

spelen onder andere de Wet Milieubeheer (Wm), de circulaire Bodemsanering en het 

Activiteitenbesluit een rol. Een aantal van deze wetten zullen deels opgaan in de Omgevingswet, 

waarvan de implementatie gepland staat voor 2021.  

De Wet Milieubeheer (Wm) is de belangrijkste milieuwet. De Wm en de bijbehorende regelgeving gaat 

in op verschillende aspecten binnen het milieu. Zo zijn in hoofdstuk 8 bodembeschermende regels voor 

inrichtingen/bedrijfsmatige activiteiten vastgesteld, zijn in hoofdstuk 9 van de Wm verplichtingen uit 

de Europese REACH-verordening vastgelegd, en wordt in het 10e hoofdstuk besproken hoe er moet 

worden omgegaan met afvalstoffen. (“Wet Milieubeheer”, 2019) Verder wordt in de Wm en haar 

regelingen het opstellen van milieuplannen, -programma’s en –kwaliteitseisen beschreven, en wordt 

er ingegaan op vergunningen, handhaving en de financiële kant van het verhaal (Hoogenboom et al., 

2016). 

In het Activiteitenbesluit wordt onder andere de Wet Milieubeheer verder uitgewerkt. In dit besluit 

zijn voorschriften uitgewerkt die van belang zijn voor sanering en grondverzet, zoals voorschriften voor 

------------------------VOORBEELD------------------------------------------------------------- 

In het geval van een bouwproject worden grote hoeveelheden grond verplaatst. Om de grond uit 

het gebied van het bouwproject ergens anders te mogen toepassen, is een vergunning verplicht. 

Om deze vergunning te krijgen, moet de bodem en het grondwater onderzocht worden op de 

aanwezigheid van gevaarlijke stoffen. Welke stoffen dit zijn, is vastgelegd in de wetgeving. Als uit 

onderzoek van de milieuadviseur blijkt dat de grond schoon genoeg is (hier zijn weer bepaalde 

grenzen voor vastgesteld) kan de grond verplaatst worden en het bouwproject doorgaan. Als 

blijkt dat een of meerdere stoffen in een te grote hoeveelheid voorkomen, moet de grond nader 

worden onderzocht door de milieuadviseur. Hierbij wordt gekeken hoe ernstig de verontreiniging 

is. Sommige verontreinigingen blijven op hun plek zitten. Stoffen kunnen echter ook worden 

meegevoerd met het grondwater, waardoor er ondergronds een grote “pluim” van 

verontreiniging kan ontstaan. Het bepalen van de ernst van de sanering hangt ook af van het 

toekomstig gebruik van de grond: voor woongebieden gelden andere grenzen dan voor 

industriegebied.  

Uiteindelijk moet de grond worden gesaneerd. Saneren betekent letterlijk: gezond maken. 

Saneren kan “ex situ” en “in situ”. Bij ex situ saneringen wordt de verontreinigde grond 

afgegraven en afgevoerd naar een bedrijf dat de grond reinigt. Bij in situ saneringen wordt de 

verontreiniging ter plekke verwijderd, zonder dat de grond wordt weggehaald. Hier zijn 

verschillende manieren voor: biologische afbraak (met behulp van o.a. bacteriën), fysische 

methodes (zoals onttrekking van het grondwater) en chemische methodes (bijvoorbeeld een 

sterk chemisch middel aan de bodem toevoegen, dat de verontreiniging weghaalt). De keuze van 

de juiste saneringsmethode is afhankelijk van verschillende factoren, zoals de soort grond en de 

grondwaterstand. Als de bodem uiteindelijk schoon is, kan het bouwproject weer verder gaan. 
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het transport van afvalstoffen, de opslag en verwerking van grond, en het lozen van grondwater binnen 

een inrichting. (Lackin et al., 2018) 

De Wet bodembescherming (Wbb) bevat het wettelijk kader voor het bodembeleid (Rijkswaterstaat 

– Ministerie van IenW, z.d.-b). Deze wet heeft als doel om bestaande verontreinigingen te saneren en 

het ontstaan van nieuwe verontreinigingen te voorkomen en te bestrijden, en zodoende het bodem- 

en watersysteem te beschermen. De Wbb bevat drie regelingen, namelijk: 

1. Een regeling voor bodembescherming. Daarin is de plicht opgenomen: de vervuiler moet de 

vervuiling verwijderen 

2. Een regeling voor de aanpak van overige bodemverontreiniging op land 

3. Een regeling voor de aanpak van overige bodemverontreiniging in de waterbodem 

(Hoogenboom et al., 2016).  

Het Besluit bodemkwaliteit (Bbk) is een uitwerking van de Wbb. Het Bbk gaat in op het toepassen van 

bouwstoffen, grond en baggerspecie. Hierbij maakt men gebruik van bodemkwaliteitsklassen, waarbij 

wordt gelet of een bodem bestemd is voor industriëel gebruik, wonen, of landbouw (zogeheten 

bodemfunctieklassen). Voor gevaarlijke stoffen wordt per bodemfunctieklasse een norm gesteld. 

(Lackin et al., 2018). Kan een stof bijvoorbeeld vervluchtigen, dan zijn de normen in woongebied 

streng. Kan een stof worden opgenomen in de voedselketen, dan kan de norm voor de functie 

landbouw weer streng zijn. 

De Circulaire Bodemsanering gaat in op artikel 38 van de Wbb en werkt het daarin beschreven 

saneringscriterium en de saneringsdoelstelling verder uit. Dit betekent onder andere dat de Circulaire 

Bodemsanering uitlegt hoe de ernst en spoedeisendheid van een geval van bodemverontreiniging kan 

worden vastgesteld. Ook bevat de Circulaire bodeminterventiewaarden en normen voor stoffen die in 

bagger en grond kunnen voorkomen (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu, 2019a; 

Rijkswaterstaat – Ministerie van IenW, z.d.-a), en is in bijlage 6 van de Circulaire de richtlijn ‘Omgaan 

met niet-genormeerde stoffen’ opgenomen. In deze bijlage wordt beschreven hoe men om moet gaan 

met stoffen die slechts incidenteel worden aangetroffen of die nieuwe stoffen zijn, waarvoor nog geen 

normen zijn opgenomen in de wet- en regelgeving. 

1.6. Zeer Zorgwekkende Stoffen 
Bij verschillende internationale verdragen en Europese verordeningen en richtlijnen is een lijst 

bijgevoegd met diverse stoffen die (zeer) gevaarlijk kunnen zijn voor mens en milieu: de POP 

verordening bevat een lijst met “Persistent Organic Pollutants” (POP’s), de REACH verordening bevat 

een lijst met “Substances of Very High Concern” (SVHC’s), de KRW heeft een lijst met prioritair 

gevaarlijke stoffen en een lijst met prioritaire stoffen, en het OSPAR-Verdrag bevat de “List of 

Substances of possible concern”. Al deze lijsten samen kunnen verwarrend zijn. Daarom zijn de stoffen 

en stofgroepen van deze (en nog enkele andere) lijsten door het  RiVM (Rijksinstituut voor 

Volksgezondheid en Milieu) verzameld en samengevoegd. Hierbij worden de stoffen gedefinieerd als 

Zeer Zorgwekkende Stof (ZZS). Om de risico’s van deze stoffen voor mens en milieu te minimaliseren, 

is het ZZS-beleid opgesteld. (Rijkswaterstaat – Ministerie van IenW, z.d.-c) Dit beleid moet worden 

meegenomen wanneer men beleid van andere wetten, zoals de Wet Bodembescherming en het 

Besluit Bodemkwaliteit uitvoert. 

ZZS worden geïdentificeerd aan de hand van criteria die zijn vastgelegd in artikel 57 van de REACH 

Verordening. Om als ZZS benoemd te worden, moet een stof voldoen aan één of meerdere van de 

volgende criteria (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu, 2019b):  



 
12 

- Kankerverwekkend (C – carcinogeen) – wanneer men in contact komt met deze stof (kan op 

verschillende manieren), kan dit kanker veroorzaken 

- Mutageen (M) – beschadigt DNA en kan erfelijke veranderingen veroorzaken (mutagene 

stoffen kunnen ook carcinogeen zijn) 

- Giftig voor de voortplanting (R – reprotoxisch) – de stof kan bijvoorbeeld onvruchtbaarheid 

veroorzaken 

- Persistent, bioaccumulerend en giftig (PBT) – persistent betekent dat de stof niet of nauwelijks 

afbreekt en daardoor in het milieu blijft. Bij bioaccumulatie wordt een steeds hogere 

concentratie van de stof opgebouwd in levende organismen 

- Zeer persistent en zeer bioaccumulerend (vPvB) 

- Soortgelijke zorg (zoals hormoonverstorende stoffen) 

De REACH verordening bevat niet alleen een SVHC-lijst, maar ook een lijst met kandidaat-SVHC’s. Zo 

kan het gebeuren dat stoffen die in Nederland op de ZZS-lijst staan, niet allemaal SVHC zijn. Alle SVHC’s 

zijn echter wel bestempeld als ZZS (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu, 2019b). (zie Figuur 

1Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.)  

De lijst met ZZS wordt minimaal twee keer per 

jaar bijgewerkt. Dit is nodig omdat de lijsten van 

bovengenoemde verdragen en verordeningen 

soms wijzigen: er worden nog steeds veel 

nieuwe stoffen ontwikkeld, die gevaarlijk 

kunnen zijn.  

 

Figuur 1: Bron: Rijksinstituut voor Volksgezondheid en 
Milieu, 2019b. Noot: de grootte van de cirkels houdt geen 
verband met de daadwerkelijke hoeveelheid stoffen per 
groep 

1.7. PFAS 
Een stofgroep die verschillende ZZS bevat en veel besproken wordt in deze dagen, is PFAS. PFAS staat 

voor Per- en polyFluorAlkylStoffen. Hoewel deze groep stoffen niet nieuw is –de eerste PFAS werden 

eind jaren ‘40 geproduceerd- wordt er pas sinds 2000 echt aandacht aan besteed. De groep PFAS 

bestaat inmiddels uit meer dan 4.000 individuele stoffen, 

waarvan perfluoroctaanzuur (PFOA) en perfluoroctaansulfonaat 

(PFOS) de meest bekende zijn. Deze stoffen worden in de hele 

wereld aangetroffen en krijgen van onderzoekers verschillende 

namen. In dit onderzoek wordt de naamgeving van Buck et al 

(2011) aangehouden. (Buck et al., 2011) 

PFAS komen aan hun naam doordat de moleculen (groten)deels 

bestaan uit ketens koolstofatomen (-Alkyl-) die gedeeltelijk 

(poly-) of geheel (per-) omringd zijn met fluoratomen. Deze 

molecuulketens kunnen lineair of vertakt zijn, maar bevatten 

allemaal tenminste één perfluoralkyl-gedeelte, CnF2n+1- (Buck 

et al., 2011). Daarnaast kunnen de ketens een functionele 

groep1 bevatten, zoals een zuurgroep (-COOH) of een 

                                                           
1 Een functionele groep is een onderdeel van een molecuul met specifieke elementensamenstelling en functie 

Figuur 2: Structuurformules van de twee bekendste 
PFAS: PFOA en PFOS (bron: Post, Gleason & Cooper, 
2017) 
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sulfonaatgroep (-SO3
-) (zie Figuur 2). De stoffen hebben door hun molecuulbouw verschillende 

eigenschappen die voor mensen heel nuttig kunnen zijn: brandwerend, chemisch en thermisch stabiel, 

en vuil-, olie- en waterafstotend. De stoffen worden al tientallen jaren gebruikt in industriële 

processen, bijvoorbeeld in de metaalindustrie, en in vele producten. Producten waarin PFAS worden 

toegepast, zijn bijvoorbeeld: blusschuim, regenjassen, cosmetica, verf, en coatings voor bijvoorbeeld 

pannen, textiel en schoenen. (Kissa, 2001; Lindstrom, Strynar & Libelo, 2011) 

PFAS kunnen worden verdeeld in verschillende subgroepen aan de hand van hun kenmerken (Figuur 

3). Ten eerste kunnen PFAS worden ingedeeld in polymeren en niet-polymeren. Polymeren zijn 

moleculen die bestaan uit een grote (tot oneindige) hoeveelheid dezelfde molecuulfragmenten die aan 

elkaar gekoppeld zijn. Niet-polymeren bevatten weinig of geen herhalende fragmenten. Om verder in 

te gaan op de niet-polymeren: deze kunnen onderverdeeld worden in geperfluoreerde verbindingen 

(=geheel gefluoreerd) en gepolyfluoreerde verbindingen (=gedeeltelijk gefluoreerd). Binnen de groep 

gepolyfluoreerde verbindingen zijn fluortelomeren een bekende en belangrijke groep.  

