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Tijd	voor	Koffie!
Wat	chocolade,	zeewier	en	koffie	
met		bodemnormen	te	maken	

hebben



• Crisislab is de onderzoeksgroep die het onderzoek 
voor de leerstoel Besturen van Veiligheid (= Ira) 
uitvoert.

• Missie Crisislab: het verrichten van empirisch 
gefundeerd onderzoek op het veiligheidsdomein, 
omdat momenteel feiten vaak ontbreken bij 
beleidsvorming en discussies op het terrein van 
het besturen van veiligheid.

• Uitgangspunt proportionaliteit: de (financiële) 
kosten voor een veiligheidsmaatregel moeten in 
verhouding staan tot de baten (bijv. winst in 
aantal levensjaren).

Ira	en	Crisislab	in	het	kort



Een chemicus met een “voedsel fetisj”
Heeft tientallen studies gepubliceerd over 
natuurlijke/ synthetische chemicaliën in 
voeding en de effecten op gezondheid.

Jaap	in	het	kort



CafeïneTheobromine

b-Fenyl-ethylamine

En ook:

Naphthalene Acenaphthylene Acenaphthene Fluorene

Phenanthrene Anthracene Fluoranthene

Pyrene Chrysene	(CONTAM;	PAH4) Benzo(b)fluoranthene	(CONTAM;	PAH4)

Benzo(k)fluoranthene	(CONTAM) Benzo(a)anthracene	(CONTAM;	PAH4)

Dibenz(a,h)anthracene	(CONTAM) Benzo(g,h,i)perylene	(CONTAM)Benzo(a)pyrene	(CONTAM;	PAH4)

indeno[1,2,3-cd]pyrene	(CONTAM)

Wat	zijn	PAK’s?

Totaal voeding (EFSA schatting)?
Gemiddelde schatting: 1729 ng 
(1415-2136 ng) PAK8 per dag. 
Hoge schatting: 3078 ng (1693-
6568 ng)



• Hoeveel PAKs in chocolade?
– Niet heel erg veel: BaP werd bepaald op 0.22 µg/kg. 

Totaal PAH16 is zo ongeveer 2.88 µg/kg.

• Hoeveel PAKs in koffie?
– In koffie-extracten, PAK concentraties variëren tussen 

de 0.52 en 1.8 µg/l. Per kopje (0.2 l) is dat 
0.104 – 0.36 µg

• Dus via chocolade en koffie worden we 
blootgesteld aan PAKs, maar niet 
buitensporig

Chocolade,	koffie	en	PAKs



• Hoeveel PAKs in thee?
– Interessant veel. Gerookte thee: 27.4 – 218 µg/kg PAK4. Niet-

gerookte thee: 1.5 – 35.0 µg/kg PAK4. Maar, meer dan 80% 
wordt teruggevonden in thee-extracten!

• Roken?: 139 (� 5) en 2599 (� 224) ng per 
sigaret

Thee,	roken	en	PAKs



• Dit geeft de Regeling Bodemkwaliteit aan voor 
PAK’s:

• (Achtergrondwaarden, maximale waarden kwaliteitsklasse wonen, maximale 
waarden kwaliteitsklasse industrie in mg/kg d.s.)

Bodem	en	PAKs



EPA Exposures Factors Handbook centrale 
schatting voor dagelijkse blootstelling aan grond 
van 10 mg.

Dus dagelijkse hypothetische blootstelling aan 
maximale waarde wonen PAK’s is 6,8 mg / kg 
d.s. is 68 ng is ongeveer 1/10 kopje koffie …

Even	hoofdrekenen



De	gevaren	van	lood	en	andere	zware	metalen



Lood is een lichaamsvreemde stof. 
Vroeger veel gebruikt in benzine om het 
kloppen van de motor tegen te gaan. In 
Nederland kwam daardoor voor 1978 
elk jaar zo’n 2000 ton lood in de lucht. 
Tegenwoordig weten we dat lood 
gevaarlijk is. 

