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1 INLEIDING EN DOEL VAN DE STUDIE

1.1 SITUERING VAN DE STUDIE

Rond de 3M-site in Zwijndrecht is er sinds de Oosterweelwerken grote bezorgdheid ontstaan over de
historische en huidige vervuiling van de omgeving met perfluorverbindingen. Poly- en
perfluoralkylstoffen (afgekort als PFAS) is een verzamelnaam voor meer dan 6000 stoffen die gebruikt
worden in diverse toepassingen om producten vet-, water- of vuilafstotend te maken. 3M is een
belangrijke producent van PFAS. Doorheen de jaren is de omgeving van de fabriek vervuild geraakt
met PFAS. Omwille van hun persistentie blijven deze stoffen lang in de omgeving aanwezig en kunnen
ze ook in het lichaam van mens en dier terechtkomen, waarin ze zich kunnen opstapelen. Dit is
zorgwekkend omdat PFAS schadelijke effecten kunnen hebben op de gezondheid: sommige PFAS zijn
bijvoorbeeld hormoonverstorend, mogelijk kankerverwekkend en verminderen de afweer van het
lichaam. Voor vele PFAS zijn de gezondheidseffecten echter nog niet in kaart gebracht.

Om de nodige maatregelen te kunnen evalueren en optimaliseren om de volksgezondheid te
beschermen, is het belangrijk dat de situatie rond de 3M-site goed in kaart wordt gebracht. Hiervoor
werden verschillende initiatieven opgestart in Zwijndrecht en in de omliggende gemeenten, zoals
bijkomende metingen in bodem (o.a. door de Openbare Vlaamse Afvalstoffenmaatschappij),
metingen in de omgevingslucht (Vlaamse Milieumaatschappij), een afgerond bloedonderzoek in een
beperkte omgeving rond 3M en een lopend bloedonderzoek in de ruimere omgeving rond 3M
(Agentschap Zorg en Gezondheid). Er is tevens een lopend doctoraatsonderzoek van de universiteit
Antwerpen op PFAS in eigen-geteeld voedsel van private tuinen en de mogelijke invloed van
bodemeigenschappen hierop.

Informatie over toepassingen van PFAS

Deze stoffen worden gebruikt in o.a. brandblusschuim, behandeling van textiel, papier en
verpakkingsmateriaal, kookgerei, cosmetica en huishoudproducten zoals schoonmaakmiddelen,
smeermiddelen, verf, lakken, bestrijdingsmiddelen, wax voor vloeren of auto’s.

Informatie over gezondheidseffecten van PFAS

Wetenschappelijke studies hebben PFAS in verband gebracht met meerdere gezondheidseffecten. Een
verminderde reactie van het afweersysteem op vaccinaties bij kinderen wordt momenteel beschouwd
als het meest kritische effect. Daarnaast worden ook andere effecten gerapporteerd zoals verstoren
van de hormonenbalans van het lichaam, verhoogde cholesterolgehalten, verstoren van de
leverwerking, vermindering van geboortegewicht, verminderen van de kans om zwanger te worden,
verhoogd risico op hoge bloeddruk tijdens de zwangerschap en pre-eclampsie (in de volksmond
‘zwangerschapsvergiftiging’), invloed op groei, leercapaciteit en gedrag van kinderen, verhogen van
het kankerrisico.

1.2 DOEL VAN DE STUDIE

Het hoofddoel van deze studie is nagaan wat het in termen van milieugezondheid betekent voor
jongeren om op te groeien in de regio nabij de PFAS-productielocatie 3M in Zwijndrecht.
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Dit hoofddoel werd verder verfijnd tot drie subdoelen:

1.

nagaan in welke mate jongeren in de omgeving van 3M zijn blootgesteld aan een uitgebreide
set PFAS,
meer inzicht verkrijgen in de (vroegtijdige) gezondheidseffecten die verband houden met deze
blootstelling in de geselecteerde leeftijdsgroep in deze regio,
het relatieve belang van de verschillende blootstellingsroutes voor deze leeftijdsgroep in deze
regio in kaart brengen.

Hiervoor werd een humane biomonitoringstudie uitgevoerd, gekoppeld aan milieumetingen en
blootstellingsmodellering. Deze informatie zal handvaten bieden aan de overheid en andere actoren
om een gericht, evidence-informed beleid uit te werken, waaronder een evaluatie en eventuele
aanpassing van de recent afgekondigde adviezen aan de bevolking om de blootstelling te verminderen
en de gezondheid te beschermen (no regret-maatregelen). Deze inzichten zullen ook een basis vormen
voor gezondheidsbeschermende maatregelen in andere PFAS-risicolocaties, waarbij steeds rekening
moet worden gehouden met de kenmerken van de lokale situatie.

Wat is humane biomonitoring?

Humane biomonitoring betekent ‘meten in de mens’. Het is een meettechniek die toelaat
blootstelling aan chemische stoffen en hun effecten in het lichaam te meten door de chemische
stoffen, hun afbraakproducten of hun reactieproducten te meten in menselijk materiaal zoals bloed
of urine.

Een biomerker van blootstelling weerspiegelt de totale lichaamsbelasting van één of meerdere
verontreinigende stoffen. Deze blootstelling kan afkomstig zijn van verschillende bronnen en via
verschillende blootstellingswegen (spijsvertering, inademen, huidcontact, enz.) in het lichaam
terecht komen.

Een biomerker van effect weerspiegelt een biologisch verandering of een gezondheidseffect in het
lichaam dat beinvloed wordt door één chemische stof, een mengsel aan verontreinigingen, of
andere invloeden (zoals straling).

De biomerkers worden ook beinvloed door persoonlijke kenmerken zoals genetische aanleg of
individuele factoren zoals lichaamsgewicht of leeftijd. Daarnaast kunnen ook levensstijlfactoren van
belang zijn, bijvoorbeeld roken, voldoende bewegen of gezond eten. In het HBM-onderzoek houden
we zo veel mogelijk rekening met deze invloedsfactoren.

1.3 VERHOUDING TOT ANDERE STUDIES OP HUMANE STALEN IN
DEZE REGIO

In de regio rond 3M heeft de Vlaamse overheid het initiatief genomen tot — momenteel - drie studies

waarbij

humane monsters worden afgenomen van inwoners in een afgebakende zone rond 3M:
Bloedonderzoek binnen 3 km rond 3M
o Wie? 800 inwoners van de afgebakende zone, vanaf de leeftijd van 12 jaar, konden
zich vrijwillig aanbieden om een bloedmonster te laten afnemen. Uiteindelijk werden
796 deelnemers onderzocht.
o Looptijd? Juli— november 2021
o Verzamelde gegevens? De inwendige blootstelling aan PFAS werd gemeten in het
bloed, gegevens over mogelijke blootstellingsbronnen en invioedsfactoren werd
bevraagd.
o Inopdracht van? Agentschap Zorg en Gezondheid (maakt vanaf 1 juni deel uit van
het Departement Zorg)
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Meer info: https://www.vlaanderen.be/pfas-vervuiling/tweede-rapport-
opdrachthouder (Hoofdstuk 4)

- HBM-studie binnen 5 km rond 3M (= deze studie)

O

O
@)

Wie? Maximum 300 deelnemers van een vooraf bepaalde leeftijdsgroep die op
uitnodiging door de onderzoekers kunnen deelnemen. Door te werken met
uitnodigingen wordt getracht een gelijkmatige spreiding over het studiegebied te
verkrijgen en een deelnemersgroep die representatief is voor die leeftijdsgroep in
deze regio.

Looptijd? December 2021 — maart 2023

Verzamelde gegevens? Er zijn metingen in milieumonsters genomen in de
leefomgeving van de deelnemers, metingen van inwendige PFAS-blootstelling in
bloed, metingen van meerdere vroegtijdige biologische effecten in het lichaam en
gegevens over een aantal gezondheidseffecten. Bijkomende gegevens over mogelijke
invlioedsfactoren werden verkregen via vragenlijsten.

In opdracht van? Het departement Omgeving van de Vlaamse overheid.

Meer info: dit rapport.

- Uitbreiding van het bloedonderzoek binnen 5 km rond 3M

O

Wie? Op basis van de eerste bloedresultaten besliste de voormalige Vlaamse minister
van Welzijn, Volksgezondheid en Gezin om alle (+ 90 000) inwoners binnen een zone
van 5 km rond 3M de gelegenheid te geven PFAS in hun bloed te laten meten.
Looptijd? Start in 2022 en looptijd over meerdere jaren

Verzamelde gegevens? Meten van de inwendige blootstelling aan PFAS in het bloed,
een aantal gezondheidseffecten en gegevens over mogelijke blootstellingsbronnen en
invloedsfactoren worden bevraagd.

In opdracht van? Agentschap Zorg en Gezondheid.

Meer info: https://www.vlaanderen.be/pfas-vervuiling/pfas-bloedonderzoek-5-km-
rond-3m

Momenteel wordt ook de haalbaarheid onderzocht om de PFAS-gehalten die gemeten werden in
bloed te koppelen aan de elektronisch medische dossiers van deze personen die ter beschikking zijn
bij de huisartsen. Indien dit mogelijk blijkt, zouden de resultaten van de hogervermelde drie studies
kunnen samengevoegd worden met de medische gegevens van deze deelnemers om associaties
tussen PFAS-serumgehalten en medische gegevens te bestuderen. De haalbaarheidsstudie en de
mogelijke koppeling worden uitgevoerd in opdracht van het Agentschap Zorg en Gezondheid.
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2 ONDERZOEKSVRAGEN

De doelstellingen van de studie werden vertaald naar specifieke onderzoeksvragen.

Doel 1: nagaan in welke mate jongeren in de omgeving van 3M zijn blootgesteld aan een uitgebreide
set PFAS

Onderzoeksvragen met grote zekerheid te beantwoorden:
e Welke PFAS-gehalten komen voor in het lichaam van jongeren in het studiebied?
o Welke PFAS zijn meetbaar in serum van de jongeren?
o Welk aandeel van de deelnemers heeft meetwaarden boven de beschikbare
gezondheidskundige toetsingswaarden?
o Welke zijn de dominante PFAS bij deze leeftijdsgroep?
e Welke PFAS-gehalten komen voor in de leefomgeving (bodem, groenten, eieren, regenwater,
compost, huisstof) van de deelnemers?
o Welke van de gemeten PFAS komen in de leefomgeving van de deelnemers voor in
detecteerbare gehalten?
o Welke zijn de dominante PFAS in de leefomgeving van de deelnemers?

Onderzoeksvragen met beperkte zekerheid te beantwoorden:
e Hoe verhouden de meetresultaten van deze studie zich tot de resultaten in Vlaanderen en in
Europese en internationale studies?

Aard van de onzekerheid: In welke mate vergelijking met andere studieresultaten mogelijk
is, hangt af van de mate waarin de gekozen leeftijdsgroep overeenkomt met de
studiepopulaties in die andere studies. Gezien PFAS in het lichaam kunnen opstapelen
doorheen de tijd, kunnen in oudere studiepopulaties hogere gehalten voorkomen dan in
jongere studiepopulaties. Bovendien is er door geldende wetgeving en beperkingen in
productie en toepassingen ook verandering in de PFAS-gehalten doorheen de tijd. Een
vergelijking gebeurt dus best met studies in een gelijkaardige leeftijdsgroep en bemonsterd
in een gelijkaardige tijdsperiode.

Doel 2: meer inzicht verkrijgen in de (vroegtijdige) gezondheidseffecten die verband houden met
deze blootstelling in de geselecteerde leeftijdsgroep in deze regio

Onderzoeksvragen met grote zekerheid te beantwoorden:

e In welke mate komen er bij de jongeren van het studiegebied biologische
effecten/gezondheidseffecten voor die relevant zijn voor blootstelling aan PFAS (prevalentie
of aanwezigheid van gezondheidssignalen)?

e Kunnen er associaties worden vastgesteld tussen de waargenomen PFAS-gehalten in serum
en de waargenomen biologische effecten/gezondheidseffecten in deze leeftijdsgroep?
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Doel 3: het relatieve belang van de verschillende blootstellingsroutes voor deze leeftijdsgroep in
deze regio in kaart brengen

Onderzoeksvragen met grote zekerheid te beantwoorden:
e Is de PFAS-blootstelling in het serum van deze leeftijdsgroep geassocieerd met:
o de geografische ligging t.o0.v. gekende PFAS-bronnen?
o persoonskenmerken?
o specifieke gedragspatronen van de deelnemers en/of kenmerken van de woning?

Onderzoeksvragen met beperkte zekerheid te beantwoorden:
e Is de PFAS-blootstelling in het serum van deze leeftijdsgroep geassocieerd met de
milieumetingen (bodem, groenten, eieren, huisstof)?
Aard van de onzekerheid: Wanneer de monsters in deze studie worden verzameld, zullen de
no regret-maatregelen al ongeveer een jaar van toepassing zijn. Deelnemers die deze
adviezen hebben opgevolgd, zullen mogelijk hun consumptie van eigen of lokaal geteelde
voeding beperkt of gestopt hebben. Dit kan een invloed hebben op het al dan niet vinden van
correlaties tussen de PFAS-gehalten in bijvoorbeeld eieren en groenten en de PFAS-gehalten
in serum van dezelfde deelnemers. Dit heeft minder invloed op de lange-keten-PFAS omdat
deze een lange verblijftijd hebben van enkele jaren. Voor de korte-keten-PFAS met een
verblijftijd van enkele maanden of dagen kan dit wel een grotere invloed hebben op de
resultaten.

e Zijn de gehalten in de milieucompartimenten van de leefomgeving van de deelnemers
(bodem, groenten, eieren, huisstof) geassocieerd met kenmerken van die leefomgeving?
Aard van de onzekerheid: De onzekerheid tot het bekomen van significante resultaten zit
enerzijds in het aantal voorziene meetplaatsen (50). Indien deelnemers reeds beschikken over
meetgegevens in hun groenten of eieren kunnen deze aan de dataset worden toegevoegd
zodat een grotere dataset bekomen wordt. Daarnaast zal ook de aanwezige variatie in
kenmerken van de leefomgeving een rol spelen: als er weinig variatie is in kenmerken is de
kans om invloedsfactoren te kunnen identificeren kleiner. Ook zijn er voldoende
waarnemingen boven de kwantificatielimiet (LOQ) nodig.

o In welke mate kan de relatieve bijdrage van verschillende blootstellingsroutes (inname via

(lokale) voeding, inname via bodemdeeltjes/huisstof) aan PFAS (PFOS en PFOA) worden
ingeschat bij deze leeftijdsgroep in deze regio?
Aard van de onzekerheid: Om deze berekeningen uit te voeren zijn verschillende gegevens
nodig over de eigenschappen en het gedrag van de PFAS-componenten. Deze zijn momenteel
nog niet voor alle PFAS-componenten voldoende beschikbaar. Mogelijk beperken de
berekeningen zich dan tot de beter gekende PFAS-componenten (PFOS en PFOA). Bovendien
is er nood aan voldoende kwantitatieve meetresultaten, wanneer de analyseresultaten
volledig of grotendeels onder de LOQ liggen kunnen deze niet meegenomen worden in de
blootstellingsmodellering.

Bijkomende onderzoeksvragen over perceptie van de deelnemers

e Wat is de risicoperceptie van de deelnemers?
o In welke mate is er bij de deelnemers vertrouwen in verschillende instanties?

Deze bijkomende onderzoeksvragen over perceptie werden toegevoegd om de communicatie en de
nazorg beter te kunnen afstemmen op de lokale noden.
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3 METHODE

Deze studie volgt een analytische cross-sectionele studieopzet. Dit is een observerend type
onderzoek waarbij gegevens verzameld worden van een bepaalde populatie op een bepaald
tijdspunt?. Dit wil zeggen dat er in deze studie een momentopname wordt gemaakt van de PFAS-
lichaamsbelasting en vroegtijdige gezondheidssignalen bij de deelnemers of gezondheidseffecten. In
de studie wordt nagegaan in welke mate de lichaamsbelasting aan PFAS geassocieerd is met vroege
gezondheidssignalen in de studiepopulatie en in welke mate persoonlijke kenmerken, gedrag en
omgevingskenmerken de waargenomen variatie in de studiepopulatie kunnen verklaren.

Omdat de blootstelling en de gezondheidsparameters op hetzelfde tijdspunt worden gemeten,
geven dit type studies geen uitsluitsel over causale verbanden tussen blootstelling en gezondheid.
Een cross-sectioneel HBM-onderzoek bij jongeren maakt het enkel mogelijk om de verbanden
tussen blootstelling en gezondheidseffecten te onderzoeken op één tijdspunt. Gezien ziekte zich
vaak pas manifesteert na de blootstelling (soms jaren later), is dit een beperkende factor die het
ontbreken van éénduidige verbanden tussen chemische stoffen en ziekte mogelijk mee kan
verklaren. De resultaten van deze studie kunnen dan ook niet aangegrepen worden om te staven
dat er geen causaliteit is tussen PFAS-blootstelling en gezondheidseffecten

De analytische cross-sectionele opzet heeft het voordeel dat er op relatief korte tijd gegevens kunnen
verzameld worden over gezondheidssignalen in een bevolkingsgroep en de associatie met de
blootstelling kan onderzocht worden. Wanneer deze associaties ondersteund worden door
gelijkaardige bevindingen in andere wetenschappelijke studies en/of door aangetoonde causale
verbanden in proefdierstudies, dan versterkt dit de bewijskracht van de resultaten. De resultaten
kunnen richting geven aan toekomstige studies.

Naast de methodische verantwoording van het studie-opzet werd ook zorg besteed aan de
raadpleging van de Stuurgroep van het project, van externe experten bij de start en van lokale
betrokkenen doorheen de onderzoekscyclus. Daarover verstrekt de bijlage 1 “communicatie en
consultatie” meer informatie.

Het document met de motivatie van de studie-aanpak en de feedback van de geraadpleegde experten
is beschikbaar op de projectwebsite: https://www.hbm-pfas.be/het-onderzoek/ .

Het verslag over de bespreking met de lokale actoren is ook te raadplegen op de projectwebsite:
https://www.hbm-pfas.be/lokaal-overleg/ .

3.1 STUDIEGEBIED

Het studiegebied wordt vastgelegd op een cirkelvormig gebied met een straal van 5 km vanaf het
centrum van de 3M-site (Figuur 1). Er wordt geen bijkomende begrenzing door de Schelde voorzien,
waardoor inwoners van rechteroever die binnen de 5 km zone wonen ook kunnen deelnemen. Het
studiegebied omvat heel de gemeente Zwijndrecht, een deel van de gemeente Beveren, een deel van
de gemeente Antwerpen (Linkeroever en een klein deel van rechteroever) en een klein deel van de
gemeente Kruibeke. De woonkernen situeren zich vooral ten oosten, zuiden en westen van de 3M-
site. De noordelijke helft van het studiegebied wordt vooral gedomineerd door industriegebied.

1 Cross-Sectional Studies (chestnet.org)
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Figuur 1: Studiegebied van de jongerenstudie HBM in de omgeving van 3M als een cirkelvormige zone met een straal van 5
km rond het centrum van de 3M-site.

3.2 REKRUTERING VAN DE DOELGROEP

Alle jongeren geboren in 2006, 2007, 2008 of 2009 die in het studiegebied wonen, ontvingen een
uitnodigingsbrief op het thuisadres. In een eerste fase werden uitsluitend de jongeren geboren in
2007-2008 uitgenodigd voor het onderzoek. Door een te lage respons en tijdsdruk werd de
leeftijdsgroep uitgebreid naar jongeren met geboortejaren 2006 en 2009. De uitnodigingsbrieven
werden door het PIH aan de betrokken gemeenten aangeleverd (Zwijndrecht, Beveren, Antwerpen,
Kruibeke) zodat de gemeenten deze konden adresseren. Hiervoor selecteerden de bevolkingsdiensten
van de gemeenten de jongeren met hun adresgegevens uit het bevolkingsregister.

De uitnodigingsbrief bevatte een geinformeerd toestemmingsformulier waarin een toelichting werd
gegeven van de opzet en inhoud van het onderzoek, en een flyer. In de brief werd gewezen op het feit
dat:
e niet alle jongeren geselecteerd worden voor de studie: enkel deelname als voldaan is aan de
inclusiecriteria en als het aantal deelnemers dat gerekruteerd werd nog onvoldoende is;
e privacy zal beschermd worden door gebruik van codenummers;
o deelnemers recht hebben zich op elk moment terug te trekken uit de studie;
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e de reststalen van bloed en urine en van de milieumetingen voor onbepaalde tijd bewaard
zullen blijven voor eventuele toekomstige analyses (biobank humane stalen en specimenbank
milieustalen) en bevatte informatie over de plaats waar resultaten van toekomstige studies
kunnen worden opgevolgd;

e deelnemers recht hebben op informatie omtrent procedures en het onderzoeksproject in zijn
geheel; ze hebben recht op inzage, recht op correctie en recht op schrapping (via de
hoofdonderzoeker);

e toestemming inhoudt dat de gegevens van puberteit opgevraagd worden bij het Centrum
voor Leerlingenbegeleiding (CLB);

e toestemming inhoudt dat buiten het PIH tijdelijk toegang gegeven wordt aan onderzoekers
tot het thuisadres om geografische analyses uit te voeren (bijv. berekenen van afstand tot een
bron) of om staalcollectie uit te voeren (bijv. collectie van bodem, groenten, ...);

e de persoonlijke resultaten van het HBM-onderzoek opgestuurd zullen worden indien door de
deelnemer gewenst;

e er een beloning wordt voorzien voor de jongeren ter waarde van 20 EUR.

In het toestemmingsformulier werd via een korte vragenlijst gepeild naar de selectiecriteria (bijv. het
aantal jaren dat de jongere op een adres in het gebied woont; het hebben van een eigen moestuin
en/of eigen kippen).

Jongeren werden in de studie geincludeerd indien:
e zowel zij als hun ouders toestemming gaven;
e dejongere minstens 5 jaar in het onderzoeksgebied woonde;
e zij en hun ouders over voldoende Nederlandse talenkennis beschikten om een uitgebreide
vragenlijst in te kunnen vullen.

Jongeren die geselecteerd werden voor deelname werden door het PIH gecontacteerd om praktische
afspraken te maken over het tijdstip van het onderzoek. Jongeren die niet werden geselecteerd,
werden hiervan op de hoogte gebracht.

3.3 VERZAMELEN VAN STALEN EN GEGEVENS

3.3.1 Veldwerk humane biomonitoring

Doordat de onderzoeksperiode liep van eind juni tot eind augustus (vakantieperiode) werden de
jongeren in deze studie niet op school maar op centrale onderzoekslocaties in de gemeenten
onderzocht.

Deelnemers ontvingen twee weken voor de onderzoeksdag een e-mail met de datum van het
onderzoek en digitale links naar de drie elektronische vragenlijsten (zie 3.4.1 Vragenlijsten). Aan de
deelnemers en ouders werd gevraagd om de vragenlijsten te vervolledigen voor de onderzoeksdag.

Op de onderzoeksdag bestond het onderzoek uit:
e een bloedafname: 39 ml bloed;
e een urinestaal: tijdens het veldwerk werd aan de jongeren gevraagd om een urinestaal te
leveren van minimum 40 mL in een aangeleverde polyethyleen urinecontainer, vrij van zware
metalen en ftalaten;

Y s
18.04.2023 Jongerenstudie HBM — omgeving 3M pagina 15 van 219



e meting van de bloeddruk in rust met een automatische bloeddrukmeter: diastolische
bloeddruk, systolische bloeddruk en hartslag werden vijf keer gemeten,;

e meting van gewicht en lengte met een geijkte weegschaal en meetlat;

e meting van de buikomtrek en heupomtrek met een lintmeter;

e invullen van een korte vragenlijst over recente blootstelling (0.a. roken, alcoholgebruik,
medicatie, voeding van de laatste 3 dagen).

Alle onderzoeken werden uitgevoerd door een ervaren team van studieverpleegkundigen. Het
onderzoek nam ongeveer 20 minuten in beslag. Jongens werden véér 11 uur ingepland omdat er
rekening gehouden moest worden met diurne variatie (= variatie over 24 uur) voor de
geslachtshormonen (werden enkel gemeten bij jongens).

De beloning werd achteraf naar de jongeren overgeschreven. Hiervoor werd gekeken of het HBM-
onderzoek door de jongere volledig werd afgerond en of alle vragenlijsten volledig werden ingevuld.

Alle primaire en secundaire bloed- en urinestalen werden geregistreerd in de biobank Biobank@VITO
(Mol, Belgié, ID:BB190064) conform de geldende Belgische regelgeving.

3.3.2 Veldwerk milieustalen

Voor de bemonstering van bodem, compost, regenwater en groenten werd telefonisch met de
deelnemers afgesproken wanneer de veldwerker kon langskomen, gezien de veldwerker toegang
nodig had tot de tuin.

Tussen 13 juli 2022 en 21 september 2022 werden 15 veldwerkdagen ingepland waarop in totaal 84
particuliere tuinen werden bemonsterd voor één of meerdere van deze milieucompartimenten. Er
werden hiervan 2 tuinen geschrapt omdat deze personen niet hebben deelgenomen aan het
verplichte luik met de humane bemonstering (bloed, urine). De studie bevat bijgevolg monsters uit 82
particuliere tuinen.

De bemonstering van de eieren en het huisstof werd door de deelnemers zelf uitgevoerd.

3.3.2.1 Veldwerk bodem
Voor de bemonstering van de bodems in de moestuinen en kippenrennen werden de ‘Richtlijnen voor
onderzoek van moestuin en kippenren’ van OVAM gevolgd. De bemonsteringswijze is conform het
‘staalnameprotocol tuinier’ op de website ‘gezonduiteigengrond’2.

e Bodem van de moestuin: 1 mengstaal, samengesteld uit 10-15 deelstalen van 20 cm diep,
goed verspreid over de hele moestuin

e Bodem van de kippenren: 1 mengstaal, samengesteld uit 10-15 deelstalen van 10 cm diep,
goed verspreid over de hele kippenren. De deelstalen werden verspreid over de volledige
kippenren, waarbij zeker 3 types van locaties bemonsterd werden: de scharrelruimte, de
voederplaats in de ren, de ingang van het hok.

Indien er ook groenten of fruit geteeld werden in een serre, werd ook een mengmonster van de
bodem in de serre genomen.

Voor de bemonstering werden HDPE afsluitbare emmers gebruikt (voorzien van een uniek
identificatienummer), een metalen schepje en nitril handschoenen. Na elke bemonstering werd het
schepje gereinigd met leidingwater en goed droog gemaakt met PFAS-vrij papier.

2 https://www.gezonduiteigengrond.be,
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3.3.2.2 Veldwerk compost
Voor de bemonstering van compost werden 10-15 deelstalen verspreid over de composthoop
verzameld en gezeefd en zo gecombineerd tot 1 mengmonster in een afsluitbare HDPE-emmer. Enkel
zeefbare compost werd bemonsterd, geen rottende etensresten of groenafval. Bij een compostvat
met één enkele opening werd de compost in een kruiwagen geschept en gezeefd. Dan werden er 10-
15 deelstalen uit de kruiwagen genomen.

Na elke bemonstering werden schepje, zeef en kruiwagen met leidingwater gereinigd en goed
gedroogd met PFAS-vrij papier.

3.3.2.3 Veldwerk eieren
Gespreid over een aantal weken werden door de deelnemers minimaal 10 eieren van eigen kippen
verzameld voor analyse. De eieren werden door de deelnemers zelf verzameld en bewaard bij 4°C
(koelkast) tot ze door het PIH na ongeveer 3 weken werden opgehaald. De eieren werden in de week
van ophaling meteen overgemaakt aan het laboratorium voor verdere verwerking en analyse.

3.3.2.4 Veldwerk groenten/fruit/noten
Voor de bemonstering van groenten, fruit en noten droeg de veldwerker nitril handschoenen. De
gecollecteerde groenten, fruit en noten werden per soort in een HDPE-zak gestopt en dichtgebonden
met henneptouw. Elke zak werd voorzien van een label op onbehandeld karton waarop de
monstercode en datum werden genoteerd.

Aanvankelijk was voorzien om in elke deelnemende tuin vier verschillende types groenten te
bemonsteren. Dit bleek in de praktijk niet haalbaar omdat deelnemers minder soorten telen en omdat
door de droogte tijdens de bemonsteringsperiode (juli, augustus, september) er minder groenten en
fruit beschikbaar waren. Daarom werden naast groenten ook fruit en noten bemonsterd. Enkel verse
groenten, fruit en noten werden bemonsterd.

Alle groenten en fruit werden gekoeld getransporteerd, behalve aardappelen, wortelen en noten.

3.3.2.5 Veldwerk regenwater
De watermonsters werden in duplo genomen (2 HDPE-flesjes van 50 ml per deelnemer). De flesjes
werden gevuld zonder luchtbellen en werden afgesloten meteen na bemonstering.

e Bij bemonstering uit een regenwaterput via een kraan werd de kraan voldoende lang gelopen
om het dood volume van de kraan en de leidingen weg te spoelen (minimaal 10 I).

e Bij bemonstering uit een regenton of -vat met een kraan: het water uit de kraan werd even
(10 sec) gelopen zodat het kraanstuk gespoeld is, dan werd het flesje gevuld

e Bij bemonstering uit een vat (zonder kraan) werd een schepmonster genomen waarbij
vermeden werd om oppervlakkig water te bemonsteren (minimale diepte 5 cm).

e Bij bemonstering uit een put (niet aangesloten op leidingen) werd een deelstaal verzameld
op dezelfde wijze zoals de deelnemer normaliter water neemt uit de put (bv. met een emmer).
Vervolgens werd een schepstaal genomen uit dit deelstaal waarbij vermeden werd om
oppervlakkig water te bemonsteren (minimale diepte 5 cm).

Tijdens het transport werden de stalen bewaard in een koelbox.

3.3.2.6 Veldwerk huisstof
Voor de bemonstering van het huisstof werden 2 methodes toegepast: stofschalen en
schraapmonsters. In beide gevallen werd het neervallend stof in de woning bemonsterd.

Y s
18.04.2023 Jongerenstudie HBM — omgeving 3M pagina 17 van 219



Stofschalen
De deelnemers ontvingen een bemonsteringspakket bestaande uit:
e Twee glazen schalen met diameter van 20 cm met een glazen deksel (zowel de schaal als het
deksel worden gebruikt voor de bemonstering) en voorzien van unieke identificatiecodes.
e Eeninstructieblad met uitleg hoe de deelnemer de schalen moest plaatsen en hoe de
schalen na afloop van de bemonsteringsmethode moesten worden opgeborgen.
e Een calamiteitenblad om start- en einddatum van de bemonstering te noteren en om
eventuele voorvallen of onregelmatigheden tijdens de bemonsteringsperiode te noteren.
e Aluminiumfolie om de schalen in te verpakken na de bemonstering.
e Eenzak om het geheel in te verpakken.

De deelnemers plaatsten in de woonkamer en in de slaapkamer van de deelnemer telkens een schaal
en het bijhorende deksel met de opstaande rand naar boven. De binnenkant van de schalen en deksels
mochten niet worden aangeraakt. De schalen en het deksels werden bij voorkeur boven op een kast,
een boekenrek of een andere plek op hoogte (vb. vensterbank) geplaatst, gedurende minstens drie
maanden. Gedurende die bemonsteringsperiode van drie maanden mochten de schalen en de deksels
niet verplaatst, gepoetst, afgestoft of gestofzuigd worden. Er werd ook een kaartje voorzien om erbij
te plaatsen zodat dit ook duidelijk was voor eventueel poetshulp die zou langs komen.

Figuur 2: lllustratie van de opstelling van de schalen voor bemonstering van huisstof.

Schraapstalen

Wetenschappelijk onderzoek naar PFAS is echter nog volop in ontwikkeling en ook de meetmethodes
worden steeds meer geoptimaliseerd. In een andere Vlaamse studie werd opgemerkt dat er bij
sommige deelnemers na 3 maanden te weinig stof in de schalen is gevallen voor een kwaliteitsvolle
PFAS-analyse. Door de beperkte looptijd van onze eigen studie was het niet mogelijk de schalen langer
dan deze 3 maanden te laten staan. Om een grotere hoeveelheid neervallend huisstof te bekomen,
werd aan de deelnemers gevraagd om bijkomend aan de schalen ook stof met een tweede methode
te verzamelen.

De deelnemers ontvingen hiervoor met de post een schraper, aluminiumfolie en een plastiek zakje.
Aan de deelnemers werd gevraagd om zowel in de woonkamer, als in de slaapkamer van de
deelnemer, met de schraper stof bij elkaar te vegen op een oppervlakte die al geruime tijd (weken,
maanden of jaren) niet werd gepoetst (vb. boven op een kast, gordijnkast, enz.). Met de schraper werd
het stof op de aluminiumfolie geveegd zonder het stof aan te raken met de handen. De aluminiumfolie
werd dichtgevouwen en in het zakje gestopt.

i
18.04.2023 Jongerenstudie HBM — omgeving 3M pagina 18 van 219



Figuur 3: lllustratie van de bemonstering van huisstof met de schraper.

Als de bemonsteringsperiode verstreken was, werden de deelnemers gecontacteerd en gevraagd om
hun pakket, bestaande uit de schalen én de schraapmonsters, in te leveren op een centraal
ophaalpunt.

3.4 METINGEN EN BEVRAGINGEN

3.4.1 Vragenlijsten

Drie vragenlijsten werden vooraf elektronisch aan de deelnemer bezorgd:

e een algemene vragenlijst voor de ouders over 0.a. woongeschiedenis, geboorte en twee
eerste levensjaren van de jongere die deelneemt, kenmerken van woning en tuin, gebruik
van producten en gezondheidsklachten in de biologische familie;

e een algemene vragenlijst voor de jongere over o.a. zijn/haar achtergrond, gewoontes,
gebruik van producten, gezondheid en mening over milieuvervuiling;

e een vragenlijst over lokaal geteelde voeding die de jongere samen met zijn ouders diende in
te vullen.

De vragen die in deze vragenlijsten werden gesteld, zijn nodig om de studiepopulatie te beschrijven
(bv. sociale klasse), en om de associatie tussen leefstijl/omgevingsfactoren enerzijds en PFAS
anderzijds te bestuderen (blootstelling via opleiding en hobby; aantal jaren wonen in het gebied;
consumptie van lokaal geteelde voeding; gebruik van PFAS-houdende producten, enz...).

Jongeren die deelnamen aan het onderzoek van het huisstof en/of aan het onderzoek van de overige
milieustalen (bodem, eieren, groenten, compost en water), ontvingen ook een vragenlijst over de
woning, de moestuin en/of het kippenhok.