Een belangrijke subgroep binnen de geperfluoreerde verbindingen zijn de geperfluoreerde alkylzuren 

(PFAA’s, PerFluoroAlkyl Acids), die op basis van hun functionele groep verder kunnen worden 

onderverdeeld. Hierbij zijn de twee belangrijkste en meest bekende groepen de PFSA’s (PerFluoroalkyl 

Sulfonic Acid, met een sulfonaatgroep), waarvan PFOS het bekendste voorbeeld is, en PFCA’s 

(PerFluoroalkyl Carboxylic Acid, met een zuurgroep), waarvan PFOA een bekend voorbeeld is. PFSA’s 

en PFCA’s worden op basis van hun ketenlengte kort- of langketenig genoemd. Voor de PFSA’s geldt 

dat moleculen met een keten van 6 of meer geperfluoreerde C-atomen langketenig zijn en moleculen 

met 5 of minder kortketenig. Voor de PFCA’s, met een zuurgroep en dus een extra C-atoom, geldt: 8 

of meer C-atomen is langketenig, waarbij alle C-atomen -uitgezonderd het C-atoom van de zuurgroep-  

geperfluoreerd zijn. PFCA’s van 7 of minder C-atomen, waarbij alle C-atomen -behalve die van de 

functionele groep- geperfluoreerd zijn, worden kortketenig genoemd. 

 

Figuur 3: Beknopte indeling van verschillende PFAS. Blauw gemarkeerd zijn de meest bekende groepen. (Bron: Pancras, Van 
Bentum & Slenders, 2018) 
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1.8. PFAS in het milieu 
De eigenschappen die PFAS nuttig maken, hebben tegelijkertijd ook nadelige gevolgen voor mens en 

milieu. En doordat PFAS tientallen jaren zonder beperking konden worden geproduceerd en verspreid, 

worden ze nu overal ter wereld in bodem, (grond)water en organismen aangetroffen (Fig. 4). De 

stoffen zijn sterk en komen niet van nature voor in het milieu. Dit zorgt ervoor dat de stoffen persistent, 

dat is: nauwelijks biologisch afbreekbaar zijn. PFAS zijn vaak goed oplosbaar, wat er voor zorgt dat ze 

makkelijk via grond- en oppervlaktewater verspreiden: ze zijn mobiel. Daar komt bij dat veel soorten 

PFAS, doordat ze zeer langzaam afbreken, zich ophopen in levende organismen: dit noemt men 

bioaccumulatie. Van sommige PFAS is daarnaast aangetoond dat ze toxisch zijn (Simon et al., 2019). 

Doordat er veel verschillende 

soorten PFAS bestaan, zijn er ook 

veel verschillen in 

stofeigenschappen. De ene PFAS 

kan dus goed oplosbaar zijn, 

terwijl een andere PFAS 

nauwelijks oplosbaar is. En de ene 

PFAS kan heel bioaccumulatief 

zijn, terwijl een andere PFAS die 

eigenschap bijna niet vertoont. 

(Buck et al., 2011; Henry et al., 

2018; Kissa, 2001)  

PFAS waarvan deze eigenschappen bewezen zijn, voldoen aan het REACH-criterium PBT (persistent, 

bioaccumulatief en toxisch) en/of vPvB (very persistent, very bioaccumulative) en zijn aangewezen als 

Zeer Zorgwekkende Stof (ZZS). Dit betreft PFOS, PFOA, en sinds juli 2019 ook GenX. Naast de 

benoeming als ZZS is PFOS in 2010 ook erkend als POP onder het Stockholm verdrag, als ‘Chemical for 

priority action’ binnen het OSPAR verdrag en sinds 2013 als prioritaire stof op de lijst van de KRW 

(Eurofins, z.d.). PFOS en PFOA hebben in dierproeven negatieve effecten op lever, longen, 

hormoonwaarden, voortplanting en ontwikkeling van de proefdieren. Er is nog geen wetenschappelijk 

bewijs dat dezelfde effecten bij mensen optreden, maar er zijn sterke links tussen blootstelling aan 

PFOA/PFOS en verschillende soorten kanker, negatieve effecten op voortplanting en verminderde 

werking van vaccinaties (Pancras et al., 2018). 

Een aantal andere PFAS, die nog onderzocht worden, staan op de lijst van potentiële ZZS (pZZS). De 

PFAS-groep is groot en alle soorten binnen deze groep verschillen in hun eigenschappen van elkaar. In 

de industrie en producten worden vaak ook nog mengsels van verschillende PFAS gebruikt, wat ook 

weer invloed heeft op het gedrag van de verschillende PFAS (Simon et al., 2019). Hierdoor is het 

onderwerp PFAS erg kennisintensief en zal het nog een lange tijd duren voordat alle PFAS voldoende 

onderzocht zijn (Lindstrom et al., 2011; Sunderland et al., 2018; Simon et al., 2019).  

Voor veel PFAS zijn nog geen normen vastgesteld. Hierdoor vallen ze onder de richtlijn zoals 

beschreven in de Circulaire Bodemsanering, Bijlage 6: ‘Omgaan met niet-genormeerde stoffen’. Hierbij 

is de zorgplicht belangrijk. Doordat er tot voor kort nog geen wettelijke normen waren, was er veel 

onduidelijkheid, bijvoorbeeld bij vergunningsverlening voor het verplaatsen van grond en 

baggerspecie. RiVM doet onderzoek voor het ministerie, zodat normen voor PFAS vastgesteld kunnen 

worden. Hoewel deze onderzoeken nog niet afgerond zijn, heeft de staatssecretaris van het ministerie 

van IenW2 in juli 2019, op basis van de huidige kennis, middels een brief aan de Tweede Kamer het 

                                                           
2 Infrastructuur en Waterstaat 

Figuur 4: Voorbeeld van verspreiding PFAS (bron: Kwok et al., 2013) 
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‘Tijdelijk handelingskader voor hergebruik van PFAS-houdende grond en baggerspecie’ aangeboden. 

In dit tijdelijke handelingskader worden normen gesteld voor 28 PFAS, waaronder PFOS, PFOA en 

GenX. In 2020 zullen de onderzoeken afgerond zijn en zal de staatssecretaris een definitief 

handelingskader bieden, dat juridisch verankerd zal worden via een wijziging van de Regeling 

Bodemkwaliteit (Rijksoverheid, 2019a). 

1.9. Hoofd- en deelvragen 
Voorheen werden in industriële processen en productieprocessen voornamelijk langketenige PFAS 

gebruikt. Het gebruik van de twee bekendste langketenige PFAS, PFOS en PFOA, is inmiddels echter 

verboden en wordt sinds het begin van deze eeuw afgebouwd. In plaats hiervan worden alternatieve 

PFAS gebruikt, vaak met kortere ketens (Brendel, Fetter, Staude, Vierke, & Biegel-Engler, 2018). Naar 

deze kortketenige PFAS zijn minder onderzoeken verricht en veel eigenschappen van de stoffen zijn 

nog niet goed onderzocht (Z. Wang, DeWitt, Higgins & Cousins, 2017; Simon et al., 2019).  Om te zien 

of het gebruik van kortketenige PFAS beter is dan het gebruik van langketenige PFAS, wordt in deze 

literatuurstudie het volgende onderzocht: “Brengt het gebruik van kortketenige PFAS het milieu 

minder schade toe dan het gebruik van langketenige PFAS?” Hierbij wordt voornamelijk de nadruk 

gelegd op de subfamilie PFAA’s, omdat veel PFAS in het milieu uiteindelijk degraderen tot stabiele 

eindmoleculen die tot de PFAA-subfamilie behoren. Om de hoofdvraag te kunnen beantwoorden, 

worden de volgende deelvragen onderscheiden: 

1. Wat zijn de eigenschappen van kortketenige en langketenige PFAS? 

2. Wat is het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van persistentie? 

3. Wat is het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van bioaccumulatie? 

4. Wat is het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van toxiciteit? 

5. Wat is, qua hoeveelheid, het verschil in het gebruik van kort- en langketenige PFAS in 

(industriële) toepassingen? 

6. Hoe wordt het begrip “minder schade” gekwantificeerd? 

In hoofdstuk 2 zal de methode van dit onderzoek worden beschreven. De resultaten van het onderzoek 

worden in hoofdstuk 3 gepresenteerd en in hoofdstuk 4 bediscussieerd. In hoofdstuk 5 worden de 

getrokken conclusies beschreven en wordt de hoofdvraag beantwoord.  
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2. Materiaal en methode 
In dit hoofdstuk wordt de methode beschreven die gevolgd wordt tijdens dit literatuuronderzoek.  

2.1. Zoeken 
Artikelen worden gezocht op internet, via Google Scholar, Wiley en Science Direct. Daarnaast worden 

artikelen en documenten gezocht op de website van het RiVM en het Expertisecentrum PFAS. Ook 

wordt gebruik gemaakt van twee websites van Rijkswaterstaat, namelijk de website van 

Kenniscentrum InfoMil, die informatie verstrekt rondom wet- en regelgeving op milieugebied, en de 

website van Bodem+. Bodem+ bevat kennis over het Nederlandse beleid omtrent bodemsanering, -

bescherming, -beheer en –energie.  

Bij het gebruik van Google Scholar, Wiley en Science Direct worden verschillende zoektermen gebruikt. 

Voor Google Scholar worden zowel Engelse als Nederlandse zoektermen gebruikt, voor Wiley en 

Science Direct alleen Engelse Zoektermen. Tijdens het zoeken worden diverse synoniemen van “PFAS” 

gebruikt. 

Nederlandse synoniemen die worden gebruikt voor “PFAS” zijn: Fluorkoolstofverbindingen, 

perfluorverbindingen, perfluorkoolwaterstoffen, PFK’s, perfluoralkyl stoffen, polyfluoralkyl stoffen, 

perfluoralkyl zuren, perfluoralkyl sulfonaten, perfluoralkyl carboxylaten, PFAA. Daarnaast worden de 

termen PFOS, PFOA en GenX gebruikt als zoekterm, omdat veel onderzoeken naar PFAS over één van 

deze drie stoffen gaan. Engelse synoniemen die gebruikt worden voor het begrip “PFAS”, zijn: PFC, 

PFAA, perfluorinated chemicals, perfluorinated alkyl substances, polyfluorinated alkyl substances. Ook 

in het Engels worden de termen PFOS, PFOA en GenX gebruikt om tot meer resultaten te komen. 

2.2. Zoekwoorden per deelvraag 
Per deelvraag worden verschillende zoekwoorden gebruikt in combinatie met het begrip PFAS of een 

van haar synoniemen.  

Deelvraag 1 gaat over de eigenschappen van kort- en langketenige PFAS. Als Nederlandse zoektermen 

worden hierbij “keten”, en “eigenschappen” gebruikt. Engelse zoektermen hierbij zijn “short chain”, 

“long chain” en “properties”.  

Deelvraag 2 t/m 4 onderzoekt het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van 

bioaccumulatie, persistentie en toxiciteit. Hiervoor worden de Nederlandse zoektermen 

“bioaccumulatie”, “persistent”, “afbreekbaar”, “toxisch”, “toxiciteit”, “giftig”, “mobiel” en “risico’s” 

gebruikt. Daarnaast worden de Engelse zoektermen “properties”, “bioaccumulation”, 

“bioaccumulative”, “persistent”, “bio-degradable”, “toxic” en “toxicity” gebruikt. 

Deelvraag 5 gaat in op de vraag of er verschil is in de benodigde hoeveelheid kortketenige PFAS ten 

opzichte van langketenige PFAS in productieprocessen. Hiervoor worden dezelfde zoektermen als bij 

deelvraag 1 gebruikt. Daarnaast worden de (Nederlandse en Engelse) zoektermen “toepassing”, 

“gebruik”, “productieproces”, “proces”, “industrie”, “bronnen”, “application”, “process”, 

“production”, “sources”, “precursor”, “precursors” en “industrial” gebruikt. 

In deelvraag 6 wordt op basis van literatuuronderzoek het begrip “minder schade” gekwantificeerd. 