Over	lood



Bodemnormering	voor	zware	metalen

Zware metalen in de Regeling Bodemkwaliteit

(achtergrondwaarde, baggerspecie en bodemfunctieklasse wonen) 



Nogmaals: centrale schatting voor dagelijkse 
blootstelling aan grond is 10 mg
Dus: dagelijkse hypothetische blootstelling aan 
maximale waarde wonen lood (210 mg/kg d.s.) 
is dan 2.1 µg

Maar: volgens WHO is aanvaardbare 
blootstelling aan lood 10 µg per liter drinkwater 
en daarvan moet je 2,5 liter per dag drinken.

Even	hoofdrekenen



• Wat hebben Cr, Cu, Mo, Se en Zn gemeen?
– Al deze metalen hebben we nodig om gezond te blijven
– Dus te weinig is ongezond en teveel ook!

Zware	metalen	en	hormese



Zware	metalen	in	vitaminepilletjes

Supplement Facts 
Serving Size 1 Tablet 
Amount Per Serving % Daily Value Amount Per Serving % Daily Value 
Vitamin A (40% as beta-carotene) 2500 IU 50% Magnesium 50 mg 13% 
Vitamin C 60 mg 100% Zinc 11 mg 73% 
Vitamin 03 500 IU 125% Selenium 19 mcg 27% 
Vitamin E 50 IU 167% Copper 0.5 mg 25% 
Vitamin K 30 mcg 38% Manganese 2.3 mg 115% 
Thiamin 1.5 mg 100% Chromium 50 mcg 42% 
Riboflavin 1.7 mg 100% 45 mcg 60% 
Niacin 20 mg 100% Chloride 72 mg 2% 
Vitamin 86 3 mg 150% Potassium 80 mg 2% 
Folate 400 mcg 100% Nickel 5 mcg * Vitamin 812 25 mcg 417% Silicon 2 mg * Biotin 30 mcg 10% Vanadium 10 mcg * Pantothenic Acid 10 mg 100% Lutein 250 mcg * Calcium 220 mg 22% Lycopene 300 mcg * Phosphorus 20 mg 2% 
Iodine 150 mcg 100% *Daily Value not established. 

Ingredients: Calcium Carbonate, Potassium Chloride, Calcium Phosphate, Magnesium Oxide, 
Microcrystalline Cellulose, Ascorbic Acid, Maltodextrin, di-Alpha Tocopheryl Acetate, Gelatin . 
Contains 2% or less of ascorbyl palmitate, beta-carotene, biotin , carboxymethylcellulose 
sodium, cholecalciferol, chromium picolinate, cupric sulfate, cyanocobalamin, 0-calcium 
pantothenate, di-alpha tocopherol, DL-tartaric acid , FD&C blue no. 2 lake, FD&C red no. 40 
lake, FD&C yellow no. 6 lake, folic acid, glucose, gum arabic, hydroxypropyl methylcellulose, 
lutein, lycopene, magnesium stearate, manganese sulfate, medium chain triglycerides, nickel 
sulfate, nicotinamide, phytonadione, polydextrose, polyethylene glycol, polyvinyl alcohol, 
potassium iodide, pyridoxine hydrochloride, retinyl acetate, riboflavin, silicon dioxide, sodium 
ascorbate, sodium benzoate, sodium metavanadate, sodium molybdate, sodium selenite, 
sorbic acid, starch, sucrose, sunflower oil, talc, thiamine mononitrate, titanium dioxide, 
tocopherols, tricalcium phosphate, zinc oxide. 
Suggested Use: Adults - One tablet daily with food as a dietary supplement. 

Keep out of the reach of children. Store at 15°- 30°C (59°- 86°F). 
Safety-sealed. Do not use if printed seal under cap is cut, torn 
or missing. 
Warning: Pregnant or nursing women, individuals taking 
medication(s) or persons who have a health condition should 
consult their physician before using this product. 

NO GLUTEN • NO LACTOSE• NO TRANS FAT 
NO ARTIFICIAL FLAVORS 

r 
""" ,1, Satisfaction guaranteed - Or we'll replace it or 

give you your money back. For questions or 
comments or to report an undesired reaction or 
side effect, please call 1-888-287-1915. 