3.4.2 Welke PFAS worden gemeten

Op basis van de gemeten PFAS in neervallend stof dat verzameld werd rond de 3M-site, de door 3M
beschikbaar gestelde lijst PFAS die vroeger en/of momenteel door 3M geproduceerd werden en op
basis van de technische haalbaarheid van de beschikbare meetmethodes in de betrokken laboratoria
werden 43 PFAS-componenten opgenomen in deze studie (zie Tabel 1). Voor zeven van deze
componenten werden zowel de lineaire vorm als de totale (= lineair + vertakte) vormen gemeten,
namelijk: PFOA, PFHxS, PFOS, MePFOSA, EtPFOSA, MePFOSAA en EtPFOSAA.
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Deze 43 PFAS werden in een eerste stap gemeten in een selectie van 50 serummonsters en van 50
bodemmonsters uit de studiepopulatie. De selectie was gespreid over de verschillende deelgebieden
van het studiegebied en bestond uit deelnemers met kippen en/of groenten uit eigen tuin. De
resultaten van deze eerste 100 metingen werden samengelegd met de resultaten van het eerste
bloedonderzoek bij 800 omwonenden (2021) en met de resultaten van PFAS in de woonomgeving van
deelnemers in algemeen Vlaanderen. Op basis van al deze gegevens werd een set van 20 PFAS-
componenten geselecteerd die voldoende werden waargenomen (minstens 10% > rapportagegrens
en meetfout < 50%) in minstens één van de beschouwde types matrix (bloed, bodem, huisstof,
groenten, eieren of water). Deze set van 21 PFAS-componenten werd dan bij alle andere monsters
gemeten (zie selectie in Tabel 1). De set bevat vijf PFAS-componenten waarvan zowel de lineaire vorm
als de totale (=lineair + vertakte) vormen werden gemeten, namelijk: PFOA, PFHxS, PFOS, MePFOSAA
en EtPFOSAA.

Doorheen het rapport worden lineaire PFAS-vormen benoemd met de afkorting zonder
achtervoegsel of suffix. Wanneer iets anders dan een lineaire vorm bedoeld wordt, zal een
achtervoegsel of suffix in subscript na de afkorting gezet worden.

Voorbeeld: PFOS, PFOSyertakt €N PFOSiotaal Staan voor de lineaire vorm van PFOS, de vertakte vorm
van PFOS en lineair+vertakte vormen van PFOS, respectievelijk.

Wat is het verschil tussen lineaire en vertakte vormen van PFAS?

Bronnen: Vroeger werden PFAS vooral geproduceerd via electrochemische fluorinatie,
wat resulteerde in 70-80% van de gewenste lineaire vormen voor PFOS, 80-85% voor
PFOA en 95% voor PFHXS. De rest bestond uit vertakte vormen van PFOS, PFOA en PFHXxS.
Later werd deze techniek vervangen door telomerisatie, wat zorgde voor 100% van de
gewenste lineaire vormen. Ook PFOS-precursoren, zoals perfluoroctaansulfonamides
(PFOSA) degraderen tot vertakte PFOS-vormen.

Voorkomen in de mens: In serum (bloed) van de mens zou een sterkere opstapeling van
vertakte vormen optreden dan van de lineaire vormen. Bij vergelijking van serumgehalten
tussen verschillende landen worden er geografische verschillen waargenomen in
lineair/vertakte profielen. Deze kunnen te wijten zijn aan verschillen in
productieprocessen tussen landen of aan verschillen in eetgewoontes, maar bijkomende
onderzoek is hiervoor nodig.

Impact op gezondheid: De vertakte vormen kunnen gemakkelijker doorheen de placenta
dan de lineaire vormen en zo het ongeboren kind bereiken. Recent wordt er ook
onderzoek gedaan naar verschillen in gezondheidseffecten van lineaire en vertakte PFAS.
Deze studies wijzen uit dat de aard van de functionele groep (een zuur zoals in PFOA of
een sulfonzuur zoals in PFOS) en het type vertakking een rol kunnen spelen in de
waargenomen gezondheidseffecten. Bijkomend onderzoek is nodig om uit klaren in welke
mate de aan- of afwezigheid van vertakkingen in de PFAS-structuren een rol spelen in de
gezondheidseffecten.

Bron: Schulz et al., 2020
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Tabel 1: Overzicht van de PFAS-componenten die bepaald werden in de verschillende soorten monsters.

Keten- Meting bij
Afkorting 100 Selectie
lengte
monsters
Perfluor carboxyl zuren PFCA’s
Perfluoro-n-butaanzuur PFBA 375-22-4 c4 4 4
Perfluoro-n-pentaanzuur PFPeA 2706-90-3 C5 4 v
Perfluoro-n-hexaanzuur PFHxA 307-24-4 Cc6 4 4
Perfluoro-n-heptaanzuur PFHpA 375-85-9 c7 v v
Perfluoro-n-octaanzuur (lineair) PFOA 335-67-1 cs v v
Perfluoro-n-octaanzuur PFOA¢otaal c8 4 4
(lineair + vertakt)
Perfluoro-n-nonaanzuur PFNA 375-95-1 Cc9 v v
Perfluoro-n-decaanzuur PFDA 335-76-2 C10 v v
Perfluoro-n-undecaanzuur PFUNDA 2058-94-8 C11 4 4
Perfluoro-n-dodecaanzuur PFDoDA 307-55- C12 4 4
Perfluoro-n-tridecaanzuur PFTrDA 72629-94--8 C13 v v
Perfluoro-n-tetradecaanzuur PFTeDA 376-06-7 Cl14 v v
Perfluoro-n-hexadecaanzuur PFHXDA 67905-19-5 C16 v v
Perfluoro-n-octadecaanzuur PFODA 16517-11-6 C18 v
Perfluor sulfonaat zuren PFSA’s
Perfluoro-n-butaansulfonzuur PFBS 375-73-5 c4 v v
Perfluor-n-pentaansulfonzuur PFPeS 2706-91-4 C5 4
Perfluoro-n-hexaansulfonzuur PFHxS 355-46-4 (¢3) 4 4
(lineair)
Perfluoro-n-hexaansulfonzuur PFHXStotaal (3) 4 4
(lineair + vertakt)
Perfluoro-n-heptaansulfonzuur PFHpS 375-92-8 c7 v v
Perfluoro-n-octaansulfonzuur PFOS 1763-23-1 cs8 v v
(lineair)
Perfluoro-n-octaansulfonzuur PFOStotaal c8 4 4
(lineair + vertakt)
perfluoro-n-nonaansulfonzuur PFNS 68259-12-1 c9 4
perfluoro-n-decaansulfonzuur PFDS 335-77-3 Cc10 v
perfluoro-n-dodecaansulfonzuur PFDoDS 79780-39-5 C12 4
Precursoren en vervangproducten
Perfluor-n-butaansulfonamide PFBSA 30334-69-1 c4 v v
Perfluor-n-hexaansulfonamide PFHxXSA 41997-13-1 Cc6 v
Perfluorooctaansulfonamide PFOSA 754-91-6 c8 v
n-methylperfluor-n- MePFOSA 31506-32-8 c8 4
octaansulfonamide (lineair)
n-methylperfluor-n- MePFOSAtotaal c8 4
octaansulfonamide (lineair + vertakt)
n-ethylperfluor-n- EtPFOSA 4151-50-2 c8 4
octaansulfonamide (lineair)
n-ethylperfluor-n- EtPFOSAtotaal c8 4
octaansulfonamide (lineair +
vertakt)
Perfluor-n-octaansulfonamido PFOSAA 2806-24-8 c8 4
azijnzuur
n-methylperfluor-n- MePFOSAA 2355-31-9 c8 4 v
octaansulfonamido azijnzuur
(lineair)
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Meting bij

Afkorting CAs-nr  Keten- 100 Selectie
lengte
monsters
n-methylperfluor-n- MePFOSAA¢otaal C8 v v
octaansulfonamido azijnzuur
(lineair + vertakt)
n-ethylperfluor-n-octaansulfonamido EtPFOSAA 2991-50-6 C8 4 4
azijnzuur (lineair)
n-ethylperfluor-n-octaansulfonamido EtPFOSAA¢otaal C8 4 4
azijnzuur (lineair + vertakt)
4:2 fluortelomeersulfonzuur 4:2 FTS 757124-72-4 ca 4
6:2 fluortelomeersulfonzuur 6:2 FTS 27619-97-2 c6 4 v
8:2 fluortelomeersulfonzuur 8:2 FTS 39108-34-4 C8 4
10:2 fluortelomeersulfonzuur 10:2 FTS 120226-60-0 C10 4
6:2 fluortelomeer fosfaat monoester 6:2 PAP 57678-01-0 C6 4
8:2 fluortelomeer fosfaat monoester 8:2 PAP 57678-03-2 C8 4
6:2 fluortelomeer fosfaat diester 6:2 diPAP 57677-95-9 C6 v 4
6:2/8:2 fluortelomeer fosfaat diester 6:2/8:2 diPAP 943913-15-3 v
8:2 fluortelomeer fosfaat diester 8:2 diPAP 678-41-1 C8 4
Perfluor-2-propoxypropaanzuur HFPO-DA of 13252-13-6 C6 v
GenX
4,8-dioxa-3H-perfluornonaanzuur DONA 919005-14-4 c7 4
perfluor-4- PFECHS 646-83-3 cs8 v
ethylcyclohexaansulfonzuur
9-chlorohexadecafluoro-3- 9CI-PF30ONS 73606-19-6 C8 4
oxanonaan-1-sulfonaat
11-chloroeicosafluoro-3- 11CI-PF30UdS 763051-92-9 C10 v
oxaundecane-1-sulfonaat

Op basis van de meetgegevens werden bijkomend enkele berekende variabelen aangemaakt,
namelijk:
e Som van de 4 EFSA PFAS met de lineaire componenten (som EFSA 4 PFAS): PFOA + PFNA +
PFHxS + PFOS
. Som van de 4 EFSA PFAS met de beschikbare totale (som EFSA 4 PFASiotaal): PFOAotaal + PFNA
+ PFHXStotaal + PFOStotaal
e Som van 7 PFAS (som 7 PFAS): MePFOSAA + PFOA:otaal + PFNA + PFDA + PFUNDA + PFHxS +
PFOStotaal
e Vertakte vormen van PFOS (PFOSyertakt): PFOStotaal — PFOS

3.4.3 Metingen van PFAS in de mens

De bepaling van PFAS in serum werd uitgevoerd door het VITO laboratorium. De monsters werden
aangeleverd in recipiénten uit polypropyleen en bewaard tot analyse bij -20 °C. Kort samengevat is de
procedure als volgt. Na ontdooiing en homogenisatie werd aan de serumstalen (500 uL) een gekende
hoeveelheden isotoop-aangerijkte fluorverbindingen (interne standaarden; IS) toegevoegd voor elke
PFAS analiet. Vervolgens werd methanol toegevoegd voor proteine-precipitatie en de neerslag werd
verwijderd. Van het opgewerkte monster werd 10 pL gemeten met een vloeistofchromatograaf
gekoppeld aan een massaspectrometer (UPLC-MS/MS, Waters Acquity Xevo TQ-(X)S met electrospray
interface).

Het gehalte van de verschillende PFAS wordt berekend met de interne standaardmethode.
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Elke meetreeks bestond uit 20 monsters en werd vergezeld van de nodige kwaliteitscontrole
metingen: controlestandaarden (meetstandaarden voor kalibratie en integratie standaarden voor
evaluatie van de vertakte isomeren) en een controle serummonster. De gebruikte analysemethode is
BELAC ISO 17025 geaccrediteerd (BELAC 045-TEST). De gebruikte methode werd gevalideerd binnen
internationaal ringtest onderzoek (zie bijlage 2).

Elke chemische analyse is slechts een schatting van de werkelijke waarde. Dit betekent ook dat elke
meting gepaard gaat met een meetonzekerheid. Deze wordt geschat aan de hand van een hele reeks
experimenten die wordt uitgevoerd tijdens de methodevalidatie. Bij chemische analyses van
organische verbindingen zoals PFAS in complexe monsters zoals bloed (maar ook de andere monsters
van deze studie) ligt de meetonzekerheid U (k = 2) in de grootteorde van 20-50 %. De
prestatiekenmerken die de meetonzekerheid - of tenminste een gedeelte ervan - bepalen zijn de
precisie van de analysemethode (voor wat de toevallige afwijking betreft) en de juistheid van de
analysemethode (voor wat de systematische afwijking betreft). Door het in rekening brengen van een
dekkingsfactor (Eng. coverage factor) wordt de waarschijnlijkheid dat de echte waarde in het interval
ligt op 95 % geschat (k = 2, dit is ongeveer 95 %). Dit is een algemeen aanvaarde dekkingsfactor binnen
chemische analyses. Uit de controlekaarten die worden bijgehouden tijdens de analyses is gebleken
dat U in praktijk lager uitvalt dan geschat tijdens de validatie.

3.4.4 Metingen van PFAS in huisstof

De bepaling van PFAS in stof werd uitgevoerd door het VITO laboratorium. Om kwantitatieve data te
verkrijgen is voldoende materiaal nodig dat enerzijds met een gepaste juistheid kan worden
afgewogen en dat anderzijds voldoende homogeen is in samenstelling om representatief te zijn.
Kwantitatieve data is essentieel om de gegevens te gebruiken bij modellering. Onderzoek heeft
aangetoond dat voor huisstofmonsters een minimale hoeveelheid van 20 mg nodig is. Voor aanvang
werden alle stofschraapmonsters gewogen. Enkel de monsters waarvan meer dan 20 mg beschikbaar
was werden verder geanalyseerd. Kort samengevat is de procedure als volgt. De gekende hoeveelheid
stof werd overgebracht in een geschikt recipiént, waarna een gekende hoeveelheden isotoop-
aangerijkte fluorverbindingen (interne standaarden; IS) werden toegevoegd voor elke PFAS analiet.
Vervolgens werd het monster geéxtraheerd met methanol door sonicatie en vortex mixen. Na
extractie werd het monster opgezuiverd via vaste fase extractie om storende bestanddelen tijdens
UPLC-analyse te verwijderen. Van het opgewerkte monster werd 10 pL gemeten met een
vloeistofchromatograaf gekoppeld aan een massaspectrometer (UPLC-MS/MS, Waters Acquity Xevo
TQ-(X)S met electrospray interface). Het gehalte van de verschillende PFAS wordt berekend met de
interne standaard-methode. Elke meetreeks bestond uit 20 monsters en werd vergezeld van de
nodige kwaliteitscontrole metingen: controlestandaarden (meetstandaarden voor kalibratie en
integratie standaarden voor evaluatie van de vertakte isomeren) en een controle huisstofmonster. De
gebruikte methode werd in-huis gevalideerd en geschikt bevonden.

3.4.5 Metingen van PFAS in bodem en compost

De bepaling van PFAS in bodem en compost werd uitgevoerd door het VITO laboratorium. De
monsters werden conform CMA/5/B  voorbereid en conform CMA/3/D (bodem;
reflabos.vito.be/2023/CMA_3_D.pdf) en CMA/3/0 (compost; https://reflabos.vito.be/2023/CMA_3_0.pdf)
geanalyseerd. Kort samengevat is de procedure als volgt. De stalen werden vooraf gedroogd door
middel van overnacht drogen aan de lucht bij 40 °C. Na verkleining en homogenisatie werd 5 g staal
afgewogen in een polypropyleen (PP) centrifugebuis. Gekende hoeveelheden isotoop-aangerijkte
fluorverbindingen (interne standaarden; IS) werden toegevoegd voor elke PFAS analiet waarna het
monster werd geéxtraheerd met methanol.
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Het bekomen extract werd verder opgezuiverd door vaste fase extractie op basis van actieve kool. Het
opgezuiverde extract werd ten slotte geconcentreerd onder een zachte stikstofstroom. Van het
opgewerkte monster werd 10 pL gemeten met een vloeistofchromatograaf gekoppeld aan een
massaspectrometer (UPLC-MS/MS, Waters Acquity Xevo TQ-(X)S met electrospray interface). Het
gehalte van de verschillende PFAS wordt berekend met de interne standaard-methode. Elke
meetreeks bestond uit 20 monsters en werd vergezeld van de nodige kwaliteitscontrole metingen:
controlestandaarden (meetstandaarden voor kalibratie en integratie standaarden voor evaluatie van
de vertakte isomeren) en een controle monster. De gebruikte analysemethode is BELAC ISO 17025
geaccrediteerd (BELAC 045-TEST). De gebruikte methode werd gevalideerd binnen internationaal
ringtest onderzoek (zie bijlage 2).

3.4.6 Metingen van PFAS in regen- en putwater

De bepaling van PFAS in water werd uitgevoerd door het VITO laboratorium. De monsters werden
conform WAC/IV/A/025 (reflabos.vito.be/2023/WAC_IV_A_025.pdf) geanalyseerd. Kort samengevat
is de procedure als volgt. Aan de waterstalen werden gekende hoeveelheden isotoopgemerkte
fluorverbindingen toegevoegd. De waterstalen worden vervolgens geéxtraheerd met vaste fase
extractie. De vaste fase wordt geélueerd met methanol en het methanolextract wordt ingedampt
onder een zachte stikstofstroom. Het residu wordt opgenomen in een gekend volume mobiele fase
en geanalyseerd met vloeistofchromatografie met massaspectrometrische detectie (UPLC-MS/MS,
Waters Acquity Xevo TQ-(X)S met electrospray interface). Het gehalte van de verschillende PFAS wordt
berekend met de interne standaardmethode. Elke meetreeks bestond uit 20 monsters en werd
vergezeld van de nodige kwaliteitscontrole metingen: controlestandaarden (meetstandaarden voor
calibratie en integratie standaarden voor evaluatie van de vertakte isomeren) en een controle
monster. De gebruikte analysemethode is BELAC ISO 17025 geaccrediteerd (BELAC 045-TEST). De
gebruikte methode werd gevalideerd binnen internationaal ringtest onderzoek (zie bijlage 2).

3.4.7 Metingen van PFAS in eieren

De bepaling van PFAS in de eieren werd uitgevoerd door de Universiteit Antwerpen (ECOSPHERE). De
ei-inhoud werd gehomogeniseerd met een staafmixer. Na homogenisatie werd 300 mg van de stalen
afgewogen in een 50 mL polypropyleen buisje. Hieraan werd 80 pL van een 125 pg/uL interne
standaard oplossing toegevoegd en 10 mL acetonitril. Stalen werden hierna gevortexd en 3x10 min
gesoniceerd. De stalen werden vervolgens doorheen de nacht op een schudplaat gezet (135 rpm). De
stalen werden hierna gecentrifugeerd (2400 rpm, 4°C, 10 min.) en het supernatans werd overgebracht
naar een 15 mL PP buisje. Het supernatans werd vervolgens opgeconcentreerd m.b.v. een rotationele
vacuum centrige tot 0.5 mL onder vacuum. Daarna worden de stalen overgebracht naar een
Eppendorf tube waarin 0.1 mL actieve kool reeds werd geactiveerd met 35 plL azijnzuur. Stalen werden
vervolgens opnieuw gevortexd en gecentrifugeerd (10.000 rpm, 4°C, 10 min.) waarna het supernatans
overgebracht werd naar een nieuwe Eppendorf tube. De stalen werden verder opgeconcentreerd tot
ze bijna volledig droog waren en vervolgens gereconstitueerd met 100 puL van een 2% ammonium
hydroxide oplossing.

Ten slotte werden de extracten gefiltreerd en vervolgens geanalyseerd met behulp van UPLC-MS/MS.
De concentratie van de verschillende PFAS werd berekend met behulp van de interne standaard
methode.

N
18.04.2023 Jongerenstudie HBM — omgeving 3M pagina 24 van 219



3.4.8 Metingen van PFAS in groenten/fruit/noten

De groenten, fruit en noten werden door de veldwerkers geoogst en overgebracht naar ECOSPHERE
(Universiteit Antwerpen). Hier kregen de groenten, fruit en noten een gepaste voorbehandeling
afgestemd op de behandeling nodig voor consumptie (Tabel 2). De voorbehandeling gebeurde

alvorens de stalen gehomogeniseerd werden. De stalen werden gewassen met Milli-Q water.

Tabel 2: Voorziene voorbehandeling van de verschillende groenten, fruit en noten

Gewastype Groenten Voorbehandeling Koeling
Aardappelen Aardappel Wassen Neen
Rabarber Wassen Ja
Selder Wassen Ja
Bleekselder Wassen Ja
Neen (mits de
Stengelgewassen
Wassen en wortels temp. van de
Prei verwijderen (ev. wagen op
Buitenblad verwijderen) kamertemperatuur
blijft)
Buitenbladeren
Sla . Ja
verwijderen en wassen
Bladgewassen -
L Wassen en bloeistengels
Spinazie .. Ja
verwijderen
. Enkel knol, buitenvel
Bolgewassen Ui/sjalot/ " Neen
verwijderen
Rode/witte/groen
/ /8 O.e € Wassen Neen
Koolgewassen /boeren/savooikool
Broccoli/bloemkool Wassen Neen
Wassen en uiteinde
Courgette .. Neen
verwijderen
Wassen, en uiteinde
Komkommer . Neen
Vruchtgewassen verwijderen
Pompoen Schillen Neen
Aardbei, bessen Wassen Ja
Wassen en uiteinde
Augurk . -
verwijderen
. Wassen, verwijderen van
Boontjes J Neen
top
Wassen, verwijderen van
Peulgewassen Peulerwten -
top
Uit de peul halen en
Bonen of erwten zelf P -
wassen
Wortel Wassen en schillen Neen
. Enkel knol, wassen en
Wortel -en knolgewassen Rode biet . Neen
schillen
Knolselder Wassen en schillen Neen
Openen en schil
Noten Walnoot, Hazelnoot P .. Neen
verwijderen

De bepaling van de PFAS in groenten, fruit en eieren werd uitgevoerd door de Universiteit Antwerpen
(ECOSPHERE). De eetbare delen van de groenten, fruit en noten werden gehomogeniseerd met een
staafmixer.
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Na homogenisatie werd 300 mg van de stalen afgewogen in een 50 mL polypropyleen buisje. Hieraan
werd 80 pL van een 125 pg/ulL interne standaard oplossing toegevoegd en 10 mL acetonitril. Stalen
werden hierna gevortexd en 3x10 min gesoniceerd. De stalen werden vervolgens doorheen de nacht
op een schudplaat gezet (135 rpm). De stalen werden hierna gecentrifugeerd (2400 rpm, 4°C, 10 min.)
en het supernatans werd overgebracht naar een 15 mL PP buisje. Het supernatans werd vervolgens
opgeconcentreerd m.b.v. een rotationele vacuum centrige tot 0.5 mL onder vacuum. Daarna worden
de stalen overgebracht naar een Eppendorf tube waarin 0.1 mL actieve kool reeds werd geactiveerd
met 35 pL azijnzuur. Stalen werden vervolgens opnieuw gevortexd en gecentrifugeerd (10.000 rpm,
4°C, 10 min.) waarna het supernatans overgebracht werd naar een nieuwe Eppendorf tube. De stalen
werden verder opgeconcentreerd tot ze bijna volledig droog waren en vervolgens gereconstitueerd
met 100 pL van een 2% ammonium hydroxide oplossing.

Ten slotte werden de extracten gefiltreerd en vervolgens geanalyseerd met behulp van UPLC-MS/MS.
De concentratie van de verschillende PFAS werd berekend met behulp van de interne standaard
methode.

3.4.9 Bepaling van fysische en chemische bodemparameters

Droge stof, klei/lutumbepaling, organisch materiaal/organisch koolstofgehalte en zuurtegraad (pH)
werden bepaald door de laboratoria van Normac-Servaco (Wevelgem). De monsters werden conform
CMA/2/II/A geanalyseerd voor de respectievelijke parameters (https://emis.vito.be/nl/erkende-
laboratoria/bodem-en-afvalstoffen-ovam/compendium-cma). Kort samengevat zijn de procedures als
volgt. Voor de bepaling van droge stof (CMA/2/1I/A.1) werd het monster gedroogd tot constant
gewicht in een oven bij 105 = 5 °C (Methode A). De droogrest (of droge stof) wordt uitgedrukt in %.
Het kleigehalte (CMA/2/II/A.6; lutum) werd bepaald door een gedeeltelijke textuuranalyse uit te
voeren. De textuuranalyse betreft de scheiding van de minerale bodem in korrelgroottefracties, met
name zand, leem en klei, alsook de bepaling van de proporties van de fracties. De analyse wordt
uitgevoerd op de fijne aarde (< 2 mm), na afscheiding van de grove elementen. Om een goede
dispersie van de kleifractie te bekomen, dienen alle cementerende materialen als organisch materiaal,
CaCO;, oxiden en aanwezige opgeloste zouten verwijderd te worden. De fijne fracties (leem en klei)
worden gescheiden van het zand door natte zeving op een zeef van 50 um of 63 um. De bepaling van
het kleigehalte gebeurt met behulp van een pipet van Robinson-Kéhn na dispersie van de colloidale
fractie met een dispergerende stof. De organische koolstof bepaling (CMA/2/11/1.7) werd uitgevoerd
volgens de directe methode (Methode B). De in het monster aanwezige carbonaten worden
voorafgaandelijk verwijderd door het monster te behandelen met zuur. De hoeveelheid CO, die wordt
vrijgesteld bij de daaropvolgende verbranding wordt gemeten met infrarood spectrometrie,
thermische geleidbaarheid detectie, vlamionisatiedetectie na reductie tot methaan, of door
gravimetrie, coulometrie, of conductometrie na absorptie. Zuurtegraad (CMA/2/1/A.20) werd bepaald
door middel van een potentiaal meting met behulp van 2 gekalibreerde elektrodes. De gebruikte
analysemethodes zijn BELAC ISO 17025 geaccrediteerd (BELAC 052-TEST).

3.4.10 Metingen van effectmerkers

De selectie van de effectmerkers is gebaseerd op de gezondheidseffecten bij de totale bevolking die
door officiéle instanties in verband worden gebracht met PFAS-blootstelling op basis van
wetenschappelijke literatuur, de bevindingen in enkele Europese PFAS-regio’s en eerder gevonden
associaties in Vlaamse HBM-studies.

De beschouwde bronnen zijn:
e Het Europees Milieuagentschap (EEA) (1)
e De opinie van de Europese Autoriteit voor Voedselveiligheid (EFSA) van 2020(2)
e De Duitse HBM-commissie (3, 4)
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e Het Amerikaans Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)(5)

e Publicaties over de Italiaanse Veneto-regio (6, 7, 8, 9) en over de Zweedse Ronneby-regio (10,
11), beide ook regio’s met een PFAS-problematiek

e Rapporten Vlaamse HBM-studies (12, 13, 14)

Een overzicht van de geselecteerde effectmerkers en een bijhorende motivatie is weergegeven in
Tabel 3. Deze selectie kwam tot stand na een bespreking met de lokale adviesgroep en na consulteren
van externe experten (zie ook Bijlage 1 en op https://www.hbm-pfas.be/het-onderzoek/).

Tabel 3: Selectie en motivatie opgenomen effectmerkers in de jongerenstudie HBM in de omgeving van 3M.

Voorstel effectmerkers Motivatie

Effect: verhoogde cholesterol
Merkers: totaal cholesterol, HDL, LDL en
triglyceriden

Door EEA, EFSA, de Duitse HBM-commissie en
ATSDR vermeld als relevant gezondheidseffect bij
volwassenen + significante associaties
gerapporteerd in Europese hotspots (Veneto,
Ronneby)

Effect: verstoorde immuunrespons

Merkers:

Bloedformule (witte bloedcellen, T-, B- en NK-cellen,
T-cellen T4/T8)

Immunoglobulines (IgA, 1gM, IgE)

Cytokines en hsCRP

Door EEA, EFSA, de Duitse HBM-commissie en
ATSDR vermeld als relevant gezondheidseffect bij
kinderen + door experten van Europese hotspots
aangeraden als effectmerkers.

De voorgestelde merkers geven een beeld van de
immuunrespons op infecties en inflammatie.

hsCRP is ook verbonden met de leverwerking en met
metabolische inflammatie zoals diabetes.

Effect: verstoorde leverfunctie
Merkers: ALT, AST, GGT, AF

Effecten op de leverwerking bij volwassenen worden
door EEA, EFSA en ATSDR vermeld als relevant voor
PFAS-blootstelling

Effect: verstoring van de schildklier
Merkers: TSH, vrij T4, vrij T3

Effecten op de schildklier worden door EEA en de
Duitse HBM-commissie vermeld als relevant voor
PFAS-blootstelling.

In de Veneto-hotspot werd bij een groep van 21000
deelnemers geen associatie gevonden tussen TSH en
PFAS in serum. In de Vlaamse HBM-studies kon
momenteel ook geen associatie tussen PFAS en
schildklierhormonen worden vastgesteld.

Omdat er vanuit de buurtbewoners signalen komen
dat er bezorgdheid is over schildklierproblemen,
worden de schildklierhormonen toch opgenomen in
deze studie.

Effect: verstoring van de puberteitsontwikkeling
Merkers:

Geslachtshormonen bij jongens: FSH, LH, oestradiol,
progesteron, (vrij) testosteron, SHBG
Puberteitsontwikkeling: pubisbeharing, genitale
ontwikkeling bij jongens, borstontwikkeling bij
meisjes, leeftijd eerste maandstonden

Verstoring van de puberteitsontwikkeling wordt
door EEA vermeld als een relevant
gezondheidseffect voor PFAS-blootstelling. De
Duitse HBM-commissie beschouwt verstoring van de
geslachtshormonen als een relevant
gezondheidseffect voor PFAS-blootstelling.

Binnen de Vlaamse HBM-studies werden ook reeds
significante associaties waargenomen tussen PFAS-
serumgehalten en puberteitsontwikkeling of
gehalten aan geslachtshormonen.

Effect: verstoorde nierfunctie:
Merkers: cystatine C, alfa-1-microglubuline

Nierschade wordt door EEA en ATSDR aangegeven
als relevant gezondheidseffect voor PFAS-
blootstelling.
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Voorstel effectmerkers Motivatie

Effect: kanker (nierkanker, testiskanker,
borstkanker)
Merkers DNA-schade: 8-oxo-deoxyguanosine

Verschillende kankers aangegeven door meerdere
instanties. 8-oxo-deoxyguanosine is een vroege
merker voor DNA-herstelprocessen en weerspiegelt
de druk op het DNA. Het is evenwel geen
kankermerker.

Effect: obesitas
Merkers: BMI, buik- en heupomtrek

EEA vermeldt obesitas als een mogelijk
gezondheidseffect van PFAS.

Deze biomerkers kunnen eventueel de bevindingen
bij de bloedvetten ondersteunen.

Effect: verhoogde bloeddruk
Merkers: systolische en diastolische bloeddruk

EEA en ATSDR vermelden hoge bloeddruk tijdens de
zwangerschap als mogelijk gezondheidseffect van
PFAS-blootstelling. In de Veneto-hotspot werd in
een groep van 15 500 deelnemers een significante
associatie aangetoond tussen PFOA-serumgehalten
en bloeddrukmetingen bij de algemene bevolking,
zowel bij mannen als bij vrouwen. Bij kinderen
(2693, 8-11j) en adolescenten (6669, 14-19j) werd
dit niet vastgesteld.

Effect: diabetes
Merkers: geglycosyleerd hemoglobine (HbA1C)

De Duitse HBM-commissie vermeld
zwangerschapsdiabetes en type Il diabetes als
relevante gezondheidseffecten voor PFAS-
blootstelling.

Deze merker kan ook samen met de vermelde
merkers voor obesitas en bloeddruk bijdragen aan
een indicatie voor metabool syndroom.

Effect: astma en allergie

Merkers: voorkomen van astma- en allergieklachten,
diagnose door een arts, nemen van specifieke
medicatie

Dit werd niet vermeld door de 4 bovengenoemde
instanties. In het EFSA-rapport van 2020 werd
aangegeven dat er zowel meer als minder
voorkomen van astma en allergie wordt
waargenomen. In de Vlaamse HBM-studies werden
significante associaties gevonden tussen PFAS-
serumgehalten en het voorkomen van astma of
allergie. De resultaten kunnen samen bekeken
worden met de resultaten van de immuunrespons.

Effect: neurologische aandoeningen
Merkers: Attention Deficit Hyperactivity Disorder
(ADHD)

Bijkomende suggestie van de lokale adviesgroep.
Een recente review (15) met meta-analyse (2021)
van de beschikbare wetenschappelijke literatuur
besluit dat er een stabiele statistisch significante
associatie kan worden aangetoond tussen hogere
PFOS-gehalten in serum van kinderen en
aanwezigheid van ADHD.

De verschillende types van effectbiomerkers werden gemeten in bloed en urine van de deelnemers,
daarnaast werden lichaamsmetingen uitgevoerd tijdens het onderzoek en werden
gezondheidskenmerken bevraagd in de vragenlijsten. In Tabel 4Tabel 4 wordt een overzicht gegeven
van alle effectbiomerkers die gemeten zijn in bloed en urine. Informatie over de meetmethode kan
teruggevonden worden in de factsheets® op de website van Steunpunt Milieu & Gezondheid.

3 https://milieu-en-gezondheid.be/nl/onderzoek/wat-meten-we-factsheets
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Tabel 4: Overzicht effectmerkers gemeten in bloed en urine.

Effectmerker Eenheid Matrix
IMMUUNRESPONS

Immuuncellen

Leukocyten totaal aantal aantal/pL Bloed AML
Percentage neutrofielen % Bloed AML
Percentage lymfocyten % Bloed AML
Percentage monocyten % Bloed AML
Percentage basofielen % Bloed AML
Percentage eosinofielen % Bloed AML
Neutrofiele segmenten totaal /uL Bloed AML
Lymfocyten totaal JuL Bloed AML
Monocyten totaal /uL Bloed AML
Basofielen totaal JuL Bloed AML
Eosinofielen totaal /uL Bloed AML
Verhouding neutrofiele segmenten en lymfocyten . Bloed AML
Verhouding trombocyten en lymfocyten . Bloed AML
Percentage B cellen % Bloed AML
Percentage Natural killer cellen % Bloed AML
T-cellen /uL Bloed AML
Helper T-cellen JuL Bloed AML
Cytotoxische T-cellen /uL Bloed AML
Trombocyten JuL Bloed AML
Immuunstoffen

IgA g/L Serum AML
IgE ku/L Serum AML
IgM g/L Serum AML
Hoog sensitief gemeten C-reactief proteine (CRP-US) mg/I Serum AML
Interferon gamma (IFN-Y) pg/mL Serum VITO Health
Interleukine 6 (IL-6) pg/mL Serum VITO Health
Interleukine 8 (IL-8) pg/mL Serum VITO Health
Tumor necrosis factor alfa (TNF-a) pg/mL Serum VITO Health
Celullaire oxidatieve stress (DNA-schade en herstel)
8-Ox0-2'-deoxyguanosine (8-oxodG) ng/mL Urine VITO Health

ARDIO ABC ONDHEID

Bloedsuiker

Hemoglobine Alc mmol/mol Bloed AML
Percentage hemoglobine Alc bij niet diabeticus % Bloed AML
Bloedvetten

Bloedvet enzymatisch berekend* mg/dL Serum AML - VITO
Cholesterol mg/dL Serum AML
HDL-cholesterol mg/dL Serum AML
LDL-cholesterol mg/dL Serum AML
Triglyceriden mg/dL Serum AML
Leverenzymen

Alkalische fosfatasen IU/L Serum AML
Gamma-GT IU/L Serum AML
Transaminase AST IU/L Serum AML
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Effectmerker Eenheid Matrix

Transaminase ALT Iu/L Serum

NIERFUNCTIE

Cystatine-C mg/I Serum AML

Alfal-microglobuline mg/I Urine AML
ook

Schildklierhormonen

Thyroid stimulerend hormoon (TSH) miU/L Serum AML

Vrij triiodothyronine (FT3) ng/dL Serum AML

Vrij thyroxine (FT4) ng/dL Serum AML

Ratio FT3 en FT4 (FT3/FT4) Serum AML

GESLACHTSHORMONEN JONGENS

Biobeschikbaar testosteron ng/dL Serum AML

Oestradiol ng/L Serum AML

Vrij testosteron ng/dL Serum AML

Follikelstimulerend hormoon Iu/L Serum AML

Inhibine B pg/mL Serum AML

Luteiniserend hormoon Iu/L Serum AML

Progesteron ug/L Serum AML

Sekshormoon bindend globuline nmol/L Serum AML

Testosteron ng/dL Serum AML

* Berekend op VITO volgens formule “bloedvet = (1,33 *triglyceriden) + (1,12 *cholesterol) + 148” op basis van gegevens van AML

3.4.11 Rapportagelimieten

Een overzicht van de rapportagelimieten (kwantificatielimieten (LOQ’s) of detectielimieten (LOD)) van
de gemeten PFAS-componenten in de verschillende soorten matrices en van de gemeten
effectmerkers is gegeven in bijlage 3.