Hierbij wordt de literatuur die voor deelvraag 1 t/m 3 gevonden is, gebruikt. In deze literatuur zal 

worden gezocht naar uitspraken over het vergelijken van schade tussen kort- en langketenige PFAS.  
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2.3. Selecteren 
Tijdens het zoeken van artikelen wordt een voorselectie gemaakt door het abstract/de samenvatting 

(indien aanwezig) te lezen. Bij het lezen van deze samenvatting wordt beoordeeld of een artikel 

mogelijk relevante informatie bevat. Een artikel wordt niet meegenomen wanneer: 

- Het niet over dezelfde PFAS gaat. PFAS of PFAs wordt namelijk ook gebruikt als afkorting voor 

bijvoorbeeld “Pension Fund Administrators” of “Phenyl Fatty Acids”. 

- Het de impact van PFAS op specifieke aspecten van de gezondheid van mensen of dieren 

beschrijft. Dit soort artikelen kunnen, indien het abstract daar aanleiding toe geeft, wel kort 

gescreend worden op informatie over bioaccumulatie en toxiciteit. 

- Het gaat over methodes om PFAS in het milieu te kunnen detecteren of kwantificeren. 

- Het alleen over soorten PFAS buiten de subfamilie van de PFAA’s gaat. 

Artikelen die bij de voorselectie aangemerkt worden als mogelijk relevant, worden bij een volgende 

selectie nog een keer beoordeeld aan de hand van een aantal criteria (Tabel 1). Op deze manier blijft 

de meest relevante literatuur over. 

Tabel 1: Selectiecriteria voor artikelen 

Criterium* Uitleg 

Ketenlengte  Het artikel geeft bij voorkeur aan of het onderzoek om lang- 
en/of kortketenige PFAS gaat 

Voorkeur: review artikel Dit is geen hard criterium, maar omdat reviewartikelen vaak 
een kritische samenvatting bieden van verschillende andere 
onderzoeken, hebben deze artikelen voorkeur. 

Recent (minder dan 10 jaar oud) PFAS is een onderwerp waar momenteel veel onderzoek 
naar wordt gedaan, daarom is het belangrijk de laatste 
ontwikkelingen goed te volgen.  

Extra kritisch op onderzoeken die 
gedaan zijn voor bedrijven 

Indien blijkt dat het onderzoek is uitgevoerd voor een PFAS-
gerelateerd bedrijf, dient het artikel extra kritisch te worden 
gelezen, in verband met mogelijke beïnvloeding van de 
resultaten interpretatie door belangenverstrengeling. 

Extra kritisch op artikelen van 
Chinese auteurs 

De laatste jaren is erg veel Chinees onderzoek gedaan, ook 
op het gebied van PFAS. Er klinken echter bezorgde geluiden 
over de kwaliteit van deze artikelen, omdat de Chinese 
overheid voornamelijk kwantiteit van artikelen beloont, in 
plaats van kwaliteit. De kwaliteit van Chinese artikelen 
neemt naar verluid wel toe, en in samenwerking met 
Amerikanen is het weer anders, maar indien er 
hoofdzakelijk Chinese namen bij de auteurs staan, dient er 
extra oplettend te worden omgegaan met het artikel. Indien 
de auteurs echter verbonden zijn aan niet-Chinese 
universiteiten, hoeft het artikel niet extra kritisch te worden 
gelezen. 

Bevindingen uit een 
wetenschappelijk artikel moeten 
door minstens 1 ander artikel 
onderbouwd worden 

Dit criterium wordt zoveel mogelijk gehouden, maar 
aangezien de onderzoeksvraag een relatief nieuw 
onderwerp betreft, is het mogelijk dat niet alle bevindingen 
al bevestigd zijn door andere onderzoeken. 

 

* Zoals in de tabel aangegeven wordt, zijn deze criteria wel belangrijk, maar niet bindend. 
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2.4. Sneeuwbalmethode en citatiemethode 
Als een aantal relevante artikelen gevonden zijn, wordt meer relevante literatuur gezocht via de 

zogeheten sneeuwbalmethode: de referenties van de gevonden relevante artikelen worden 

doorgenomen om op deze manier meer relevante bronnen te vinden. Een nadeel van deze methode 

is dat alleen oudere artikelen gevonden worden. Daarom zal ook gebruik gemaakt worden van de 

citatiemethode: bij Google Scholar wordt bekeken door welke artikelen het huidige artikel is geciteerd. 

Op deze manier kunnen ook relevante artikelen worden gevonden, die een recentere publicatiedatum 

hebben. De relevante artikelen worden in een bronnenmatrix verwerkt, om een efficiënte verwerking 

van de informatie te bevorderen. 
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3. Resultaten 
In dit hoofdstuk wordt aan de hand van literatuuronderzoek een antwoord gegeven op de 

verschillende deelvragen. In een aantal paragrafen vindt enige overlapping met het 

discussiehoofdstuk plaats. 

3.1. Deelvraag 1 – eigenschappen  
Wat zijn de eigenschappen van kortketenige en langketenige PFAS? 

De groep per- en polyfluoralkyl stoffen bestaat uit meer dan 4000 verschillende soorten. Deze soorten 

zijn verdeeld in verschillende families en subfamilies. In dit onderzoek worden twee subfamilies uit de 

familie van de PFAA’s (perfluoroalkyl acids) onderzocht. Veel van de meest gebruikte PFAS kunnen 

namelijk in het milieu, onder bepaalde omstandigheden, degraderen tot PFAA’s (Brendel et al., 2018).  

PFAA’s worden beschouwd als stabiele 

eindproducten (Brendel et al., 2018; Cousins, Ng, 

Wang & Scheringer, 2019).  Twee van de 

belangrijkste subgroepen binnen de PFAA’s zijn 

de PFSA’s (perfluoroalkyl sulfonic acid) en PFCA’s 

(perfluoroalkyl carboxylic acid). Andere groepen 

binnen de PFAA’s betreffen de perfluoroalkane 

sulfinic acids (PFSIA’s), perfluoroalkyl phosphonic 

acids (PFPA’s) en perfluoroalkyl phosphinic acids 

(PFPIA’S) (Fig. 5). Als er over lang- en kortketenige 

PFAS gesproken wordt, betreft dit alleen PFAS uit de subfamilies PFCA en PFSA (Buck et al., 2011). 

Vanaf nu worden PFCA’s en PFSA’s in dit onderzoek samengevat onder de noemer PFAA’s. Bij het 

gebruik van deze term worden andere subgroepen van de PFAA’s uitgesloten, tenzij uitdrukkelijk 

anders vermeld. 

PFSA’s en PFCA’s zijn beide perfluoralkylstoffen. 

Dit betekent dat al hun C-atomen volledig 

gefluoreerd zijn (uitgezonderd het C-atoom van 

de zuurgroep (-COOH) in PFCA’s). PFCA- en PFSA-

moleculen hebben een zuurgroep als “kop” en 

een gefluoreerde koolstofketen (CnF2n+1-) als 

“staart”. PFCA’s en PFSA’s hebben verschillende 

zuurgroepen: een PFCA-molecuul bevat een 

carbonzuur en een PFSA-molecuul bevat een 

sulfonaatgroep als zuur (Fig. 6). 

De koolstof (C-) keten van PFSA’s en PFCA’s 

varieert in lengte. De moleculen kunnen zo’n 4 tot 16 C-atomen bevatten (Sunderland et al., 2018). De 

eigenschappen van PFCA’s en PFSA’s veranderen naarmate de koolstofketen langer of korter wordt. 

Voor veel schadelijke effecten van PFAA’s geldt: hoe langer de koolstofketen, des te sterker het effect. 

Daarom wordt er onderscheid gemaakt tussen “langketenige” en “kortketenige” moleculen. Dit 

onderscheid wordt gemaakt op basis van het aantal C-atomen in het molecuul, waarbij een verschil 

optreedt tussen PFSA’s en PFCA’s. Zoals beschreven in paragraaf 1.7, bevatten langketenige PFSA’s ≥6 

C-atomen, waarbij alle C-atomen  geperfluoreerd zijn. Langketenige PFCA’s bevatten ≥8 C-atomen (dat 

is, ≥7 geperfluoreerde C-atomen). PFSA’s worden dus al vanaf 6 C-atomen langketenig genoemd, 

terwijl PFCA’s pas vanaf 8 C-atomen langketenig worden genoemd. Dit heeft twee redenen: ten eerste 

Figuur 6: Structuurformules van PFSA's en PFCA's. Het CF2 
gedeelte dat tussen haken staat, is een "repeterende 
eenheid": hoe vaak dit gedeelte voorkomt, bepaalt hoe lang 
de koolstof-"staart" wordt. 
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verbindingen PFAA’s
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Figuur 5: De PFAA-subfamilie. In oranje de PFAA’s waar in 
dit rapport de nadruk op wordt gelegd. 
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wordt één van de C-atomen van het PFCA-molecuul in beslag genomen door de carbonzuurgroep. Dit 

C-atoom is dus niet gefluoreerd en wordt niet tot de geperfluoreerde staart gerekend. Ten tweede zijn 

de schadelijke effecten bij PFSA’s sterker dan bij PFCA’s van dezelfde ketenlengte (Conder et al., 2008).  

PFSA’s en PFCA’s bevatten dus een sulfonaat- of carboxylgroep, en een koolstofstaart waarvan het 

CnF2n+1-fragment varieert van 4 tot 16 koolstofatomen. De zure “kop” van het molecuul en de koolstof-

“staart” hebben verschillende eigenschappen. Sulfonaat- en carboxylgroepen zijn hydrofiel, terwijl het 

CnF2n+1- fragment hydrofoob is. Als een molecuul zowel hydrofiel als hydrofoob is, wordt het amfifiel 

genoemd en is het een oppervlakte-actieve stof (surfactant). Omdat zij amfifiel zijn, worden 

oppervlakte-actieve stoffen gebruikt in allerlei toepassingen, zoals waterafstotende coatings, 

cosmetica, huishoudelijke producten en blusschuim. Voordat PFAS werd ontdekt, werden vooral een 

ander soort oppervlakte-actieve stoffen gebruikt, waarvan de hydrofobe staart bestaat uit 

koolstofatomen en waterstofatomen (koolwaterstof-groep). Bij PFCA’s en PFSA’s zijn alle 

waterstofatomen in de staart van het molecuul vervangen door fluoratomen. Dit zorgt ervoor dat het 

molecuul niet alleen hydrofiele en hydrofobe eigenschappen heeft, maar ook olie en vet afstoot. 

Bovendien zijn gefluoreerde oppervlakte-actieve stoffen beter dan hun koolwaterstof-collega’s: ze zijn 

werkzaam bij een lagere concentratie en hebben een sterkere oppervlaktespanning-verlagende 

werking. Daarnaast zijn deze PFAA’s bestand tegen hitte, zuren en basen. Dit komt doordat de binding 

tussen koolstof en fluor (C-F binding) een van de sterkste verbindingen binnen de organische chemie 

is. (Kissa, 2001) 

PFAA’s zijn antropogene stoffen: hun voorkomen in het milieu is geheel toe te schrijven aan menselijk 

handelen. PFAA’s kunnen op verschillende manieren gemaakt en verwerkt worden. Directe bronnen 

van PFCA’s en PFSA’s zijn het fabriceren en gebruik van de stoffen zelf. Bij de productie worden niet 

alleen de zuren gebruikt, maar ook hun zouten (stoffen waarbij de plaats van het H-atoom van de 

zuurgroep is ingenomen door een kation, zoals Ammonium). Daarnaast worden zowel lineaire als 

vertakte PFAS-moleculen geproduceerd. Indirecte bronnen van PFAA’s in het milieu zijn processen 

waarbij de stoffen ontstaan als rest- of bijproduct; daarnaast kunnen andere soorten PFAS, 

zogenaamde precursoren, in het milieu of in organismen degraderen tot PFAA’s (Brendel et al., 2018; 

Prevedouros, Cousins, Buck & Korzeniowski, 2006). Per individuele PFAA zijn vele mogelijke 

precursoren aan te wijzen. Daardoor zijn nog lang niet alle precursoren bekend, en evenmin is bekend 

hoe groot de rol is die precursoren hebben in de verspreiding van PFAS (Buck et al., 2011). Dit heeft te 

maken met de complexiteit van de identificatie en anaylse van de verschillende precursoren, maar ook 

met het feit dat precursoren andere fysisch-chemische eigenschappen hebben, waardoor ze zich 

anders gedragen in het milieu dan hun stabiele afbraakproducten, de PFAA’s (Concawe, 2016). 