...J 

,.. Distributed by: Wal-Mart Stores, Inc., Bentonville, AR 72716 "" :j: This product is not manufactured by or distributed by Wyeth Holdings 
\..Corporation, owner of the registered trademarks Centrum® and Silver®. ...J 



Voor koper geldt dat dat de ADH 2 mg 
is. 
Dus bij blootstelling aan bodem met de 
maximale toegestane hoeveelheid 54 
mg / kg d.s. koper krijg je per dag 0,54 
µg binnen is minder dan 0,1% ADH.

Hoofdrekenen	aan	zware	metalen



Het	voedingscentrum	zegt	geniet	van	zeewier!



Zeewieren	beter	bekeken

Bv: Asparagopsis 
taxiformis (Limu kohu) 
bevat tientallen 
gehalogeneerde 
koolwaterstoffen, 
waarvan vele sterke 
SN2 substraten

Zeewieren (en andere (zee)organismen) 
bevatten veelal natuurlijke gehalogeneerde 
koolwaterstoffen (zeewater bevat veel Cl, Br, I, 
een beetje F)



Zeewieren	beter	bekeken

Verrassing: �80% 
massagewicht van Limu kohu
bestaat uit bromoform (CHBr3), 
naast vele andere gehalo-
geneerde koolwaterstoffen

     ��  

THE BIOGENIC BROMINE CYCLE
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•  Earth's crust:  10 billion tons of bromide
•  Oceans:  120 billion tons of bromide

CH3Br, CHBr3

major bromine carriers
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The diversity of naturally occurring organobromine compounds

Gordon W. Gribble

Department of Chemistry, Dartmouth College, Hanover, New Hampshire 03755, USA

Received 22nd March 1999

Of the nearly 3200 known naturally occurring organohalo-
gen compounds, more than 1600 contain bromine. These
organobromines, which range in structural intricacy from
the simple but enormously abundant bromoform (CHBr3)
and bromomethane to the highly complex bryozoan bro-
mine-containing indole alkaloids, are produced by marine
and terrestrial plants, marine animals (sponges, tunicates,
bryozoans, gorgonians, sea hares, nudibranchs), bacteria,
fungi, some higher animals, and a few mammals including
humans.

1 Introduction

Once considered to be even more bizarre than naturally
occurring organochlorine compounds were natural organo-
bromine compounds, and the few early examples were deemed
artifacts of the isolation process. However, in recent years it has
become clear that all types of organohalogen compounds are
widely dispersed in nature and in many cases these natural
organohalogens are more abundant than their anthropogenic
counterparts.

Known natural organobromine compounds numbered about
60 in 1973, but in the intervening 25 years this number has
grown to more than 1600. Whereas previous reviews have
focused on natural organochlorine compounds or natural
organohalogen compounds of all types,1–3 the present article
summarizes the most interesting and biologically important
natural organobromine compounds, with an emphasis on recent
examples. Most of the compounds discussed herein have not
appeared in our comprehensive review,1 and the exceptions can
be found in references 1 or 3. Organobromine compounds from
nearly every organic chemical class are known, and equally

diverse are the organisms that produce these extraordinary
chemicals.

2 Sources and structures

2.1 Marine plants

Although the ocean contains much more chloride than bromide
(19 000 vs. 65 mg L21), marine plants and animals apparently
make use of the facile oxidation of bromide to bromine (or
hypobromite) or biobromination processes. The result is an
astounding array of organobromine metabolites in marine
organisms.

Numerous simple bromoalkanes have been isolated from
marine algae: CH3Br, CH2Br2, CHBr3, CBr4, CH2ClBr,
CH2BrI, CHCl2Br, CHClBr2, CHBr2I, CHBrI2, CHBrClI,
CH3CH2Br, BrCH2CH2Br, BrCH2CH2I, CH3CH2CH2Br,
CH3CH2CH2CH2CH2Br, Br2CNCHCHCl2, Br2CNCHCHClBr,
Br2CNCHCHBr2, and BrICNCHCHBr2. Bromoform (CHBr3) is
particularly abundant in the marine environment and it
comprises 80% by weight of ‘limu kohu’ (Asparagopsis
taxiformis), the favorite edible seaweed of native Hawaiians
prized for its flavor and aroma. Indeed, this one alga contains
more than 50 organobromine compounds, many of which are
anticipated to be powerful SN2 alkylating agents and potential
lachrymators (Scheme 1).