3.5 ANDERE GEGEVENS

De body mass index of BMI werd berekend uit de gemeten lengte en gewicht van de deelnemer
(BMI=gewicht (kg)/(lengte (m) * lengte (m))). De BMI werd onderverdeeld in klassen (ondergewicht,
gezond gewicht, overgewicht en obesitas) op basis van de groeicurven voor jongens en meisjes tot en
met 20 jaar®.

Geografische kenmerken: De deelnemers gaven toestemming om hun adresgegevens te gebruiken
voor het berekenen van geografische parameters. Op basis van de positie van het woonadres van de
deelnemers werden de deelnemers ingedeeld in geografische clusters, werd de afstand (in
vogelvlucht) en de oriéntatie van het woonadres tot de 3M-site en tot de dichtstbijzijnde mogelijke
PFAS-bron bepaald aan de hand van geografische software (ArcGIS Pro). Als mogelijke PFAS-bronnen
werden de no regret-zones rond mogelijke PFAS-verdachte locaties gebruikt zoals die beschikbaar zijn
in de PFAS-verkenner®, geraadpleegd op 16 december 2022. Enkel de berekende geografische
gegevens werden opgenomen in de databank, geen adresgegevens of geografische codrdinaten.

4 www.vub.be/groeicurven/groeicurven.html
5 https://www.dov.vlaanderen.be/portaal/?module=pfasverkenner
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3.6 DATABANK EN STATISTISCHE ANALYSEMETHODE

3.6.1 Samenstellen van de databank

Om een grondige analyse uit te kunnen voeren van de verschillende onderzoeksvragen in dit project,
is het essentieel om alle beschikbare gegevens te controleren op kwaliteit en deze vervolgens samen
te brengen in een databestand. De informatie komt uit verschillende bronnen, zoals vragenlijsten die
zijn ingevuld door ouders of jongeren, informatie die is verzameld tijdens het onderzoek, geografische
locatiegegevens van de deelnemers en PFAS-concentraties gemeten in humane en niet-humane
stalen (de milieustalen).

Voor de vragenlijst data werden verschillende kwaliteitscontroles uitgevoerd om de consistentie van
de antwoorden op de vragen te controleren. Inconsistenties zijn waar mogelijk opgelost. Indien
mogelijk werd de informatie die werd opgegeven in de antwoordmogelijkheid 'andere' ondergebracht
in de juiste antwoordcategorie.

Vervolgens zijn op basis van de vragenlijsten indicatoren aangemaakt voor de statistische
verwerkingen. Deze indicatoren omvatten niet alleen indicatoren voor gezondheidseffecten, zoals het
voorkomen van astma, maar ook indicatoren die als verklarende variabelen in de statistische modellen
zijn opgenomen, zoals indicatoren over rookgedrag, opleiding, voeding, enzovoort.

Om maximale vergelijkbaarheid met andere studies (zoals het steunpunt of ander
bevolkingsonderzoek in de regio) te behouden, werden de indicatoren zoveel mogelijk op dezelfde
manier gedefinieerd.

De toxicologische databank werd samengesteld in verschillende stappen, naargelang de resultaten
van de stalen terugkomen van de labo's. De analytische resultaten werden onderworpen aan een
strenge kwaliteitscontrole waarbij elke onvolledigheid of onduidelijkheid met het desbetreffende labo
werd besproken. Wanneer alle data volledig zijn, werden deze in een dataset gezet.

Voor metingen waarbij een ondergrens werd gerapporteerd (<LOD of <LOQ), worden er imputaties
uitgevoerd om waarden onder de LOD of LOQ te vervangen door een berekende waarde. Deze
imputaties zijn gebaseerd op een lognormale truncated verdeling, zoals beschreven hier:
https://www.r-bloggers.com/fitting-censored-log-normal-data/. Een voorwaarde om een imputatie
door te voeren voor een variabele is dat er minstens 30% van de waarden kwantitatief zijn (boven de
LOD of LOQ) en er minstens 10 verschillende kwantitatieve waarden gemeten zijn. Bij de variabelen
waarbij geen imputaties konden worden uitgevoerd, werd een binaire variabele aangemaakt waarbij
0 aangeeft wanneer een waarde gecensored is (<LOD of <LOQ) en 1 wanneer een waarde niet
gecensored is.

Naast de geimputeerde variabelen wordt voor elke variabele ook een versie gemaakt waarbij waarden
onder LOD of LOQ vervangen worden door de LOD of LOQ gedeeld door 2 (medium bound).
Somparameters worden berekend op basis van de geimputeerde variabelen of de medium bound
variabelen.

Een gedetailleerd overzicht van de oorspronkelijke vragen uit de vragenlijsten en van de aangemaakte
indicatoren is beschikbaar in het codeboek. Het codeboek bevat ook alle informatie met betrekking
tot de PFAS-bepalingen in de humane en niet-humane milieustalen.
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Met uitzondering van het stofstaal is de informatie voor de bemonstering en PFAS-bepalingen in de
niet-humane stalen verkregen per gezin of locatie. Daarom werden er verschillende databestanden
aangemaakt.

e Bestand waar geen milieumetingen in zijn opgenomen (enkel metingen in de mens).

- Het bestand omvat de informatie van de jongerenvragenlijst, de vragenlijst ingevuld door
de ouders, de recente blootstellingsvragenlijst, de voedingsvragenlijst, informatie
bekomen tijdens het onderzoek, en de humane PFAS-metingen. Deze bestanden zijn
gekoppeld op basis van het unieke deelnemersnummer.

e Bestanden waar ook de milieumetingen in zijn opgenomen, en dit voor de
deelnemers/gezinnen die milieustalen of vragenlijsten met betrekking tot de milieustalen
aanleverden.

- Er is een bestand per deelnemer beschikbaar met informatie over de
stofbemonsteringsvragenlijst en de PFAS-metingen in stof. Deze bestanden zijn
gekoppeld op basis van het unieke deelnemersnummer.

- Een bestand met informatie per locatie, dat gegevens bevat van de vragenlijst over
kippen en moestuin en de PFAS-metingen in groenten en fruit, eieren, water en bodem.
Elke locatie heeft één record in dit bestand. De gegevens zijn gekoppeld op basis van een
unieke gezinscode.

Ten slotte werden de drie bestanden gekoppeld. De informatie van een gezin werd hiervoor gebruikt
voor alle deelnemers van dat gezin. Afhankelijk van de specifieke onderzoeksvraag werd een van deze
bestanden gebruikt.

Om de privacy van de deelnemers te beschermen, werden alle gegevens die een deelnemer zouden
kunnen identificeren uit het bestand gelaten. Deze informatie is alleen beschikbaar bij het PIH.

3.6.2 Beschrijvende statistiek

Voor de continue variabelen worden volgende gegevens gerapporteerd: steekproefgrootte of totaal
aantal deelnemers (n), percentage deelnemers met meetwaarden boven de kwantificatielimiet (LOQ),
geometrisch gemiddelde met 95% betrouwbaarheidsinterval (Bl), percentielen (P5, P10, P25, P50,
P75, P90, P95). Het geometrisch gemiddelde wordt verkregen na terugtransformatie van de
gemiddelden van de natuurlijke logaritmische getransformeerde data. Voor binaire of categorische
variabelen wordt de frequentieverdeling over de categorieén gegeven aan de hand van aantal
deelnemers en percentage deelnemers

Bij de beschrijvende statistiek wordt rekening gehouden met de bescherming van persoonsgegevens
volgens de principes gepubliceerd door het Research Data Centres of the Federal Statistical Office en
de Statistical Offices of the Federal States in Duitsland®. Hierin wordt bepaald welke percentielen
kunnen worden weergegeven afhankelijk van de grootte van de onderzoeksgroep, zijnde:

e P50bijN26

e P25 toten met P75 bijN>12

e P10 tot en met P90 bij N = 30

e P5tot en met P95 bij N = 60

e P1tot en met P99 bij N =300

6 Research Data Centres of the Federal Statistical Office en de Statistical Offices of the Federal States (2017) Regulations on the analysis of microdata.
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3.6.3 Correlatieanalyses

Ter exploratie van associaties tussen continue en/of ordinale variabelen onderling werd gebruik
gemaakt van de Spearman rank correlatiecoéfficiént (die meer geschikt is dan de Pearson correlatie
in geval van niet-lineaire associaties). Correlaties tussen continue of ordinale variabelen enerzijds en
binaire variabelen anderzijds werden berekend a.d.h.v. de rank biserial correlatiecoéfficiént, en
correlaties tussen binaire variabelen a.d.h.v. de Phi coéfficiént.

3.6.4 Identificeren van determinanten van blootstelling

3.6.4.1 Regressiemodellen

Om de determinanten van blootstelling te onderzoeken, zijn in eerste instantie enkelvoudige
regressiemodellen uitgevoerd. Een enkelvoudig regressiemodel analyseert de relatie tussen een
afhankelijke variabele en één onafhankelijke variabele. De afhankelijke variabele kan bijvoorbeeld een
PFAS-component zijn en de onafhankelijke variabele het opleidingsniveau van jongeren.

Het is echter belangrijk om te benadrukken dat relaties die gevonden worden in een enkelvoudig
regressiemodel mogelijk niet meer significant zijn wanneer er een correctie wordt uitgevoerd voor
andere variabelen via een meervoudig regressiemodel. Bijvoorbeeld, de associatie tussen een PFAS-
component en het opleidingsniveau van jongeren kan verdwijnen wanneer het rookgedrag in rekening
wordt gebracht.

Als de afhankelijke variabele een continue variabele is, zoals de concentratie van een PFAS-
component, wordt een lineair regressiemodel gebruikt om te onderzoeken of het (geometrisch)
gemiddelde verschilt afhankelijk van de verklarende variabele.

Als de afhankelijke variabele daarentegen een binaire variabele is, bijvoorbeeld boven of onder de
kwantificatielimiet, wordt er gebruik gemaakt van een logistisch regressiemodel om te onderzoeken
of het voorkomen (percentage) van de uitkomst varieert met de verklarende variabele.

Voor lineaire regressie is de algemene vergelijking: E(y) = a + Bx
Voor logistische regressie is de algemene vergelijking: log(p / (1 - p)) = o + Bx

Hierbij is E(Y) de verwachte waarde van de afhankelijke continue variabele Y, a en B zijn de parameters
die de intercept en de ‘helling van de regressielijn’ bepalen, x is de waarde van de onafhankelijke
variabele, p is de kans op het optreden van een bepaalde gebeurtenis en score is de uitkomstcategorie
voor een ordinale uitkomst.

Voor de analyse van de determinanten van blootstelling werden de te onderzoeken determinanten
voor elke uitkomst vooraf vastgelegd in het statistische analyseplan. Er werden een groot aantal
associaties bestudeerd, zonder correcties voor multiple testing. Hierdoor neemt het risico op het
vinden van een vals-positief resultaat toe (type I-fout). Het is daarom belangrijk om deze resultaten
te repliceren en te verifiéren in andere studies en in de toekomst, om de validiteit van de bevindingen
te waarborgen en de mogelijkheid van toevallige bevindingen uit te sluiten.

De continue blootstellingmerkers worden getransformeerd volgens de natuurlijke logaritmische
functie voordat ze als responsvariabelen (Y) in de regressiemodellen worden gebruikt. Dit wordt
gedaan omdat de oorspronkelijke gegevens vaak niet normaal verdeeld zijn, wat kan leiden tot een
niet-normale verdeling van de residuen van het model. De resulterende gemiddelden zijn
geometrische gemiddelden en het effect van de determinanten wordt gekwantificeerd als een
multiplicatief effect ten opzichte van het referentieniveau van de categorische verklarende variabele
(bijvoorbeeld de fold change voor rokers ten opzichte van niet-rokers).
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In een logistische regressie wordt de associatie tussen de binaire uitkomst en de categorische
verklarende variabele gekwantificeerd door de odds ratio (OR) van een categorie ten opzichte van de
referentiecategorie te berekenen. Bijvoorbeeld, de OR van astma bij rokers versus niet-rokers.

3.6.4.2 GEE-modellen

In deze campagne konden meerdere kinderen uit hetzelfde gezin deelnemen aan het onderzoek. Een
regulier regressiemodel houdt geen rekening met de mogelijke afhankelijkheid tussen metingen van
deelnemers uit hetzelfde gezin, waardoor de schattingen van parameters en statistische inferentie
vertekend kunnen zijn. Om deze afhankelijkheid wel mee te nemen, werden de modellen uitgebreid
als een Generalized Estimating Equations (GEE) model. Bij een GEE-analyse worden de correlaties
tussen de metingen van deelnemers uit hetzelfde gezin gemodelleerd door een working correlatie
matrix te specifiéren. Er zijn verschillende correlatiestructuren mogelijk, maar in de analyses is er
gebruik gemaakt van een independence working correlation structure.

Het GEE-model is robuust voor het mis-specificeren van de correlatiestructuur en door het gebruik
van robuuste standaardfouten worden betrouwbare inferenties verkregen over de associatie tussen
de verklarende variabele en de uitkomstvariabele in de geclusterde data.

Er werd gekozen om een GEE-model te gebruiken in plaats van een mixed-effects model om de
afhankelijkheid van de gegevens van deelnemers van eenzelfde gezin in rekening te brengen, omdat
GEE-modellen eenvoudiger en sneller zijn bij grote datasets, vooral bij binaire of ordinale data. Een
GEE-model heeft een marginale interpretatie (in tegenstelling van een mixed-effects model dat een
conditionele interpretatie heeft). Een GEE-model beschrijft de gemiddelde populatie-respons als
functie van de covariaten; waarbij robuuste standaardfouten van de regressiecoéfficiénten worden
berekend. Een mixed model daarentegen, modelleert de correlaties tussen metingen van kinderen
binnen dezelfde familie door een random-effect per gezin. De interpretatie van de
regressiecoéfficiénten in het mixed-effects model is conditioneel op het gezin. Dit betekent dat de
gemiddelde verandering in de uitkomst voor een eenheidswijziging in de covariaten binnen hetzelfde
gezin beschreven wordt. Het GEE-model daarentegen beschrijft de gemiddelde verandering in
uitkomst voor alle deelnemers, ongeacht of ze tot hetzelfde gezin behoren of niet.

Voor het testen van mogelijke determinanten van PFAS-concentraties in milieustalen werden
traditionele lineaire en logistische regressie modellen gebruikt voor respectievelijk de continue en
binaire merkers (dus geen GEE-modellen), o.w.v. de kleine steekproefgroottes en een
verwaarloosbaar aantal individuen uit hetzelfde gezin.

3.6.4.3 Meervoudige regressiemodellen

Om het gecorrigeerd effect te evalueren van meerdere determinanten, wordt voor iedere biomerker
een meervoudig regressiemodel opgesteld. Meervoudige regressietechnieken worden gebruikt om de
afhankelijkheid van de merkers met twee of meer verklarende parameters gelijktijdig te onderzoeken.
Voor de PFAS-concentraties in serum werden verschillende determinanten sets getest (a.d.h.v. een
apart model voor iedere set): geografische ligging van het thuisadres, woongeschiedenis, gedrag van
de deelnemer, woonomgeving, en consumptie van lokale voeding. In deze modellen werd telkens
gecorrigeerd voor een aantal categorische basisvariabelen: leeftijd, geslacht, BMI, borstvoeding
gekregen, consumptie van vis bij warme maaltijd, en consumptie van graanproducten. De selectie van
de set van basisvariabelen en van de verschillende sets variabelen voor de onderzoeksvragen is
gebaseerd op het significantieniveau in de enkelvoudige regressies voor alle PFAS-merkers (p<0,20
voor meerdere PFAS-merkers). In sensitiviteitsanalyses werden sociaal-economische variabelen
toegevoegd aan het model. In de modellen voor lokale voeding werden daarenboven algemene
consumptie van eieren en groenten toegevoegd in sensitiviteitsanalyses.
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Alle variabelen van het basismodel en van de toegevoegde set van variabelen voor de specifieke
onderzoeksvraag blijven in het model behouden, ongeacht de p-waarde. Het was namelijk niet de
bedoeling om te komen tot finale modellen met de beste fit. De meervoudige modellen hadden wel
tot doel om variabelen te identificeren die een significante bijdrage kunnen leveren tot het verklaren
van de waargenomen spreiding van de PFAS-concentraties in de studiepopulatie, na correctie voor
andere relevante variabelen.

De analyses voor het testen van mogelijke determinanten van PFAS-concentraties in de milieustalen
werden beperkt tot enkelvoudige modellen (met slechts 1 onafhankelijke variabele per model)
omwille van de kleine steekproefgroottes.

3.6.5 Blootstelling-effect associaties

Voor de effectmerkers worden dezelfde statistische modellen gehanteerd als bij het bepalen van de
determinanten van blootstelling. Voor de continue effectmerkers (biomerkers en
gezondheidseffecten) wordt gebruik gemaakt van lineaire GEE-modellen. Voor de binaire merkers
worden logistische GEE-modellen gebruikt. Voor de ordinale merkers worden ordinale logistische
modellen gebruikt.

Als de afhankelijke variabele een continue variabele is, zoals de concentratie van een hormoon, wordt
een lineair regressiemodel gebruikt om te onderzoeken of het (geometrisch) gemiddelde verschilt
afhankelijk van de verklarende variabele.

Als de afhankelijke variabele daarentegen een binaire variabele is, zoals het hebben van een allergie,
wordt er gebruik gemaakt van een logistisch regressiemodel om te onderzoeken of het voorkomen
(percentage) van de uitkomst varieert met de verklarende variabele.

Voor ordinale gegevens, zoals bijvoorbeeld puberteitsontwikkeling gescoord in 3 categorieén, wordt
ten slotte gebruik gemaakt van een proportional-odds model om eventuele associaties met de
verklarende variabele te bestuderen.

Voor lineaire regressie is de algemene vergelijking: E(y) = a + Bx
Voor logistische regressie is de algemene vergelijking: log(p / (1 - p)) = o + Bx
Voor ordinale regressie is de algemene vergelijking: log(p(score <j) / (1 — p(score < j))) = aj + Bx

Hierbij is E(Y) de verwachte waarde van de afhankelijke continue variabele Y, a en B zijn de parameters
die de intercept en de ‘helling van de regressielijn’ bepalen, x is de waarde van de onafhankelijke
variabele, p is de kans op het optreden van een bepaalde gebeurtenis en score is de uitkomstcategorie
voor een ordinale uitkomst.

Voor de analyse van de blootstelling-effect associaties werden de te onderzoeken covariaten voor elke
uitkomst vooraf vastgelegd in het statistische analyseplan. Er werden een groot aantal associaties
bestudeerd, zonder correcties voor multiple testing. Hierdoor neemt het risico op het vinden van een
vals-positief resultaat toe (type I-fout). Het is daarom belangrijk om deze resultaten te repliceren en
te verifiéren in andere studies en in de toekomst, om de validiteit van de bevindingen te waarborgen
en de mogelijkheid van toevallige bevindingen uit te sluiten.

In regressiemodellen waar de verklarende variabele continu is, wordt de sterkte van de associatie
gekwantificeerd door de fold change in het geometrisch gemiddelde te presenteren wanneer de
verklarende variabele toeneemt van het 25e percentiel (P25) naar het 75e percentiel (P75). Voor
logistische regressiemodellen wordt de OR gegeven voor een verandering in de verklarende variabele
van P25 naar P75.
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Een overzicht van de confounders en covariaten en van de exclusieparameters die werden
opgenomen is per effectgroep weergegeven in Tabel 55.

Tabel 5: Overzicht van exclusieparamaters, confounders en covariaten per effectgroep

Effectgroep Confounders en covariaten

Bloedbeeld

Geslacht; leeftijd deelnemer op moment
van onderzoek - klassen; rondkomen met
het inkomen; herkomst?, BMI deelnemer
op moment van onderzoek - 3 klassen
volgens groeicurven; Geboortegewicht
kind licht (<2,5 kg); Passief roken thuis of
elders (tabak) of zelf roken

Exclusie parameters

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte; Inname van een hoge
dosis cortisone

Inflammatie en
immuunparameters

Geslacht; leeftijd deelnemer op moment
van onderzoek - klassen; rondkomen met
het inkomen; herkomst; BMI deelnemer
op moment van onderzoek - 3 klassen
volgens groeicurven; Geboortegewicht
kind licht (<2,5 kg); Passief roken thuis of
elders (tabak) of zelf roken

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte; Inname van een hoge
dosis cortisone

Genotoxiciteit

Geslacht; leeftijd deelnemer op moment
van onderzoek - klassen; rondkomen met
het inkomen; herkomst; BMI deelnemer
op moment van onderzoek - 3 klassen
volgens groeicurven; Geboortegewicht
kind licht (<2,5 kg); Passief roken thuis of
elders (tabak) of zelf roken; specifieke
graviteit urine

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte; Inname van een hoge
dosis cortisone

Allergie

Geslacht; leeftijd deelnemer op moment
van onderzoek - klassen;

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte; Ooit zelf gerookt hebben

Astma

Geslacht; leeftijd deelnemer op moment
van onderzoek - klassen;

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte; Ooit zelf gerookt hebben

Infectie

Geslacht; leeftijd deelnemer op moment
van onderzoek - klassen;

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte; Ooit zelf gerookt hebben

7 op basis van i) nationaliteit deelnemer bij geboorte, ii) huidige nationaliteit deelnemer, iii) geboortenationaliteit ouder 1, iv)
geboortenationaliteit ouder 2 Als1 van deze 4 niet-Belgisch is, dan buitenlandse herkomst (zie Herkomstmonitor 2015 en VRIND (uniforme
bevraging in Vlaanderen)
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Effectgroep

Confounders en covariaten

Leverfunctie

Geslacht; leeftijd deelnemer op moment
van onderzoek - klassen; Hoogste
opleiding in het huishouden- ouder 1 en
ouder 2 (dit zijn niet noodzakelijk de
biologische ouders)

Exclusie parameters

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte; Inname van een hoge
dosis cortisone; Ooit zelf gerookt
hebben; Voorbije 3 dagen drugs
gebruikt hebben

Cardiometabolische
parameters

Geslacht; leeftijd deelnemer op moment
van

onderzoek - klassen; Hoogste opleiding in
het huishouden - ouder 1 en ouder 2 (dit
zijn niet noodzakelijk de biologische
ouders)

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte; Inname van een hoge
dosis cortisone; Ooit zelf gerookt
hebben; Voorbije 3 dagen drugs
gebruikt hebben

Bloedvetten

Geslacht; leeftijd deelnemer op moment
van onderzoek - klassen; Hoogste
opleiding in het huishouden - ouder 1 en
ouder 2 (dit zijn niet noodzakelijk de
biologische ouders); Tijdstip van bloed
afname

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte; Inname van een hoge
dosis cortisone; Ooit zelf gerookt
hebben; Voorbije 3 dagen drugs
gebruikt hebben

Schildklierhormonen

leeftijd deelnemer op moment van
onderzoek - klassen; Actief sporten zodat
men bezweet of buiten adem is; Laatste
jaar COVID-19; Is deelnemer nuchter op
het ogenblik van het onderzoek?

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte

Geslacht; leeftijd deelnemer op moment
van onderzoek - klassen; Tijdstip van

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van

ADHD in de biologische familie van de
jongere

Nierfunctie bloedafname; Hoe vaak in vrije tijd buiten . .
. . . volgende chronische aandoeningen:
in de natuur of terrein met braakliggende L . .
schildklieraandoening, diabetes,
groen L
nierziekte
Momenteel behandeling met
Geslacht; leeftijd deelnemer op moment groeihormoon; Het nemen van
ADHD van onderzoek - klassen; Voorkomen van geneesmiddel voor 1 of meer van

volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte

Geslachtshormonen
Jongens

Leeftijd deelnemer op moment van
onderzoek - klassen; Geboortegewicht
kind licht (<2,5 kg); Kreeg kind
borstvoeding; Actief sporten zodat men
bezweet of buiten adem is; Laatste jaar
COVID-19; Is deelnemer nuchter op het
ogenblik van het onderzoek?

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte
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Effectgroep Confounders en covariaten Exclusie parameters

Puberteitsontwikkeling
jongens: binaire
eindpunt
J_PDS_BINAIR

Leeftijd deelnemer op moment van
onderzoek; Actief sporten zodat men
bezweet of buiten adem is; rondkomen
met het inkomen; Alcoholhoudende
dranken

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte

Puberteitsontwikkeling
jongens: binair
eindpunt
GEZICHTSBEHARING

Leeftijd deelnemer op moment van
onderzoek; Actief sporten zodat men
bezweet of buiten adem is; rondkomen
met het inkomen; Leeftijd moeder bij
bevalling kind; BMI deelnemer op moment
van onderzoek; Geboortegewicht kind in
klassen

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte

Puberteitsontwikkeling
Jongens: binair
eindpunt J_PDS_LFT

Leeftijd deelnemer op moment van
onderzoek - klassen

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte

Puberteitsontwikkeling
meisjes: binaire
eindpunten

Leeftijd deelnemer op moment van
onderzoek - klassen; Complicaties tijdens
zwangerschap die hospitalisatie of rust
noodzakelijk maakten; Vroeggeboorte ( <
37 weken); Actief sporten zodat men
bezweet of buiten adem is; Kreeg kind
borstvoeding

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte

Puberteitsontwikkeling
meisjes: continue
eindpunten

Vroeggeboorte ( < 37 weken); Actief
sporten zodat men bezweet of buiten
adem is

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte

Puberteitsontwikkeling
jongens en meisjes:
ordinale eindpunten

Geslacht; leeftijd deelnemer op moment
van onderzoek - klassen; rondkomen met
het inkomen; Complicaties tijdens
zwangerschap die hospitalisatie of rust
noodzakelijk maakten; Vroeggeboorte ( <
37 weken);

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte

Puberteitsontwikkeling
jongens: ordinale
eindpunten

leeftijd deelnemer op moment van
onderzoek - klassen; rondkomen met het
inkomen; Complicaties tijdens
zwangerschap die hospitalisatie of rust
noodzakelijk maakten; Leeftijd moeder bij
bevalling kind;

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte

Puberteitsontwikkeling
meisjes: ordinale
eindpunten

leeftijd deelnemer op moment van
onderzoek - klassen; rondkomen met het
inkomen; Complicaties tijdens
zwangerschap die hospitalisatie of rust
noodzakelijk maakten; Vroeggeboorte ( <
37 weken)

Momenteel behandeling met
groeihormoon; Het nemen van
geneesmiddel voor 1 of meer van
volgende chronische aandoeningen:
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte
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Effectgroep Confounders en covariaten Exclusie parameters

Momenteel behandeling met
. . .. roeihormoon; Het nemen van
Maturatie en groei: Geslacht; leeftijd deelnemer op moment & .
S geneesmiddel voor 1 of meer van
binaire eindpunten van onderzoek - klassen; rondkomen met . .
. . . volgende chronische aandoeningen:
jongens en meisjes het inkomen; R . .
schildklieraandoening, diabetes,
nierziekte
Geslacht; leeftijd deelnemer op moment Momenteel behandeling met
van onderzoek - klassen; Complicaties groeihormoon; Het nemen van
Maturatie en groei: tijdens zwangerschap die hospitalisatie of | geneesmiddel voor 1 of meer van
continue eindpunten rust noodzakelijk maakten; volgende chronische aandoeningen:
jongens en meisjes Geboortegewicht kind licht (<2,5 kg); schildklieraandoening, diabetes,
herkomst; Actief sporten zodat men nierziekte
bezweet of buiten adem is

3.7

VERGELIJKING MET TOETSINGSWAARDEN

Voor het vergelijken met de toetsingswaarden werd de proportie deelnemers berekend onder of
boven een bepaalde toetsingswaarde.

3.7.1 Toetsingswaarden voor PFAS in serum

Voor

een aantal van de PFAS-componenten werden door internationale instanties

gezondheidskundige richtwaarden of toetsingswaarden voor gehalten in serum afgeleid.

Deze toetsingswaarden kunnen worden onderverdeeld in 2 groepen:

Toetsingswaarden die toepasbaar zijn op zowel individuele als op groepsresultaten
Toetsingswaarden die enkel bedoeld zijn voor toepassing op groepsresultaten

Toepasbaar op groepsresultaten en individuele resultaten

Voor PFAS-toetsingswaarden in serum die toepasbaar zijn op zowel individuele resultaten als op
groepsresultaten zijn momenteel 2 systemen beschikbaar:

HBM-I en -ll waarden voor PFOS en PFOA, afgeleid door de Duitse HBM-commissie

Dit zijn aparte toetsingswaarden voor PFOS en PFOA in serum, die gekoppeld worden aan
adviezen voor acties die te ondernemen zijn door de bevoegde instanties. Deze werden voor
het eerst afgeleid in 2016 voor de HBM-I-waarden (16) en in 2020 voor de HBM-ll-waarden
(17). In 2021 werd een herziening gepubliceerd waarbij nieuwe wetenschappelijke inzichten
werden meegenomen (4, 18). De afleiding is gebaseerd op een uitgebreid literatuuronderzoek
van overwegend epidemiologische studies die werden aangevuld met proefdierstudies,
waarbij studies ook geévalueerd werden naar kwaliteit en relevantie voor toxiciteit bij de
mens. Dit resulteerde in verschillende ‘Points of Departure’ tussen blootstelling aan PFOS en
PFOA en kritische gezondheidseindpunten. Voor de afleiding van de HBM-I en -Il waarden
baseerde de Duitse HBM-Commissie zich dus niet op één kritische studie, maar op het geheel
van relevant bevonden studies.

Het is niet geheel duidelijk of de toetsingswaarden zijn afgeleid voor de lineaire vormen van
PFOS en PFOA of voor de combinatie van de lineaire en vertakte vormen. Contact met de
auteurs van de publicaties gaf hierover geen uitsluitsel. Uit voorzorg worden in de individuele
communicatie naar de deelnemers de resultaten van de lineaire + vertakte vormen getoetst
aan de HBM-I en -Il waarden. Deze aanpak werd bevestigd door verschillende Vlaamse en
internationale experten.
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De Duitse HBM-commissie heeft HBM-I en -ll waarden afgeleid voor verschillende
milieuvervuilende stoffen, waarbij over het algemeen geldt dat deze waarden kunnen
gebruikt worden op zowel populatieniveau als op individueel niveau.

Voor de afleiding van de HBM-II waarde voor PFOS en PFOA maken de auteurs (4) de
bemerking dat de onderliggende gegevens voor de afleiding geéxtrapoleerd werden naar
populatie-gerelateerde risico’s en dat de HBM-Il waarde niet met voldoende zekerheid
individuele risico’s kan inschatten. De Duitse HBM-Commissie geeft aan dat de Points of
Departure waarop de HBM-I en -1l waarden voor PFOS en PFOA gebaseerd zijn, niet kunnen
geinterpreteerd worden als een klinisch manifeste ziekte en dus evenmin kunnen gebruikt
worden om het risico op ziekte voor een individu te kaderen. De HBM-I en -Il waarden voor
PFOS en PFOA moeten bijgevolg vooral ingezet worden voor gezondheidskundige
interpretaties op populatieniveau. De HBM-I en -Il waarden hebben vooral een signaalfunctie
waarbij de HBM-I waarde beschouwd wordt als een controlewaarde of waarschuwingssignaal
en de HBM-Il waarde als een actiesignaal.

Een overzicht van de gezondheidseffecten die aan de basis liggen van de afleidingen, de
gezondheidskundige betekenis en aanbevolen acties zijn weergegeven in Tabel 6.

Tabel 6: Overzicht van de gezondheidseffecten aan de basis van de HBM-I en -Il waarden van de Duitse HBM-commissie, de
gezondheidskundige betekenis en de aanbevolen acties.

Gezondheidskundige Gezondheidseffecten waarop de Acties voor bevoegde instanties,
toetsingswaarden waarde gebaseerd is artsen en burgers
Uit Holzer, 2021: Geen acties nodig
Onder de HBM-I waarde In onze brieven: Deelnemers worden
geen verhoogde kans op aangeraden om de tips bij de
nadelige resultatenbrief te lezen om zo hun
gezondheidseffecten blootstelling aan PFAS laag te
houden.

e tijd tot zwangerschap,

e zwangerschapsvergiftiging,

e geboortegewicht,

e vetmetabolisme, immuunrespons
na vaccinatie,

o hormonale ontwikkeling,

e |eeftijd puberteit/menarche,

e start menopauze,

o schildkliermetabolisme

HBM-I waarde Duitse HBM-
commissie
Algemene bevolking

PFOS: 5 pg/l serum
PFOA: 2 pg/l serum
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Gezondheidskundige Gezondheidseffecten waarop de Acties voor bevoegde instanties,

toetsingswaarden waarde gebaseerd is artsen en burgers
Uit Holzer, 2021:

e Verhoogde
voorzorgsmaatregelen zijn
nodig.

e Onderzoek naar mogelijke
oorzaken, bronnen van

Tussen HBM-1 en HBM-II blootstelling inperken in de
Verhoogde kans op nadelige mate van het mogelijke en
gezondheidseffecten niet uit wenselijke.

te sluiten

Uit onze brieven: Deelnemers
worden aangeraden om de tips bij
de resultatenbrief toe te passen en
de checklist te raadplegen om
mogelijke bronnen in hun omgeving
(andere dan 3M) te proberen
identificeren.

HBM-Il waarde Duitse
HBM-commissie
Vrouwen van vruchtbare
leeftijd

PFOS: 10 pg/l serum
PFOA: 5 ug/l serum

e lager geboortegewicht en
ontwikkelingstoxiciteit,

e verminderde vruchtbaarheid,

e verminderde antilichaamrespons,

e verhoogde cholesterol (LDL en
totaal),

De rest van de bevolking e type ll diabetes

PFOS: 20 pg/l serum
PFOA: 10 pg/l serum

Uit Schumann, 2021:
e Bronnen identificeren
e Blootstelling stoppen
e  Medisch-milieukundige
opvolging voorzien

Uit onze brieven: Deelnemers
worden aangeraden om de tips bij
de resultatenbrief toe te passen en
de checklist te raadplegen om
mogelijke bronnen in hun omgeving
(andere dan 3M) te proberen
identificeren.

Er wordt een consultatie
aangeboden met een milieu-arts of
milieukundige voor advies op maat.
Bezoek aan de huisarts indien nog
andere risicofactoren aanwezig zijn
of bij zwangerschap.