Vanuit fabrieken vinden PFAS emissies plaats naar atmosfeer en oppervlaktewater. Doordat de stoffen 

zich ook in bijvoorbeeld blusschuim en bestrijdingsmiddelen bevinden, kunnen ze in de bodem en het 

grondwater terechtkomen. In water kunnen PFAA’s in zekere mate, afhankelijk van hun 

dissociatieconstante (pKa), dissociëren tot anionen (moleculen met een negatieve lading). Hierbij staat 

de zuurgroep van het PFAA-molecuul een H+-atoom af aan de omgeving, waardoor het PFAA-molecuul 

een negatieve lading krijgt (Fig. 7). De anionen van PFCA’s 

en PFSA’s worden respectievelijk perfluoroalkyl 

carboxylates en perfluoroalkane sulfonates genoemd 

(Buck et al., 2011; Kissa 2001). De dissociatie tot anionen 

zorgt voor hoge stabiliteit als de PFAA’s in oplossing zijn 

(Sunderland et al., 2018). Door binding van de anionen 

met kationen (positief geladen moleculen), zoals 

Ammonium, kunnen zouten ontstaan (Kissa, 2001). In het Figuur 7: dissociatie van PFOA 
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milieu, waar de pH normaal gesproken tussen 5 en 9 ligt, bevinden de meeste PFAA’s zich in hun 

anionische vorm. PFCA’s en PFSA’s hebben namelijk een zeer lage dissociatieconstante, wat aangeeft 

dat ze snel dissociëren van de neutrale zuurvorm naar de anionische vorm (Concawe, 2016). 

Al deze verschillende vormen van PFAA’s hebben verschillende eigenschappen: neutrale PFCA’s, met 

een complete zuurgroep (-COOH), hebben bijvoorbeeld heel andere fysisch-chemische eigenschappen 

dan hun gedissocieerde, anionische vorm (zuurgroep zonder H-atoom) (Buck et al., 2011; Kissa, 2001). 

Gedissocieerde PFCA’s vervluchtigen nauwelijks uit water, hoewel de zuren waaruit ze ontstaan zijn 

wel kunnen vervluchtigen (Ateia et al., 2019; Vierke, Berger & Cousins, 2013). Ook binden PFCA- en 

PFSA-anionen minder goed aan bodemdeeltjes dan de neutrale PFCA’s en PFSA’s (Concawe, 2016). 

Er is ook verschil tussen de eigenschappen van PFSA’s en PFCA’s. Hun verschil in zuurgroepen 

(carboxylaat vs. sulfonaat) heeft invloed op hun gedrag in het milieu. PFSA’s zijn bijvoorbeeld minder 

gevoelig voor een lage pH dan PFCA’s; daarnaast zijn de zouten van PFSA’s thermisch stabieler dan die 

van PFCA’s (Kissa, 2001). De mate van sorptie aan sedimenten is bij PFSA’s hoger dan bij PFCA’s, en 

PFCA’s vervluchtigen sneller dan PFSA’s (Vierke et al., 2013). 

Stofeigenschappen van PFCA’s en PFSA’s variëren dus door verschil in de vorm waarin de moleculen 

voorkomen en door verschil in hun zuurgroep. Stofeigenschappen worden ook beïnvloed door de 

ketenlengte van de moleculen: langketenige PFAA’s hebben andere eigenschappen dan kortketenige 

PFAA’s. Naarmate de hydrofobe staart van het PFAA-molecuul langer wordt, wordt het molecuul 

minder oplosbaar (Concawe, 2016) en heeft het een sterkere neiging om zich te binden aan sediment 

(Ahrens & Bundschuh, 2014; Concawe, 2016; Higgins & Luthy, 2006). Kortketenige PFAA-moleculen 

zijn dus in vergelijking met langketenige homologen beter oplosbaar en vertonen minder adsorptie. 

Dit zorgt ervoor dat ze mobieler zijn, sneller lange afstanden kunnen afleggen en dus makkelijker 

verspreiden in het milieu (Brendel et al., 2018). Daarnaast is de verspreidingskans van kortketenige 

PFAA’s hoger doordat hun precursoren vluchtig kunnen zijn en zich dus via de atmosfeer kunnen 

verplaatsen, om later te degraderen tot kortketenige PFCA’s en PFSA’s (Brendel et al., 2018). 

Omdat PFAS mogelijk schadelijke effecten hebben, is het belangrijk om voor alle individuele PFAS de 

chemisch-fysische eigenschappen te onderzoeken, en andere eigenschappen zoals toxiciteit en 

persistentie in het milieu. Het grootste deel van de PFAS-onderzoeken die tot nu toe verricht zijn, gaat 

over langketenige PFAS. In het bijzonder PFOA en PFOS, omdat deze stoffen de eerste PFAS waren die 

wereldwijd werden aangetroffen en de eerste PFAS waren waarvan schadelijke effecten werden 

aangetoond. Tot voor kort vond er aanzienlijk minder onderzoek plaats naar kortketenige PFAA’s en 

hun precursoren (Z. Wang, Cousins, Scheringer & Hungerbühler, 2013). Fabrieken die PFAS gebruiken 

in hun productie hebben hier wel onderzoeken naar gedaan, maar deze zijn vaak niet publiekelijk 

beschikbaar, omdat dit “bedrijfsgeheim” is (Grandjean, 2018; Z. Wang et al., 2013). De hoeveelheid 

onderzoek die verricht is, verschilt dus ook tussen lang- en kortketenige PFAA’s. Ateia et al., (2019) 

heeft het aantal peer-reviewed onderzoeken naar lang- en kortketenige PFSA’s en PFCA’s in Scopus en 

Google Scholar databases geteld, die gepubliceerd zijn tussen 2002 en 2018. Hierbij werden 15.350 

(langketenig) + 4.740 (kortketenig) = 20.090 onderzoeken naar PFCA’s aangetroffen en 9.808 

(langketenig) + 3.783 (kortketenig) = 13.591 onderzoeken naar PFSA’s (Fig. 8). Dit geeft aan dat 74,7% 

van de onderzoeken over langketenige PFAA’s ging, en 25,3% over kortketenige PFAA’s.  
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3.2. Deelvraag 2 – persistentie  
Wat is het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van persistentie? 

Een stof is persistent als deze niet of nauwelijks afbreekbaar is in het milieu, waardoor de concentratie 

van deze stof continu opbouwt bij niet-aflatende emissies. Een hoge persistentie impliceert een 

moeilijk omkeerbare, langdurige blootstelling van mens en milieu aan een chemische stof (Cousins, 

Ng, et al., 2019). Persistentie in het milieu wordt uitgedrukt aan de hand van de halfwaardetijd (half-

life) of residence time (verblijftijd) van een stof. De halfwaardetijd van een stof is de tijd waarna van 

een oorspronkelijke hoeveelheid stof nog precies de helft over is in een bepaald medium (Webster, 

Mackay & Wania, 1998). Halfwaardetijden kunnen bepaald worden voor verschillende media, zoals 

bodem, lucht en water, maar ook bloed. Het kan moeilijk zijn om deze halfwaardetijd vast te stellen 

(Cousins, Vestergren, Wang, Scheringer & McLachlan, 2016). Deze is namelijk afhankelijk van veel 

factoren. In het milieu hebben bijvoorbeeld temperatuur en pH een grote invloed op de halfwaardetijd 

van een stof (Webster et al., 1998). In bloed kunnen verschillen in halfwaardetijd afhangen van 

verschillen in diersoort en gender. 

PFAA’s zijn zeer persistent. De risico’s hiervan voor mens en milieu zijn benadrukt door honderden 

wetenschappers in verschillende statements, zoals het Madrid Statement, Zürich Statement en 

Helsingør Statement (Blum et al., 2015; Ritscher et al., 2018; Scheringer et al., 2014). Er vindt, voor 

zover bekend, geen abiotische of biotische afbraak plaats in het milieu3. Daarnaast is aangetoond dat 

diverse andere soorten PFAS uiteindelijk afbreken tot PFAA’s: het zijn de zeer stabiele eindproducten 

(D’Eon & Mabury, 2007; Z. Wang et al., 2013). De persistentie van PFAA’s wordt veroorzaakt door de 

sterke C-F binding. De C-F binding is een van de sterkste bindingen in de organische chemie (Kissa, 

2001). Aangezien zowel kort- als langketenige PFAA’s deze binding bevatten, wordt verondersteld dat 

beide groepen vergelijkbaar persistent zijn (Brendel et al., 2018).  

In onderzoeken naar de halfwaardetijd in dieren en mensen wordt echter geobserveerd dat de 

halfwaardetijd van PFAA’s toeneemt naarmate de ketenlengte toeneemt. Dit gaat echter niet in alle 

gevallen op. Uit het onderzoek van Olsen et al., (2007) bijvoorbeeld, zijn de (arithmetisch berekende, 

gemiddelde) halfwaardetijden in mensen voor PFOA en PFOS respectievelijk 3,8 en 5,4 jaar, terwijl de 

                                                           
3 Uit een recent onderzoek blijkt echter dat Acidimicrobium sp. Strain A6, onder zure en ijzerrijke 
omstandigheden, in staat lijkt te zijn om PFAS af te breken. Het gaat hier om een onderzoek van 100 dagen, 
waarbij 60% van de toegevoegde PFOA en PFOS afgebroken werd. Dit kan een mogelijke oplossing vormen om 
bijvoorbeeld grond te reinigen, maar moet eerst nog verder onderzocht worden. (Huang & Jaffé, 2019) 

Figuur 8: Aantal onderzoeken naar PFCA's en PFSA's (Ateia et al., 2018) 
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halfwaardetijd van perfluorohexaan sulfonaat (PFHxS, 6 C-atomen) in mensen 8,5 jaar bedraagt. Bijlage 

I bevat een tabel uit het onderzoek van Wang et al. (2013), waarin variërende halfwaardetijden voor 

verschillende PFAS in ratten, muizen, apen en mensen zijn weergegeven. Het afnemen van 

concentraties PFAS (en dus de halfwaardetijd) in dieren en mensen wordt niet veroorzaakt door 

afbraak van de PFAA’s, maar door uitscheiding. 

Om door REACH als Substance of Very High Concern aangemerkt te worden, dient een stof te voldoen 

aan bepaalde criteria, zoals beschreven is in paragraaf 1.7. In de REACH-verordening, sectie 1 van 

Annex XIII, worden de criteria voor persistente (P) en zeer persistente (vP) stoffen als volgt 

omschreven:  

“A substance fulfils the persistence criterion (P) in any of the following situations:  

o (a) the degradation half-life  in marine water is higher than 60 days;  

o (b) the degradation half-life  in fresh or estuarine water is higher than 40 days;  

o (c) the degradation half-life in marine sediment is higher than 180 days;  

o (d) the degradation half-life in fresh or estuarine water sediment is higher than 120 

days;  

o (e) the degradation half-life in soil is higher than 120 days.  

A substance fulfils the “very persistent” criterion (vP) in any of the following situations:  

o (a) the degradation half-life in marine, fresh or estuarine water is higher than 60 days;  

o (b) the degradation half-life in marine, fresh or estuarine water sediment is higher than 

180 days;  

o (c) the degradation half-life in soil is higher than 180 days” 

 

Doordat PFCA’s en PFSA’s stabiele eindproducten zijn en in het milieu niet verder degraderen, voldoen 

ze aan alle in REACH gestelde criteria (Cousins et al., 2016). Cousins et al., (2016) stelt de persistentie 

van PFAA’s in grondwater, kort samengevat, als volgt: aangezien PFAA’s stabiele eindproducten zijn, is 

transport via het grondwater de enige manier om “verwijderd” te worden uit het gebied. Aangezien 

het meeste grondwater een lange  residence time heeft, en het ook mogelijk is dat PFAS zich hecht aan 

stoffen in de grond, zal dit in bijna alle gevallen langer dan 40 dagen duren, en kan de  residence time 

van PFAS in grondwater oplopen tot honderden of duizenden jaren. Brendel et al., (2018) bevestigt dit 

met de woorden “Aangezien kortketenige PFAA’s naar verwachting niet chemisch of biologisch 

afbreken, zullen de concentraties in vervuilde gebieden alleen afnemen met een verdere ruimtelijke 

verspreiding, mits er geen verdere uitstoot plaatsvindt.”. 

Nadat het gebruik van (enkele) langketenige PFAA’s werd beperkt of verboden, daalden de 

concentraties van PFOS en PFOA in sommige gebieden. Dit zou kunnen leiden tot de gedachte dat het 

afgebroken wordt. Dit is echter niet het geval: onderzoeken als dat van Prevedouros et al. (2006) en 

Armitage et al., (2006) wijzen uit dat de stoffen door verschillende processen wereldwijd verspreid 

worden in het milieu, met de oceanen als het uiteindelijke PFAA-reservoir.  