The red alga Bonnemaisonia hamifera contains more than 20
organobromine compounds, including several polybrominated
ketones that are lachrymatory and account for the persistent
sweet aroma of this seaweed (Scheme 2). It seems likely that
these compounds may be a source of bromoform via a haloform
cleavage reaction.

A myriad of brominated terpenes is known from marine
plants, including bromine-containing monoterpenes, sesqui-
terpenes, diterpenes, and triterpenes. Nearly 50 Laurencia
species of red algae have furnished hundreds of brominated

Gordon W. Gribble was born in San Francisco, California, and
received his undergraduate training at the University of
California, Berkeley. He obtained his PhD at the University of
Oregon with Lloyd J. Dolby in 1967, and did postdoctoral
research at the University of California, Los Angeles, with

Frank A. L. Anet. Professor
Gribble has been at Dartmouth
since 1968. In addition to his
research program on hetero-
cyclic chemistry and natural
product synthesis, he has a
fascination with naturally oc-
curring organohalogen com-
pounds, and he has published
more than 170 papers in these
areas. As an amateur wine-
maker, he also has a strong
interest in the chemistry of wine
and winemaking.

Scheme 1

Chem. Soc. Rev., 1999, 28, 335–346 335
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Bodemnormen voor gechloreerde 
koolwaterstoffen ongeveer 0,1 mg / kg 
d.s. dus uitgaande van de dagelijkse 
intake van 10 mg bodem zou je vertaald 
wel 0,08 gram zeewier (d.s.) per dag 
mogen eten. 

Rekenen	aan	gehalogeneerde	koolwaterstoffen	



PFAS	zijn	wel	bijzonder	want	niet	natuurlijk

Blootstelling aan beiden: 0.3 ng/kgbw/dag PFOS; 0.2 
ng/kgbw/dag PFOA

O

OH

F F

FF

F F

FF

F F

FF

F
F

F

Perfluoroctanoic	acid	(PFOA)

S

F F

FF

F F

FF

F F

FF

F
F

F
O

O
OH

FF

1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-heptadecafluorooctane-1-sulfonic	acid
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Perfluorooctanesulfonic	acid	(PFOS)



PFAS

• Niet waarschijnlijk dat PFAS natuurlijke bronnen 
hebben (maar je weet het nooit!)

• Geschat wordt dat � 96% van de blootstelling 
aan PFOA en PFOS via voedsel plaatsvindt

• Vis/vis producten, fruit/fruit producten en 
vlees/vlees producten blijken de grootste 
bronnen te zijn van PFOS en PFOA blootstelling

• In Nederland zijn PFAS concentraties in 
drinkwater gevonden tussen de LOQ en maximaal 
54 ng/l



Dus de blootstelling aan PFAS via de 
bodem is minder dan 4% van de totale 
blootstelling. 

Redelijk	PFAS	bodembeleid



Er is geen reden om bodemrisicobeleid te laten 
afwijken van ander risicobeleid. Daarom goed 
om te kijken naar ‘nieuw’ Rijksrisicobeleid uit 
2015:
• Betrek de samenleving bij besluitvorming over 

veiligheid
• Burgers mogen bewust extra risico-nemen
• Beslis op basis van kosten-baten

Naar	redelijk	bodemrisicobeleid



Herijking van de bodemnormen in een open 
discussie met de samenleving 

En zelfs nu al: laat mensen de keuze op vervuilde 
grond te wonen.

Want ook de bodemeuro kan je maar een keer 
uitgeven aan alle andere relevante onderwerpen 
vandaag.

Naar	redelijk	bodemrisicobeleid



Dank	voor	uw	aandacht	en	neem	nog	
een	bakje	koffie,	met	een	stukje	

chocola!

Contactgegevens:	
v i.helsloot@crisislab.nl
v j.hanekamp@ucr.nl
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