Boven HBM-II

Verhoogde kans op nadelige
gezondheidseffecten op
lange termijn mogelijk
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e Een onder- en bovengrens voor de som van 7 PFAS, gepubliceerd door de National

Academies Science, Engineering and Medicine in de Verenigde Staten in 2022 (19).
Dit zijn toetsingswaarden voor de som van 7 PFAS (MePFOSAA, PFOAwta, PFNA, PFDA,
PFUNDA, PFHXS en PFOSiotaal) in serum, gekoppeld aan adviezen voor artsen voor verdere
opvolging van de personen in kwestie (Tabel 7). Voor het bepalen van de onder- en
bovengrens baseerde deze Amerikaanse commissie zich op de HBM-I en -ll waarden voor
PFOS en PFOA van de Duitse HBM-commissie, namelijk de laagste HBM-I waarde als
ondergrens en de hoogste HBM-II waarde als bovengrens. Voor het selecteren van de som
van de 7 PFAS-componenten en van de gezondheidseindpunten die door de artsen moeten
worden opgevolgd baseerde de Amerikaanse commissie zich op een uitgebreide
literatuurstudie, waarbij de verschillende studies geévalueerd werden en onderverdeeld in
vier categorieén. De gezondheidseffecten waarop de adviezen voor de artsen gebaseerd zijn,
omvatten:

- verminderde antilichaam respons in kinderen en volwassenen

- dyslipidemia in kinderen en volwassenen

- verminderde groei bij foetus en kinderen

- verhoogd risico op nierkanker bij volwassenen
Deze aan onder- en bovengrenzen gekoppelde adviezen zijn dus bedoeld om huisartsen
ondersteuning te bieden bij het interpreteren van PFAS-serumwaarden voor de verdere
gezondheidskundige opvolging van hun patiénten.
De boven- en ondergrens vallen samen met de HBM-I en -l waarden van de Duitse HBM-
commissie, daarom zal verder in rapport getoetst worden aan de HBM-I en -Il waarden, maar
niet aan deze Amerikaanse boven- en ondergrens.

Tabel 7: Overzicht van de gezondheidskundige betekenis en de aanbeveling voor medische opvolging voor de onder- en

bovengrens voor de som van 7 PFAS die werd gepubliceerd door de National Academies Science, Engineering and Medicine
in de Verenigde Staten (2022).

Gezondheidskundige Aanbevelingen voor artsen voor medische waakzaamheid

toetsingswaarden
Onder de ondergrens
Geen verhoogde kans op nadelige | Gebruikelijke standaard zorg
gezondheidseffecten

Ondergrens som 7 PFAS - Algemene bevolking - 2 pg/I
Vermindering van de blootstelling stimuleren als bronnen werden

Tussen onder- en bovengrens geidentificeerd.

Verhoogde kans op nadelige Screening voor dyslipidemia (1x tussen 9 en 11 jaar, vanaf 20 jaar elke
gezondheidseffecten niet uit te 4-6 jaar)

sluiten, vooral in gevoelige Screening voor hoge bloeddruk bij zwangerschap

groepen Screening voor borstkanker op basis van leeftijd en andere

risicofactoren

Bovengrens som 7 PFAS - Algemene bevolking - 20 ug/ul

Vermindering van de blootstelling stimuleren als bronnen werden
geidentificeerd.

Boven bovengrens Screening voor dyslipidemia vanaf 2 jaar oud

Verhoogde kans op nadelige Schildklierfunctie testen via TSH vanaf 18 jaar

gezondheidseffecten Screenen voor symptomen van nierkanker vanaf 45 jaar
Sceenen voor symptomen van testiskanker en colitis ulcerosa vanaf 15
jaar
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Toepasbaar op groepsresultaten
Onderstaande toetsingswaarde is enkel bedoeld voor aftoetsing op populatieniveau.

e De Europese Voedingsveiligheid Autoriteit EFSA (2020) heeft een toelaatbare wekelijkse
inname (TWI) voor de som van 4 PFAS-componenten (PFNA + PFOA + PFHxS + PFOS) afgeleid,
die werd omgerekend naar een toetsingswaarde van 6,9 pg/l in serumTabel 8. De basis voor
deze toetsingswaarde is een Duitse studie waar bij kinderen van 1 jaar oud een vermindering
met 10% van de antilichaamreactie op een vaccinatie tegen difterie werd vastgesteld bij
serumwaarden aan de som van deze 4 PFAS bij deze kinderen vanaf 17,3 pg/l serum. Deze
serumwaarde bij kinderen werd door EFSA omgerekend naar een toelaatbare wekelijkse
inname (TWI) door een moeder die 1 jaar lang borstvoeding geeft aan haar kind, die dan werd
omgerekend naar een overeenkomstige concentratie in serum van die moeder, welke dan
vastgelegd werd op 6,9 pg/l serum bij de moeder. Dit wordt beschouwd als een aanvaardbaar
risico bij een moeder die een jaar borstvoeding geeft om haar kind te beschermen tegen
gezondheidseffecten.

Ook hier wordt in het document zelf niet expliciet vermeld of de som van de 4 PFAS van
toepassing is op de lineaire vormen, dan wel op de totale (lineair + vertakt) vormen van de
PFAS-componenten. Ook de studie die aan de basis ligt van de EFSA-afleiding vermeldt niet of
er ook vertakte vormen werden gemeten. Op advies van verschillende Vlaamse en
internationale experten werd besloten om uit voorzorg zowel de som van de lineaire
componenten, als de som van de totale componenten (PFNA + PFOAttaal + PFHXStotaal +
PFOSiotaal) te vergelijken met de EFSA-toetsingswaarde. Dit is eveneens in overeenstemming
met het vorige bloedonderzoek (2021) in deze regio.

Volgens EFSA wijst overschrijding van deze berekende toetsingswaarde door het gemiddelde
of de P95 van een studiepopulatie op mogelijke gezondheidsproblemen in de populatie.

Tabel 8: Overzicht van de gezondheidskundige betekenis en de onderliggende gezondheidseffecten voor de afgeleid EFSA-
waarde voor de som van 4 PFAS.

Gezondheidskundige Gezondheidseffecten waarop .
. ) Betekenis:
toetsingswaarden de waarde gebaseerd is:

Onder deze waarde wordt volgens de
EFSA toetsingswaarde serum e verminderde huidige kennis geen
Algemene bevolking immuunrespons na gezondheidsschade verwacht. De
som PFOA, PFNA, PFHxS en PFOS: vaccinatie bij waarde beschermt ook tegen andere
6,9 ug/l serum nakomelingen schadelijke gezondheidseffecten dan
de hiernaast opgesomde.

De EFSA-toetsingswaarde en de HBM-I en -Il waarden van de Duitse HBM-Commissie dienen dus
hoofdzakelijk gebruikt te worden in het kader van screening op populatieniveau. De HBM-Il waarde
dient in principe wel om gegevens te identificeren waarbij reden is tot bezorgdheid omdat
gezondheidsschade kan optreden, zeker voor individuen die reeds andere onderliggende oorzaken
hebben waardoor ze extra gevoelig zijn. Maar specifiek voor PFOS en PFOA geeft de Duitse HBM-
commissie aan dat deze toetsingswaarden niet kunnen gehanteerd worden om individuele risico’s in
te schatten. In de communicatie met de deelnemers worden deze toetsingswaarden wel gebruikt om
de deelnemers te voorzien van een persoonlijk advies op basis van hun eigen resultaten voor PFOS en
PFOA.
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3.7.2 Toetsingswaarden voor PFAS in bodem

In opdracht van OVAM werd een voorstel uitgewerkt voor toetsingswaarden en streefwaarden voor
PFOS en PFOA in bodem (20). Dit voorstel werd aangepast naar een tijdelijk handelingskader voor
milieucompartimenten en door de opdrachthouder voor de aanpak van de PFAS-problematiek
voorgelegd aan de Vlaamse regering. De in april 2022 vastgelegde tijdelijkbodemsaneringsnormen in
bodem bedragen 3,8 ug/kg droge stof voor PFOS:otaal €N 4,3 pg/kg droge stof voor PFOA:otaal €N Zijn
momenteel nog steeds van kracht. In november 2022 werd een voorstel voor herziening ingediend
(Bindend normenkader voor PFOS en PFOA) (21). Dit resulteert in bodemsaneringnormen van 4,9
ug/kg droge stof voor PFOSotaal €n 7,9 pg/kg droge stof voor PFOAta. De Vlaamse Regering keurde
op 16 december 2022 (22) in eerste lezing een besluit goed met een tijdelijk handelingskader voor het
gebruik van PFAS-houdende bodemmaterialen in het kader van grondverzet. Het besluit werd
voorgelegd aan de MINA-raad en de SERV voor advies. Een tweede principiéle goedkeuring door de
Vlaamse Regering vond plaats op 31 maart 2023. Daarna werd het besluit naar de Raad van State
gestuurd die 30 dagen tijd heeft om een advies te geven. De datum van in werkingtreding is nog niet
gekend.

De streefwaarden zijn gebaseerd op de 90 percentielwaarden (P90) van 50 PFAS-onverdachte
bodems in Vlaanderen en worden beschouwd als achtergrondwaarden. Deze bedragen 1,5 pg/kg
droge stof voor PFOSot.a €n 1 pg/kg droge stof voor PFOAwtaal.

3.7.3 Toetsingswaarden voor PFAS in eieren, groenten en fruit

Sinds 1 januari 2023 legt de verordening (EU) 2022/2388 (23) de maximaal toelaatbare gehalten vast
voor PFOSiotaal, PFOAotaal, PFNAtotaal, PFHXStotaa €n de som van deze 4 PFAS in levensmiddelen van
dierlijke oorsprong. Deze zijn gebaseerd op de 95 percentielwaarden (P95) gemeten door de
Europese Voedselveiligheid Autoriteit (EFSA) in levensmiddelen en met toepassing van het ALARA-
principe (As Low As Reasonably Achievable).

Er ligt dus geen gezondheidskundige afleiding aan de basis. De maximale toelaatbare gehalten die
specifiek voor commerciéle eieren werden vastgelegd zijn weergegeven in Tabel 9. Eieren die deze
maximumgehalten overschrijden, mogen niet in de handel gebracht worden en mogen ook niet als
ingrediént voor andere producten worden gebruikt. Er zijn geen toetsingswaarden gekend specifiek
voor eieren van eigen kippen.

Tabel 9: Maximale toelaatbare PFAS-gehalten in commerciéle eieren volgens Europese verordening EU 2022/2388.

Toetsingswaarde in eieren
(ng/kg vers gewicht)

PFOAtotaal 0,3
PFNAotaal 0,7
PFHXStotaal 0,3
PFOStotaal 1,0

Voor groenten en fruit zijn er momenteel nog onvoldoende recente PFAS-metingen beschikbaar in
commerciéle voeding om maximumgehalten vast te kunnen leggen. Alle Europese lidstaten werden
daarom opgeroepen om PFAS-gehalten in levensmiddelen te monitoren, gedurende de jaren 2022-
2025. In afwachting van de maximumgehalten werden indicatieve niveaus opgesteld?.

8 https://www.health.belgium.be/sites/default/files/uploads/fields/fpshealth theme file/220831 europese maximumgehalten voor pfas-
verontreiniging in levensmiddelen final.pdf
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Voor groenten en fruit zijn deze volgende:
e PFOA: 0,010 pg/kg
e PFNA: 0,005 pg/kg
e PFHxS: 0,015 pg/kg
e PFOS: 0,010 pg/kg

Omdat dit momenteel nog indicatieve niveaus zijn en geen bekrachtigde toetsingswaarden, worden
onze resultaten in groenten en fruit hier momenteel nog niet mee vergeleken.

3.8 MODELBEREKENINGEN

Het doel van de blootstellingsbepaling is om met de beschikbare gegevens in deze HBM-studie de
belangrijkste blootstellingsroutes voor een aantal PFAS in kaart te brengen. Deze doelstelling wordt
opgesplitst in twee deelaspecten:
1) het voorspellen van de externe orale blootstelling op basis van de huidige bodem- en
stofingestie en de consumptie van lokaal geteelde groenten en eieren, en
2) het voorspellen van de interne blootstelling (= gehalten in het bloedserum) op basis van de
externe orale blootstelling (punt 1) om zo een vergelijking met de humane biomonitoring
resultaten mogelijk te maken voor 2 PFAS, nl. PFOS en PFOA.

Om beide onderzoeksvragen te kunnen beantwoorden werden verschillende benaderingen
uitgewerkt die de blootstelling vanuit een verschillend perspectief belichten en bijdragen tot het
globale beeld dat we kunnen vormen van de blootstelling. De focus voor alle analyses ligt in deze
HBM-studie op de orale blootstellingsroute omdat deze route algemeen wordt aangenomen als
dominante route voor de blootstelling aan de meeste PFAS (24, 25, 26).

Omdat er te weinig concrete informatie is over de uitstoot van PFAS door 3M vd6r en na 2000 en de
impact op de omgevingslucht en er nog te weinig kennis is met betrekking tot de afbraak van andere
PFAS (precursoren) tot PFOS en PFOA in zowel milieucompartimenten als in serum, kan de impact van
het verleden niet meegenomen worden in de modellering.

Voor het bepalen van de externe orale blootstelling van de adolescenten in deze studie wordt voor de
belasting in het verleden (voorbije 15 jaar) verondersteld dat deze niet gewijzigd is en gelijk is aan de
huidige belasting of m.a.w. gerelateerd is aan de huidige concentraties die in het kader van deze studie
werden vastgesteld in de verschillende milieucompartimenten (bodem, groenten, eieren en huisstof).

De inhalatoire blootstelling via de huidige bodemverontreiniging ligt volgens de berekeningen veel
lager ten opzichte van de orale blootstelling (factor 100 lager) en dit wijzigt nauwelijks rekening
houdend met de eerste resultaten van de monitoring van de omgevingslucht in Zwijndrecht (daterend
van 2021). Deze conclusie geldt voor de zone ‘Zwijndrecht (1,5 — 3 km)’ waarbij rekening werd
gehouden met de huidige meetwaarde van de buitenlucht voor meetlocatie ZD01 (1,7 km ten Z-ZW
van de Oosterweelwerf). Voor de overige zones is er geen informatie beschikbaar voor de
omgevingslucht.

S-Risk houdt geen rekening met het gebruik van PFAS-houdende sprays en andere producten die een
impact kunnen hebben op de luchtkwaliteit (binnenluchtconcentratie). Er werden in de studie noch
binnenluchtmetingen, noch buitenluchtmetingen uitgevoerd. Dit aspect werd dus niet meegenomen
in de modellering.
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Momenteel is rond dit laatste nog weinig gekend, maar dit is een aspect dat onderzocht wordt in het
PARC-project®. Van zodra er nieuwe inzichten zijn en de externe blootstelling via deze weg beter kan
ingeschat worden, kan dit ook meegenomen worden bij het modelleren van de interne blootstelling
in de toekomst.

Naast de orale en inhalatoire blootstelling is er nog de dermale blootstelling. Ook deze blootstelling
ligt veel lager ten opzichte van de blootstelling via de orale route (ongeveer een factor 10° lager). S-
Risk houdt geen rekening met het gebruik van PFAS-houdende cosmetica en dergelijke. Ook dit aspect
wordt nader onderzocht in het PARC-project. Van zodra er nieuwe inzichten zijn en de externe
blootstelling via deze weg beter kan ingeschat worden, kan ook dit aspect meegenomen worden bij
het modelleren van de interne blootstelling in de toekomst.

Enkele andere beperkingen/uitgangspunten gerelateerd aan het bepalen van de externe orale
blootstelling met S-Risk zijn:

e S-Risk houdt standaard geen rekening met concentraties in fruit en noten en werd hiervoor
niet aangepast.

e S-Risk houdt enkel rekening met de consumptie van eieren van eigen kweek in het scenario’s
‘kippenren’ en ‘'moestuin en kippenren’. Er wordt vanuit gegaan dat er geen vlees of melk
geconsumeerd wordt van eigen kweek. Inname via lokaal geproduceerd vlees en melk wordt
nooit meegenomen in de scenario’s voor residentieel wonen. Dit wordt enkel meegenomen
in het agrarisch scenario. Vermits het hier gaat om adviezen voor de algemene bevolking
(waarbij consumptie van eigen gekweekt viees en melk zeer weinig courant is) worden in deze
scenario’s consumptie van melk en vlees buiten beschouwing gelaten.

e S-Risk houdt geen rekening met een eventuele verhogingen in leidingwater afkomstig van de
drinkwaterleverancier. Leidingwater (aan de kraan) werd niet geanalyseerd. Uit de resultaten
van de VMM-studie (27) ter beschikking gekomen tijdens de uitvoering van deze HBM-studie
blijkt echter dat de concentraties in leidingwater hoger kunnen zijn dan deze die werden
meegenomen in de S-Risk berekeningen. De impact op de blootstelling werd aangetoond in
bijlage 4.

In het kader van de blootstellingsberekeningen werden in eerste instantie 6 zones gedefinieerd
rondom 3M te Zwijndrecht, op basis van de ligging van het thuisadres van de deelnemers:
1. Kallo

2. Melsele

3.

4. Zwijndrecht 1,5-3 kmtenZvan 3M
5. Burcht tenZvan E17

6. Antwerpen ten O van 3M

onvoldoende representatieve bodem-, ei- of groentestalen werden genomen. De
deelnemers lagen onvoldoende verspreid over deze woonzone.

Dit is niet voorzien in deze studie.
Voor deze woonzone ‘Zwijndrecht (< 1,5 km)’ werden in het kader van deze studie bijgevolg geen
blootstellingsberekeningen uitgevoerd.

° https://www.eu-parc.eu/
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Voor de verschillende zones worden telkens volgende 6 blootstellingsscenario’s (levensstijlen)
doorgerekend vertrekkende van het standaardscenario ‘wonen met moestuin’ met het S-Risk model
versie 1.3.3 (https://s-risk.be/en):

1. Siertuin Wonen zonder moestuin en zonder kippenren

2. Moestuin Wonen met moestuin en zonder kippenren

3. Kippenren 2 ei Wonen zonder moestuin en met kippenren (2 ei°/week)

4. Kippenren 100% ei Wonen zonder moestuin en met kippenren (100% ei®/week)
5. Moestuin en kippenren 2 ei Wonen met moestuin én kippenren (2 ei’/week)

6. Moestuin en kippenren 100% ei Wonen met moestuin én kippenren (100% ei®/week)

o

: eieren van eigen kweek

° Voor de scenario’s waarbij de consumptie van eieren een rol speelt worden telkens 2 berekeningen
uitgevoerd, waarbij het aantal eieren dat de adolescenten (10-15 jaar) consumeren verschillend is, nl.:
e 2 ei: waarbij de consumptie van de 4 geconsumeerde eieren het aantal afkomstig van eigen
kweek beperkt is tot 2 eieren naar analogie met het advies betreffende dioxines (28).
e 100% ei: waarbij alle eieren die geconsumeerd worden afkomstig zijn van eigen kweek. Voor
adolescenten is dit in S-Risk gelijk aan ~ 4 eieren per week.

Voor de verschillende milieucompartimenten (bodem, huisstof, groenten en eieren) werd een
overzicht gemaakt van de data die per zone beschikbaar zijn en werden de gemiddelde concentraties
geselecteerd voor de blootstellingsberekeningen met S-Risk.

Voor de zones Kallo, Burcht en Antwerpen bleken er onvoldoende metingen in groenten te zijn om
een betrouwbaar scenario ‘wonen met moestuin’ of ‘wonen met moestuin én kippenren’ door te
rekenen. Enkel voor de zones Zwijndrecht en Melsele werden aldus berekeningen uitgevoerd voor
moestuin en ook deze zijn gebaseerd op een zeer beperkte dataset waardoor de resultaten met de
nodige voorzichtigheid geinterpreteerd dienen te worden.

Voor de zone Antwerpen zijn ook onvoldoende metingen in eieren beschikbaar. Voor deze zone zijn
enkel bodem-, stof- en serumstalen beschikbaar om blootstellingsberekeningen uit te voeren.

Er werd beslist om de externe blootstellingsberekeningen met S-Risk niet alleen voor PFOSiotaal €N
PFOAwta® Uit te voeren, maar ook voor de 2 overige EFSA PFAS (29), zijnde PFNA en PFHXStotzal, €N
voor PFBA en PFDA. Deze keuze werd gemaakt op basis van de resultaten van de statistische analyse
m.b.t. determinanten van PFAS in serum die uitgevoerd werd in deze studie (§ 4.6). Bovendien zijn dit
ook in serum de 6 meest voorkomende PFAS (§ 4.2.1). Voor PFBA resulteerde de analyse in lagere
serumgehalten bij het eten van kippeneieren, wat verschillend is van andere PFAS en een associatie
tussen hogere PFBA-serumgehalten en het eten van groenten uit eigen tuin. Hogere PFDA-
serumgehalten zijn geassocieerd met eten van eieren van eigen kippen, maar ook met eten van eieren
in het algemeen, PFNA in serum geeft de meeste associaties met commerciéle voeding: eieren, vis,
groenten en graanproducten, maar ook met eieren van eigen kippen.

Om voor deze 4 bijkomende PFAS-blootstellingsberekeningen te kunnen uitvoeren — naar analogie
met PFOSiotaal €n PFOAwwa — Werden gegevens voor achtergrondblootstelling via voeding en
achtergrondconcentraties in S-Risk ingevoerd.

10 Deze zitten sinds 3/04/2022 in S-Risk als PFOS EFSA 2020 en PFOA EFSA 2020.
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In een volgende stap werd met behulp van het Merlin-Expo model de interne blootstelling begroot.
Dit is enkel mogelijk voor PFOSiotaal €N PFOAiotaa, daar er enkel voor deze 2 PFAS reeds
parameterwaarden beschikbaar zijn om deze berekeningen uit te voeren. De berekeningen met
Merlin-Expo starten vanaf een leeftijd van 1 jaar. De eventuele blootstelling tijdens borstvoeding
wordt dus niet meegenomen. Hierover is momenteel onvoldoende informatie beschikbaar om dit wel
te kunnen meenemen.

De resultaten voor de externe en interne blootstelling worden afzonderlijk besproken in § 4.11.

Meer gedetailleerde informatie over de gebruikte data, de toepassing van de modellen S-Risk en
Merlin-Expo en de gevolgde werkwijze kan teruggevonden worden in bijlage 4.
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4 RESULTATEN EN DISCUSSIE

4.1 BESCHRIVING VAN DE STUDIEPOPULATIE

4.1.1 Respons

In totaal werden 2674 uitnodigingen verstuurd naar jongeren van 2006 tot en met 2009 die in het
studiegebied wonen: 1296 uitnodigingsbrieven werden bezorgd aan jongeren geboren in 2007 en
2008; 1378 uitnodigingsbrieven aan jongeren geboren in 2006 en 2009. Voor de jongeren geboren in
2007 en 2008 werd enkele weken later een rappel gestuurd.

377 ingestuurde toestemmingen werden ontvangen, en van deze 377 voldeden 331 aan de
inclusiecriteria namelijk toestemming geven voor het HBM-onderzoek, minstens 5 jaar in het
studiegebied wonen, en niet op internaat verblijven.

303 jongeren werden onderzocht op 12 onderzoeksdagen die plaatsvonden tussen 28 juni 2022 en 31
augustus 2022 op de centrale onderzoekslocaties in de gemeenten.

De overige potentiéle deelnemers die aan de inclusiecriteria voldeden maar ten slotte niet werden
onderzocht, hadden hiervoor verschillende redenen o.a. te zware procedure, niet meer beschikbaar
op de onderzoeksdagen, ziek op de onderzoeksdag, uiteindelijk niet komen opdagen, niet bereikbaar
om een afspraak te maken, etc.

In Figuur 4 wordt de spreiding van de 303 jongeren per gemeente weergegeven. Zo kwamen van de

303 jongeren 44 deelnemers (15%) uit Antwerpen, 166 deelnemers (55%) uit Zwijndrecht en Burcht
en 93 deelnemers (31%) uit Beveren, Melsele en Kallo.

Aantal deelnemers (en %) per gemeente

Antwerpen 44 (15%)

Zwijndrecht - Burcht 166 (55%)

Beveren - Melsele - Kallo 93 (31%)

Figuur 4: Aantal deelnemers (en %) per gemeente

4.1.2 Karakteristieken van de studiepopulatie

De gegevens verzameld met de vragenlijsten laten toe om de kenmerken van de onderzoeksgroep in
kaart te brengen. De totale onderzoeksgroep bestaat uit 303 deelnemers. Een volledig overzicht van
deze kenmerken is terug te vinden in bijlage 5.
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4.1.2.1 Demografische en sociaal-economische kenmerken:
De onderzoeksgroep bevat jongeren van 12 tot en met 17 jaar. De meerderheid van de jongeren
behoort tot de leeftijdsgroep van 12,5 tot 14,5 jaar (41 %) (Figuur 5). De onderzoeksgroep omvat iets
meer meisjes (51 %) dan jongens (49 %) (Figuur 5).

Aantal deelnemers (en %) volgens

Aantal deelnemers (en %) per
(en %) p biologisch geslacht

leeftijdscategorie

12,5 tot en met 14,5 jaar 125 (41 %)
Meisjes 155 (51 %)
14,5 tot en met 15,5 jaar _ 106 (35 %)

Jongens
15,5 tot en met 17 jaar - 72 (24 %) &

Figuur 5: Aantal deelnemers (en %) per leeftijdscategorie (links) en volgens biologisch geslacht (rechts)

148 (49 %)

Het percentage van jongeren in de onderzoeksgroep die een ASO, TSO of KSO, of BSO-studierichting
volgt is 75 %, 19 % en 6 %, respectievelijk (bijlage 5 studiepopulatie).

De meerderheid van de jongeren heeft een gezinssituatie met als hoogste opleiding een diploma van
hoger onderwijs of universiteit (79,5 %), kan comfortabel leven met het beschikbare inkomen (65,4
%) en is van Belgische herkomst (83,2 %) (Figuur 6). De sociaal kwetsbare groepen zijn minder goed
vertegenwoordigd in de onderzoeksgroep.

Aantal deelnemers (en %) volgens sociaal-economische
positie

=

Hoogste opleiding in het huishouden (n en %)
geen diploma of lager secundair onderwijs I 9 (3 %)
hoger secundair onderwijs - 52 (17,2 %)
hoger onderwijs 241 (79,5 %)
ontbrekende antwoorden 1(0,3%)
€ Rondkomen met het inkomen (n en %)
heel erg moeilijk tot moeilijk I 8(2,6 %)
lukt om rond te komen _ 90 (29,7 %)
lukt om comfortabel te leven 198 (65,4 %)
ontbrekende antwoorden I 7(2,3%)

. O Herkomst via nationaliteit (n en %)
ﬁ Belgische herkomst 252 (83,2 %)
EU-herkomst [ 25 (8,2 %)
niet-EU-herkomst - 22 (7,3 %)
ontbrekende antwoorden I 4(1,3%)

Figuur 6: Aantal deelnemers (en %) volgens drie factoren van sociaal-economische positie: hoogste opleiding in het
huishouden, rondkomen met het inkomen en herkomst via geboortenationaliteit.
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Enkele sociaal-economische kenmerken zijn tevens beschikbaar op gemeenteniveau. Door voor deze
kenmerken de verdeling in de onderzoeksgroep te vergelijken met de verdeling op gemeenteniveau,
verkrijgen we informatie over de representativiteit van de onderzoeksgroep. Hierbij dient wel worden
opgemerkt dat deze studie niet tot doel had om een onderzoeksgroep die representatief is voor de
bevolking te rekruteren.

In Tabel 10 wordt een vergelijking gemaakt tussen de jongeren uit de onderzoeksgroep en de cijfers
voor de gemeenten Zwijndrecht, Beveren en Antwerpen. Voor herkomst worden ook aparte cijfers
gegeven voor het deel Linkeroever. Hierbij kunnen we vaststellen dat onze deelnemersgroep een
groter aandeel deelnemers bevat in het ASO, een hoger aandeel die aangeven comfortabel te kunnen
leven met het gezinsinkomen en een hoger aandeel deelnemers van Belgische herkomst, vergeleken
met de gemeentelijke cijfers. Voor buitenlandse herkomst is de verdeling in onze deelnemersgroep
wel vergelijkbaar met de verdeling in de gemeente Beveren. Toch kunnen we besluiten dat de sociaal
kwetsbare groep over het algemeen ondervertegenwoordigd is in onze deelnemersgroep.

Tabel 10: Vergelijking van de verdeling in de onderzoeksgroep met de verdeling in de gemeenten Zwijndrecht, Beveren en
Antwerpen voor enkele demografische kenmerken.

Deze studie Gejneente Gemeente Antwerpen
Zwijndrecht Beveren
Onderwijsvorm deelnemer (2021-2022)3 (2021-2022)3 (2021-2022)3
ASO 75% 37% 37% 37%
TSO + KSO 19% 36% 35% 31%
BSO 6% 27% 28% 31%
:;T;T?:f:smet het inkomen (%) (Ciffers 2020)* | (Cijfers 2020)* | (Cijfers 2020)*
Heel erg moeilijk tot moeilijk 3% 13 % 12% 18%
Lukt om rond te komen 30% 38% 39% 39%
Lukt om comfortabel te leven 67 % 49 % 49% 43%
. . - (Cijfers 2022)
?::::In:\itz‘g; nationaliteit (%) (Cijfers 2022)? (Cijfers 2022)? Ahtwerpenz/
Linkeroever®
Belgische herkomst 84 % 71,6 % 83,2% 45,4% [ 43,8%
Buitenlandse herkomst - EU 8% 9,3% 8,1% 15%/ 8,7%
Buitenlandse herkomst — niet-EU 7% 19,1% 8,7% 39,6% / 47,5%

! Bron: Gemeente-Stadsmonitor. Jouw gemeentescan. Zwijndrecht, Beveren 26 januari 2023, Antwerpen 25 januari 2023
(30); 2 Gemeente-Stadsmonitor. Jouw Lokale Integratiescan. 7 oktober 2022 (31); 3
https://provincies.incijfers.be/dashboard/dashboard geraadpleegd op 22 maart 2023 (32)

Persoonlijke kenmerken:

De meerderheid van de jongeren heeft een normaal gewicht (76 %) (Figuur 7).
50 % van de jongeren is het eerste kind van de biologische ouders (bijlage 5 studiepopulatie).
Ook heeft de meerderheid van de jongeren borstvoeding gekregen (80 %) (bijlage 5 studiepopulatie).
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Aantal deelnemers (en %) volgens
gewichtsstatus

27
(9 %)

(76 %)
. 46
overgewicht -
& (15 %)

Figuur 7: Aantal deelnemers (en %) volgens gewichtsstatus op basis van de Body Mass Index (BMI)

ondergewicht

4.1.2.2 Geografische kenmerken:
Wat betreft afstand van de woning van de jongeren tot het centrum van de 3M-site, woont de
meerderheid in de perimeter van 3 -5 km (58,4 %). Zo’n 9,3 % van de jongeren woont in de perimeter
van 1,5 km ten opzichte van 3M. De overige jongeren wonen in de perimeter 1,5 — 3 km (32,3%) .
(Figuur 8).

Aantal deelnemers (en %) per perimeter t.o.v. 3M

perimeter 1,5 km 28 (9,3 %)
perimeter 1,5 - 3 km 98 (32,3 %)

perimeter 3 - 5 km 177 (58,4 %)

Figuur 8: Geografische weergave van de perimeter 1,5 km, de perimeter 1,5 — 3 km en de perimeter 3 — 5 km rond de 3M
site, met aantal (en %) deelnemers per perimeter.

De meerderheid van de deelnemers woont ten zuiden van 3M, met 40 % ten zuidoosten en 55 % ten
zuidwesten. Slechts 5% van de deelnemers woont ten noorden van 3M (bijlage 5 studiepopulatie).

Op basis van de geografische ligging van het thuisadres van de deelnemers kunnen we echter zes
clusters of geografische groepen onderscheiden die niet strikt volgens de windrichting zijn
onderscheiden (Figuur 9). Deze zes geografische clusters zijn: cluster ‘Kallo’ (12 deelnemers), cluster
‘Melsele’ (83 deelnemers), cluster ‘Burcht’ (59 deelnemers), cluster ‘Zwijndrecht’ (77 deelnemers),
cluster ‘Zwijndrecht <1,5km’ (28 deelnemers) en cluster ‘Antwerpen’ (44 deelnemers). De
deelnemersclusters ‘Zwijndrecht <1,5km’, ‘Zwijndrecht’ en ‘Burcht’ liggen in het zuiden en zouden
opgesplitst geraken bij indeling in kwadranten volgens windrichting. Daarom wordt er in het rapport
verder gewerkt met de zes geografische clusters.
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Figuur 9: Geografische ligging van de zes deelnemersclusters op basis van het thuisadres van de deelnemers, met het aantal
deelnemers in elke cluster.

De meerderheid van de jongeren (87 %) woont al meer dan 90 % van zijn/haar leven in het
studiegebied, 6 % en 7 % van de jongeren woont er al tussen de 75 — 90 % en 75 % of minder van
zijn/haar leven, respectievelijk (bijlage 5 studiepopulatie).

Bij 82 % van de jongeren woonde de moeder tijdens haar zwangerschap in het studiegebied (bijlage
5 studiepopulatie).

4.1.2.3 Consumptie van lokaal geteelde voeding

= Voeding van eigen teelt
De meerderheid van de jongeren heeft geen eigen kippen en nog nooit eieren van eigen kippen
gegeten (67 %). Een minderheid eet nog steeds eieren van eigen kippen (8 %), 10 % was reeds gestopt
met eten van eieren van eigen kippen voor afkondiging van de no regret-maatregelen en 14 % is
gestopt omwille van de no regret-maatregelen (Figuur 10).

No regret-maatregelen

Op basis van een eerste risico-inschatting - opgemaakt door de PartnerOrganisatie
Milieugezondheidszorg (PO MGZ) - werd op 14 juni 2021 door het Agentschap Zorg en
Gezondheid (AZG) een set van no regret-maatregelen afgekondigd. Aan bewoners
binnen een straal van respectievelijk 1,5 km, 5 km en 10 km rond de 3M site werden
preventieve adviezen gegeven over 1) de consumptie van zelf geteelde groenten, eieren
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vroeger wel, gestopt omwille van maatregelen

en kleinvee; 2) het gebruik van grondwater, grond en compost met materiaal uit eigen
tuin; en 3) algemene hygiéne maatregelen. Na de bekendmaking van de resultaten van
het eerste bloedonderzoek bij 800 inwoners binnen 3 km rond 3M, werden deze
maatregelen uitgebreid naar een straal van 5 km rond 3M en verder verfijnd.

De huidige adviezen zijn te vinden op: https://www.vlaanderen.be/pfas-
vervuiling/zwijndrecht/no-regret-maatregelen-zwijndrecht

Aantal deelnemers (en %) volgens consumptie van eieren van
eigen kippen

nee, nooit eigen kippen gehad 203 (67 %)

vroeger wel, gestopt voor maatregelen - 29 (10 %)

43 (14 %)

ja, nog steeds 25 (8 %)

ontbrekende antwoorden 3(1%)

Figuur 10: Aantal deelnemers (en %) volgens consumptie van eieren van eigen kippen.

Ongeveer twee derde van de jongeren (64 %) heeft momenteel geen moestuin met groenten en/of
fruit thuis. Bij jongeren met een moestuin thuis wordt er meestal geteeld in volle grond (25 %) en in
mindere mate in plantenbakken (12 %) (bijlage 5 studiepopulatie).

Consumptie van groenten uit eigen tuin werd bevraagd voor de afgelopen 3 maanden (bijlage 5
studiepopulatie) en 12 maanden (Figuur 11) voor de bloedafname. Door de combinatie te maken met
de deelnemers die geen moestuin bezitten, konden ook deelnemers geidentificeerd worden die nooit
groenten uit eigen tuin eten. Dit is zo’n 75,6 % uit de onderzoeksgroep. Slechts 7,9 % van de jongeren
consumeerde minstens wekelijks groenten uit eigen tuin in de voorbije 12 maanden (Figuur 11Figuur

11).