3.3. Deelvraag 3 – bioaccumulatie  
Wat is het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van bioaccumulatie? 

Als er sprake is van bioaccumulatie, hoopt een stof zich op in organismen, vaak in het vet. Een van de 

redenen dat bioaccumulatie van stoffen gevaarlijk is, is dat de stoffen meer geconcentreerd kunnen 
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worden in elkaar opvolgende trofische niveaus van het voedselweb. Dit noemt men biomagnificatie 

(Campbell & Reece, 2014).  

Bioaccumulatie wordt ook wel gedefinieerd als de toename van de concentratie van een bepaalde stof 

in een organisme (of specifieke weefsels daarin), ten opzichte van de concentratie van die stof in de 

omgeving van het organisme. De potentie van een stof om te bioaccumuleren wordt weergegeven aan 

de hand van de bioconcentratie factor (BCF). De BCF van een stof wordt berekend door de concentratie 

van stof X in een test-organisme te delen door de concentratie van die stof in de omgeving van het 

test-organisme. Testen om de BCF van een stof te berekenen worden vaak uitgevoerd met vissen. 

(Bart, Gucciardi & Cavallaro, 2013) 

Om door REACH als Substance of Very High Concern aangemerkt te worden, dient een stof te voldoen 

aan bepaalde criteria, zoals beschreven is in paragraaf 1.7. In de REACH-verordening, sectie 1 van 

Annex XIII, worden de criteria voor bioaccumulatieve (B) en zeer bioaccumulatieve (vB) stoffen als 

volgt omschreven:  

 “A substance fulfils the bioaccumulation criterion (B) when the bioconcentration factor in 

aquatic species is higher than 2000.  

 A substance fulfils the “very bioaccumulative” criterion (vB) when the bioconcentration factor 

in aquatic species is higher than 5000.” 

Een stof moet dus een BCF > 2000 hebben om in aanmerking te komen voor het B-criterium van het 

REACH-verdrag. In onderzoeken blijkt dat PFAS bij lange na niet aan de 2000 komen. Dit suggereert 

dat ze niet sterk bioaccumulatief zijn. Hierbij komt echter een probleem naar voren: deze BCF-waarden 

worden normaalgesproken bepaald in onderzoeken met vissen. Bij vissen vindt uitscheiding onder 

andere via de kieuwen plaats. Doordat PFAA’s goed oplosbaar zijn, worden ze via de grote hoeveelheid 

water die door de kieuwen vloeit waarschijnlijk snel uitgescheiden. Landdieren en mensen hebben 

longen in plaats van kieuwen: bij hen ontbreekt dus deze mogelijkheid tot excretie en vindt meer 

bioaccumulatie plaats. De BCFFish blijkt dus niet de beste manier om de BCF van PFAS te bepalen. (ECHA, 

2018; Vierke et al., 2012; Z. Wang et al., 2015; Z. Wang et al., 2017) 

Dit wordt ook duidelijk uit onderzoeken in mensen en landdieren, waaruit blijkt dat het bij hen veel 

langer duurt voor de PFAA’s het lichaam verlaten. Veel stoffen die bioaccumuleren, hopen zich op in 

het vet van een organisme. PFAA’s binden zich echter sterk aan eiwitten. Het overgrote deel van de 

PFCA- en PFSA-moleculen die een menselijk lichaam binnenkomen, bindt zich aan eiwitten in het 

bloed, voornamelijk aan het eiwit albumine. Daarnaast vindt er ook interactie plaats tussen PFAA’s en 

vetzuur-bindende eiwitten in de lever. (Gomis et al., 2018) 

Door deze binding aan eiwitten in het bloed, worden de PFCA’s en PFSA’s door het hele lichaam 

verspreid. Hierbij hopen ze voornamelijk op in de lever. Ook is aangetoond dat bijvoorbeeld PFOA de 

hoogste concentraties heeft in bloed, lever, nieren en longen, en in foetussen van zowel mensen als 

dieren terecht komt. Bij mensen wordt PFAS aan foetussen doorgegeven via de navelstreng, en aan 

baby’s via moedermelk. Dit is zeer zorgwekkend, aangezien ongeboren en pasgeboren kinderen extra 

kwetsbaar zijn voor blootstelling aan giftige stoffen. (ECHA, 2018) 

Langketenige PFAA’s blijven langer in het lichaam dan kortketenige PFAA’s. Langketenige PFAA’s 

hebben namelijk een hogere bindingsaffiniteit, en hebben een groter vermogen om in de 

enterohepatische cyclus (cyclus van stoffen in lever en gal) terecht te komen (Gomis et al., 2018). 

Behalve de ketenlengte heeft de zuurgroep ook effect op de bioaccumulatie: PFSA’s bioaccumuleren 

sterker dan PFCA’s met dezelfde ketenlengte (Conder et al., 2008).  Hoewel kortketenige PFAA’s 

minder bioaccumuleren in dieren, blijkt uit onderzoek dat zij wel sterker bioaccumuleren in de 
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bladeren, stengels en vruchten van planten (Brendel et al., 2018; Z. Wang, Cousins, Scheringer & 

Hungerbuehler, 2015).  

Behalve de bioconcentratie factor (BCF) kan 

ook de biomagnificatie factor (BMF) berekend 

worden. Bij een BMF>1 is er sprake van 

biomagnificatie. Als dit het geval is, betekent 

dit dat een stof niet alleen bioaccumuleert in 

organismen, maar ook steeds sterker 

geconcentreerd wordt op hogere trofische 

niveaus in het voedselweb (Fig. 9). Bij het 

berekenen van de BMF wordt dan ook 

gekeken naar de concentratie van de PFAS in 

het roofdier ten opzichte van zijn prooidieren. 

Voor een aantal langketenige PFCA’s en 

PFSA’s is bewezen dat zij biomagnificeren 

(ECHA, 2018; Land et al., 2018). Uit 

berekeningen van Kannan et al. (2005) blijkt 

bijvoorbeeld voor PFOS een BCF van ongeveer 1000 (bioconcentratie in het gehele lichaam) in 

benthische ongewervelden, en een BMF van 10 tot 20 in nertsen en Amerikaanse zeearenden, ten 

opzichte van hun prooidieren.  

Zoals beschreven is, is het criterium waaraan een stof moet voldoen om “bioaccumulatief” genoemd 

te worden, een BCF van >2000. PFOS voldoet hieraan: in onderzoeken bij aquatische organismen zijn 

BCF’s tot 26.000 aangetoond (Concawe, 2016). PFOA is echter niet bioaccumulatief genoeg in 

aquatische organismen om aan het criterium te voldoen (BCF’s van bijvoorbeeld 1,8 tot 25). Toch 

bewijzen BMF’s >1 dat de stof wel bioaccumuleert (Concawe, 2016). In een Annex XV-document van 

ECHA is geconstateerd dat het bioaccumulatie-criterium ongeschikt is voor PFOA, door de hoge 

wateroplosbaarheid van de stof en het feit dat PFOA niet aan vetten bindt, maar aan eiwitten. Daarom 

is ook gekeken naar onderzoeken in terrestrische dieren, waaruit geconstateerd werd dat PFOA wel 

degelijk bioaccumulatief is.  

Concawe (2016) beschrijft aan de hand van verschillende onderzoeken dat er onduidelijkheid is over 

de BCF’s van kortketenige PFAA’s: uit studies met modellen blijkt dat deze BCF’s veel lager zijn dan die 

van PFOS en PFOA, maar ander onderzoek geeft aan dat kortketenige PFSA’s mogelijk net zo 

bioaccumulatief zijn als PFOS. Ook het Danish Environmental Protection Agency (DEPA, 2015) 

concludeerde dat de hoge concentraties kortketenige PFAS, aangetroffen in menselijk weefsel 

(inclusief hersenen van overleden mensen), suggereren dat kortketenige PFAS mogelijk 

bioaccumulatiever zijn dan nu op basis van experimenten met proefdieren aangenomen wordt. 

 Zoals in paragraaf 1.9 beschreven werd, is het gebruik van kortketenige PFAS toegenomen sinds het 

gebruik van langketenige PFAS aan banden gelegd is. Dit werd toegelaten, omdat kortketenige PFAS 

o.a. minder bioaccumulatief lijken te zijn dan langketenige (Buck et al., 2011; Conder, Hoke, Wolf, 

Russell & Buck, 2008; Simon et al., 2019). Het is echter niet bekend of deze bioaccumulatie ook 

daadwerkelijk minder is, wanneer er een constante blootstelling is: mogelijk is de ketenlengte van de 

PFAA niet de enige factor die het potentieel voor bioaccumulatie bepaalt (Simon et al., 2019). Tot 

dusverre lijkt het er echter op dat kortketenige PFAS inderdaad minder bioaccumuleren door snellere 

verwijdering uit organismen (Buck et al., 2011; Simon et al., 2019).  

Figuur 9: Een voorbeeld van bioaccumulatie en biomagnificatie 
(bron: https://starnado.blog/2018/08/12/pfas-arent-the-
problem/) 
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3.4. Deelvraag 4 – toxiciteit  
Wat is het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van toxiciteit? 

Een stof wordt toxisch genoemd als deze giftig is voor mensen of ecosystemen. Een gifstof kan op 

verschillende manieren in een organisme terechtkomen, bijvoorbeeld via voedsel of drinkwater, of 

door opname via de huid. Ook is er verschil in gifstoffen wat betreft de plek waar zij giftig zijn: gifstoffen 

kunnen bijvoorbeeld binden aan bepaalde weefsels of proteïnen, of kunnen zich ophopen in een 

bepaald orgaan, of kunnen verspreid door het lichaam invloed hebben op de werking van bijvoorbeeld 

het immuunsysteem of het spijsverteringssysteem.  

Er zijn verschillende manieren om de toxiciteit van een chemische stof te bepalen. Zo kan men 

epidemiologisch onderzoek doen (de statistieken bij ziekten bestuderen, en proberen ziekten te 

herleiden naar risicofactoren), observationeel onderzoek (beschrijven wat men ziet, zonder factoren 

te veranderen en zonder controlegroep) of experimenteel onderzoek (men beïnvloedt de 

aanwezigheid van bepaalde factoren en er wordt gebruik gemaakt van een controle groep).  

PFAS is wereldwijd aanwezig in het milieu. Het is aanwezig in alle soorten water: zeeën, oceanen, 

rivieren, oppervlaktewater, stedelijk afvoerwater, drinkwater, grondwater, regenwater, diepzee en 

sneeuw (Ateia et al., 2019), en in de atmosfeer (Sunderland et al., 2018). En niet te vergeten in alle 

producten waarin (precursors van) PFAS verwerkt worden, zoals jassen, tapijten, papier, 

bouwmateriaal, voedselverpakkingen, impregneermiddelen, schoonmaakmiddelen, verf, blusschuim 

en ga zo maar door, waardoor PFAS ook wordt aangetroffen in de lucht en het stof in huizen, auto’s 

en kantoren (Sunderland et al., 2018). 

Mensen kunnen dus op allerlei manieren worden blootgesteld aan PFAS, maar de belangrijkste manier 

waarop PFAS in ons lichaam komt is via voedsel en drinkwater (Fig. 10), waarna de PFAS en precursoren 

in het lichaam kunnen degraderen tot PFAA’s (Sunderland et al., 2018). Daarnaast kunnen PFAS ook 

via de huid en via inademing opgenomen worden. Hoewel PFAS al sinds eind jaren ’40 geproduceerd 

wordt, ontdekte men pas rond 2000 de wereldwijde aanwezigheid en mogelijk schadelijke effecten 

van deze stoffen. Daarom zijn de meeste wetenschappelijke onderzoeken naar bijvoorbeeld 

bioaccumulatie en toxiciteit vanaf die tijd op gang gekomen. Aangezien vanaf het begin de focus vooral 

op PFOS en PFOA lag, gaan de meeste onderzoeken naar toxiciteit over langketenige PFAA’s.  

PFCA’s en PFSA’s hebben een sterke neiging om zich 

te binden aan eiwitten. Deze bindingsaffiniteit wordt 

sterker naarmate de ketenlengte toeneemt. De 

PFAA’s binden zich vooral aan albumine, het 

belangrijkste eiwitmolecuul in het bloedplasma. 

Hierdoor worden ze makkelijk verspreid door het 

menselijk lichaam (Brendel et al., 2018; Gomis et al., 

2018). Ook binden de PFAA’s zich veel aan vetzuur-

bindende eiwitten in de lever (Gomis et al., 2018).  