Aantal deelnemers (en %) volgens consumptie van groenten
uit eigen tuin, in de voorbije 12 maanden

nooit (geen moestuin) 229 (75,6 %)

minder dan wekelijks - 45 (14,8 %)

minstens wekelijks - 24 (7,9 %)

ontbrekende antwoorden 5(1,7 %)

Figuur 11: Aantal deelnemers (en %) volgens consumptiefrequentie van groenten uit eigen tuin 12 maanden voorafgaand
aan de bloedafname.
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De meerderheid van de jongeren consumeerde geen fruit uit eigen tuin in de afgelopen 12 maanden
(68%). 11 % van de deelnemers consumeerde minstens wekelijks fruit uit eigen tuin in de afgelopen
12 maanden (bijlage 5 studiepopulatie).

= Voeding geteeld door anderen binnen het studiegebied

Er werd ook gevraagd naar consumptie van voeding geteeld door derden in het studiegebied. Hiermee
wordt bedoeld voeding gekregen van buren, familie of vrienden of aangekocht bij lokale telers (geen
winkels). Op de vraag of eieren afkomstig van derden in het studiegebied geconsumeerd worden,
antwoordde 62 % van de jongeren dat ze dit nooit gedaan hebben. Ongeveer een derde van de
jongeren at vroeger wel eieren afkomstig van derden uit het studiegebied, maar 17 % was hiermee
gestopt voor de no regret-maatregelen en 12 % was gestopt omwille van de no regret-maatregelen.
Slechts 8 % van de jongeren eet nog steeds eieren afkomstig van derden binnen het studiegebied
(Figuur 12).

Aantal deelnemers (en %) volgens consumptie van eieren
afkomstig van derden binnen het studiegebied

nee, nooit gedaan 187 (62 %)

vroeger wel, gestopt voor maatregelen - 51 (17 %)
vroeger wel, gestopt omwille van maatregelen - 37 (12 %)

ja, nog steeds 25 (8 %)

ontbrekende antwoorden 3(1%)

Figuur 12: Aantal deelnemers (en %) volgens consumptie van eieren afkomstig van derden binnen het studiegebied
(gekregen van buren, vrienden of familie of gekocht bij particulieren of lokale telers, niet uit de winkel).

De vragen over consumptie van groenten en fruit afkomstig van derden binnen het studiegebied
werd ook gesteld voor de periode van 3 maanden en 12 maanden voorafgaand aan de bloedafname
(bijlage 5 studiepopulatie). 8 % en 9 % van de deelnemers gaf aan de laatste 12 maanden voor de
bloedafname minstens wekelijks groenten en fruit te hebben gegeten dat werd geteeld door anderen
binnen het studiegebied, respectievelijk.

Mogelijke PFAS-blootstelling via opleiding of hobby:

Bij 22 % van de jongeren is er mogelijke blootstelling aan PFAS via de opleiding of hobby, door contact
met chemische producten, smeermiddelen of bodemdeeltjes. De deelnemers hadden de mogelijkheid
om één of meerdere types van blootstelling aan te duiden. 22 % van de jongeren gaf aan contact te
hebben met chemische stoffen (vb. in een laboratorium, gebruik van bestrijdingsmiddelen), 6,3 % met
smeermiddelen (vb. bij werken aan fietsen of auto’s), en 22 % via bodemdeeltjes (vb. wegenwerken,
bouwwerf, landbouw, natuurbeheer) (Figuur 13Figuur 13).
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Aandeel deelnemers (%) met mogelijke blootstelling via
opleiding of hobby

Hja nee M ontbrekende antwoorden

Mogelijke PFAS-blootstelling via opleiding of hobby _ 77,2% I 0,7%
chemische producten (labo, gebruik... - 90,1% I 0,7%
smeermiddelen (werken aan auto’s, fietsen) ' 93,0% I 0,7%
bodem (wegenwerken, bouw, landbouw,... - 89,8% I 0,7%

Figuur 13: Aandeel jongeren met mogelijke blootstelling aan PFAS via opleiding of hobby, totaal en per type (chemische
producten, smeermiddelen en bodem).

Mogelijke PFAS-blootstelling via gebruik van producten:

Producten die PFAS kunnen bevatten en waarvan de deelnemers aangaven ze wekelijks of meerdere
keren per week te gebruiken zijn voeding uit verpakkingen met water- en/of vetafstotende laag (28 %
wekelijks of meer), waterafstotende kledij (9 % wekelijks en 6 % meerdere keren per week), cremes
(zonnemelk, bodylotion, handcréme; 20 % wekelijks en 32 % meerdere keren per week), mascara of
nagellak (7 % wekelijks en 16 % meerdere keren per week) (bijlage 5 studiepopulatie).

Andere producten worden slechts af en toe tot wekelijks gebruikt, zoals spuitbussen voor het
waterdicht en vuilafstotend maken van kledij of schoenen (11 %), verf, vernis, lak of beitsmiddel (18
%), boenmiddel voor meubels of parket (3 %), boen- of smeermiddel voor hobby zoals paardenzadels
of fietskettingen (10 %) en producten met PFTE (14 %) (bijlage 5 studiepopulatie).

=, WRAR KOMEN 2E VANDAAN?

\\¥_,/~) PFAS WORDEN GEBRUIKT OM VERSCHILLENDE MATERIALEN WATERAFSTOTEND, VETAFSTOTEND OF
= VUILAFSTOTEND TE MAKEN. DAAROM WORDEN ZE GEBRUIKT IV INDUSTRIELE TOEPASSINGEN EN
CONSUMENTENPRODUCTEN WRAR WE DAGELIIKS MEE IV RANRAKING KUNNEN KOMEW.

JE VIUDT PFAS TERUG 1IN ONDER AVDERE: ANTI-KLEEFPANNEN, KARTONNEN DRIVKBEKERS, PIZZADOZEN, SPRAYS OM
SCHOELEN WATERAFSTOTEND TE MAKEN, OUTDOOPR REGENIASSEN EV TEUTEN, PARAPLU'S, VUILAFSTOTELDE COATIUGS VOOR
TAPIITEN, 2ETELS EN TEXTIEL, BRANDBLUSAPPARATEN, SCHOONMARKMIDDELEN, COSMETICA, MOBIELE TELEFOOMS, ENZ

Blootstelling aan roken en alcohol:

Uit de vragenlijst bleek dat 5 % van de jongeren zelf tabak rookt (minder dan dagelijks), de
meerderheid rookt niet (of ooit een keer) (95 %). Wekelijkse of vakere passieve blootstelling aan roken
thuis en elders komt voor bij 10 % en 13 % van de jongeren, respectievelijk. Consumptie van alcohol
komt bij 16 % van jongeren maandelijks of vaker voor, bij de meerderheid nooit (76 %) (bijlage 5
studiepopulatie).
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Kenmerken van de woning:

De meerderheid van de jongeren (35 %) woont in een relatief oude woning (van voor 1960), terwijl 20
% van de jongeren in een relatief nieuwe woning woont (van na 2006). Bij 50 % van de deelnemers
leeft er één of meerdere huisdier(en) in de woning.

Een kachel staat bij 27 % van de jongeren in de woning, waarvan een open systeem (houtkachel,
openhaard of kolenkachel) het meeste voorkomt (21 %).

Bij 29 % van de jongeren werden er tijdens de laatste 12 maanden gordijnen, tapijten, meubels met
textiel, matrassen of behangpapier vervangen.

De woonkamer wordt bij de meerderheid van de jongeren dagelijks langdurig (47 %) of kortstondig
(42 %) verlucht via het openen van de ramen. De woonkamer wordt nooit of minder dan dagelijks
verlucht bij 12 % van de jongeren. Ook de slaapkamer wordt bij de meerderheid van de deelnemers
(56 %) langdurig verlucht via het openen van de ramen.

De vloerbekleding in de woon- en slaapkamer bestaat bij de onderzoeksgroep voornamelijk uit
laminaat (47 % ergens, 9 % overal), parket (24 % ergens, 17 % overal) en tapijt (13 % ergens). Vinyl (8
% ergens), linoleum (5 % ergens), kurk (7 % ergens), epoxy (3 % ergens) en beton (5 % ergens) kwamen
iets minder frequent voor.

Bij 35 % van de deelnemers hangt er behang in de woon- en/of slaapkamer, waarvan 11 % ergens en
5 % overal afwasbaar is. Bij 96 % van de deelnemers zijn de woon- en/of slaapkamer geverfd, waarvan
12 % ergens en 55 % afwasbare verf is.

Textiel of leder is bij de meeste jongeren terug te vinden in de sofa (73 % ergens, 25 % overal), in de
gordijnen (30 % ergens, 57 % overal) en in de stoelen (36 % ergens, 46 % overal).

Geurverspreiders worden bij 28 % van de deelnemers wekelijks in bepaalde seizoenen tot dagelijks
doorheen het hele jaar gebruikt. Kookgerei met anti-aanbaklaag wordt bij 60 % van jongeren
meerdere keren per week of dagelijks gebruikt thuis. Bij 30 % van de jongeren is dit kookgerei zonder
“PFAS-vrij” label.

Kenmerken van de tuin:

In de vragenlijst geeft 14 % van de jongeren (totaal = 301) aan in het bezit te zijn van een
grondwaterput. Deze is minder dan 10 m diep bij 7 % van de jongeren (totaal = 286) en 10 m diep of
dieper bij 3 % van de jongeren (totaal = 286). Alle deelnemers met een grondwaterput maken ook
actueel gebruik van het grondwater voor o.a. wassen en bereiden van voeding of warme dranken,
sproeien, hygiéne, vaatwas (bijlage 5 studiepopulatie).

36 % van de jongeren heeft een moestuin. Ook heeft 25 % van de jongeren een composthoop of -vat
in de tuin. Deze compost wordt soms en vaak gebruikt in de moestuin bij 6 % en 10 % van de jongeren,
respectievelijk (bijlage 5 studiepopulatie).

Y s
18.04.2023 Jongerenstudie HBM — omgeving 3M pagina 57 van 219



4.2 BESCHRIJVENDE STATISTIEK VAN DE PFAS-GEHALTEN

Voor de verschillende PFAS-componenten die in het serum van de deelnemers en in de verschillende
milieustalen werden gemeten, worden volgende gegevens gerapporteerd:
het aantal deelnemers (N), het percentage deelnemers met meetwaarden boven de
rapportagelimiet (% 2 LIM), het geometrisch gemiddelde met 95% confidentie-interval (GM
(95%Cl)), en de percentielen (P5, P10, P25, P50, P75, P90, P95).
o LIM wordt gebruikt als afkorting voor de rapportagelimiet. Afhankelijk van de biomerker is de
rapportagelimiet een detectielimiet (LOD), dan wel een kwantificatielimiet (LOQ). Voor de
PFAS is de rapportagelimiet in serum en in alle milieustalen de kwantificatielimiet of LOQ.
Deze zijn weergegeven in bijlage 3.
e Een percentiel is de waarde waaronder x% van de deelnemers valt. Bijvoorbeeld: 25% van de
deelnemers heeft een waarde lager of gelijk aan de P25.

Bij PFAS-componenten met minder dan 60% van de deelnemers met waarden boven de
kwantificatielimiet worden enkel de beschikbare percentielen gegeven en niet het geometrisch
gemiddelde. Welke percentielen gerapporteerd kunnen worden, is ook afhankelijk van het totaal
aantal stalen waarvoor die meting beschikbaar is, om de privacy van de deelnemers te beschermen.
Indien bepaalde percentielen niet kunnen worden weergegeven omwille van te kleine aantallen wordt
dit aangeduid met “-“.

Perfluorcomponenten kunnen voorkomen in een lineaire vorm (één lange keten) of in vertakte vorm.
Voor de perfluorcomponenten perfluoroctaanzuur (PFOA), perfluorhexaansulfonzuur (PFHXxS),
perfluoroctaansulfonzuur (PFOS) en 2-(n-methylperfluorooctaansulfonamido)-azijnzuur (MePFOSAA)
en n-ethylperfluor-n-octaansulfonamide (EtPFOSAA) worden zowel de lineaire vormen gerapporteerd
als de combinatie van lineaire + vertakte vormen (= totaal). Voor de overige gemeten
perfluorcomponenten kon het onderscheid tussen lineaire en vertakte vormen niet gemaakt worden.
Meer informatie over het verschil tussen lineaire en vertakte vormen is gegeven in sectie 3.4.2.

4.2.1 PFAS-gehalten in serum

Tabel 11 geeft een overzicht van de spreiding in PFAS-gehalten in de volledige onderzoeksgroep
(n=301). De beschrijvende statistiek opgedeeld per geslacht en per leeftijdsgroep is terug te vinden
bij bijlage 6. Figuur 14 visualiseert het percentage deelnemers met meetwaarden boven de
kwantificatielimiet voor de verschillende PFAS die in het serum van de deelnemers gemeten werden,
het geometrisch gemiddelde en de P95 zijn weergegeven in Figuur 15.

e Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): De vaak waargenomen PFAS zijn PFBA, PFOA, PFNA,
PFDA, PFHxS en PFOS. PFOA, PFHxS en PFOS konden zelfs in alle deelnemers boven de
kwantificatielimiet worden waargenomen, zowel de lineaire vorm als de lineair + vertakte
(totaal) vormen. Op enkele uitzonderingen na, konden ook bij bijna alle deelnemers (bij 99%)
gehalten aan PFNA boven de kwantificatielimiet worden waargenomen. Bij 72% van de
deelnemers werden PFDA-gehalten waargenomen boven de kwantificatielimiet en bij 71%
van de deelnemers werd ook PFBA waargenomen boven de kwantificatielimiet.

o Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): Matig aanwezig waren PFHpA en PFHpS bij 21%
en 12% van de deelnemers, respectievelijk.

o Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): Bij een beperkt aantal deelnemers werden
kwantificeerbare gehalten aangetroffen van PFUnA (10%), PFDoA (2%), PFBS (1%), PFHxA
(1%), MePFOSAA (0,7%) en 6:2 FTS (0,3%).
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e Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFPeA, PFTrA, PFTeA, PFHxDA, PFBSA, EtPFOSAA,
EtPFOSAActaal €n 6:2 diPAP werden bij geen enkele deelnemer uit de onderzoeksgroep
kwantificeerbaar waargenomen.

Op basis van de concentraties PFOS;otaal €n PFOS (=lineair) werd voor alle deelnemers het aandeel of
percentage vertakte PFOS-vormen berekend. De oude productiemethode van PFOS resulteerde
namelijk in 70% lineaire vormen en 30% vertakte vormen als bijproduct. In deze studiepopulatie is het
gemiddelde aandeel vertakte PFOS 49,8%. De percentielen variéren van 20,9% voor de P5 tot 80,9%
voor de P95. De studiepopulatie bevat dus deelnemers met een aandeel vertakte PFOS die lager is dan
30%. Ook is er een groot deel van de studiepopulatie waarbij de vertakte PFOS-vormen meer dan 30%
van de totale PFOS uitmaken. Wat deze verschillen in aandeel vertakte vormen juist betekenen, is
momenteel nog niet duidelijk. Het kan wijzen op een ander type blootstelling, maar het is ook mogelijk
dat vertakte PFOS zich in het lichaam anders gedragen dan lineaire PFOS en bijvoorbeeld meer
accumuleren.

% deelnemers met gehalten in serum boven de kwantificatielimiet

PFOS (totaal) 100%
PFOS 100%
PFOA (totaal) 100%
PFOA 99,3%
PFHXS (totaal) 100%
PFHXS 100%
PFNA 99,0%
PFDA 72%
PFBA 71%
PFHpA 21%
PFHpS 12%
PFUNDA 10%
PFDoDA 2%
PFHXA 1%
PFBS 1%

MePFOSAA 0,7%
MePFOSAA (totaal) 0,7%
6:2 FTS 0,3%

PFPeA 0%

PFTrDA 0%

PFTeDA 0%

PFHxDA 0%

PFBSA 0%

EtPFOSAA 0%

EtPFOSAA (totaal) | 0%

6:2 diPAP 0%

Figuur 14: Percentage van de 301 deelnemers met meetwaarden in serum boven de kwantificatielimiet (LOQ) voor de
verschillende PFAS. (totaal = lineaire + vertakte vormen)
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Geometrisch gemiddelde (GM, donker oranje) en P95 (licht oranje) in

PFOS (totaal)
PFOS

PFOA (totaal)
PFOA

PFHXxS (totaal)
PFHXS

PFNA

PFDA

PFBA

PFHpS
PFHpA
PFUNDA

ug/L voor de Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, n=301, 13-17j

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
[ ] GM: 8,35 P95: 43,0
| ] GM: 3,25 P95:30,0

GM: 1,14 P95:2,1

GM: 1,10 P95:2,0

GM: 0,61 P95:2,1

GM: 0,58 P95:2,0

GM: 0,25 P95:0,53
GM: 0,14 PS5:0,37
GM: 0,14 P95:0,47
P95:0,31
P95:0,16
P95:0,13

Figuur 15: Concentraties in pg/l (geometrisch gemiddelde (GM) en 95ste percentiel (P95) voor de PFAS gemeten in serum
van 301 jongeren tussen 12 en 17 jaar binnen 5 km rond 3M in Zwijndrecht. De gemeten PFAS die niet op de grafiek staan
hebben een P95 onder de kwantificatielimiet.

Tabel 11: Overzicht van de PFAS-gehalten in serum bij de totale onderzoeksgroep (Ntotaai= 301).

PFAS N GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90 P95
Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pg/l serum
PFBA 301 71 0.14 (0.13; 0.15) <LIM <LIM <LIM 0.15 0.19 0.35 0.47
PFHxA 301 1 <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
PFHpA 301 21 <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM 0,13 0,16
PFOA 301 100 1,10 (1,05; 1,16) 0,60 0,70 0,87 1,10 1,40 1,80 2,00
PFOAotaal 301 100 1,14 (1,09; 1,20) 0,61 0,73 0,92 1,10 1,50 1,90 2,10
PFNA 301 99 0,25 (0,24; 0,27) 0,12 0,15 0,19 0,26 0,33 0,45 0,53
PFDA 301 72 0,14 (0,13; 0,15) <LIM <LIM <LIM 0,14 0,20 0,28 0,37
PFUNDA 301 10 <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM 0,10 0,13
PFDoDA 301 2 <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in pg/l serum
PFBS 301 1 <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
PFHxS 301 100 0,58 (0,53; 0,62) 0,25 0,29 0,36 0,51 0,83 1,50 2,00
PFHXStotaal 301 100 0,61 (0,56; 0,65) 0,25 0,31 0,38 0,54 0,87 1,50 2,10
PFHpS 301 12 <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM 0,16 0,31
PFOS 301 100 3,25 (2,85; 3,70) 0,84 0,97 1,40 2,50 5,50 18,00 30,00
PFOStotaal 301 100 8,35 (7,58; 9,20) 2,60 3,20 4,80 7,30 13,00 28,00 43,00
Precursoren en vervangproducten in ug/l serum
MePFOSAA 301 0,7 <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
IMePFOSAA‘““ 301 0,7 <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
6:2 FTS 301 0,3 <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
Berekende somparameters in pg/l serum
Som 4 PFAS 301 5,72 (5,16; 6,34) 2,04 2,35 3,17 4,36 7,93 20,77 33,25
som 4 301 10,81 (9,93; 11,76) 4,22 4,97 6,61 9,46 14,99 30,33 46,45
PFAStotaal
Som 7 PFAS 301 11,06 (10,17; 12,03) 4,37 5,15 6,76 9,62 15,29 30,56 46,57
Berekend aandeel vertakte vormen (in %)
% PFOAvertakt 301 0,00 0,00 0,00 0,00 5,88 9,09 12,50
% PFHXSvertakt 301 0,00 0,00 0,00 4,00 6,90 9,38 11,36
% PFOSuvertakt 301 49,76 (46,90; 52,80) 20,93 25,00 37,50 60,38 72,00 80,87 85,56

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen. Som 4
PFAS: PFOA + PFNA + PFHXS + PFOS; som 4 PFASiotaal: PFOAtotaal + PFNA + PFHXStotaal + PFOStotaal; SOm 7 PFAS: PFOAtotaal + PFNA + PFDoDA +
PFUNDA + PFHXS + PFOStotaal + MePFOSAA
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4.2.2 PFAS-gehalten in bodem

Bodemstalen van de moestuin werden genomen in 62 tuinen, bodemstalen van de kippenren in 38
tuinen en bodemstalen in serres in 10 tuinen. De bodemstalen van de moestuin en de kippenren zijn
genomen in alle zes geografische deelnemerclusters binnen het studiegebied van 5 km rond 3M
(Figuur 16). Er zijn dus geen ‘blinde vlekken’ in het studiegebied voor de bodemstalen van de moestuin
en van de kippenren. Het grootste aandeel van deze bodemstalen is genomen in de cluster Melsele,
gevolgd door de cluster Zwijndrecht en de cluster Burcht. In de clusters Antwerpen, Kallo en
Zwijndrecht < 1,5 km is het aantal bodemstalen veeleer beperkt. Van bodem in serres zijn er in totaal
veel minder stalen genomen en is er geen volledige dekking van het studiegebied. Voor bodem uit de
serre zijn er geen stalen beschikbaar uit de clusters Antwerpen en Zwijndrecht < 1,5 km.

Verdeling van de bodemstalen over het studiegebied,
vergeleken met de spreiding van de volledige studiepopulatie

W Antwerpen M Zwijndrecht <1,5 km ™ Zwijndrecht Burcht ® Melsele Kallo

0% 100%

Bodem moestuin (n=62) -_ _
Bodem kippenren (n=38) _ _
Bodem serre (n=10) - _
Alle deelnemers in de studie (n=303) _— _

Figuur 16: Verdeling van de bodemstalen in moestuin, kippenren en serre over de deelnemerclusters in het studiegebied
van 5 km rond het centrum van de 3M-site.

De beschrijvende statistiek van andere bodemkenmerken (0.a. pH en organische stof) wordt
weergegeven in bijlage 7.

4.2.2.1 Bodem van de moestuin
Tabel 12 geeft een overzicht van de spreiding van de gemeten PFAS in de bodemstalen van 62
moestuinen in het studiegebied.

e Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): PFOS, PFOSotaal, PFOA en PFOAt.a Werden in alle
bodemstalen van de moestuin waargenomen. PFBSA en PFBS werden in 94% en 90% van de
bodemstalen uit de moestuin waargenomen, respectievelijk. PFNA en PFDA werden elke in
87% van de bodemstalen waargenomen en PFHxA, PFHpA en PFPeA in 76%, 68% en 65%
respectievelijk.

e Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): PFDoDA (48%), PFUnNDA (45%) werden in
ongeveer de helft van de bodemstalen waargenomen. Matig aanwezig waren ook PFHXS:otzal
(34%), PFHXS (24%), PFTeDA (15%), EtPFOSAAoral (15%) en EtPFOSAA (13%).

e Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): PFAS-componenten die minder frequent
voorkwamen zijn PFTrDA (5%), 6:2 FTS (6%) en 6:2 diPAP (5%)
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e Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFHxDA, PFHpS, MePFOSAA en MePFOSAAot.a1 Werden
in geen enkele tuin uit de onderzoeksgroep kwantificeerbaar waargenomen.

PFBA kon niet in alle stalen met voldoende kwaliteit worden gemeten (slechts in 45 van de 62). Van
de 45 stalen waarin PFBA wel kwaliteitsvol kon bepaald worden, lag 89% boven de kwantificatielimiet.

Tabel 12: Overzicht van de PFAS-gehalten in bodem van de moestuin (ug/kg droge stof) in alle onderzochte tuinen (niotaal=
62). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PEAS N  %2LMm GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 @ P90 P95
Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pg/kg droge stof
PFBA 45 89 0,27 (0,19; 0,38) - <LIM 0,18 0,31 0,61 1,10 -
PFPeA 62 65 0,06 (0,05; 0,08) <LIM <LIM <LIM 0,07 0,13 0,19 0,22
PFHxA 62 76 0,07 (0,06; 0,08) <LIM <LIM 0,05 0,07 0,11 0,18 0,23
PFHpA 62 68 0,06 (0,05; 0,07) <LIM <LIM <LIM 0,06 0,08 0,16 0,18
PFOA 62 100 0,30 (0,27; 0,34) 0,20 0,20 0,20 0,25 0,39 0,70 0,82
PFOAtotaal 62 100 0,32 (0,28; 0,36) 0,20 0,20 0,20 0,27 0,40 0,70 0,85
PFNA 62 87 0,08 (0,07; 0,09) <LIM <LIM 0,06 0,09 0,12 0,15 0,21
PFDA 62 87 0,11 (0,09; 0,14) <LIM <LIM 0,07 0,11 0,15 0,27 0,35
PFUNDA 62 45 0,04 (0,04; 0,05) <LIM <M | <um | <um | 0,07 | 010 | 0,16
PFDODA 62 48 0,05 (0,04; 0,06) <LIm <M [ <um | <um | 007 | 012 | 020
PFTrDA 62 5 0,03 (0,02; 0,03) <LIM <LIM <M | <um | <um | <um | <um
PFTeDA 61 15 0,03 (0,03; 0,03) <LIM <M | <um | <um | <um | 0,05 0,06
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in ug/kg droge stof
PFBS 62 90 0,14 (0,11; 0,18) <LIM 0,05 0,07 0,12 0,24 0,61 0,86
PFHxS 62 24 0,03 (0,03; 0,04) <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM 0,09 0,14
PFHXStotaal 62 34 0,04 (0,03; 0,04) <LIM <LIM <M | <um 0,06 | 0,10 0,16
PFOS 62 100 2,36 (2,00; 2,79) 0,84 0,96 1,40 2,30 3,90 5,65 5,90
PFOStotaal 62 100 2,78 (2,36; 3,27) 0,97 1,30 1,70 2,75 4,40 6,20 6,60
Precursoren en vervangproducten in ug/kg droge stof
PFBSA 62 94 0,15 (0,12; 0,19) <LIM 0,05 0,08 0,15 0,26 0,55 0,75
EtPFOSAA 62 13 0,03 (0,03; 0,03) <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM 0,06 0,08
EtPFOSAAotaal 62 15 0,03 (0,03; 0,03) <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM 0,06 0,10
6:2 FTS 62 6 0,03 (0,03; 0,04) <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM 0,09
6:2 diPAP 62 5 8,30 (6,61; 10,43) <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM

N= aantal tuinen; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.2.2 Bodem van de kippenren

Tabel 13 geeft een overzicht van de spreiding van de gemeten PFAS in de bodemstalen van 38
kippenrennen in het studiegebied. De P5 en P95 konden niet worden weergegeven omdat de
beschikbare gegevens zich beperken tot 38 kippenrennen.

e Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): PFOS, PFOS:otaal, PFOA en PFOAot:al Werden in alle
bodemstalen van de kippenren waargenomen. PFBSA en PFBS werden in 97% en 89% van de
bodemstalen uit de kippenren waargenomen, respectievelijk. PFDA en PFNA werden in 84%
en 71% van de bodemstalen waargenomen, respectievelijk.

e Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): In ongeveer de helft van de kippenrennen
werden PFHxA (55%), PFHpA (50%) en PFHXS:otal (45%) waargenomen. Matig waargenomen
in de kippenrennen zijn PFPeA (37%), PFUNDA (37%), PFHxS (37%), PFDoDA (32%), EtPFOSAA
(18%), EtPFOSAAotaal (18%), 6:2 FTS (13%), PFTrDA (11%) en 6:2 diPAP (11%)
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e Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): In slechts een minderheid van de kippenrennen
werden PFTeDA (8%), PFHpS (3%), MePFOSAA (3%) en MePFOSAAwtaal (3%) waargenomen.

¢ Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFHxDA werd in geen enkele kippenren uit de
onderzoeksgroep kwantificeerbaar waargenomen.

PFBA kon niet in alle stalen met voldoende kwaliteit worden gemeten (in 33 van de 38). Van de 33
stalen waarin PFBA wel kwaliteitsvol kon bepaald worden, lag 64% boven de kwantificatielimiet.

Tabel 13: Overzicht van de PFAS-gehalten in bodem van de kippenren (ug/kg droge stof) in alle onderzochte kippenrennen
(Ntotaal = 38). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PEAS N % 2 LIM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90 P95
Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pug/kg droge stof
PFBA 33 64 0,16 (0,10; 0,27) - <LIM <LIM 0,23 0,61 0,79 -
PFPeA 38 37 0,04 (0,03; 0,05) - <LIM <LIM <LIM 0,07 0,11 -
PFHxA 38 55 0,05 (0,04; 0,06) - <LIM <LIM 0,06 0,09 0,12 -
PFHpA 38 50 0,05 (0,04; 0,06) - <LIM <LIM <LIM 0,08 0,10 -
PFOA 38 100 0,28 (0,25; 0,33) - 0,20 0,20 0,24 0,33 0,73 -
PFOAotaal 38 100 0,29 (0,25; 0,34) - 0,20 0,20 0,24 0,34 0,74 -
PFNA 38 71 0,06 (0,05; 0,08) - <LIM <LIM 0,07 0,10 0,13 -
PFDA 38 84 0,09 (0,07; 0,13) - <LIM 0,06 0,08 0,14 0,24 -
PFUNDA 38 37 0,04 (0,03; 0,05) - <M | <um [ <um | o006 | 011 -
PFDoDA 38 32 0,04 (0,03; 0,06) - <LIM <LIM <LIM 0,05 0,16 -
PFTrDA 38 11 0,03 (0,02; 0,04) - <LIM <LIM <LIM <LIM 0,06 -
PFTeDA 38 8 0,03 (0,02; 0,04) - <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM -
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in pg/kg droge stof
PEBS 38 89 0,15 (0,10; 0,20) - <M | 007 | 014 | 028 | 044 -
PFHxS 38 37 0,04 (0,03; 0,05) - <LIM <LIM <LIM 0,06 0,11 -
PFHXStotaal 38 45 0,04 (0,03; 0,05) - <LIM <LIM <LIM 0,07 0,12 -
PFHpS 38 3 0,03 (0,02; 0,03) - <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM -
PFOS 38 100 2,21 (1,82; 2,67) - 1,20 1,50 2,15 2,90 5,00 -
PFOStotaal 38 100 2,68 (2,22; 3,23) - 1,40 1,80 2,60 3,40 5,80 -
Precursoren en vervangproducten in pg/kg droge stof
PFBSA 38 97 0,15 (0,12; 0,20) - 0,06 0,08 0,14 0,27 0,70 -
MePFOSAA 38 3 0,03 (0,02; 0,03) - <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM -
MePFOSAAotaal 38 3 0,03 (0,02; 0,03) - <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM -
EtPFOSAA 38 18 0,03 (0,03; 0,04) - <LIM <LIM <LIM <LIM 0,09 -
EtPFOSAAotaal 38 18 0,03 (0,03; 0,04) - <LIM <LIM <LIM <LIM 0,11 -
6:2 FTS 38 13 0,05 (0,04; 0,07) - <LIM <LIM <LIM <LIM 0,51 -
6:2 diPAP 38 11 5,23 (3,87; 7,08) - <LIM <LIM <LIM <LIM 15,00 -

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.2.3 Bodem uit de serre
Tabel 14 geeft een overzicht van de spreiding van de gemeten PFAS in de bodemstalen van 10 serres
in het studiegebied. Omdat er slechts voor 10 serres gegevens beschikbaar zijn, kan enkel de mediaan
of de P50 worden weergegeven.

e Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): In alle 10 bodemstalen uit serres konden volgende
PFAS worden waargenomen: PFPeA, PFOA, PFOAotaal, PFBS, PFOS, PFOStotaal €n PFBSA. Ook
vaak waargenomen in deze 10 stalen zijn PFHxA (90%), PFNA en PFDA (beide 80%), PFHpA
(70%) en PFHXStotaal (60%)

e Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): Matig waargenomen zijn PFHxS (50%), PFUnDA
(40%), PFDoDA (30%) en EtPFOSAA en EtPFOSAA:otal (beide 20%).
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e Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFBA, PFTrDA, PFTeDA, PFHxDA, PFHpS, MePFOSAA,
MePFOSAAotal, 6:2 FTS en 6:2 diPAP werden in geen enkele serre uit de onderzoeksgroep
kwantificeerbaar waargenomen.

Tabel 14: Overzicht van de PFAS-gehalten in bodem van de serre (ug/kg droge stof) in alle onderzochte serres (ntotaal = 10).
Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PFAS N % 2 LIM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90 P95
Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in ug/kg vers gewicht
PFPeA 10 100 - - - 0,11 - - -
PFHXA 10 90 - - - 0,14 - - -
PFHpA 10 70 - - - 0,08 - - -
PFOA 10 100 - - - 0,29 - - -
PFOAotaal 10 100 - - - 0,31 - - -
PFNA 10 80 - - - 0,07 - - -
PFDA 10 80 - - - 0,11 - - -
PFUNDA 10 40 - - - <LIM - - -
PFDoDA 10 30 - - - <LIM - - -
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in pg/kg droge stof
PEBS 10 100 - - - 0,23 - - -
PFHxS 10 50 - - - <LIM - - -
PFHXStotaal 10 60 - - - 0,05 - - -
PFOS 10 100 - - - 1,65 - - -
PFOStotaal 10 100 - - - 2,30 - - -
Precursoren en vervangproducten in ug/kg droge stof
PFBSA 10 100 - - - 0,16 - - -
EtPFOSAA 10 20 - - - <LIM - - -
EtPFOSAAotaal 10 20 - - - <LIM - - -

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.3 PFAS-gehalten in compost

De verzamelde compoststalen bedekken het volledige studiegebied. Er komen dus geen ‘blinde
vlekken’ voor binnen het studiegebied. Wel moet worden opgemerkt dat de meerderheid van de
compoststalen afkomstig zijn uit cluster Melsele en cluster Zwijndrecht en dat het aantal stalen uit
clusters Kallo en Antwerpen zeer beperkt zijn (Figuur 17).

Verdeling van de compoststalen over het studiegebied,
vergeleken met de spreiding van de volledige studiepopulatie

H Antwerpen B Zwijndrecht <1,5 km B Zwijndrecht Burcht m Melsele ™ Kallo

0% 100%

Alle deelnemers in de studie (n=303) _ -

Figuur 17: Verdeling van de compoststalen over de deelnemerclusters in het studiegebied van 5 km rond het centrum van
de 3M-site.
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Tabel 15 geeft de spreiding van de PFAS die werden gemeten boven de kwantificatielimiet in
compoststalen uit 36 tuinen in het studiegebied. De P5 en P95 konden niet worden weergegeven
omdat de beschikbare gegevens zich beperken tot compoststalen uit 36 tuinen.

Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): De PFAS-componenten die in alle compoststalen
werden waargenomen zijn PFBS en PFOSiotal. PFBA kon in 2 stalen niet kwaliteitsvol worden
gemeten, maar werd wel waargenomen boven de kwantificatielimiet in alle overige
compoststalen. Ook aanwezig in de meerderheid van de compoststalen zijn PFOS (97%),
PFBSA (83%) en PFOA en PFOAotaal (beide 81%).

Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): Matig waargenomen in de compoststalen zijn
PFPeA (36%), PFHXA (33%), PFDA (19%), PFHpA en PFNA (beide 11%).

Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): PFAS-componenten die slechts in een beperkt
aantal stalen konden worden waargenomen zijn PFDoDA (8%), PFUNDA (6%), PFTeDA (6%),

PFHXS en PFHXS:otaal (beide ook 6%).
¢ Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFTrDA, PFHxDA, PFHpS, MePFOSAA, MePFOSAA otaal,

EtPFOSAA, EtPFOSAAotaal, 6:2 FTS en 6:2 diPAP werden in geen enkel compoststaal uit de

onderzoeksgroep kwantificeerbaar waargenomen.