Een van de meest bewezen toxische effecten van 

PFAS is het hepatotoxische effect (giftig voor de lever) 

(Z. Wang et al., 2017). Epidemiologisch onderzoek 

levert sterk bewijs dat PFOA en PFOS immunsysteem-

onderdrukking veroorzaken (DeWitt, Blossom & Schaider, 2018). Verder zijn er links tussen 

blootstelling aan langketenige PFAS en nierkanker, vertraagde werking van de schildklier 

(hipythyreoïdie), verhoogd cholesterol, lager geboortegewicht en –grootte, verminderde 

Figuur 10: Tijdelijk waarschuwingsbord bij de Huron 
River, Michigan (USA) (bron: 
https://www.michiganradio.org/post/pfas-causes-do-
not-eat-fish-advisories) 

https://www.michiganradio.org/sites/michigan/files/styles/x_large/public/201810/Huron-03.jpg
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vaccinwerking, verlaagde hormoonspiegels en vertraagde puberteit (Blum et al., 2015). Uit dierstudies 

blijken ook relaties tussen PFOS en PFOA en schadelijke effecten op de ontwikkeling van embryo’s en 

jonge dieren en vertraagde ontwikkeling van borstklieren bij zwangere muizen (Z. Wang et al., 2017). 

Ook is in zulke studies levertoxiciteit vastgesteld, verstoring van vetvertering en het endocriene 

systeem, schade aan en/of dood van pasgeboren proefdieren, en tumoren in meerdere organen (Blum 

et al., 2015).  

Om door REACH als Substance of Very High Concern aangemerkt te worden, dient een stof te voldoen 

aan bepaalde criteria, zoals beschreven is in paragraaf 1.7. In de REACH-verordening, sectie 1 van 

Annex XIII, worden de criteria voor toxische (T) stoffen als volgt omschreven:  

“A substance fulfils the toxicity criterion (T) in any of the following situations:  

o (a) the long-term no-observed effect concentration (NOEC) or EC10  for marine or 

freshwater organisms is less than  0.01 mg/L;    

o (b) the substance meets the criteria for classification as carcinogenic (category 1A or 

1B), germ cell mutagenic (category 1A or 1B), or toxic for reproduction (category 1A, 

1B or 2) according to Regulation EC No 1272/2008;  

o (c) there is other evidence of chronic toxicity, as identified by the substance meeting 

the criteria for classification: specific target organ toxicity after repeated exposure 

(STOT RE category 1 or 2) according to Regulation EC No 1272/2008” 

Volgens Concawe (2016) is er niet genoeg data om de acute toxiciteit van PFOA en PFOS te bepalen, 

maar wel veel data over de (sub)chronische toxiciteit. Veel studies naar de toxiciteit van PFAS worden 

uitgevoerd met ratten als proefdier, maar extrapolatie van de bioaccumulatie-data uit deze 

onderzoeken naar mensen is moeilijk (DEPA, 2015). De European Food Safety Authority (EFSA) heeft 

in 2008 echter wel een TDI-waarde vastgesteld voor PFOS en PFOA, respectievelijk 150 en 1500 ng/kg 

bw/dag. Deze waarden zijn gebaseerd op achtereenvolgens een NOEC van 0,03 mg/kg bw/dag in een 

onderzoek met apen, en een onderzoek naar reproductie-toxiciteit bij ratten (Concawe, 2016).  

Over de toxiciteit van kortketenige PFAS is nog veel onzekerheid, omdat daar veel minder onderzoeken 

naar zijn gedaan (Ateia et al., 2019; Brendel et al., 2018; Cousins et al., 2016; Z. Wang et al., 2013), en 

de beschikbare data fragmentarisch is (Concawe, 2016). Over het algemeen lijken kortketenige PFCA’s 

en PFSA’s echter minder toxisch te zijn dan hun langketenige homologen. Zoals gezegd binden PFSA’s 

en PFCA’s zich aan eiwitten: dit geldt ook voor de kortketenige. Langketenige PFAA’s hebben echter 

een grotere bindings-affiniteit (Gomis et al., 2018). Feit blijft dat de kortketenige forever chemicals  

zich aan de eiwitten binden en zo door het lichaam verspreid worden. Mogelijk levert dit op langere 

termijn, bij een constante blootstelling, schadelijke effecten op. Dit soort mogelijke effecten zijn nu 

echter nog onbekend (Brendel et al., 2018). Volgens DEPA (2015) is de huidige hoeveelheid data 

aangaande de toxiciteit van kortketenige PFAS onvoldoende voor een definitief oordeel.  

Het is nog onduidelijk waarom kortketenige PFAA’s minder toxisch zijn dan langketenige. Verschillende 

oorzaken zijn al gesuggereerd, bijvoorbeeld de invloed van ketenlengte of het verschil in 

halfwaardetijd. Uit een analyse van Gomis et al., (2018) blijkt dat, wat levertoxiciteit betreft, het aantal 

moleculen in het doelorgaan, ongeacht hun structuur (kort- of langketenig), het effect bepalen. Dit 

wordt ook aangetoond in Kudo, Bandai, Suzuki, Katakura & Kawashima (2000).  

Onderzoek naar de toxiciteit van individuele PFAS wordt bemoeilijkt doordat PFAS vaak gemixt 

voorkomen in het bloed. De aanwezigheid van verschillende soorten PFAS tegelijk kan zorgen voor een 

cumulatieve of versterkte toxiciteit (mixture toxicity): een effect dat moeilijk te meten is (Ahrens & 

Bundschuh, 2014; Brendel et al., 2018; Gomis et al., 2018). Daarnaast zijn toxiciteitsonderzoeken 
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onderling moeilijk te vergelijken, door de vele verschillende methodes die gebruikt worden (Gomis et 

al., 2018). Deze kunnen bijvoorbeeld verschillen in proefdieren, de duur van het onderzoek, de doses 

die worden toegepast en de manier waarop de PFAS toegediend wordt (bijvoorbeeld via voedsel, of 

met een spuitje in het bloed). Ook lijken de resultaten van onderzoeken elkaar soms tegen te spreken 

(Ateia et al., 2019). 

3.5. Deelvraag 5 – hoeveelheid PFAS 
Wat is, qua hoeveelheid, het verschil in het gebruik van kort- en langketenige PFAS in (industriële) 

toepassingen? 

Zoals beschreven in hoofdstuk 1, is het gebruik van langketenige PFAS, met name PFOA, PFOS en 

PFHxS, in veel landen verboden of aangemerkt als Substance of Very High Concern. Ook is DuPont, 

wereldwijd de grootste producent van deze stoffen, vrijwillig gestopt met de productie ervan. Sinds 

(een deel van) de langketenige PFAS niet meer worden gebruikt, is het gebruik van alternatieve PFAS 

explosief toegenomen. Al snel werden er bijvoorbeeld significant verhoogde concentraties aan PFBA 

(perfluorobutanoic acid, 4 C-atomen) aangetroffen in water en atmosfeer (Buck et al., 2011). De 

kortketenige PFAS die als alternatieven worden gebruikt, presteren technisch gezien minder goed dan 

de langketenige PFAS waarvan zij de vervangers zijn. Daarom worden er grotere hoeveelheden van 

deze kortketenige chemicaliën gebruikt om hetzelfde effect te bereiken (Brendel et al., 2018; Blum et 

al., 2015). Daarnaast zijn o.a. PFOS en PFOA wel verboden in bijvoorbeeld de EU en VS, maar dit verbod 

geldt niet in andere landen. Het aanbod van deze langketenige PFAS nam af, maar de vraag bleef. 

Landen, voornamelijk van het Aziatisch continent, hebben dit opgemerkt en vullen nu het gat in de 

markt (T. Wang, Vestergren, Herzke, Yu & Cousins, 2016). Om een voorbeeld te noemen: de productie 

van PFOS in China steeg van 30 ton in 2002 tot 246 ton in 2006, om vervolgens (onder invloed van 

internationaal beleid) weer te dalen tot 100 ton per jaar in 2008 (Zhang et al., 2012). Regelgeving in de 

VS en de EU is natuurlijk beperkend, maar de productie van de langketenige PFAS is dus nog lang niet 

gestopt.  

De concentratie lang- en kortketenige PFAA’s hangt niet alleen af van directe bronnen, zoals emissie 

van fabrieken, maar wordt ook beïnvloed door de aanwezigheid van precursoren. Precursoren kunnen 

in het milieu degraderen tot lang- of kortketenige PFAA’s. Er zijn zoveel mogelijke routes waarlangs 

precursoren kunnen afbreken tot PFAA’s, dat hier nog geen compleet overzicht van is. Precursor PFAS’s 

van kortketenige PFCA’s bijvoorbeeld, omvatten fluorotelomeer alcoholen, fluorotelomeer acrylaten, 

fluorotelomeer iodides, polyfluoralkyl fosfaten, hydrochlorofluorocarbons, gefluorineerde polymeren 

et cetera. Het is echter onbekend in welke mate deze precursoren bijdragen aan het voorkomen van 

kortketenige PFAA’s in het milieu. (Buck et al., 2011) 

Het opstellen van wet- en regelgeving om het gebruik van PFAS aan banden te leggen, neemt zeer veel 

tijd in beslag en wordt in lang niet alle landen noodzakelijk geacht. De productie van PFAA’s zal 

voorlopig dus nog niet stoppen. Hierdoor is er een blijvende (toenemende) emissie van deze zeer 

persistente stoffen. De accumulatie in het milieu zal dus toenemen naarmate de tijd vordert. (Z. Wang 

et al., 2015)  

3.6. Deelvraag 6 – kwantificering “minder schade” 
Hoe wordt het begrip “minder schade” gekwantificeerd? 

De hoofdvraag van dit literatuuronderzoek luidt: Brengt het gebruik van kortketenige PFAS het milieu 

minder schade toe dan het gebruik van langketenige PFAS? Hierbij kan men de eigenschappen op 

gebied van persistentie, bioaccumulatie, toxiciteit en nog meer zaken beschrijven, maar dan blijven er 

de vragen:  
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1. Wat is milieu? “Milieu” wordt als volgt omschreven: “afgeleid van medius=in het midden, en 

locus=plaats; midden, omgeving; kring waarin men leeft” (Vreemde woordenboek, 1970), en 

:“Het geheel van de natuurlijke, maatschappelijke en culturele omgeving dat op een levend 

wezen zijn invloed doet gelden” of: “het biologisch leefklimaat” (Van Dale, 2019). In dit 

onderzoek wordt de definitie “het biologisch leefklimaat” aangehouden.  

2. En wat is dan precies minder schade?  

3.6.1. REACH-criteria vergelijken  
Een optie om “meer of minder schade” te bepalen is om de lang- en kortketenige PFAS op basis van 

de criteria uit de REACH-verordening te vergelijken (bijvoorbeeld persistentie, bioaccumulatie en 

toxiciteit). Deze optie stuit echter op weerstand, waarbij verschillende argumenten worden gegeven, 

zoals: 

- Er is veel minder onderzoek gedaan naar kortketenige PFAA’s, in vergelijking met langketenige 

PFAA’s. Daardoor is er veel minder bekend over mogelijk schadelijke (lange-termijn) effecten 

van kortketenige PFAA’s; is de aanwezige informatie onvoldoende om de schadelijke effecten 

van kortketenige PFAA’s in te schatten; en is het niet mogelijk om een goede vergelijking te 

maken tussen schadelijkheid van kort- en langketenige PFAA’s. (Brendel et al., 2018; Z. Wang 

et al., 2015; Z. Wang et al., 2017) 

- Wanneer er sprake blijft van een voortgaande emissie van kortketenige PFAS, is het 

aannemelijk dat er op een gegeven moment een drempelwaarde overschreden wordt en de 

kortketenige PFAA’s eenzelfde soort toxiciteit en/of bioaccumulatie gaan vertonen als de 

langketenige PFAA’s. (Brendel et al., 2018; Z. Wang et al., 2015; Z. Wang et al., 2017) 

Dit suggereert dat deze methode niet geschikt is door het tekort aan informatie. 