Tabel 15: Overzicht van de PFAS-gehalten in compost (ug/kg droge stof) in alle onderzochte compoststalen (niotaal = 36).
Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PFAS N % 2 LIM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90 P95
Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pug/kg vers gewicht
PFBA 34 100 1,34 (0,98; 1,83) 0,38 0,72 1,30 2,30 4,50
PFPeA 36 36 0,21 (0,16; 0,29) <LIM <LIM <LIM 0,34 0,81
PFHXA 36 33 0,20 (0,15; 0,26) <LIM <M | <uMm | 0,22 | 0,70
PFHpA 36 11 0,35 (0,31; 0,41) <LIM <um | <um | <um | o,50
PFOA 36 81 0,40 (0,32; 0,50) <LIM 0,27 0,43 0,62 0,83
PFOAtotaal 36 81 0,41 (0,33;0,51) <LIM 0,30 0,44 0,66 0,83
PFNA 36 11 0,13 (0,12; 0,14) <LIM <LIM <LIM <LIM 0,19
PFDA 36 19 0,15(0,13; 0,17) <LIM <LIM <LIM <LIM 0,24
PFUNDA 36 6 0,12 (0,11; 0,14) <M | <um | <uM | <um | <Lm
PFDoDA 36 8 0,13 (0,11; 0,15) <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
PFTeDA 36 6 0,12 (0,10; 0,14) <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in pg/kg droge stof
PEBS 36 100 1,30 (0,96; 1,75) 0,38 0,62 1,40 2,35 4,40
PFHxS 36 6 0,12 (0,11; 0,14) <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
PFHXStotaal 36 6 0,13 (0,11; 0,14) <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
PFOS 36 97 1,73 (1,34; 2,23) 0,62 1,25 1,75 2,45 5,20
PFOStotaal 36 100 2,30(1,88; 2,83) 1,20 1,60 2,25 3,20 6,50
Precursoren en vervangproducten in pg/kg droge stof
PFBSA |36 | 83 | 059(044;080) | <uMm | 032 | o064 | 1,00 | 1,90 |

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.4 PFAS-gehalten in eieren

In alle deelnemerclusters binnen het studiegebied konden eistalen worden verzameld (Figuur 18),
waardoor er geen ‘blinde vlekken’ zijn in het studiegebied voor deze matrix. De meerderheid van de
eistalen werden verzameld in clusters Melsele, Zwijndrecht en Burcht. In de clusters Kallo en
Antwerpen konden slechts een laag aantal eistalen verzameld worden.
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Verdeling van de eistalen over het studiegebied, vergeleken
met de spreiding van de volledige studiepopulatie

H Antwerpen B Zwijndrecht <1,5 km B Zwijndrecht Burcht m Melsele Kallo

Alle dee

Figuur 18:
3M-site.

0%

%

Verdeling van de 37 eistalen over de deelnemerclusters in het studiegebied van 5 km rond het centrum van de

100%

Tabel 16 geeft de spreiding van de PFAS die werden gemeten boven de kwantificatielimiet in

eistalen

uit 37 kippenrennen in het studiegebied. De P5 en P95 konden niet worden weergegeven

omdat de beschikbare gegevens zich beperken tot eistalen uit 37 kippenrennen.

Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): PFDA werd in 100% van de onderzochte eierstalen
kwantificeerbaar waargenomen. Daarnaast werden PFOA (76%), PFOAtotaal (76%), PFDODA
(81%), PFTrDA (65%), PFTeDA (70%), PFBS (76%), PFOS (86%) en PFOStotaal (86%) in meer dan
60% van de onderzochte eierstalen kwantificeerbaar waargenomen.

Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): PFBA (24%), PFHxXA (51%), PFNA (57%), PFUnDA
(51%), PFHxDA (16%), MePFOSAA (24%), MePFOSAAtwtal (24%), EtPFOSAA (14%),
ETPFOSAAtotaal (14%) en 6:2 FTS (14%) werden slechts matig waargenomen in de onderzochte
eierstalen.

Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): PFPeA (3%), PFHpA (3%), PFHXS (8%), PFHxXStotaal
(8%) en PFHpS (3%) werden slechts in minder dan 10% van de onderzochte eierstalen
gekwantificeerd.

Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFBSA en 6:2 diPAP werden bij geen enkele van de
onderzochte eistalen kwantificeerbaar waargenomen.

Tabel 16: Overzicht van de PFAS-gehalten in eieren van eigen kippen (pg/kg vers gewicht) in alle onderzochte eistalen
(Ntotaal = 37). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

% 2 LIM GM (95%Cl)

Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pg/kg vers gewicht

PFBA 37 24 0,12 (0,07; 0,18) - <LIM <LIM <LIM <LIM 0,92 -
PFPeA 37 3 0,07 (0,07; 0,08) - <LIM <LIM <LIM <LIM | <LIM -
PFHxA 37 51 0,18 (0,11; 0,28) - <LIM <LIM 0,30 0,50 0,71 -
PFHpA 37 3 0,03 (0,03; 0,04) - <LIM <LIM <LIM <LIM | <LIM -
PFOA 37 76 0,31 (0,22; 0,42) - <LIM 0,18 0,36 0,65 1,07 -
PFOAotaal 37 76 0,31 (0,23; 0,42) - <LIM 0,18 0,36 0,65 1,07 -
PFNA 37 57 0,15 (0,12; 0,19) - <LIM <LIM 0,16 0,24 0,36 -
PFDA 37 100 0,80 (0,72; 0,90) - 0,53 0,61 0,83 0,98 1,23 -
PFUNDA 37 51 0,16 (0,12; 0,22) - <LIM <LIM 0,15 0,35 0,44 -
PFDoDA 37 81 1,47 (1,06; 2,04) - <LIM 1,17 1,88 2,58 3,79 -
PFTrDA 37 65 0,56 (0,40; 0,78) - <LIM <LIM 0,61 1,21 2,53 -
PFTeDA 37 70 1,16 (0,78; 1,72) - <LIM <LIM 1,36 2,39 7,38 -
PFHxDA 37 16 0,03 (0,02; 0,04) - <LIM <LIM <LIM <LIM 0,17 -
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in ug/kg vers gewicht
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PFAS N | %2LMm GM (95%Cl) PO5 PIO P25 | P50 P75 | P90 P95

PEBS 37 76 2,61(1,49; 4,57) - <LIM 1,74 3,34 7,41 | 18,20 -
PFHXS 37 8 0,26 (0,24; 0,28) - <LIM <M | <UM | <M | <LIM -
PFHXStotaal 37 8 0,26 (0,24; 0,29) - <LIM <M | <UM | <M | <LIM -
PFHpS 37 3 0,26 (0,25; 0,27) - <LIM <M | <UM | <M | <LIM -
PFOS 37 86 1,95 (1,15; 3,31) - <LIM 1,59 3,09 4,95 8,33 -
PFOStotaal 37 86 2,22 (1,28; 3,84) - <LM 1,74 3,28 6,56 9,83 -
Precursoren en vervangproducten in pg/kg vers gewicht

MePFOSAA 37 24 0,56 (0,45; 0,71) - <LIM <LIM <LIM <LIM 1,68 -
MePFOSAAwotaal 37 24 0,57 (0,45; 0,72) - <LIM <LIM <LIM <LIM 1,78 -
EtPFOSAA 37 14 0,22 (0,17; 0,29) - <LIM <M | <UM | <M | 0,38 -
EtPFOSAAtotaal 37 14 0,22 (0,17; 0,29) - <LIM <M | <UM | <M | 0,38 -
6:2 FTS 37 14 0,23(0,17; 0,31) - <LIM <M | <UM | <M | 0,61 -

N= aantal deelnemers; Missing (N)= aantal missende metingen in de totale onderzoeksgroep (notaal = 303); LIM= kwantificatielimiet; GM=
geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.5 PFAS-gehalten in groenten/fruit/noten

De tuinen waarin stalen van groenten, fruit of noten konden worden verzameld, zijn verspreid over
alle deelnemerclusters binnen het studiegebied (Figuur 19). De meerderheid van de tuinen behoren
wel tot de clusters Melsele en Zwijndrecht. In de clusters Kallo en Zwijndrecht < 1,5 km konden slechts
een klein aantal tuinen worden opgenomen in de studie voor het verzamelen van groenten, fruit of
noten.

Verdeling van de gewasstalen over het studiegebied,
vergeleken met de spreiding van de volledige studiepopulatie

B Antwerpen M Zwijndrecht <1,5 km ® Zwijndrecht Burcht ® Melsele mKallo

0% 100%

goenenrarnoren o) | I
Alle deelnemers in de studie (n=303) _ _

Figuur 19: Verdeling van de 61 gewasstalen (groenten, fruit en noten) over de deelnemerclusters in het studiegebied van 5
km rond het centrum van de 3M-site.

Voor het weergeven van de beschrijvende statistiek van de PFAS in de verzamelde gewassen worden
aparte cijfers gegeven per type gewas indien dit aanwezig was in minstens 6 tuinen, namelijk:
kleinfruit, boomfruit, bladgroenten, stengelgroenten, vruchtgroenten, peulen en noten.

De verzamelde gewastypes die in minder dan 6 tuinen konden worden verzameld en waarvoor geen
PFAS-gegevens worden weergegeven, zijn aardappelen, bolgewassen (ui en sjalot) en kolen.

4.2.5.1 Kleinfruit
Kleinfruit werd verzameld in 29 tuinen en bestaat uit druiven, braambessen, frambozen, blauwe
bessen, aardbeien, rode bessen, kiwibessen en passievruchten.

Tabel 17 geeft de spreiding van de PFAS die werden gemeten boven de kwantificatielimiet in stalen
kleinfruit uit 29 tuinen in het studiegebied. De P5, P10, P90 en P95 konden niet worden weergegeven
omdat de beschikbare gegevens zich beperken tot compoststalen minder dan 30 tuinen.
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e Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): PFOA (69%), PFOAtotaal (69%), PFDA (97%), PFDoDA
(72%), PFBS (66%), MePFOSAA (69%) en MePFOSAAtotaal (69%) werden in meer dan 60% van
de kleinfruit stalen kwantificeerbaar waargenomen.

. Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): PFBA (24%), PFPeA (59%), PFHXA (48%), PFNA
(10%), PFUNDA (31%), PFTrDA (31%), PFHXDA (59%), PFOS (17%) en PFQOStotaal (17%), werden
matig waargenomen in de onderzochte kleinfruit stalen kwantificeerbaar waargenomen.

e Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): PFTeDA (3%), EtPFOSAA (3%) en EtPFOSAAtotaal
(3%) werden in minder dan 10% van de onderzochte kleinfruit stalen kwantificeerbaar
waargenomen.

e Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFHpA, PFHXS, PFHXSotaal, PFHPS, PFBSA, 6:2 FTS en
6:2 diPAP werden op geen enkele locatie waar kleinfruit werd verzameld kwantificeerbaar
waargenomen.

Tabel 17: Overzicht van de PFAS-gehalten in kleinfruit uit eigen tuin (ug/kg vers gewicht) van alle locaties waar kleinfruit
werd verzameld (niotaal = 29). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PFAS N % 2 LIM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90 P95
Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pug/kg vers gewicht
PFBA 29 24 - - <LIM | <LIM <LIM - -
PFPeA 29 59 - - <LIM 0,13 0,22 - -
PFHXA 29 48 - - <LIM | <LIM 0,53 - -
PFOA 29 69 - - <LIM 0,13 0,24 - -
PFOAotaal 29 69 - - <LIM | 0,13 | 0,24 - -
PFNA 29 10 - - <LIM | <LIM <LIM - -
PFDA 29 97 - - 0,37 0,54 0,62 - -
PFUNDA 29 31 - - <LIM | <LIM 0,14 - -
PFDoDA 29 72 - - <LIM 0,58 0,81 - -
PFTrDA 29 31 - - <LIM | <LIM 0,23 - -
PFTeDA 29 3 - - <LIM | <LIM | <LIM - -
PFHxDA 29 59 - - <LIM 0,16 0,25 - -
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in ug/kg vers gewicht
PFBS 29 66 - - <LIM | 2,99 | 12,79 - -
PFOS 29 17 - - <LIM | <LIM <LIM - -
PFOStotaal 29 17 - - <LIM | <LIM | <LIM - -
Precursoren en vervangproducten in pg/kg vers gewicht
MePFOSAA 29 69 - - <LIM | 1,05 1,67 - -
MePFOSAA otaal 29 69 - - <LIM 1,05 1,67 - -
EtPFOSAA 29 3 - - <LIM | <LIM <LIM - -
EtPFOSAAotaal 29 3 - - <LIM | <LIM | <LIM - -

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.5.2 Boomfruit
Boomfruit werd verzameld in 33 tuinen en is samengesteld uit: appelen, peren, vijgen en pruimen.

Tabel 18 geeft de spreiding van de PFAS die werden gemeten boven de kwantificatielimiet in stalen
boomfruit uit 33 tuinen in het studiegebied. De P5 en P95 konden niet worden weergegeven omdat
de beschikbare gegevens zich beperken tot stalen uit minder dan 60 tuinen.

e Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): PFDA (97%), PFHxDA (85%), PFDoDA (76%), PFHxA
(64%), PFUNDA (61%), PFOA en PFOAotaal (61%) werden in meer dan 60% van de onderzochte
boomfruit stalen kwantificeerbaar waargenomen.
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Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): MePFOSAA (42%), MePFOSAAtotaal (42%), PFBS
(52%), PFBA (33%), PFTrDA (27%), 6:2 FTS (21%), PFOS (12%) en PFOStotaal (12%) en werden in
meer dan 10%, maar minder dan 60% van de onderzochte boomfruitstalen kwantificeerbaar
waargenomen.

Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): PFNA (9%), PFHpA (9%), EtPFOSAA (3%) en
EtPFOSAAtotaal (3%) werden in slechts minder dan 10% van de onderzochte boomfruitstalen
kwantificeerbaar waargenomen.

Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFPeA, PFTeDA, PFHXS, PFHXS:otaal, PFHPS, PFBSA en
6:2 diPAP werden op geen enkele locatie waar boomfruit werd verzameld kwantificeerbaar

waargenomen.

Tabel 18: Overzicht van de PFAS-gehalten in boomfruit uit eigen tuin (ug/kg vers gewicht) van alle locaties waar boomfruit

werd verzameld (niotaal = 33). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PEAS N % 2 LIM GM (95%Cl) P10 P25 P50 P75 P90 P95

Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pug/kg vers gewicht

PFBA 33 33 0,34 (0,18; 0,64) <LIM <LIM <LIM 0,77 7,99
PFHxA 33 64 0,22 (0,15; 0,31) <LIM <LIM 0,34 0,50 0,62
PFHpA 33 9 0,13 (0,10; 0,16) <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
PFOA 33 61 0,11 (0,09; 0,14) <LIM <LIM 0,11 0,17 0,24
PFOA¢otaal 33 61 0,11 (0,09; 0,14) <LIM <LIM 0,11 0,17 0,24
PFNA 33 9 0,01 (0,01; 0,01) <LIM <UM | <um | <um | <um
PFDA 33 97 0,42 (0,35; 0,50) 0,30 0,37 0,44 0,54 0,60
PFUNDA 33 61 0,07 (0,05; 0,09) <LIM <LIM 0,12 0,14 0,19
PFDoDA 33 76 0,39(0,29; 0,51) <LIM 0,22 0,55 0,71 0,77
PFTrDA 33 27 0,06 (0,05; 0,08) <LIM <LIM <LIM 0,12 0,24
PFHxDA 33 85 0,12 (0,09; 0,17) <LIM 0,10 0,16 0,20 0,36
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in ug/kg vers gewicht

PFBS 33 52 1,25 (0,76; 2,06) <LIM <LIM 0,85 5,58 7,20
PFOS 33 12 0,01 (0,01; 0,01) <LIM <LIM <LIM <LIM 0,02
PFOStotaal 33 12 0,01 (0,01; 0,01) <LIM <LIM <LIM <LIM 0,02
Precursoren en vervangproducten in pg/kg vers gewicht

MePFOSAA 33 42 0,75 (0,61; 0,92) <LIM <LIM <LIM 1,30 1,68
MePFOSAA:otaal 33 42 0,75 (0,61; 0,93) <LIM <LIM <LIM 1,31 1,72
EtPFOSAA 33 3 0,22 (0,21; 0,23) <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
EtPFOSAAotaal 33 3 0,22 (0,21; 0,23) <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
6:2 FTS 33 21 0,16 (0,11; 0,24) <LIM <LIM <LIM <LIM 1,12

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.5.3 Bladgroenten

Bladgroenten werden verzameld in 8 tuinen en bevatten sla, spinazie en warmoes.
Tabel 19 geeft de spreiding van de PFAS die werden gemeten boven de kwantificatielimiet in stalen
bladgroenten uit 8 tuinen in het studiegebied weer. Bij minder dan 12 tuinen kan enkel de mediaan

of P50 worden weergegeven.

Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): PFDA werd in 100% van de onderzochte bladgroente
stalen kwantificeerbaar waargenomen. Daarnaast werden ook PFOA (88%), PFOAtotaal (88%),
PFDODA (75%), PFHXDA (75%), PFOS (62%), PFOStotaal (62%), MePFOSAA (62%) en
MePFOSAAwtal  (62%) in meer dan 60% van de onderzochte bladgroentestalen
kwantificeerbaar waargenomen.
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o Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): PFBA (25%), PFHXA (25%), PFNA (12%), PFUnDA
(25%), PFTrDA (38%), PFBS (50%), PFHxS (12%), PFHxStotaal (12%), EtPFOSAA (12%),
EtPFOSAAtotaal (12%), en 6:2 FTS (12%) werden in meer dan 10%, maar minder dan 60% van de
onderzochte bladgroentestalen kwantificeerbaar waargenomen.

o Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): Geen enkele component werd in minder dan 10%
van de bladgroentestalen kwantificeerbaar waargenomen.

o Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFPeA, PFTeDA, PFHpS, PFBSA en 6:2 diPAP werden op
geen enkele locatie waar bladgroenten werden verzameld kwantificeerbaar waargenomen.

Tabel 19: Overzicht van de PFAS-gehalten in bladgroenten uit eigen tuin (ug/kg vers gewicht) van alle locaties waar
bladgroenten werden verzameld (notaal = 8). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PFAS N  %2LM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 @ P90 P95
Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pg/kg vers gewicht
PFBA 8 25 - - <LIM - - -
PFHxA 8 25 - - <LIM - - -
PFHpA 8 25 - - <LIM - - -
PFOA 8 88 - - 0,21 - - -
PFOAtotaal 8 88 - - 0,21 - - -
PFNA 8 12 - - <LIM - - -
PFDA 8 100 - - 0,50 - - -
PFUNDA 8 25 - - <LIM - - -
PFDoDA 8 75 - - 0,78 - - -
PFTrDA 8 38 - - <LIM - - -
PFHXDA 8 75 - - 0,23 - - -
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in ug/kg vers gewicht
PFBS 8 50 - - <LIM - - -
PFHxS 8 12 - - <LIM - - -
PFHXStotaal 8 12 - - <LIM - - -
PFOS 8 62 - - 0,02 - - -
PFOStotaal 8 62 - - 0,03 - - -
Precursoren en vervangproducten in pg/kg vers gewicht
MePFOSAA 8 62 - - 1,23 - - -
MePFOSAAotaal 8 62 - - 1,32 - - -
EtPFOSAA 8 12 - - <LIM - - -
EtPFOSAAotaal 8 12 - - <LIM - - -
6:2 FTS 8 12 - - <LIM - - -

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.5.4 Stengelgroenten
Stengelgroenten konden worden verzameld in 17 tuinen in het studiegebied en zijn samengesteld
uit rabarber, selder en prei.

Tabel 20 geeft de spreiding van de PFAS die werden gemeten boven de kwantificatielimiet in stalen
stengelgroenten uit 17 tuinen in het studiegebied. Bij minder dan 30 tuinen kunnen enkel de P25, P50
(mediaan) en de P75 worden weergegeven.

e Vaakwaargenomen (260 % boven LIM): PFDA werd in alle onderzochte stengelgroente stalen
kwantificeerbaar waargenomen. Daarnaast werden PFHxA (71%), PFOA (65%), PFOAtotaal
(65%), PFDoDA (76%), en PFHxDA (88%) in meer dan 60% van de onderzochte stengelgroente
stalen van stengelgroenten kwantificeerbaar waargenomen.
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e Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): PFHpA (12%), PFNA (18%) en 6:2 FTS (12%)
werden in meer dan 10%, maar minder dan 60% van de onderzochte stengelgroentestalen
kwantificeerbaar waargenomen.

e Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): PFBA (6%), PFPeA (6%), PFTeDA (6%), EtPFOSAA
(6%) en EtPFOSAAtotaal (6%) werden in slechts minder dan 10% van de onderzochte
stengelgroentestalen kwantificeerbaar waargenomen.

¢ Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFHXS, PFHXS:otaal, PFHPS, PFBSA en 6:2 diPAP werden
op geen enkele locatie waar stengelgroenten werden verzameld kwantificeerbaar
waargenomen.

Tabel 20: Overzicht van de PFAS-gehalten in stengelgroenten uit eigen tuin (ug/kg vers gewicht) van alle locaties waar
stengelgroenten werden verzameld (niotaal = 17). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PFAS N % 2 LIM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90 P95
Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pug/kg vers gewicht
PFBA 17 6 <LIM <LIM <LIM
PFPeA 17 6 <LIM <LIM <LIM
PFHxA 17 71 <LIM 0,42 0,59
PFHpA 17 12 <LIM <LIM <LIM
PFOA 17 65 <LIM 0,13 0,17
PFOAtotaal 17 65 <LIM 0,13 0,17
PFNA 17 18 <LIM <LIM <LIM
PFDA 17 100 0,40 0,50 0,56
PFUNDA 17 41 <LIM <LIM 0,20
PFDoDA 17 76 0,26 0,56 0,74
PFTrDA 17 29 <LIM <LIM 0,16
PFTeDA 17 6 <LIM <LIM <LIM
PFHXDA 17 88 0,16 0,19 0,21
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in ug/kg vers gewicht
PEBS 17 35 <M | <um | 437
PFOS 17 41 <LIM <LIM 0,03
PFOStotaal 17 41 <LIM <LIM 0,03
Precursoren en vervangproducten in ug/kg vers gewicht
PFBSA
MePFOSAA 17 59 <LIM 1,30 1,34
MePFOSAAotaal 17 59 <LIM 1,30 1,34
EtPFOSAA 17 6 <LIM <LIM <LIM
EtPFOSAAotaal 17 6 <LIM <LIM <LIM
6:2 FTS 17 12 <LIM <LIM <LIM

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.5.5 Vruchtgroenten
In 22 tuinen binnen het studiegebied konden vruchtgroenten worden verzameld, meer bepaald

courgettes, komkommers, pompoenen, tomaten, paprika’ s en augurken.

Tabel 21 geeft de spreiding van de PFAS die werden gemeten boven de kwantificatielimiet in stalen
vruchtgroenten uit 22 tuinen in het studiegebied. Omdat er minder dan 30 tuinen zijn, kunnen enkel
de P25, P50 (mediaan) en P75 worden weergegeven.

e Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): PFDA (91%), PFDoDA (64%) en PFHxDA (77%)
werden in in meer dan 60% van de onderzochte vruchtgroentestalen kwantificeerbaar
waargenomen.
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Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): PFHxA (41%), PFOA (55%), PFOAtotaal (55%), PFNA
(14%), PFUNDA (32%), PFTrDA (23%), PFBS (41%), MePFOSAA, MePFOSAAotaal, EtPFOSAA,
EtPFOSAAtwtaal en 6:2FTS werden in meer dan 10%, maar in minder dan 60% van de
onderzochte vruchtgroentestalen waargenomen.

Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): PFBA (9%), PFPeA (9%), PFHpA (9%), PFOS (9%),
PFOS totaal (9%) en PFBSA (5%) werden slechts in weinig onderzochte vruchtgroentestalen
kwantificeerbaar waargenomen.

Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFTeDA, PFHXS, PFHXStotaal, PFHPS en 6:2 diPAP werden

op geen enkele locatie waar vruchtgroenten werden verzameld kwantificeerbaar
waargenomen.

Tabel 21: Overzicht van de PFAS-gehalten in vruchtgroenten uit eigen tuin (ug/kg vers gewicht) van alle locaties waar

vruchtgroenten werden verzameld (notaal = 22). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PFAS N % 2 LIM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90 P95

Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pg/kg vers gewicht

PFBA 22 9 - - <LIM <LIM <LIM - -
PFPeA 22 9 - - <LIM <LIM <LIM - -
PFHxA 22 41 - - <LIM <LIM 0,40 - -
PFHpA 22 9 - - <LIM <LIM <LIM - -
PFOA 22 55 - - <LIM 0,13 0,20 - -
PFOA¢otaal 22 55 - - <LIM 0,13 0,20 - -
PFNA 22 14 - - <LIM <LIM <LIM - -
PFDA 22 91 - - 0,42 0,54 0,75 - -
PFUNDA 22 32 - - <M | <um | 0,17 - -
PFDoDA 22 64 - - <LIM 0,59 0,88 - -
PFTrDA 22 23 - - <M | <um | <um - -
PFHXDA 22 77 - - 0,04 0,15 0,21 - -
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in ug/kg vers gewicht

PEBS 22 41 - - <LIM <LIM 4,14 - -
PFOS 22 9 - - <LIM <LIM <LIM - -
PFOStotaal 22 9 - - <LIM <LIM <LIM - -
Precursoren en vervangproducten in pg/kg vers gewicht

PFBSA 22 5 - - <LIM <LIM <LIM - -
MePFOSAA 22 59 - - <LIM 0,91 1,30 - -
MePFOSAAtotaal 22 59 - - <LIM 0,91 1,51 - -
EtPFOSAA 22 14 - - <LIM <LIM <LIM - -
EtPFOSAAotaal 22 14 - - <LIM <LIM <LIM - -
6:2 FTS 22 14 - - <LIM <LIM <LIM - -

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.5.6 Peulen

In 6 tuinen binnen het studiegebied konden peulen worden verzameld. Deze omvatten bonen en
peulerwten.

Tabel 22 geeft de spreiding van de PFAS die werden gemeten boven de kwantificatielimiet in stalen
peulen uit 6 tuinen in het studiegebied. Bij minder dan 12 tuinen kan enkel de mediaan of P50 worden
weergegeven.

Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): PFDA werd in alle onderzochte peulstalen
kwantificeerbaar waargenomen. Daarnaast werden PFBA (83%), PFHpA (67%), PFHxDA (83%),
MePFOSAA (67%) en MePFOSAAtotaal (67%) in meer dan 60% van de onderzochte peulstalen
kwantificeerbaar waargenomen.
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e Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): PFPeA (50%), PFHxA (50%), PFOA (33%),
PFOAtotaal (33%), PFNA (17%), PFUnDA (50%), PFDoDA (50%), PFTrDA (50%), PFBS (33%), PFOS
(17%), PFOStotaal (17%), EtPFOSAA (17%) en EtPFOSAAtotaal (17%) werden in meer dan 10%,
maar in minder dan 60% van de onderzochte peulstalen kwantificeerbaar waargenomen.

e Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): Geen enkele component werd in slechts minder
dan 10% van de peulstalen kwantificeerbaar waargenomen.

e Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFTeDA, PFHxS, PFHXStotaa, PFHpPS, PFBSA en 6:2 diPAP
werden op geen enkele locatie waar peulen werden verzameld kwantificeerbaar

waargenomen.

Tabel 22: Overzicht van de PFAS-gehalten in peulen uit eigen tuin (ug/kg vers gewicht) van alle locaties waar peulen
werden verzameld (Ntotaal) = 6). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PFAS N % 2 LIM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90 P95
Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pug/kg vers gewicht
PFBA 6 83 2,65
PFPeA 6 50 <LIM
PFHxA 6 50 <LIM
PFHpA 6 67 1,28
PFOA 6 33 <LIM
PFOAtotaal 6 33 <LIM
PFNA 6 17 <LIM
PFDA 6 100 0,50
PFUNDA 6 50 <LIM
PFDoDA 6 50 <LIM
PFTrDA 6 50 <LIM
PFHxDA 6 83 0,20
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in ug/kg vers gewicht
PEBS 6 33 <LIM
PFOS 6 17 <LIM
PFOStotaal 6 17 <LIM
Precursoren en vervangproducten in ug/kg vers gewicht
MePFOSAA 6 67 1,29
MePFOSAAotaal 6 67 1,32
EtPFOSAA 6 17 <LIM
EtPFOSAAotaal 6 17 <LIM
6:2 FTS 6 50 <LIM

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.5.7 Wortelgroenten
In 6 tuinen in het studiegebied konden wortelgroenten worden verzameld, bestaande uit rode bieten

en wortelen.

Tabel 23 geeft de spreiding van de PFAS die werden gemeten boven de kwantificatielimiet in stalen
wortelgroenten uit 6 tuinen in het studiegebied. Bij minder dan 12 tuinen kan enkel de mediaan of
P50 worden weergegeven.

e Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): PFDA werd in alle onderzochte wortelgroentestalen
kwantificeerbaar waargenomen. Daarnaast werden PFHXA (67%), PFUnDA (83%), PFDoDA
(83%), PFHXDA (83%), PFOS (67%), PFOStotaal (67%) 0ok in meer dan 60% van de onderzochte
wortelgroentestalen kwantficeerbaar waargenomen.
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Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): PFHpA (17%), PFOA (33%), PFOAtotaal (33%), PFNA
(17%), PFBS (50%), MePFOSAA (50%), MePFOSAAotaal (50%), EtPFOSAA (17%), EtPFOSAAtotaal
(17%) en 6:2 FTS (17%) werden in meer dan 10%, maar in minder dan 60% van de onderzochte
wortelgroentestalen kwantificeerbaar waargenomen.

Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): Geen enkele component werd in minder dan 10%
van de onderzochte wortelgroentestalen kwantificeerbaar waargenomen.

Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFBA, PFPeA, PFTeDA, PFHXS, PFHXS:otaa, PFHPS, PFBSA
en 6:2 diPAP werden in geen enkel onderzocht wortelgroentestaal gedetecteerd.

Tabel 23: Overzicht van de PFAS-gehalten in wortelgroenten uit eigen tuin (ug/kg vers gewicht) van alle locaties waar

wortelgroenten werden verzameld (niotaal = 6). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PFAS N % 2 LIM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90
Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pg/kg vers gewicht
PFHxA 6 67 - - - 0,29 - -
PFHpA 6 17 - - - <LIM - -
PFOA 6 33 - - - <LIM - -
PFOA¢otaal 6 33 - - - <LIM - -
PFNA 6 17 - - - <LIM - -
PFDA 6 100 - - - 0,40 - -
PFUNDA 6 83 - - - 0,12 - -
PFDoDA 6 83 - - - 0,58 - -
PFTrDA 6 17 - - - <LIM - -
PFHxDA 6 83 - - - 0,13 - -
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in ug/kg vers gewicht
PFBS 6 50 - - - <LIM - -
PFOS 6 67 - - - 0,02 - -
PFOStotaal 6 67 - - - 0,02 - -
Precursoren en vervangproducten in pug/kg vers gewicht
MePFOSAA 6 50 - - - <LIM - -
MePFOSAAtaal 6 50 - - - <LIM - -
EtPFOSAA 6 17 <LIM
EtPFOSAA otaal 6 17 <LIM
6:2 FTS 6 17 - - - <LIM - -

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.5.8 Noten

In 7 tuinen binnen het studiegebied konden noten worden verzameld, namelijk walnoten en
hazelnoten.

Tabel 24 geeft de spreiding van de PFAS die werden gemeten boven de kwantificatielimiet in stalen
noten uit 7 tuinen in het studiegebied. Bij minder dan 12 tuinen kan enkel de mediaan of P50 worden
weergegeven.

Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): PFPeA, PFDA en PFDoDA werden in alle verzamelde
notenstalen kwantificeerbaar waargenomen. Daarnaast werden ook PFOA (71%), PFOAotaal
(71%), PFUNDA (86%) en PFHXDA (86%) in meer dan 60% van de notenstalen kwantificeerbaar
waargenomen.

Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): PFBA (14%), PFHxA (29%), PFBS (14%), PFOS
(14%), PFOStotaal (14%), MePFOSAA (14%), MePFOSAAtotaal (14%) en 6:2 FTS (14%) werden
matig kwantificeerbaar waargenomen in de veramelde notenstalen.

Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): Geen enkele component werd minder dan 10%
kwantificeerbaar waargenomen in de verzamelde notenstalen.
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e Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFHpA, PFTrDA, PFTeDA, PFHXS, PFHXS:otaal, PFHPS,
EtPFOSAA, EtPFOSAA:otaal, €n 6:2 diPAP werden op geen enkele locatie waar noten werden
verzameld kwantificeerbaar waargenomen.

Tabel 24: Overzicht van de PFAS-gehalten in noten uit eigen tuin (ug/kg vers gewicht) van alle locaties waar noten werden
verzameld (n¢otaal = 7). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PFAS N % 2 LIM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90 P95

Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pug/kg vers gewicht

PFBA 7 14 - - - <LIM - -
PFPeA 7 100 - - - 0,40 - -
PFHXA 7 29 - - - <LIM - -
PFOA 7 71 - - - 0,15 - -
PFOAotaal 7 71 - - - 0,15 - -
PFNA

PFDA 7 100 - - - 0,60 - -
PFUNDA 7 86 - - - 0,20 - -
PFDoDA 7 100 - - - 1,01 - -
PFHxDA 7 86 - - - 0,18 - -
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in pg/kg vers gewicht

PFBS 7 14 - - - <LIM - -
PFOS 7 14 - - - <LIM - -
PFOStotaal 7 14 - - - <LIM - -
Precursoren en vervangproducten in pg/kg vers gewicht

PFBSA

MePFOSAA 7 14 - - - <LIM - -
MePFOSAAwotaal 7 14 - - - <LIM - -
6:2 FTS 7 14 - - - <LIM - -

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.6 PFAS-gehalten in regenwater

De 54 regenwaterstalen konden verspreid over het volledige studiegebied worden verzameld, met
een goede vertegenwoordiging van de clusters Melsele, Zwijndrecht en Burcht (Figuur 20). In de
clusters Kallo, Zwijndrecht <1,5 km en Antwerpen konden slechts een beperkt aantal
regenwaterstalen worden verzameld.

Verdeling van de regenwaterstalen over het studiegebied,
vergeleken met de spreiding van de volledige studiepopulatie

B Antwerpen B Zwijndrecht <1,5 km B Zwijndrecht Burcht ® Melsele Kallo

0% 100%

Regerwater (v=5) [N
Alle deelnemers in de studie (n=303) _ _

Figuur 20: Verdeling van de 54 regenwaterstalen over de deelnemerclusters in het studiegebied van 5 km rond het
centrum van de 3M-site.