3.6.2. RPF-methode 
Een andere optie wordt beschreven in een onderzoek van het RiVM, uitgevoerd door Zeilmaker, Fragki, 

Verbruggen, Bokkers & Lijzen, (2018). In de inleiding van dit onderzoek wordt gesteld dat het goed zou 

zijn om voor alle PFAS een zogeheten Health-Based Guideline Value (HBGV) vast te stellen. Een HBGV 

geeft de concentratie van een stof aan, waaraan een mens levenslang (via voedsel) blootgesteld kan 

zijn zonder een toxisch effect te ervaren. Er wordt echter geconcludeerd dat dit voor PFAS niet mogelijk 

is (behalve voor PFOS en PFOA), aangezien er een compleet toxiciteitsdossier aanwezig moet zijn per 

individuele stof (dat houdt in: studies over acute, sub-acute, sub-chronische en chronische toxiciteit, 

evenals studies over toxiciteit op het gebied van reproductie en genetica). Daarnaast worden HBGV’s 

voor mensen gebaseerd op extrapolaties van toxiciteit in dieren, wat zorgt voor variabele waarden, 

afhankelijk van het uitgevoerde onderzoek (zie ook paragraaf 3.4). Ook treedt het probleem naar voren 

dat PFAS meestal als mix in bodem, (grond)water of organismen voorkomt.  

Om toch een vergelijking te kunnen maken, hebben Zeilmaker et al. (2018) in opdracht van het RiVM 

zogeheten Relative Potency Factors (RPF’s) opgesteld, afgeleid van de RPF-methode van de European 

Food Safety Authority (EFSA). Hierbij wordt er vanuit gegaan dat het effect van chemische stoffen, die 

volgens eenzelfde mechanisme werkzaam zijn, maar alleen in hun potentieel verschillen, bij  

gelijktijdige blootstelling (=mixture exposure) kan worden ingeschat op basis van de som van de 

concentraties van deze chemische stoffen. Met andere woorden: er wordt vanuit gegaan dat de 

verschillende stoffen met verschillend potentieel zich gedragen alsof ze een verdunning van elkaar zijn. 

Voor een diepere uitleg wordt verwezen naar Zeilmaker et al. (2018). Om kort te gaan: Om de mixture 

toxicity van PFAS te kunnen bepalen, heeft het RiVM RPF’s opgesteld voor een aantal PFAS. Hierbij is 

PFOA als “Index Compound” met een indexwaarde die is vastgesteld op 1. Andere PFAS worden 

vergeleken met PFOA en krijgen op basis daarvan ook een indexwaarde. Op deze manier is snel te zien 
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welke PFAS het meest schadelijk is. Daarnaast kan met deze indexwaarden een inschatting worden 

gemaakt van de mixture toxicity van verschillende PFAS samen.  

Er kleven echter nadelen aan deze methode. Er is namelijk voor elke stof een vergelijkbare hoeveelheid 

aan toxiciteitsonderzoeken nodig (die in het geval van veel PFAS niet aanwezig is). Daarnaast wordt de 

RPF maar bepaald voor één relevant effect van de chemicaliën; in het geval van PFAS is hier gekozen 

voor vergroting van de lever. Met de beschikbare informatie kon het RiVM de RPF’s vaststellen voor 

11 individuele PFAS, waardoor duizenden andere PFAS dus buiten beeld blijven. Daarbij komt: 

aangezien de RPF-waarden in dit geval worden vastgesteld op basis van één effect op een menselijk 

orgaan, is deze methode dus niet geschikt om te bepalen of kort- of langketenige PFAS meer schade 

aan het milieu toebrengen.  

3.6.3. Persistentie 
Cousins, Ng, et al. (2019) beredeneert in zijn artikel het volgende: als een chemische stof zeer persistent 

is, zal de continue emissie van deze stof leiden tot een continu toenemende verontreiniging, ongeacht 

de fysisch-chemische eigenschappen van de stof. Toenemende concentraties resulteren in een 

toenemend risico op het voorkomen van bekende en onbekende effecten. Daarnaast zorgt de 

persistentie van de stof er voor dat, wanneer schadelijke effecten optreden en de emissie van de stof 

stopgezet wordt, het nog tientallen (tot honderden of duizenden) jaren zal duren voordat de 

verontreiniging en de effecten daarvan af zullen nemen.  

Hieruit kan opgemaakt worden dat de mate van persistentie van een chemische substantie gebruikt 

kan worden om het verschil in schadelijkheid in te schatten. De persistentie van PFAS is echter 

afhankelijk van de sterkte van de C-F binding, en aangezien zowel kort- als langketenige PFAS deze 

binding bevatten, worden beide groepen beschouwd als even persistent, en dus even schadelijk voor 

het milieu (zie ook paragraaf 3.2). 

3.6.4. Kwantificering “minder schade”  
Uit de vorige subparagrafen blijkt dat er eigenlijk geen grond is waarop men kan zeggen welke groep 

schadelijker is voor het milieu: langketenige of kortketenige PFAA’s. Toch zal er een keuze gemaakt 

moeten worden om de hoofdvraag te kunnen beantwoorden. Daarom wordt gekozen voor de 

methode van subparagraaf 3.6.1, waarbij een vergelijking wordt gemaakt op basis van persistentie, 

bioaccumulatie en toxiciteit. Hierbij wordt echter wel rekening gehouden met de redenering van 

Cousins, Ng, et al. (2019), zoals beschreven in subparagraaf 3.6.3. 
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4. Discussie 
In dit hoofdstuk worden de resultaten kritisch overdacht. Dit wordt beschreven per deelvraag. Er is 

enige overlap met hoofdstuk 3. 

4.1. Deelvragen 
Deelvraag 1: Wat zijn de eigenschappen van kortketenige en langketenige PFAS? 

In paragraaf 3.1 worden de eigenschappen van PFAS beschreven. “Eigenschappen” kan een breed 

begrip zijn, en is een onderwerp waarover een boek volgeschreven zou kunnen worden. In dit 

onderzoek worden een aantal fysisch-chemische eigenschappen van PFAA’s beschreven. Om meer 

over de eigenschappen van PFAA’s te weten te komen, zou nog kunnen worden ingegaan op: de 

vorming van PFAS (direct en indirect, in fabrieken en via precursoren); op vertakte en lineaire 

moleculen; de verschillen in gedrag die hieruit voortkomen; de vorming van micellen en de invloed 

van intramoleculaire krachten. De eigenschappen van PFAA’s, wat betreft hun uitstoot, verspreiding 

en gedrag in het milieu, zouden grondiger beschreven kunnen worden.  

Deelvraag 2: Wat is het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van persistentie?  

Bij het onderzoeken van het verschil in persistentie werd gekeken naar de halfwaardetijden van kort- 

en langketenige PFAA’s. Hoewel de methodes om deze halfwaardetijden te berekenen de afgelopen 

jaren sterk verbeterd zijn (Lindstrom et al., 2011), zijn er nog steeds onzekerheden en wijkt de 

geobserveerde halfwaardetijd soms af van de berekende halfwaardetijd. Op basis van geciteerde 

literatuur lijkt het erop dat door de sterke C-F binding de daadwerkelijke afbraak dermate langzaam 

is, dat er bij PFAA’s, bij een continue (toenemende) emissie wel gesproken kan worden van een 

oneindige persistentie in het milieu. De snelheid waarmee de PFAA’s in het milieu degraderen is 

immers betreurenswaardig als gekeken wordt naar de snelheid en hoeveelheid waarmee nieuwe 

PFAA’s dagelijks in het milieu terechtkomen. 

De blijvende emissie van PFAA’s leidt, in combinatie met de persistentie van deze stoffen, tot 

accumulatie in het milieu en toenemende blootstelling aan deze stoffen. Hieruit volgt dat mogelijke 

risico’s voor mens, ecosysteem en milieu toenemen naarmate de tijd vordert (Z. Wang et al., 2015). 

Potentiële langetermijn-effecten die nu nog niet bekend zijn, kunnen optreden. Als het zover komt, 

zijn deze effecten onomkeerbaar, zelfs als de PFAS-productie dan per direct zou stoppen (Cousins, Ng 

et al., 2019; Brendel et al., 2018). Tot nu toe wordt een persistente stof alleen als zorgwekkende stof 

beschouwd, als er ook andere, schadelijke, effecten van de stof bekend zijn, zoals bioaccumulatie of 

toxiciteit. Cousins, Ng, et al. (2019) pleit er echter voor dat hoge persistentie van een chemische stof 

op zichzelf al genoeg reden moet geven om er beperkende wetgeving voor op te stellen, in verband 

met de onvoorspelbare effecten in de toekomst. 

Deelvraag 3: Wat is het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van bioaccumulatie?  

Hoewel lang- en kortketenige PFAS vergelijkbaar persistent zijn, is de bioaccumulatie hoger naarmate 

de ketenlengte toeneemt, door de sterkere binding van langketenige PFAA’s. Verder binden PFAA’s 

aan eiwitten, terwijl bioaccumulatieve stoffen over het algemeen aan vet binden. Ook verschilt de 

halfwaardetijd van PFAA’s per diersoort en soms zelfs per gender, waardoor het lastig is om de mate 

van bioaccumulatie te berekenen. Hierbij speelt ook mee dat BCF’s die berekend worden voor 

bijvoorbeeld ratten of muizen, moeilijk geëxtrapoleerd kunnen worden naar een BCF voor mensen 

(Concawe, 2016). Hoewel langketenige PFAA’s sterker bioaccumuleren in dieren, worden 

kortketenige PFAA’s meer opgenomen in plantendelen. Zoals beschreven, suggereert DEPA (2015) 
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dat de bioaccumulatie van kortketenige PFAS in mensen misschien wel hoger is dan tot nu toe 

gedacht wordt. 

Deelvraag 4: Wat is het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van toxiciteit?  

Er zijn veel onderzoeken gedaan naar de toxiciteit van PFAA’s, al zijn deze onderzoeken qua aantal 

zeer ongelijk verdeeld over de groepen langketenige PFAA’s en kortketenige PFAA’s. Dit leidt ertoe 

dat kortketenige PFAA’s als weinig toxisch beschouwd worden, terwijl er in feite een gebrek aan 

onderbouwende onderzoeken is. Daarnaast zijn in de aanwezige onderzoeken zoveel verschillende 

methodes gebruikt, bijvoorbeeld wat betreft tijdsduur, dosis, manier van toedienen, et cetera, dat de 

onderzoeken niet zonder meer met elkaar vergeleken kunnen worden. Ook de mixture toxicity, het 

verschijnsel dat verschillende PFAS gelijktijdig in bodem, water of organisme voorkomen, en het 

gevolg dat dit heeft op toxiciteit (cumulatief effect of versterking van elkaars toxiciteit) is iets dat 

moeilijk te onderzoeken is.  

Men zou kunnen redeneren dat meer dan 8000 onderzoeken over kortketenige PFAA’s niet bepaald 

“weinig” is. Hierbij wordt echter over het hoofd gezien dat er vele aspecten van kortketenige PFAA’s 

zijn, zoals chemisch-fysische eigenschappen per individuele soort PFAA, persistentie, bioaccumulatie 

en mobiliteit, waarbij binnen onderwerpen als halfwaardetijd in organismen ook nog verschil is 

tussen diersoorten en gender. Lang niet al deze onderzoeken gaan dus  over toxiciteit. Als daarbij nog 

bedacht wordt dat er verschillende soorten toxiciteit zijn, (denk aan immunotoxiciteit, verstoring van 

het endocriene systeem, reproductie toxiciteit, neurotoxiciteit, carcinogeniteit, genotoxiciteit, en dan 

nog het verschil tussen chronische, sub-chronische, acute en sub-acute toxiciteit, verschil tussen in 

vitro en in vivo studies en verschil in eenmalige of herhaalde toediening van verschillende doses (Bull 

et al., 2014)), dan kan er nog aardig wat onderzoek verricht worden. 

Deelvraag 5: Wat is, qua hoeveelheid, het verschil in het gebruik van kort- en langketenige PFAS in 

(industriële) toepassingen? 

In zijn boek, uitgegeven in 2001 (!), schrijft Kissa: “Fluorinated surfactants are used in small quantities 

and, for this reason, do not constitute a heavy burden on the environment. The largest concentrations 

of fluorinated surfactants can be found in the industrial environment, where they can be more 

readily contained. Fluorinated surfactants used in fire-fighting foams are of recent environmental 

concern.” (Kissa 2001). Lindstrom et al. (2011) schrijft in zijn artikel “Some members of the 

international community believe that regulations to limit PFC production are unnecessary because 

there is little evidence of human health effects or environmental damage thus far.” Treffend, hoe in 

zo’n kort tijdsbestek de visie op PFAS kan veranderen!  