Tabel 25 geeft een overzicht van de spreiding van de gemeten PFAS in de 54 regenwaterstalen in het
studiegebied. Bij minder dan 60 stalen kunnen de P5 en de P95 niet worden weergegeven.

e Vaak waargenomen (= 60 % boven LIM): Geen enkele PFAS-component kon in alle
regenwaterstalen worden waargenomen. In de meerderheid van de regenwaterstalen
konden PFOAotaal (98%), PFOA (94%), PFHpA (79%), PFHXA (77%), PFBSA (76%) en PFOStotaal
(64%) worden waargenomen boven de kwantificatielimiet.
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e Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): De PFAS-componenten die matig worden
waargenomen in de regenwaterstalen zijn PFBA (59%), PFBS (59%), PFOS (58%), PFNA (57%),
PFDA (56%), PFPeA (43%), 6:2 FTS (24%), MePFOSAActaal (13%), MePFOSAA (11%), PFHXS en

PFHXStotaal (belde 11%) .

e Weinig waargenomen (< 10 % boven LIM): In een minderheid van de regenwaterstalen
werden ook EtPFOSAAotaal (9%), EtPFOSAA (8%), PFUNDA (4%) en PFDoDA (3%) waargenomen
boven de kwantificatielimiet.

e Niet waargenomen (0 % boven LIM): PFTrDA, PFTeDA, PFHXDA, PFHpS en 6:2 diPAP werden
op geen enkele locatie waar regenwater werd verzameld kwantificeerbaar waargenomen.

Hierbij dient wel te worden opgemerkt dat een aantal PFAS niet in alle regenwaterstalen kwaliteitsvol
konden worden gemeten (n<54), namelijk PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOS, PFOSiot.a, EtPFOSAA en
EtPFOSAAotaal (in 53 stalen), PFBA (in 51 stalen), PFUNDA (in 49 stalen), PFDoDA (in 35 stalen), PFBSA

(in 33 stalen).

Tabel 25: Overzicht van de PFAS-gehalten in regenwater (ng/l) van alle locaties waar regenwater werd verzameld (Ntotaal =
53). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PEAS % 2 LIM GM (95%Cl) P10 P25 P50 P75 P90 P95
Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pg/|
PEBA 51 59 0,0031 (0,0019; <LIM <LIM 0,0046 | 0,0100 | 0,0210
0,0052)
PFPeA 53 43 0,0012 (0,0009; <LIM <LIM <LIM 0,0027 | 0,0084
0,0017)
PEHXA 53 77 0,0042 (0,0031; <LIM 0,0018 | 0,0043 | 0,0094 | 0,0160
0,0056)
PEHPA 53 79 0,0017 (0,0014; <LIM 0,0013 | 0,0020 | 0,0025 | 0,0045
0,0021)
PFOA 54 94 0,0045 (0,0035; 0,0015 | 0,0030 | 0,0049 | 0,0081 | 0,0120
0,057)
54 98 0,0050 (0,0040; 0,0015 | 0,0032 0,053 0,0086 | 0,0130
PFOAtotaal
0,0063)
PENA 54 57 0,0010 (0,0008; <LIM <LIM 0,0011 | 0,0018 | 0,0027
0,0012)
PEDA 54 56 0,0011 (0,0009; <LIM <LIM 0,0010 | 0,0021 | 0,0030
0,0014)
49 4 0,0005 (0,0005; <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
PFUNDA 0,0006)
35 3 0,0007 (0,0006; <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM
PFDoDA 0,0008)
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in ng/I
PEBS 54 59 0,0022 (0,0014; <LIM <LIM 0,0022 | 0,0062 | 0,0310
0,0034)
PFHXS 54 11 0,0006 (0,0005; <LIM <LIM <LIM <LIM 0,0010
0,0007)
PFHXStotaa 54 11 0,0006 (0,0005; <LIM <LIM <LIM <LIM 0,0013
0,0007)
PFOS 53 58 0,0034 (0,0028; <LIM <LIM 0,0035 0,051 0,0075
0,0042)
PFOSuomn 53 64 0,0049 (0,0040; <LIM <LIM 0,0045 | 0,0077 | 0,0110
0,0060)
Precursoren en vervangproducten in ng/|
PEBSA 33 76 0,0030 (0,0020; <LIM 0,0012 | 0,0027 | 0,0057 | 0,0120
0,0044)
MePFOSAA 54 11 0,0005 (0,0005; <LIM <LIM <LIM <LIM 0,0010
0,0006)
MePFOSAAwa 54 13 0,00(())[50(()(()),2)005; <LIM <LIM <LIM <LIM 0,0014
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PFAS N %2LM GM (95%Cl) PO5 P10 P25 | P50 P75 P90 P95

53 8 0,0005 (0,0005; - <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM -

EtPFOSAA 0,0006)
53 9 0,0005 (0,0005; - <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM -

EtPFOSAAcotaal 0,0006)
6:2 FTS 54 24 0,0013 (0,0010; - <LIM <LIM <LIM <LIM 0,0059 -

) 0,0017)

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.2.7 PFAS-gehalten in huisstof

PFAS konden worden gemeten in 129 schraapstalen die voldoende gewicht aan huisstof bevatten voor
een kwaliteitsvolle meting. Deze 129 stalen zijn verspreid over het volledige studiegebied, waarbij we
dus over gegevens van PFAS in huisstof beschikken in alle deelnemerclusters binnen het studiegebied
(Figuur 21). Hierbij is het merendeel van de stalen afkomstig uit de clusters Melsele, Zwijndrecht en
Burcht. Voor de cluster Kallo is het laagste aantal stalen beschikbaar. Wanneer we dit vergelijken met
de verdeling van de volledige studiepopulatie (303 deelnemers) over de clusters in het studiegebied,
dan is de spreiding van de huisstofstalen erg vergelijkbaar met de totale deelnemersaantallen.

Verdeling van de huisstofstalen over het studiegebied
B Antwerpen B Zwijndrecht <1,5 km B Zwijndrecht Burcht ® Melsele Kallo

0% 100%

Huisso (n=125) - NN —
Alle deelnemers in de studie (n=303) _— _

Figuur 21: Verdeling van de 129 huisstofstalen over de deelnemerclusters in het studiegebied van 5 km rond het centrum
van de 3M-site

Tabel 26 geeft een overzicht van de spreiding van de gemeten PFAS in de 129 huisstofstalen in het
studiegebied.

Slechts een beperkt aantal PFAS kon in alle 129 huisstofstalen kwaliteitsvol gemeten worden,
namelijk: PFOA, PFOAotaa, PFDODA, PFTrDA, PFHxXS, PFHXS:otaal €n PFHpPS. De overige PFAS konden in
sommige stalen niet kwaliteitsvol gemeten worden. Het aantal stalen bij die componenten is dan
minder dan 129. Het aandeel boven de kwantificatielimiet wordt weergegeven t.o.v. het aantal stalen
met een kwaliteitsvol meetresultaat.

e Vaak waargenomen (2 60 % boven LIM): Geen enkele van de gemeten PFAS-componenten
werd in alle huisstofstalen boven de kwantificatielimiet waargenomen. PFAS-componenten
die in een meerderheid van de stalen met een kwaliteitsvolle meting werden waargenomen
zijn PFTeDA en PFHxXSiowal (beide 96%), PFHXS (95%), PFDA en PFBS (beide 94%), PFOStotaal
(93%), PFOA en PFOAwa (beide 92%), PFOS (89%), EtPFOSAAtt.a (88%), PFBA (85%),
MePFOSAA o2 en EtPFOSAA (beide 81%), PFHpA (77%), PFPeA en PFHxDA (beide 75%),
MePFOSAA (72%), PFTrDA (71%), PFHpS (64%), 6:2 FTS (61%) en PFUNDA (60%).

e Matig waargenomen (10 — 60 % boven LIM): PFAS die matig worden waargenomen boven de
kwantificatielimiet in stalen met kwaliteitsvolle metingen zijn PFHxA (56%), PFDoDA (46%),
PFBSA (23%).

¢ Niet waargenomen (0 % boven LIM): 6:2 diPAP werd bij geen enkele deelnemer uit de
onderzoeksgroep kwantificeerbaar waargenomen.
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Tabel 26: Overzicht van de PFAS-gehalten in huisstof van schraapstalen (pg/kg droge stof) bij de totale onderzoeksgroep
voor huisstof (Netaal = 129). Waarden onder LOQ werden vervangen door de helft van de LOQ.

PFAS N % 2 LIM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90 P95
Perfluorcarboxylzuren (PFCA’s) in pug/kg droge stof
PFBA 46 85 11,73 (8,19; 16,80) - <LIM 5,30 14,00 30,00 | 54,00 -
PFPeA 113 75 1,41 (1,19; 1,66) <LIM <LIM 0,84 1,50 2,30 3,90 5,80
PFHxA 117 56 7,32 (6,00; 8,94) <LIM <LIM <LIM 5,20 14,00 | 24,00 69,00
PFHpA 125 77 2,19 (1,83; 2,61) <LIM <LIM 1,00 2,50 4,20 7,40 9,10
PFOA 129 92 10,87 (9,17; 12,88) <LIM 3,50 5,70 11,00 | 17,00 | 38,00 | 61,00
PFOAotaal 129 92 12,17 (10,28; 14,40) <LIM 3,80 6,20 12,00 | 19,00 | 39,00 | 64,00
PFNA 101 90 2,65 (2,18; 3,24) <LIM 0,88 1,30 3,00 4,80 7,80 16,00
PFDA 108 94 4,06 (3,34; 4,94) <LIM 1,00 1,95 3,65 8,45 | 16,00 | 23,00
PFUNDA 114 60 1,63 (1,37; 1,93) <LIM <LIM <LIM 1,50 3,10 | 5,40 8,60
PFDoDA 129 46 3,19 (2,70; 3,76) <LIM <LIM <LIM <LIM 5,00 11,00 16,00
PFTrDA 129 71 0,62 (0,53; 0,73) <LIM <LIM <LIM 0,50 1,20 2,50 4,10
PFTeDA 119 96 1,11 (0,91; 1,35) 0,15 0,28 0,53 1,10 2,10 4,90 6,60
PFHXDA 77 75 0,66 (0,51; 0,85) <LIM <LIM 0,22 0,54 1,40 2,50 6,20
Perfluorsulfonaatzuren (PFSA’s) in ug/kg droge stof
PEBS 126 94 2,10 (1,69; 2,60) <LIM 0,52 1,10 | 1,95 | 400 | 830 | 19,00
PFHxS 129 95 0,52 (0,43; 0,63) 0,10 0,14 0,26 0,54 1,10 1,90 2,80
PFHXStotaal 129 96 0,64 (0,53; 0,77) 0,10 0,19 0,33 0,69 1,30 2,30 3,20
PFHpS 129 64 0,11 (0,09; 0,13) <LIM <LIM <LIM 0,10 0,21 0,40 0,48
PFOS 127 89 12,14 (10,61; 13,90) <LIM <LIM 7,40 12,00 22,00 | 33,00 37,00
PFOStotaal 127 93 18,87 (16,49; 21,58) <LIM 6,00 11,00 19,00 33,00 | 56,00 69,00
Precursoren en vervangproducten in ug/kg droge stof
PFBSA 99 23 0,17 (0,14; 0,20) <LIM <LIM <M | <um | <um | 0,45 0,91
MePFOSAA 72 75 0,58 (0,45; 0,75) <LIM <LIM <LIM 0,60 1,40 | 2,50 3,20
MePFOSAAtotaal 72 81 0,75 (0,58; 0,97) <LIM <LIM 0,32 0,78 1,85 3,30 4,30
EtPFOSAA 91 86 1,08 (0,84; 1,39) <LIM <LIM 0,59 0,99 2,10 4,90 7,40
EtPFOSAAotaal 92 88 1,29 (1,00; 1,66) <LIM <LIM 0,66 1,20 2,50 5,70 9,10
6:2 FTS 128 61 4,64 (3,88; 5,54) <LIM <LIM <LIM 4,60 9,85 17,00 27,00

N= aantal deelnemers; LIM= kwantificatielimiet; GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

4.3 BESCHRIJVENDE STATISTIEK VAN DE EFFECTMERKERS

Voor de verschillende effectmerkers die bij de deelnemers werden bepaald, worden volgende
gegevens gerapporteerd:
het aantal deelnemers (N), het percentage deelnemers met meetwaarden boven de
rapportagelimiet (% > LIM), het geometrisch gemiddelde met 95% confidentie-interval (GM
(95%Cl)), en de percentielen (P5, P10, P25, P50, P75, P90, P95).
e LIM wordt gebruikt als afkorting voor de rapportagelimiet. Afhankelijk van de biomerker is
de rapportagelimiet een detectielimiet (LOD), dan wel een kwantificatielimiet (LOQ). Deze
zijn weergegeven in bijlage 3.
e Een percentiel is de waarde waaronder x% van de deelnemers valt. Bijvoorbeeld: 25% van de
deelnemers heeft een waarde lager of gelijk aan de P25.
Bij biomerkers met minder dan 60% van de deelnemers met waarden boven de kwantificatielimiet
worden enkel de beschikbare percentielen gegeven en niet het geometrisch gemiddelde. Welke
percentielen gerapporteerd kunnen worden, is ook afhankelijk van het totaal aantal deelnemers
waarvoor die meting beschikbaar is, om de privacy van de deelnemers te beschermen. Indien
bepaalde percentielen niet kunnen worden weergegeven omwille van te kleine aantallen wordt dit
aangeduid met “-“.
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De beschrijvende statistiek van de effectmerkers opgedeeld per geslacht en/of per leeftijdsgroep is
weergegeven in bijlage 8.

4.3.1 Immuunrespons

Het immuunsysteem is het geheel van afweermechanismen die het lichaam gebruikt om zich te
beschermen tegen schadelijke invioeden vanuit de omgeving zoals ziekteverwekkers (virussen,
bacterién, schimmels, wormen, parasieten), maar ook lichaamsvreemde stoffen zoals chemische
stoffen. Daarnaast ruimt het immuunsysteem lichaamseigen cellen met een afwijking op, waaronder
tumorcellen. Op functioneel vlak bestaat het immuunsysteem uit de aangeboren immuniteit en de
adaptieve (verworven) immuniteit. De aangeboren immuniteit, het afweersysteem waarmee we
geboren worden, vormt de eerste, snelle, verdedigingslinie in de afweer tegen pathogenen of
ongewenste cellen. Daarnaast signaleert het aangeboren immuunsysteem dat er een potentieel
gevaar dreigt, waarna het adaptief immuunsysteem in actie komt. Die adaptieve immuunrespons
ontwikkelt zich na contact met een specifiek antigen (een pathogeen of lichaamsvreemde stof) en
zorgt ook voor het immuungeheugen, waardoor een snelle en krachtige immuunreactie kan optreden
bij een tweede contact met het antigen. Een efficiénte immuunrespons bestaat dus uit
gecodrdineerde en gebalanceerde acties van het aangeboren en adaptief immuunsysteem (33). Een
onderdrukt of minder actief immuunsysteem, zoals bij immuunsuppressie het geval is, kan leiden tot
meer en ernstigere infecties. Wanneer het immuunsysteem niet gebalanceerd of te sterk werkt kan
dit leiden tot ziekten zoals allergische aandoeningen en auto-immuunaandoeningen.

In deze studie werden, zoals beschreven in Tabel 27, verschillende biomerkers voor de
immuunrespons bestudeerd die een beeld geven van de druk van chemische stoffen op het
immuunsysteem: immuuncellen in bloed (34) (totaal aantal leukocyten, de differentiatie in subtypes),
antilichamen (immunoglobulines), signaalstoffen (cytokines) en ontstekingseiwitten (acute fase-
eiwitten) in serum, en een urinaire biomerker voor cellulaire oxidatieve stress.

Immuuncellen in bloed

In bloed zijn verschillende celtypes aanwezig: rode bloedcellen, leukocyten (witte bloedcellen) en
bloedplaatjes (trombocyten), met ieder een specifieke functie. Rode bloedcellen zorgen voor
zuurstoftransport naar organen en weefsels. Bloedplaatjes spelen een rol bij de bloedstolling.
Leukocyten (33) (witte bloedcellen) zijn een essentieel onderdeel van het immuunsysteem in de
bescherming tegen infecties en ontwikkeling van kanker. Er bestaan verschillende subtypes witte
bloedcellen, elk met een eigen rol in het immuunsysteem:

e Neutrofielen zijn de grootste fractie leukocyten (GM: 48,01%) en spelen, samen met
monocyten (GM: 8,22%), een belangrijke rol in de aangeboren afweer bij infecties (35).
Neutrofielen en monocyten kunnen pathogenen snel elimineren, hoge aantallen kunnen
echter een ontstekingsreactie bevorderen en weefselschade veroorzaken.

e Eosinofielen en basofielen zijn kleinere celpopulaties en maken eveneens deel uit van de
aangeboren afweer (36, 37). Eosinofielen (GM: 3,11%) zijn van belang in de afweer tegen
wormen maar kunnen ook een rol spelen in allergische reacties en astma. Basofielen (GM: <
1%) komen in nog kleinere aantallen voor dan eosinofielen, ze spelen evenwel een belangrijke
rol bij het aansturen van lymfocyten en in allergische reacties.

e Lymfocyten zijn de 2° grootste celpopulatie binnen de leukocyten (GM: 36,57%), ze nemen
zowel aan de aangeboren als aan de adaptieve immuunrespons deel. Lymfocyten zijn verder
in 3 soorten te verdelen (33, 38):

o T-cellen zijn betrokken bij de afweer tegen o.a. virussen via cytotoxische T-cellen en
T-helper cellen en zijn belangrijk voor het immuungeheugen;
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o B-cellen produceren antilichamen die o.a. bijdragen aan de afweer tegen bacterién
en aan het immuungeheugen, antilichamen kunnen ook een rol kunnen spelen bij
allergische aandoeningen;

o Naturalkiller-cellen maken deel uit van de aangeboren afweer en zijn in staat om
afwijkende cellen en cellen die geinfecteerd zijn met virussen, intracellulaire
bacterién of parasieten te elimineren.

Veranderingen in het totaal aantal leukocyten, in de percentages en aantallen per subtype zijn
veelgebruikte vroege signalen voor immuunverstoring (39), waarbij de aantallen meer informatie
geven dan de percentages. Lagere aantallen leukocyten zijn een vroeg signaal voor
immuunsuppressie. Dit wordt door het Amerikaanse National Toxicology Program (NTP) gedefinieerd
als een verminderd vermogen van het immuunsysteem om te reageren op een uitdaging, ongeacht of
ook klinische ziekte aanwezig is (39). De gevolgen van immuunsuppressie voor de algemene
gezondheid kunnen mild zijn, zoals een licht verminderde reactie op vaccinaties wat geen invloed
heeft op de weerstand tegen ziekten, tot ernstig, zoals een sterk verhoogde vatbaarheid voor
ziekteverwekkers en bepaalde vormen van kanker. Verhoogde aantallen leukocyten en bloedplaatjes
kunnen een signaal zijn van ontstekingsreacties, de aanwezigheid van een infectie of weefselschade.

Immuunstoffen in bloed

Immunoglobulines (Ig) of antilichamen zijn een belangrijk onderdeel van de adaptieve
immuunrespons. De verschillende types: IgA, IgE, 1gG en IgM hebben elk een specifieke functie. IgM
wordt hoofdzakelijk geproduceerd in het begin van een infectie of in de eerste fase na een vaccinatie.
IgG wordt in een latere fase geproduceerd en is ook van groot belangrijk bij het imuungeheugen. IgE
is actief in de verdediging tegen wormen en parasieten en speelt ook een belangrijke rol in allergische
aandoeningen. IgA is aanwezig in traanvocht en de slijmvliezen van de mond, luchtwegen, het maag-
darmkanaal en in mindere mate in bloed. De belangrijkste functie van IgA is eveneens het beschermen
van het lichaam tegen pathogenen.

Cytokines zijn belangrijk omdat ze de communicatie tussen immuuncellen regelen. Om het
immuunsysteem goed te laten functioneren, moeten aanmaak en werking van cytokines strak
georkestreerd verlopen (40). Vooral interleukines 6 en 8 (IL-6, IL-8), interferon-y (IFN-y) en Tumor
Necrosis Factor-a (TNF-a) worden beschouwd als belangrijke vroege biomerkers van de
immuunrespons wegens hun belangrijke rol in de immuunrespons en bij ontstekingen (41, 42). IFN-y
(43) versterkt de aangeboren afweer tegen virussen en andere pathogenen. Hoge concentraties IFN-
v kunnen weefselschade veroorzaken. TNF-a (41) activeert voornamelijk cellen die de adaptieve
immuunrespons op gang brengen, maar TNF-a kan ook ontstekingsbevorderend werken. IL-6 (44, 45)
is ondermeer belangrijk in het aantrekken van immuuncellen naar een plaats van ontsteking of infectie
en is belangrijk in de werking van T-cellen. IL-8 (42) trekt voornamelijk neutrofielen aan naar een
ontstekingshaard of infectie. Remming van de IL-8 vrijstelling heeft een verhoogde kans op infecties
als gevolg. IL-8 concentraties zijn verhoogd bij astma, allergie, eczeem.

C-reactief proteine

Cytokines zoals IL-6 en TNF-a zorgen er ook voor dat de lever een groot aantal eiwitten vrijstelt in de
acutefasereactie, een snelle afweer- en/of ontstekingsreactie. Een van deze eiwitten is C-reactief
proteine (CRP). CRP versterkt de aangeboren afweer tegen pathogenen zoals bacterién en schimmels,
maar draagt ook bij aan ontstekingsprocessen. CRP draagt bij aan de vorming van plaques in de
vaatwand. Verhoogde CRP-waarden worden geassocieerd met een hoger cardiovasculair risico (33,
46).
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Cellulaire oxidatieve stress

Blootstelling aan chemische stoffen en verstoring van de immuunrespons kunnen bijdragen aan een
toename van oxidatieve stress (47). De oxidatieve schade wordt hersteld door intracellulaire
mechanismen. Dit resulteert in wateroplosbare 8-oxodG moleculen die via de urine uit het lichaam
verwijderd worden (48). De concentratie van deze biomerker in urine blijkt een gevoelige maat te zijn
voor de graad van oxidatieve beschadiging van het DNA, die het risico op mutaties verhoogt.

Tabel 27: Overzicht van de merkers van de immuunrespons in serum in de totale onderzoeksgroep (notaai= 303).

Immuuncellen

Leukocyten totaal 301 2 100 5944 (5779 | 4090 | 4370 | 4990 | 5870 | €960 | 8190 | 9040
(aantal/ul) 6113)
Percentage 48,01
28 301 2 (46,94; 33,80 | 36,50 | 4300/| 4880 5430 60,60 6580
neutrofielen (%)
49,11)
Percentage 36,57
& 301 2 (35,46; 23,90 | 27,00| 3240| 37,70 | 4330 4870 51,50
lymfocyten (%)
37,72)
Percentage 8,22 (8,02;
1 2 1 7.1 2 1 11
monocyten (%) 30 5.03) 560 | 6,10 10 | 820 | 950 | 1080 ,60
Percentage 3,11 (2,86;

301 2 09 | 1,30 | 19 | 300 520 840 | 1070
eosinofielen (%) 3,38) ! ’ ! ! ! ! !
Percentage 301 2 030 | 040 | 050 | 070 | 09 | 1,20 | 140
basofielen (%)

Neutrofielen totaal | 5, 2 28542732 | 403 | 1792 | 2246 | 2816 | 3617 | 44ss | 5429
(/ul) 2981)
Lymfocyten totaal 301 2 21742109 | 149> | 1581 | 1800 | 2181 | 2610 | 3021 | 3316
(/ul) 2240)
Monocyten totaal 301 2 489 (474; 310 | 339 | 409 | 480 | s88 | 672 | 757
(/ul) 504)
Eosinofielen totaal 301 2 185 (170; 5400| 71,00| 111 | 177 | 303 | 498 | 637
(/ul) 201)
Basofielen totaal
" 301 2 18,00 | 20,00 | 30,00/ 41,00| 5200 | 7200 83,00
Percentage T cellen 70,94
& 300 3 100 (70,19; 61,00 63,00| 67,00| 71,00 7600 80,00/ 82,00
((%)
71,69)
Percentage (helper) 39,31
ge thelp 300 3 100 (38,48; 31,00 | 32,00| 3500/| 39,00 4400 49,00 51,00
T cellen (%)
40,17)
Percentage 23,73
(cytotox.) T cellen 300 3 100 (23,11; 16,00 | 17,50 | 20,00 | 24,00| 2800 32,00 34,00
(CD8+) (%) 24,37)
Percentage B cellen 13,41
& 300 3 100 (12,89; 7,00 | 900 | 11,00| 1400 1700| 2050 | 23,00
(%)
13,94)
Percentage NK- 10,22 (9,59;
1 11 1 2 2
celen () 300 3 00 10.89) 350 | 500 | 700 ,00 | 15,00 | 20,00 ,00
266166
Trombocyten (/ul) 301 2 100 (260404; | 198000| 209000 233000| 269000 301000/ 341000 363000
272055)
Immuunstoffen
1,29 (1,23;
IgA (g/1) 301 2 100 '1 ;6')’ 061 | 074 | 097 | 120 18 | 227 | 269
IgE (kU/1) 300 3 100 86,50 750 | 12,05| 2690| 7470 | 269 | 909 | 1316
& (72,00; 104) ' ' ' '
1gM (g/1) 301 2 100 1'05&03; 052 | o062 | o084 | 111 | 143 1,75 | 1,9
3,76 (3,46;
IFN-y (pg/ml) 301 2 100 " (()9')’ 164 | 1,87 | 232 | 331 | 499 | 820 | 12,9
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Missing

Merker N ) %2LM GM(95%Cl) P05 | P10 P25 P50 P75 CET
IL-6 (pg/ml) 296 7 85 0’25 ég')B'. <LIM <LIM 0,18 0,30 0,39 0,61 0,83
7 19;
IL- 8 (pg/ml) 301 2 100 8 sii') % 4,46 4,98 5,93 7,52 10,63 18,97 37,72
0,98 (0,93;
TNF-a( (pg/ml) 301 2 100 1 (()3) 0,52 0,62 0,73 0,95 1,23 1,66 1,97
2.
CRP (mg/1) 301 2 73 01351(12’)3 ! <LIM <LIM <LIM 0,31 0,73 1,76 2,62
Cellulaire oxidatieve stress (DNA-schade en herstel)
8,32 (7,35;
8-o0x0dG (ng/ml) 269 34 98 9 45.2) 0,80 1,50 5,60 11,10 16,80 21,70 30,30
- | 1 25;
8-0x0dG (ng/ml), 268 35 98 008925 | 50| 370 | 785 | 11,70 1555| 21,70| 2580
gecorrigeerd voor SG 10,97)

N= aantal deelnemers; Missing (N)= aantal missende metingen in de totale onderzoeksgroep (ntotaal = 303); LIM= kwantificatie- of
detectielimiet (zie bijlage 3); GM= geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen, |g = immunoglobuline, IFN-
y = interferon gamma, IL = interleukine, TNF-a = tumor necrosis factor alfa, CRP = c-reactief proteine, 8-oxodG = 8-oxo-2'-deoxyguanosine,
SG = soortelijk gewicht

4.3.2 Immuungerelateerde aandoeningen

Immuungerelateerde aandoeningen, zoals astma, allergie en eczeem, zijn aandoeningen die
gekarakteriseerd worden door een te sterke reactie van het immuunsysteem op een antigen, ook een
allergeen genoemd (vb. pollen van bomen, huidschilfers van huisdieren, voeding, metalen, etc.). Deze
immuunreactie kan leiden tot allergieén, hooikoorts, allergisch eczeem en allergische astma. Astma
kan ook van niet-allergische oorsprong zijn, evenals eczeem (49). Bij niet allergische astma reageren
de onderste luchtwegen op prikkels zoals koude, inspanning, en niet op een allergeen. Bij
contacteczeem volgt een abnormale huidreactie na contact met een lichaamsvreemde stof (49). In
deze studie kunnen we geen onderscheid maken tussen allergische en niet-allergische astma en
eczeem. Omdat we geen onderscheid kunnen maken worden beide aandoeningen vermeld als astma
en eczeem.

Symptomen bij allergie kunnen gaan van tintelingen in de mond, zwellingen tot anafylactische shock.
Hooikoorts gaat gepaard met neussymptomen (jeuk, lopende neus) en jeukende en tranende ogen.
Eczeem is gekenmerkt door uitslag op de huid, die vaak jeukt en pijnlijk is. Astma is een chronische
ontsteking van de onderste luchtwegen. Astmatische symptomen zijn een benauwd gevoel, hoesten,
slijm, piepende ademhaling. Bij allergische astma doen deze symptomen zich meestal voor na
blootstelling aan een allergeen die een astmatische aanval uitlokt.

Op basis van de gegevens die werden verzameld in de vragenlijsten, werden verschillende merkers
voor astma, allergische ziekten en infecties berekend om het voorkomen van deze aandoeningen in
de studiepopulatie in kaart te brengen. Tabel 28 geeft een overzicht van deze merkers.

Tabel 28: Overzicht van de merkers voor immuungerelateerde aandoeningen in de totale onderzoeksgroep (ntotaai= 303).

Merker N Missing (N) Categorie n (%)
Astma en allergie
0,
Astma — laatste 12 maanden 301 2 Neen 268 (89%)
Ja 33 (11%)
Neen 280 (93%
Astma — ooit vastgesteld door dokter 301 2 (93%)
Ja 21 (7%)
Astma — ooit 301 2 Neen 246 (82%)
Ja 55 (18%)
0,
Gebruik van medicatie voor astma 301 2 Neen 286 (95%)
Ja 15 (5%)
. Neen 186 (62%)
Hooikoorts — laatste 12 maanden 301 2
Ja 115 (38%)
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Merker \ Missing (N) Categorie n (%)

) . Neen 177 (59%)
Hooikoorts — ooit 301 2
Ja 124 (41%)
N 217 (729
Gebruik van medicatie voor hooikoorts 301 2 een (72%)
Ja 84 (28%)
Allergie voor voeding, geneesmiddelen, Neen 138 (50%)
insectenbeten, metaal, verzorgingsproducten, 276 27 | 138 (50%
huishoud- en onderhoudsproducten a (50%)
Allergie voor voedingsmiddelen, geneesmiddelen 280 23 Neen 175 (62%)
of insectenbeten Ja 105 (38%)
Geneesmiddel voor chronische aandoening: 299 4 Neen 239 (80%)
allergie Ja 60 (20%)
N 241 9
Eczeem — laatste 12 maanden 301 2 een (80%)
Ja 60 (20%)
0,
Eczeem — ooit 301 2 Neen 191 (63%)
Ja 110 (37%)
0,
Gebruik van medicatie voor eczeem 301 2 Neen 281 (93%)
Ja 20 (7%)
Infecties
. Neen 47 (16%)
Infecties (alle) - laatste 12 maanden 292 11
Ja 245 (84%)
X Neen 270 (90%)
Infectie — laatste 14 dagen 301 2
Ja 31 (10%)
. . Neen 125 (43%)
COVID-19 infectie — laatste 12 maanden 288 15
Ja 163 (57%)

N= aantal deelnemers; Missing (N)= aantal missende metingen in de totale onderzoeksgroep (ntwtal = 303); n (%) = aantal (percentage) van
antwoorden per categorie.

4.3.3 Cardiometabole gezondheid

Cardiometabole merkers zijn biomerkers en klinische metingen die beschouwd worden als vroege
signalen voor de goede of minder goede werking van het cardiovasculair systeem (hart, bloedvaten
en bloed) en het metabolisme (de stofwisseling). Cardiometabole risicofactoren, zoals een hoge
bloedsuikerspiegel, een hoog cholesterolgehalte, een hoge bloeddruk en een te hoge body mass index
(BMI) en middelomtrek dragen bij aan een hoger risico op cardiovasculaire ziekten (50).
Wetenschappelijk onderzoek toonde aan dat de kans op hart- en vaatziekten sterk vergroot als
meerdere van deze risicofactoren samen voorkomen (51).

Deze risicofactoren kunnen reeds bij jongeren aanwezig zijn, en kunnen in het latere leven tot hart-
en vaataandoeningen leiden (52).

Tabel 29 en Tabel 30 geven een overzicht van vroege cardiometabole merkers die gemeten werden in
de studiepopulatie.

Hemoglobine Alc (HbAlc) in bloed is een merker voor het gemiddelde van de bloedsuikerspiegel
(glucose) in de 2-3 maanden voor staalname. Hemoglobine is een eiwit in rode bloedcellen dat
verantwoordelijk is voor de rode kleur van deze cellen en het zuurstoftransport. Hemoglobine kan
glucose binden, het is dan versuikerd hemoglobine ofwel hemoglobine van het type Alc. Hoe meer
glucose er in het bloed aanwezig is, hoe hoger de HbAlc waarden. Omdat rode bloedcellen 80 tot 120
dagen in het bloed circuleren alvorens ze worden afgebroken, is hemoglobine Alc een maat voor de
gemiddelde glucosespiegel over een langere periode. Zie voor de klinische richtwaarden van deze
merker.
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Cholesterol en triglyceriden zijn twee voorname lichaamsvetten die voorkomen in ons bloed.
Cholesterol is een vet met verschillende essentiéle functies in het lichaam, ons lichaam heeft dus
cholesterol nodig om goed te functioneren. Het gebruikt cholesterol voor de opbouw van
celmembranen, de productie van hormonen en galzouten en voor de werking van de hersenen en het
zenuwstelsel. Het grootste deel van cholesterol in ons lichaam wordt door het lichaam zelf
aangemaakt. Het andere deel is afkomstig uit voeding.

Triglyceriden vormen een energiebron voor ons lichaam. Triglyceriden worden enerzijds opgenomen
uit voeding en anderzijds aangemaakt in het lichaam uit zetmeel, suikers en alcohol. Triglyceriden die
het lichaam op dat moment niet nodig heeft, worden opgeslagen in de vetcellen.

Cholesterol en triglyceriden zijn niet vrij oplosbaar in bloed. Daarom bevinden ze zich in ons bloed in
de vorm van pakketjes, de zogenaamde ‘lipoproteinen’. Deze pakketjes bestaan uit eiwitten,
fosfolipiden, cholesterol en triglyceriden in wisselende verhouding.

Hoge dichtheid lipoproteinen (HDL-pakketjes) worden soms “goede” cholesterol genoemd, ze voeren
de overtollige cholesterol af naar de lever. Lage dichtheid lipoproteinen (LDL-pakketjes), soms
“slechte” cholesterol” genoemd, kunnen bij overtollige aanwezigheid in bloed, worden afgezet tegen
de bloedvatwanden en daar plaques creéren. Deze geven aanleiding tot atherosclerose
(“aderverkalking”). Dit kan lijden tot een vernauwing van de bloedvaten, waardoor het bloed minder
goed door het bloedvat kan stromen. Een te hoge concentratie aan LDL en triglyceriden zijn
risicofactoren voor cardiovasculaire aandoeningen. ZieTabel 43 voor de klinische richtwaarden van
deze merkers.

Bij een meting van de bloeddruk wordt eerst de bovendruk of systolische bloeddruk bepaald: dit is de
hoogste druk in de slagaders, op het moment dat het hart samentrekt. Daarna wordt de onderdruk of
diastolische bloeddruk gemeten: dit is de laagste druk in de slagaders, op het moment dat het hart
zich ontspant. Een bloeddruk wordt uitgedrukt in mm Hg, bijv. 113 over 76 mm Hg. Een te hoge
bloeddruk, ook "hypertensie’ genoemd, verhoogt het risico op hart- en vaatziekten.

Een teveel aan opgeslagen vet in het lichaam, zeker ter hoogte van de taille en de buik, is een
risicofactor voor het ontwikkelen van hart- en vaatziekten.

Er bestaan verschillende methoden om het vetgehalte te bepalen, een veelgebruikte methode is de
body mass index (BMI). De BMI wordt berekend uit de lichaamslengte (in m) en het gewicht (in kg)
volgens de volgende formule: gewicht/(lengte x lengte).