In paragraaf 3.5 wordt beschreven dat er een grotere hoeveelheid kortketenige PFAA’s nodig is in 

industriële toepassingen, dan de hoeveelheid langketenige PFAA’s die daarvóór gebruikt werd in 

hetzelfde proces. Dit wijst erop, dat de vervuiling met kortketenige PFAA’s op hogere snelheid 

plaatsvindt dan de vervuiling met hun langketenige homologen.  

De vergelijking van de hoeveelheid kort- en/of langketenige PFAA’s die gebruikt worden in 

industriële processen en toepassingen is niet toereikend om de hoeveelheid kortketenige en de 

hoeveelheid langketenige PFAA’s die mogelijk aanwezig is in het milieu, te kunnen vergelijken. Dit 

komt ten eerste door ontbrekende concrete getallen over de productie van PFAA’s; bedrijven 

gebruiken PFAS vaak in mengsels waarvan de exacte samenstelling niet bekend is. Ten tweede 

dragen de verschillende precursors uit andere PFAS-subfamilies, in onbekende mate, bij aan de 

concentraties in het milieu (Z. Wang et al., 2015).  
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Deelvraag 6: Hoe wordt het begrip “minder schade” gekwantificeerd?  

De redenering in paragraaf 3.6 suggereert dat er momenteel geen goede methode bestaat om de 

schadelijkheid van lang- en kortketenige PFAA’s te vergelijken. Dit is te wijten aan het gebrek aan 

onderzoek, voornamelijk aangaande het gedrag van kortketenige PFAA’s in het milieu. Aangezien 

deze vraag toch van groot belang is om de hoofdvraag te kunnen beantwoorden, is ervoor gekozen 

om een van de methodes te gebruiken, namelijk vergelijking van de onderzochte verschillen tussen 

kort- en langketenige PFAA’s op het gebied van persistentie, bioaccumulatie en toxiciteit aan de hand 

van de REACH-criteria. Dit is echter geen waterdichte methode, ten eerste omdat de hoeveelheid 

informatie onvoldoende is om kortketenige PFAA’s te beoordelen (DEPA, 2015). Ten tweede zijn de 

REACH-criteria slechts een indicatie van wat werkelijk “schadelijk” is voor het milieu. De USA en 

Canada hebben bijvoorbeeld andere criteria waarop de stoffen beoordeeld worden (deze zijn globaal 

wel hetzelfde: ze verschillen alleen in details).  

Om daadwerkelijk te kunnen bepalen of kortketenige PFAA’s minder schade toebrengen aan het 

milieu dan langketenige PFAA’s, zou daarnaast nog onderzocht moeten worden in hoeverre zij 

verschillen in mobiliteit en manieren waarop zij in mensen en dieren terechtkomen. Verder speelt 

ook mee in welke mate de mens in staat is om de PFAA’s weer te verwijderen uit het milieu. In het 

geval van waterzuivering blijkt bijvoorbeeld dat kortketenige PFAA’s moeilijker te verwijderen zijn 

dan langketenige PFAA’s (Brendel et al., 2018). Anderzijds, hoewel hoopgevende verwijderings- en 

vernietigingsmethodes  in ontwikkeling zijn, zijn de kosten van zulke methodes vaak hoog (Ateia et 

al., 2019). Hierdoor kan niet iedereen zich dit permitteren, terwijl PFAA’s wel wereldwijd verspreid 

zijn. 

4.2. Verdere beschouwing  
Hoewel er nog veel onbekend is over kortketenige PFAA’s, is de kennis díe er is, zorgwekkend. 

Verschillende onderzoeken pleiten voor restrictie van het gebruik van PFAA’s en hun precursoren, op 

basis van het voorzorgsbeginsel. Uit verschillende onderzoeken kan echter ook begrepen worden, 

dat een aantal PFAS vrijwel onmisbaar zijn in de huidige samenleving. Dit zorgt voor tegenstrijdige 

belangen. Een beoordeling van de essentialiteit van PFAS in verschillende producten en processen 

kan helpen om te beslissen welke PFAS uitgefaseerd kunnen worden en welke onmisbaar zijn voor de 

gezondheid, veiligheid en het functioneren van de samenleving (Cousins, Goldenman, et al., 2019). 

Een voorbeeld  van zo’n essentialiteitsonderzoek is het onderzoek van Cousins, Goldenman, et al. 

(2019). 

Zoals Cousins, Ng et al. (2019) in zijn onderzoek beargumenteert, zou de persistentie alleen al een 

reden moeten zijn om zeer voorzichtig te zijn met het toestaan van (zeer) persistente stoffen. 

Hoewel er nu nog weinig bewijs is, is het heel goed mogelijk dat op langere termijn, naarmate de 

concentraties kort-ketenige PFAA’s in het milieu stijgen, onvermoede effecten optreden. Als het 

eenmaal zover is, zal het vele jaren duren voor deze vervuiling en effecten afnemen. Daarnaast moet 

er rekening mee gehouden worden dat de (huidige) methodes om PFAS te verwijderen, veelbelovend 

zijn, maar erg duur en moeilijk op grote schaal toepasbaar, waardoor het voor veel landen te duur of 

te ingewikkeld zal zijn om hun grond en water te zuiveren van PFAS (Ateia et al., 2019) 
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5. Conclusie en aanbevelingen 
In dit onderzoek werd een antwoord gezocht op de vraag “Brengt het gebruik van kortketenige PFAS 

het milieu minder schade toe dan het gebruik van langketenige PFAS?” Hierbij werden de volgende 

deelvragen onderscheiden: 

1. Wat zijn de eigenschappen van kortketenige en langketenige PFAS? 

2. Wat is het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van persistentie? 

3. Wat is het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van bioaccumulatie? 

4. Wat is het verschil tussen kort- en langketenige PFAS op het gebied van toxiciteit? 

5. Wat is, qua hoeveelheid, het verschil in het gebruik van kort- en langketenige PFAS in 

(industriële) toepassingen? 

6. Hoe wordt het begrip “minder schade” gekwantificeerd? 

Op basis van literatuuronderzoek werden deze vragen beantwoord. Kort- en langketenige PFAS 

behoren tot de PFCA- en PFSA-subfamilies, waarbij langketenige PFCA’s en PFSA’s respectievelijk ≥7 

en ≥6 geperfluoreerde C-atomen bevatten. PFCA’s en PFSA’s zijn bestand tegen hitte, zuren, basen, en 

ze zijn amfifiel en vetafstotend. Daarom worden ze veel gebruikt als oppervlakteactieve stoffen in 

allerlei toepassingen. In water dissociëren veel PFCA’s en PFSA’s van hun neutrale zuurvorm naar een 

anionische vorm. Als anionen zijn ze zeer goed oplosbaar. Langketenige PFCA’s en PFSA’s zijn minder 

goed oplosbaar dan kortketenige PFCA’s en PFSA’s, en hebben een sterkere neiging om zich te binden 

aan sedimenten. Doordat kortketenige PFCA’s en PFSA’s beter oplosbaar zijn, verspreiden zij zich ook 

sneller over lange afstanden. Vanuit de gedachte dat langketenige PFCA’s en PFSA’s schadelijker zijn 

dan kortketenige, is er naar de laatstgenoemde groep minder onderzoek gedaan. Dit veroorzaakt een 

ongelijkheid in de hoeveelheid vergelijkingsmateriaal.  

Het CnF2n+1-fragment dat alle PFCA’s en PFSA’s bevatten, is zeer sterk en zorgt ervoor dat ze noch 

biologisch, noch chemisch afbreekbaar zijn in het milieu. Hierdoor zijn zowel de lang- als kortketenige 

PFCA’s en PFSA’s zeer persistent. Door deze persistentie en de continue emissie van PFAS accumuleren 

PFCA’s en PFSA’s in het milieu. Ook mensen en dieren worden blootgesteld aan PFCA’s en PFSA’s. De 

stoffen komen het lichaam voornamelijk via voedsel en drinkwater binnen. Eenmaal in het lichaam, 

binden de PFCA’s en PFSA’s zich aan eiwitten in het bloed, waardoor ze in het lichaam verspreid 

worden. De stoffen hopen zich vervolgens op in o.a. de lever. De halfwaardetijd van PFCA’s en PFSA’s 

verschilt per medium (water, bodem, lucht, bloed), per diersoort en soms tussen genders binnen een 

diersoort. Over het algemeen hebben langketenige PFCA’s en PFSA’s een hogere bindingsaffiniteit, 

waardoor zij sterker bioaccumuleren dan hun kortketenige homologen. Op het gebied van toxiciteit is 

nog veel onzekerheid, met name aangaande kortketenige PFCA’s en PFSA’s. Toxiciteit is een breed 

onderwerp en vooral van de kortketenige stoffen is nog geen compleet toxiciteitsdossier. Uit de 

onderzoeken die tot nu toe beschikbaar zijn, lijkt naar voren te komen dat kortketenige PFCA’s en 

PFSA’s minder toxisch zijn dan de langketenige. 

Sinds de productie en het gebruik van een aantal langketenige PFCA’s en PFSA’s middels wetgeving 

verboden is, is de productie en het gebruik van alternatieven, zoals kortketenige PFCA’s en PFSA’s en 

hun precursoren, toegenomen. Aangezien deze kortketenige varianten minder effectief zijn dan hun 

lange homologen, is er een grotere hoeveelheid nodig om hetzelfde effect te bereiken. Concrete 

hoeveelheden zijn echter niet bekend, doordat de stoffen veelal in mengsels gebruikt worden en de 

samenstelling hiervan is vaak bedrijfsgeheim. Daarnaast wordt de hoeveelheid PFSA’s en PFCA’s die 

uiteindelijk in het milieu terechtkomt, ook beinvloed door precursoren die degraderen tot PFSA’s en 

PFCA’s.  
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In dit onderzoek wordt de schadelijkheid van de kort- en langketenige PFCA’s en PFSA’s beoordeeld 

aan de hand van vergelijking van hun persistentie, bioaccumulatie en toxiciteit. Hieruit kan op basis 

van de beschikbare informatie geconcludeerd worden dat kortketenige PFCA’s en PFSA’s minder 

schadelijk zijn voor het milieu. Er zijn echter enkele aandachtspunten bij deze conclusie. Ten eerste is 

de hoeveelheid onderzoek onevenredig verdeeld over de lang- en kortketenige PFCA’s en PFSA’s. Ten 

tweede kunnen er bij continue opbouw van de concentratie PFCA’s en PFSA’s in het milieu mogelijke 

langetermijn-effecten optreden, die nu nog niet bekend zijn.  Dit tweede punt wordt onderbouwd 

door de gedachte dat de onafbreekbaarheid alleen al reden moet geven tot grote achtzaamheid wat 

betreft het gebruik van PFAS.  

Aanbevolen wordt om ten eerste de discrepantie in de hoeveelheid onderzoek naar kort- en 

langketenige PFAA’s te verkleinen. Voor specifieke suggesties inzake te onderzoeken aspecten wordt 

verwezen naar Z. Wang et al (2017) en Ahrens & Bundschuh (2014). Ten tweede wordt aangeraden 

om te investeren in de communicatie tussen overheid, bedrijven, wetenschappers en andere 

stakeholders, zodat er bijvoorbeeld niet constant nieuwe schadelijke alternatieven op de markt 

komen. Ten derde is een nuchtere kijk op wet- en regelgeving van belang. Wanneer het beperken 

van PFCA’s en PFSA’s in Nederland, Europa of de VS er alleen toe leidt dat de productie hiervan 

verschuift naar landen waar economie voor alles gaat, wordt het gewenste resultaat niet bereikt. 

Goede communicatie met andere landen is van groot belang. 
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Bijlage I Halfwaarde tijden (Z. Wang et al., 2013) 
In deze tabel heeft Z. Wang et al. (2013) uit verschillende onderzoeken de berekende 

halfwaardetijden samengevat. De afkortingen van de verschillende PFAS zijn gebaseerd op 

ketenlengte. PF = perfluor, B = butaan (4), Hx = hexaan (6), O = octaan (8), S = sulfonaat en A = acid. 

In een deel van de onderzoeken is onderscheid gemaakt tussen vrouw (F) en man (M). De 

halfwaardetijd (t1/2) wordt weergegeven in uren (h), dagen (d) of jaren (y). De halfwaardetijden 

komen uit meerdere onderzoeken, waarbij verschillende doses en doseermethodes zijn toegepast: 

eenmalige orale dosis (Oral), eenmalige dosis via injectie (Intravenous, IV), toediening in de maag 

(Gastric) of een dosis weergegeven in ppm (mg PFAS per kilo gewicht). Bij de studies naar mensen is 

het aantal sample nummers weergegeven (n).  

 