De verhouding van de buikomtrek op lengte of op heupomtrek is een goede bijkomende indicator
om een teveel aan vet in het lichaam in te schatten. Dit is daarom ook een goede maat om het risico
op abdominale obesitas en bijgevolg het risico op hart- en vaatziekten in te schatten.

Zie
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Tabel 43 (§ 4.4.4.2) voor de klinische richtwaarden van deze merkers.

Tabel 29: Overzicht van de continue merkers van het cardiometabole systeem in serum, per type van effect, in de totale
onderzoeksgroep (Ntotaai= 303).
Missing % 2

. N T i | e (es%an POS = P10 P25 | P50 | P75 P90 | P95
Bloedsuiker
HbA1c (mmol/mol) | 301 2 35’;‘; (:;)’80; 30,90 | 31,80 | 33,60 | 3520 | 36,90 | 38,40 | 39,40
Bloedvetten I
?:ge/i‘l’)ette” totaal | 55 2 437 (430;444) | 354 | 373 | 396 | 428 | 469 | 523 | 579
Cholesterol (mg/dl) | 301 2 100 | 153 (151;156) | 120 | 127 | 138 | 154 | 169 | 187 | 202
HDL (mg/dl) 301 2 100 55’652 (;:)’45; 41,00 | 44,00 | 49,00 | 56,00 | 63,00 | 70,00 | 75,00
LDL (mg/dl) 300 3 78'2% (77 95)'82; 51,00 | 56,00 | 68,00 | 80,00 | 92,00 | 106 | 120
Triglyceriden (mg/dl) | 301 2 100 82'%2 (gf),sz; 42,00 | 50,00 | 63,00 | 80,00 101 137 175
Bloeddruk :
Systolische bloeddruk | 303 0 106 (105; 108) | 87,80 | 91,60 | 99,40 | 107 | 115 | 123 | 127
Diastolische bloeddruk | 303 0 64‘275 (763),85; 51,60 | 5520 | 59,20 | 65,40 | 70,80 | 75,80 | 78,60
Metabool I
XS:&':;‘::ZE entengte | 30 2 0'4;‘(&;‘3; 038 | 039 | 041 | 042 | 045 | 051 | 054

N= aantal deelnemers; Missing (N)= aantal missende metingen in de totale onderzoeksgroep (niotaat = 303); LIM= kwantificatielimiet; GM=
geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen, HDL = hoge dichtheid lipoproteinen, LDL = = lage dichtheid
lipoproteinen

Tabel 30: Overzicht van de categorische merkers van het cardiometabole systeem, in de totale onderzoeksgroep (ntotaal=
303).

Merker N Missing (N) Categorie n (%)
Metabool
. . . Neen 268 (89%)
Risico op abdominale obesitas 301 2
Ja 33 (11%)
Ondergewicht 27 (9%)
BMI 302 1 Normaal gewicht 229 (76%)
Overgewicht 46 (15%)
Verhouding buikomtrek Gezond 198 (66%)
erhouding butkomtrek en 301 2 Verhoogd risico 59 (20%)
heupomtrek —
Sterk verhoogd risico 44 (15%)

N= aantal deelnemers; Missing (N)= aantal missende metingen in de totale onderzoeksgroep (ntwtaat = 303); n (%)= aantal (percentage) van
antwoorden per categorie.

4.3.4 Leverfunctie

De lever oefent verschillende essentiéle functies uit. Het ontgift het bloed, reguleert bloedsuiker
waarden en bloedstolling, assisteert bij de vertering en de opbouw van essentiéle nutriénten. De lever
filtert al het bloed in het lichaam en breekt stoffen zoals alcohol en medicatie af. Gal, dat instaat voor
de vertering van vetten en afvoer van afvalproducten, wordt door de lever geproduceerd. De lever
voert ongeveer 500 essentiéle functies uit.

De goede werking van de lever kan nagegaan worden met aan aantal klinische testen, waaronder de
leverfunctietest waarbij vier leverenzymen gemeten worden. Enzymen zijn proteinen die ervoor
zorgen dat moleculaire reacties kunnen doorgaan. De leverenzymen alkalische fosfatasen (AF),
gamma glytamyl-transferase (gamma-GT of GGT), aspartaat transaminase (AST), glutamic oxaloacetic
transaminase (GOT), alanine transaminase (ALT) en glutamic-pyruvic transaminase (GPT)) zijn
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verantwoordelijk voor een aantal moleculaire processen in de lever (voor meer informatie zie de
factsheet leverfunctie) (53). Druk op de lever kan een verhoging van deze enzymen in het bloed
veroorzaken. Met uitzondering van ALT worden deze enzymen ook geproduceerd in andere organen.
De serum concentratie van deze enzymen is daarom geen heel specifieke merker voor leververstoring
en een verhoogde waarde is niet noodzakelijk het resultaat van druk op de lever. In het ziekenhuis
worden deze enzymen om die rede altijd beoordeeld in verhouding met elkaar om te bepalen of er
sprake is van een aandoening.

AF wordt hoofdzakelijk in lever en botten geproduceerd. Het wordt daarom niet enkel gemeten om
leverziekten op te sporen, maar ook botziekten.
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De concentraties AF worden bij normale werking beinvlioed door o.a. leeftijd, geslacht, etniciteit,
hormonale status, vasten, roken, gewicht en bloedgroep. In kinderen en adolescenten is de
concentratie hoger dan bij volwassenen, omdat deze periodes gekenmerkt worden door sterke groei
en dus hogere bot vorming (54, 55, 56, 57, 58, 59, 60).

GGT wordt naast de lever ook geproduceerd in de nieren, galblaas en galblaaskanaal, pancreas, milt,
hart en hersenen en het kan beinvloed worden door o.a. gewicht, etniciteit, medicatie, roken, alcohol
(60). AST wordt ook geproduceerd in het hart, skeletspieren, nieren, hersenen, rode bloedcellen en
galblaas en kan beinvloed worden door o.a. leeftijd, geslacht, etniciteit, dieet, gewicht, medicatie,
inspannend sporten (60, 61, 62). Ook ALT kan beinvloed worden door leeftijd, geslacht, dieet, gewicht,
medicatie, inspannend sporten (60).

Zie Tabel 44 (§ 4.4.4.3) voor de klinische richtwaarden van deze merkers.

Tabel 31 geeft een overzicht van de leverenzymen.

Tabel 31: Overzicht van de merkers voor leverfunctie in serum, in de totale onderzoeksgroep (Nntotaai= 303).

Missing
Merker N (N) % 2 LIM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90 P95
Leverenzymen
AF (U/1) 301 2 100 158 (149; 168) 72,00 83,00 105 160 240 322 364
Gamma-GT 12,84
1 2 1 ! 11 12 1 1 22
u/l) 30 00 (12,42; 13,27) 9,00 9,00 ,00 ,00 5,00 9,00 ,00
AST (GOT) 21,36
301 2 100 14,00 16,00 18,00 21,00 25,00 29,00 31,00
(/1 (20,79; 21,94) ! ! ! ! ! ! !
ALT (GPT) 14,20
1 2 1 11 14 17 2 2
u/l) 30 00 (13,63; 14,79) 8,00 9,00 ,00 ,00 ,00 3,00 6,00

N= aantal deelnemers; Missing (N)= aantal missende metingen in de totale onderzoeksgroep (niotaat = 303); LIM= kwantificatielimiet; GM=
geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen. AF = Alkalische fosfatase, Gamma-GT = gamma glytamyl-
transferase, AST = aspartaat transaminase, ALT = alanine transaminase

4.3.5 Nierfunctie

Nieren zijn boonvormige organen die het bloed filteren, een rol hebben bij het reguleren van de
bloeddruk en de vochtbalans. Bloed stroomt door de nieren, nuttige stoffen (bijv. vitamines,
transporteiwitten) worden hier terug opgenomen in het lichaam terwijl afvalstoffen worden
weggefilterd en via de urine uit het lichaam worden verwijderd (63). Deze filtering gebeurt in
verschillende stappen. In het eerste deel van de nier (de glomerulus) wordt een eerste ‘grove’ filtering
gedaan. Dit noemt men de glomerulaire nierfunctie. In het tweede deel van de nier (de tubulus) wordt
een ‘fijne’ filtering gedaan. Hier gebeurt vooral terugopname van kleinere stoffen die door de grove
filter gingen, en toch terug moeten worden opgenomen. Dit noemt men de tubulaire nierfunctie. Er
is sprake van nierschade als de nier het bloed niet goed meer filtert.

Als biomerker voor de nierfunctie worden a-1-microglobuline gemeten in urine en cystatine-C in
serum, merkers voor respectievelijk tubulaire en glomerulaire nierschade (64).

Cystatine C is een lichaamseigen eiwit dat in bijna alle weefsels voorkomt en aan een constant tempo
wordt vrijgezet in de bloedstroom. Cystatine C wordt verwijderd uit de bloedstroom door filtratie in
de glomeruli van de nieren. Als deze filtratiesnelheid wijzigt, wijzigt ook het gehalte van Cystatine Cin
het bloed, wat een indicatie kan zijn voor een verstoorde ‘grove’ filtering, de glomerulaire nierfunctie.

Alfa-1- microglobuline is een klein lichaamseigen eiwit. Door zijn kleine moleculaire gewicht (11,8
kDa) kan het vrij gefilterd worden door de glomerulus van de nier tot in de primaire urine, waarna het
proteine volledig gereabsorbeerd wordt in de cellen van de proximale tubulus. Een stijging in

het alfa-1-microglobuline niveau in de urine kan bijgevolg een indicatie zijn van een verstoring van
‘fijne’ filtering, de tubulaire nierfunctie. De gemeten waarden voor de biomerkers voor nierfunctie in
deze studiepopulatie worden beschreven in Tabel 32 en Tabel 33.
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Zie Tabel 45 (§ 4.4.4.4) voor de klinische richtwaarden van deze merkers.

Tabel 32: Overzicht van de continue effectmerkers voor nierfunctie in serum, in de totale onderzoeksgroep (Ntotaal= 303).

e s

i N '(S:I')"g S’M GM(95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 | P90 P95
Nierfunctie
Cystatine C 0,76

1 2 1 2 77 4 2

) 30 0 | oss07n | 058 | 062 | 088 | 0o 084 | 092 | 09
Alfa-1-
microglobuline 299 4 24 <LIM <LIM <LIM <LIM <LIM 7,00 9,00
(mg/1)

N= aantal deelnemers; Missing (N)= aantal missende metingen in de totale onderzoeksgroep (ntotaa = 303); LIM= kwantificatielimiet; GM=
geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

Tabel 33: Overzicht van de categorische effectmerkers voor nierfuntie in de totale onderzoeksgroep (ntotaai= 303).

Merker ‘ \ ‘ Missing (N) ‘ Categorie n (%) ‘
Nierfunctie
Alfa-1-microglobuline boven of onder 299 4 <LM 228 (76%)
deLOQ > LIM 71 (24%)

N= aantal deelnemers; Missing (N)= aantal missende metingen in de totale onderzoeksgroep (ntwtaal = 303); n (%)= aantal (percentage) van
antwoorden per categorie, LOQ = kwantificatielimiet

4.3.6 Schildklierfunctie

De concentraties fT3 en fT4 en TSH in serum zijn merkers voor de schildklierfunctie en worden
beschreven in Tabel 34.

De schildklier is een orgaan aan weerszijde van het strottenhoofd dat schildklierhormonen
produceert. Deze schildklierhormonen triiodothyronine (T3) en thyroxine (T4) zijn belangrijk voor
fysiologische processen zoals groei, ontwikkeling en de stofwisseling (metabolisme). Hun productie
staat onder invloed van het thyroid stimulerend hormoon (TSH) dat door de hypofyse aangemaakt
wordt. T3 ontstaat uit T4 door verwijdering van één jodium atoom. De schildklierhormonen worden
in het bloed gebonden aan eiwitten getransporteerd, enkel wanneer ze vrij zijn (vrije hormonen fT3
en fT4), zijn ze in staat om een hormonale werking uit te oefenen.

Het lichaam heeft een terugkoppelingssysteem dat de productie van schildklierhormonen kan
reguleren. Zodra de concentratie schildklierhormoon (T4 of T3) in het bloed daalt, wordt er door de
hypofyse TSH geproduceerd, dat de schildklier aanzet tot de productie en/of afgifte van opgeslagen
T4. Als de concentratie schildklierhormoon in het bloed weer stijgt, dan daalt de TSH-productie weer.
Zie Tabel 46 (§ 4.4.4.5) voor de klinische richtwaarden voor deze merkers.

Tabel 34: Overzicht van de merkers voor schildklierfunctie in serum, in de totale onderzoeksgroep (ntotaai= 303).
Missing % 2

Merker N N) UM GM (95%Cl) P05 P10 P25 P50 P75 P90 P95 ‘
Schildklierhormonen
(;SIU /) 300 3 100 1'415,_5,15')36; 0,64 0,79 1,07 1,44 2,11 2,74 3,59
(:;-/?’dl) 301 2 100 0’33;3’)33; 0,27 0,28 0,31 0,33 0,36 0,39 0,41
(:gfdl) 301 2 100 0'9;;(;')95; 0,82 0,84 0,89 0,95 1,02 1,10 1,13

N= aantal deelnemers; Missing (N)= aantal missende metingen in de totale onderzoeksgroep (ntotaal = 303); LIM= kwantificatielimiet; GM=
geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen. TSH = Thyroid stimulerend hormoon, FT3 = Vrij
triiodothyronine, FT4 = Vrij thyroxine.
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4.3.7 ADHD

Het voorkomen van ADHD in de studiepopulatie werd bepaald a.d.h.v. het gebruik van
geneesmiddelen voor ADHD.

Tabel 35: Overzicht van de merkers voor ADHD in de totale onderzoeksgroep (ntotaal= 303).

Merker N Missing (N) Categorie n (%)
Neurologisch
Geneesmiddel voor chronische 297 6 Neen 272 (92%)
aandoening: ADHD Ja 25 (8%)

N= aantal deelnemers; Missing (N)= aantal missende metingen in de totale onderzoeksgroep (nttal = 303); n (%)= aantal (percentage) van
antwoorden per categorie.

4.3.8 Puberteitsontwikkeling

In deze studie werden verschillende geslachtshormonen gemeten bij jongens, om verstoring van de
hormoonhuishouding in relatie tot PFAS serumconentraties te bestuderen: totaal testosteron, vrij
testosteron, biobeschikbaar testosteron, oestradiol, progesteron, FSH, LH, Inhibine B en SHBG.
e Testosteron: het mannelijk geslachtshormoon dat belangrijk is voor de vruchtbaarheid en de
normale ontwikkeling van het mannelijk lichaam. Volgende vormen werden gemeten
o hetvrije (aktieve) testosteron,
o het biobeschikbare testosteron: dit is gebonden aan het bloedeiwit albumine maar
kan vrij gemakkelijk vrijkomen
o het totale testosteron: bestaat uit de som van het vrije testosteron, het
biobeschikbare testosteron en het testosteron gebonden aan het speciale bloedeiwit
Sex Hormone Binding Globulin dat wel in het bloed circuleert maar niet beschikbaar
is voor de cellen.
¢ Sex Hormone Binding globulin (SHBG): een speciaal bloedeiwit dat testosteron kan binden.
Een grotere concentratie aan Sex Hormone Binding globulin kan de hoeveelheid werkelijk
beschikbaar geslachtshormoon verminderen.
e Devrouwelijke hormonen oestradiol en progesteron: die ook spelen een rol in de mannelijke
geslachtsorganen, mannelijk seksueel gedrag en algemene werking van het mannelijk
lichaam.

e Follikel Stimulerend hormoon (FSH): wordt geproduceerd door de hypofyseklier aan de basis
van de hersenen en speelt een centrale rol in de stimulatie van de productie van zaadcellen,

e Luteiniserend hormoon (LH): eveneens geproduceerd door de hypofyse, dat een centrale rol
speelt in de stimulatie van de productie van testosteron door de teelballen.

e Inhibine B: wordt geproduceerd in de zaadbuisjes van de teelballen, inhibeert de productie
Gonadotropin Releasing Hormone (het signaal uit de hersenen dat de productie van
geslachtshormonen stuurt) en van FSH.

De puberteitsontwikkeling werd ingeschat aan de hand van een gestandaardiseerde vragenlijst waarin
de deelnemer zelf hun ontwikkelingsstadium beoordelen voor:

e Groeispurt

e Huidveranderingen

e Lichaamsbeharing

e Stemveranderingen bij de jongens

e Gezichtsbeharing bij de jongens

e Borstontwikkeling bij de meisjes

e Leeftijd van de eerste maandstonden (menarche)
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Daarnaast waren er ook gegevens beschikbaar over de lengte van de deelnemers.

Tabel 36: Overzicht van de continue merkers voor puberteitsontwikkeling in serum, in de jongens van de onderzoeksgroep
(ntotaal= 148)

T
i ng'(s;') %2LUM GM(95%C) POS P10 P25 P50 P75 P90 ‘ Po5
Geslachtshormonen bij jongens
Testosteron 376
14 2 1 44 1 4 77 717 7
(ng/d) 6 00 (329: 430) ,30 35 358 59 5 95
Vrij testosteron 6,53
146 2 0,49 2,64 5,65 8,57 | 11,23 | 14,16 | 1594
(ng/dl) (5,55; 7,69)
Biobeschikbaar 153
testosteron 146 2 11,50 | 61,90 | 132 201 263 332 374
(130; 180)
(ng/dl)
Oestradiol (ng/l) 146 2 5 10,34 <M | <uM | <M | <M | <UM | <UM | 31,00
& (9,00; 11,89) '
Follikelstimuleren 299
d hormoon (FSH) 146 2 100 ’ 1,10 1,30 2,00 3,15 4,60 7,00 8,60
(2,71; 3,30)
(1u/1)
Inhibine B (pg/ml) | 146 2 100 182 91,00 | 116 150 184 233 293 323
pe (171; 193) '

Luteiniseren
uteiniserend 2,39

hormoon (LH) 146 2 100 (2,21; 2,59) 1,10 1,30 1,90 2,50 3,30 4,20 5,00

(1u/1)
::gfl‘;smmn 146 2 47 (0,1011;1(?;,16) <M | <um | <um | <um | 030 | 040 | 044
Sekshormoon 38,73
bindend globuline 146 2 100 (35,85; 18,00 21,00 28,00 42,00 52,00 66,00 85,00
(SHBG) (nmol/I) 41,84)
Puberteitsontwikkeling meisjes
Leeftijd menarche 12,72

95 60 (12,45; 10,77 11,42 12,30 12,74 13,68 14,21 14,46
(Jaren)

13,00)

Puberteitsontwikkeling
Lengte van 302 1 167 (166; 152 | 156 | 161 | 167 | 173 | 180 | 182
deelnemer (cm) 168)

N= aantal deelnemers; Missing (N)= aantal missende metingen in de totale onderzoeksgroep (ntotaa = 303); LIM= kwantificatielimiet; GM=
geometrisch gemiddelde; 95%Cl= 95% confidentie-interval; P= percentielen.

Tabel 37: Overzicht van de categorische merkers voor puberteitsontwikkeling in de totale onderzoeksgroep (ntotaai= 303).

Merker N Missing (N) Categorie n (%)
Puberteitsontwikkeling jongens
Nog niet of juist begonnen 106 (73%
Gezichtsbeharing 146 2 € - ! & (73%)
Volop bezig of achter de rug 40 (27%)
Nog niet of juist begonnen 42 (29%)
Stemverandering 147 1 Volop bezig 62 (42%)
Achter de rug 43 (29%)
Puberteitsontwikkeling meisjes
Nog niet of juist begonnen 20 (14%)
Borstontwikkeling meisjes 143 12 Volop bezig 93 (65%)
Achter de rug 30 (21%)
Puberteitsontwikkeling
Nog niet of juist begonnen 50 (19%)
Lentegroei deelnemer — groeispurt 270 33 Volop bezig 116 (43%)
Achter de rug 104 (39%)
Nog niet of juist begonnen 82 (29%)
Huidverandering deelnemer 286 17 Volop bezig 175 (61%)
Achter de rug 29 (10%)
Groei lich haar deel Nog niet of juist begonnen 55 (19%)
roei lichaamshaar deelnemer
294 9 Volop bezi 168 (579
(behalve op hoofd) o'op bezig (57%)
Achter de rug 71 (24%)
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Merker N Missing (N) Categorie n (%)

Puberteitscore
Pubertal development scale: twee
categorieén 284 19
(level 4 of 5 bereikt)
Prepuberteit of in puberteit 87 (60%)
Jongens 144 4 - -
Uit puberteit 57 (40%)
. Prepuberteit of in puberteit 24 (17%)
Meisjes 140 15 5 -
Uit puberteit 116 (83%)
Pubertal fj.evelopment sca_le“m relatie 284 19
met leeftijd: twee categorieén
Nog niet in het minimaal puberteitsstadium
1 739
dat verwacht wordt volgens de leeftijd 05 (73%)
Jongens 144 4 - — - :
Wel in het minimaal puberteitsstadium dat 39 (27%)
verwacht wordt volgens de leeftijd ?
N iet in het mini | puberteitsstadi
og niet in het minimaal puberteitss anlum 73 (52%)
. dat verwacht wordt volgens de leeftijd
Meisjes 140 15 - — - .
Wel in het minimaal puberteitsstadium dat 67 (48%)
verwacht wordt volgens de leeftijd ?
Puberta_l cli'evelopment scale: drie 284 19
categorieén
Prepuberteit 7 (5%)
Jongens 144 4 In puberteit 80 (56%)
Uit puberteit 57 (40%)
Prepuberteit 1(1%)
Meisjes 140 15 In puberteit 23 (16%)
Uit puberteit 116 (83%)
Puberta_l c'i'evelopment scale: vijf 284 19
categorieén
Prepuberteit 7 (5%)
Vroege puberteit 27 (19%)
Jongens 144 4 Midden puberteit 53 (37%)
Late puberteit 56 (39%)
Postpuberteit 1(1%)
Prepuberteit 1(1%)
Vroege puberteit 3 (2%)
Meisjes 140 15 Midden puberteit 20 (14%)
Late puberteit 96 (69%)
Postpuberteit 20 (14%)

N= aantal deelnemers; Missing (N)= aantal missende metingen in de totale onderzoeksgroep (niotal = 303); n (%)= aantal (percentage) van
antwoorden per categorie.

4.4 VERGELUKING MET TOETSINGSWAARDEN

4.4.1 Toetsingswaarden voor PFAS in serum

Voor een aantal van de PFAS-componenten werden door internationale instanties
gezondheidskundige richtwaarden of toetsingswaarden voor gehalten in serum afgeleid waarmee we
onze resultaten kunnen vergelijken, namelijk:

e De HBM-I en -ll waarden van de Duitse HBM-Commissie voor PFOS en PFOA afzonderlijk

e De EFSA-toetsingswaarde voor de som van 4 PFAS (PFOA, PFNA, PFHxS en PFOS)

e De onder- en bovengrens van de Amerikaanse commissie voor de som van 7 PFAS.

Een overzicht van deze toetsingswaarden, de achterliggende gezondheidseffecten waarop deze
gebaseerd zijn en de betekenis van eventuele overschrijdingen is toegelicht in de methode-sectie
(Sectie 3.7.1.) van dit rapport.
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De vergelijking van de PFAS-serumgehalten van de deelnemers in deze studie met de
toetsingswaarden zal ons een antwoord leveren op de volgende vraag: “Kunnen we, op basis van
kennis uit andere epidemiologische studies, verwachten dat de PFAS-blootstelling een risico voor de
gezondheid voor sommige jongeren in de regio Zwijndrecht met zich meebrengt?”

De vergelijking geeft ons echter geen antwoord of de jongeren effectief gezondheidsschade zullen
ondervinden ten gevolge van de PFAS-gehalten in hun bloed, en stelt ons niet in de mogelijkheid om
op individueel niveau het risico accuraat in te schatten. Evenmin kunnen we op basis van de resultaten
causaliteit aantonen tussen PFAS in serum en mogelijke ziektes. Het ontstaan van ziektes is immers
een multifactorieel gebeuren, waarin verschillende risicofactoren een rol spelen. PFAS vormt één van
de verschillende risicofactoren bij sommige ziektes en aandoeningen.

We toetsen onze resultaten aan de HBM-I en -Il waarden van de Duitse HBM-commissie en aan de
EFSA-toetsingswaarden. Beiden geven informatie op populatieniveau, zijn courant in gebruik binnen
Europa, bijvoorbeeld ook in het Europese HBM-project HBM4EU, en de HBM-I en -Il waarden zijn
bovendien gekoppeld aan adviezen voor beleidsmakers. Er wordt geen toetsing uitgevoerd met de
onder- en bovengrens van de Amerikaanse HBM-commissie omdat deze samenvallen met de HBM-I
waarde voor PFOA en de HBM-II waarde voor PFOS en vooral bedoeld zijn om artsen te begeleiden in
het opvolgen van patiénten.

Zoals in de methodesectie werd aangegeven, toetsen we zowel de resultaten van de lineaire PFAS-
vormen als de resultaten met de totale (lineair + vertakt) PFAS-vormen aan de gezondheidskundige
richtwaarden. Het is momenteel niet duidelijk of de toetsingswaarden ook van toepassing zijn op de
totale PFAS-vormen (lineairt+vertakt). Omdat er momenteel nog te weinig kennis is over de
gezondheidseffecten van de vertakte PFAS-componenten en omdat we de zeker ook kwetsbare
personen willen beschermen, toetsen we momenteel zowel de lineaire PFAS-serumgehalten en de
totale (lineair + vertakt) PFAS-serumgehalten aan de richtwaarden. Deze aanpak werd ondersteund
door externe experten.

Een vergelijking van onze resultaten voor PFOS en PFOA (lineair en totaal) met de HBM-I en -II
toetsingswaarden leert ons (Tabel 38):

e Voor PFOA heeft de meerderheid van de deelnemers (93,4% voor PFOA en 91% voor
PFOAotaa) sSerumwaarden onder de HBM-I-waarde en zijn er volgens de huidige kennis geen
nadelige gezondheidseffecten te verwachten.

e Voor PFOA heeft 6,6% tot 9% van de deelnemers serumwaarden boven de controlegrens,
maar nog onder de actiegrens of HBM-Il-waarde.

o Ook voor PFOS heeft de meerderheid van de deelnemers (72,4%) serumwaarden onder de
HBM-I-waarden. Hier stellen we vast dat 13% serumgehalten heeft tussen de controle- en de
actiegrens, maar dat ook 14,6% van de deelnemers serumgehalten heeft die de actiegrens of
de HBM-Il-waarde overschrijden.

e De situatie wordt ernstiger wanneer ook de vertakte PFOS-vormen mee in rekening worden
gebracht. Bijna één kwart (24,9%) van de deelnemers heeft PFOSt.a-serumgehalten boven
de actiegrens en ongeveer de helft (48,2%) heeft serumgehalten tussen de controlegrens en
de actiegrens.
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Tabel 38: Percentage deelnemers boven, tussen en onder de gezondheidskundige toetsingswaarden HBM-I en HBM-II voor
PFOS en PFOA in serum, afgeleid door de Duitse Humane Biomonitoringcommissie.

Onder HBM-I Tussen HBM-I en -II Boven HBM-II
controlegrens Nadelige gezondheidseffecten actiegrens
Geen gezondheidseffecten niet uit te sluiten Nadelige gezondheidseffecten
te verwachten op lange termijn mogelijk
PFOS: 5 ug/I PFOS: 20 ug/l (jongens), 10
PFOA: 2 pg/I ug/l (meisjes)*
PFOA: 10 pg/| (jongens), 5 ug/|
(meisjes)*
% deelnemers % deelnemers % deelnemers
PFOS 72,4% 13,0% 14,6%
PFOStotaal 26,9% 48,2% 24,9%
PFOA 93,4% 6,6% 0%
PFOA¢otaal 91,0% 9,0% 0%

* voor vrouwen van vruchtbare leeftijd (12-51 jaar) werd een strengere waarde afgeleid om de nakomelingen te beschermen
(PFAS kunnen via de navelstreng van moeder naar kind).

Als we bij de vergelijking van onze resultaten met de EFSA-toetsingswaarde enkel de lineaire
componenten in beschouwing nemen, zien we een overschrijding van de toetsingswaarde bij bijna
30% van de deelnemers (Tabel 39). Als we ook de vertakte vormen van PFOS, PFOA en PFHXS meer in
beschouwing nemen, dan stijgt het percentage deelnemers boven de toetsingswaarde tot bijna 71%.

Tabel 39: Percentage deelnemers boven en onder de gezondheidskundige toetsingswaarde voor de som van PFOA, PFNA,
PFHxS en PFOS in serum, afgeleid door de Europese Voedselveiligheid Autoriteit (EFSA, 2020).

Onder de EFSA-richtwaarde Boven de EFSA-richtwaarde
Geen gezondheidseffecten te Nadelige gezondheidseffecten niet
verwachten uit te sluiten
<6,9 ug/l > 6.9 ug/l
% deelnemers % deelnemers
Som PFOA + PFNA +
(o) 2 20

PFHXxS + PFOS 70,8% 9,2%
Som PFOAtotaa| + PFNA +

29,2% 70,8%
PFHXStotaal + PFOStotaa ° °

Vergelijking met de Vlaamse referentiepopulatie

In de Vlaamse referentiegroep 14-15-jarige jongeren uit FLEHS IV (2016-2021) werden enkel lineaire
PFAS gemeten. De resultaten werden in het rapport van FLEHS IV (65) vergeleken met de Duitse HBM-
| waarde voor PFOS en PFOA afzonderlijk en met de EFSA-toetsingswaarde voor de som van PFOA,
PFNA, PFHxS en PFOS. In de Vlaamse referentiegroep van FLEHS IV had 10% van de deelnemers een
PFOS-serumwaarde boven de HBM-I-waarde, wat minder is dan de 27,6% van de jongeren in de
huidige studie rond de 3M-fabriek. Voor PFOA had 4% van de jongeren in de Vlaamse referentiegroep
serumwaarden boven de HBM-I waarde, vergeleken met 6,6% van de jongeren in de huidige studie.
Voor PFOA is het verschil met de Vlaamse referentiegroep dus minder groot. Hierbij dient wel te
worden vermeld dat de Vlaamse referentiegroep 4-5 jaar eerder een bloedstaal afstonden dan de
jongeren in de huidige studie. Gezien er voor PFOA een dalende tijdstrend werd vastgesteld, kan
worden aangenomen dat de serumgehalten in de algemene Vlaamse populatie in die tijdspanne
mogelijk nog verder gedaald zijn.
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Wanneer de EFSA-toetsingswaarde voor de som van PFOA, PFNA, PFHxS en PFOS in beschouwing
wordt genomen, dan werd deze in de Vlaamse referentiegroep van FLEHS IV overschreden bij 15,7%
van de jongeren en in de huidige studie bij 29,2% van de deelnemers.

4.4.2 Toetsingswaarden voor PFAS in bodem

De resultaten voor PFOStotaal €N PFOAtaal in de bodemstalen kunnen we vergelijken met:
e Eenstreefwaarde, die afgeleid werd van het 905" percentiel van 50 PFAS-onverdachte locaties
in Vlaanderen en beschouwd wordt als de achtergrond in Vlaanderen.
e Een tijdelijke bodemsaneringsnorm voor woonzone met moestuin die werd ingesteld in april
2022.
e Een voorstel voor een herziening van die tijdelijke bodemsaneringsnorm, voorgesteld in
november 2022, maar nog niet in voege.

Tabel 40 geeft het aandeel tuinen weer in de studie met meetwaarden voor PFOSotaal €n PFOAotaal
boven de verschillende toetsingswaarden voor bodem in woonzone met moestuin.

Een vergelijking van onze resultaten met de streefwaarden voor bodem wijst uit dat de PFOAotaal-
gehalten in alle bemonsterde moestuinen, behalve 1 uitzondering, en in alle bemonsterde
kippenrennen als achtergrondgehalten kunnen worden beschouwd. De tijdelijke
bodemsaneringsnorm voor woonzone met moestuin van april 2022 en de voorgestelde
bodemsaneringsnorm van november 2022 worden voor PFOAt.al in geen enkel van de bemonsterde
moestuinen en kippenrennen overschreden. PFOA lijkt voor de moestuinen en kippenrennen in deze
studie geen aandachtspunt.

De gemeten gehalten aan PFOSiotaal in de bemonsterde bodems kunnen niet als achtergrond wordt
beschouwd, gezien de streefwaarde overschreden wordt in 48 van de 62 moestuinen en in 33 van de
38 kippenrennen. Ook de bodemsaneringsnormen voor woonzone met moestuin worden
overschreden. De tijdelijke bodemsaneringsnorm van april 2022 die momenteel nog van kracht is,
wordt overschreden in 20 van de 62 moestuinen en in 9 van de 38 kippenrennen. De voorgestelde
bodemsaneringsnorm in de herziening van november 2022 wordt overschreden in 14 van de 62
moestuinen en in 6 van de 38 kippenrennen. Er worden dus meer overschrijdingen vastgesteld in de
moestuinen dan in de kippenrennen. Dit kan mogelijk te maken hebben met de bewerking van de
grond in de moestuin waardoor ook de samenstelling van die bodem kan veranderen.

In de regio is er een beschrijvend bodemonderzoek lopende voor het gebied ten zuiden van de E34 en
de 3M-fabriek te Zwijndrecht. Voor meer informatie rond dit bodemonderzoek kan contact
opgenomen worden met OVAM.
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Tabel 40: Aandeel tuinen in de studie met meetwaarden voor PFOStotaal €n PFOAtaal boven de streefwaarde, de tijdelijke
bodemsaneringsnorm van april 2022 en de voorgestelde bodemsaneringsnorm van november 2022 voor woonzone met

moestuin.
Toetsingswaarde Aantal tuinen boven
(ng/kg droge stof) de toetsingswaarde
Bodem moestuin:
Streefwaarde 48 van de 62 (77,4%)
PFOStotaaI 1,5 .
P90-waarde van 50 PFAS-onverdachte Bodem kippenren:
locaties in Vlaanderen. Meetwaarden 33 van de 38 (86,8%)
onder de streefwaarde worden Bodem moestuin:
beschouwd als achtergrond. PFOAotaal 1,0 1van de 62 (1,6%)
Bodem kippenren: 0%
Bodem moestuin:
Tijdelijke toetsingswaarde (april 2022) 20 van 62 (32,3%)

. PFOStotaaI 3,8 .
Bodemsaneringsnorm voor woonzone Bodem kippenren:
met moestuin en kippen met vrije 9 van 38 (23,7%)
uitloop Bodem moestuin: 0%

PFOA 4,3 - .
totaal Bodem kippenren: 0%
Voorstel toetsingswaarde (november Bodem moestuin;
g 14 van de 62 (22,6%)
2022) PFOStotaal 4,9 .
Bodemsaneringsnorm ; nzon Bodem kippenren:
odemsa ell gs q VOO woo“ zone 6 van de 38 (15,8%)

met moestuin en kippen met vrije .
uitloo PFOA 7,9 Bodem moestuin: 0%

i totaal ! Bodem kippenren: 0%

4.4.3 Toetsingswaarden voor PFAS in eieren

Tabel 41 geeft het aandeel locaties weer in de studie met meetwaarden voor PFOA ..., PFNA, PFHXS otaa
en PFOS... boven de wettelijk toegestane maximumgehalten voor eieren, uitgedrukt in absolute
eenheden en in percentages t.o.v. het totaal aantal bemonsterde tuinen.

Een vergelijking van deze resultaten met de wettelijke maximumgehalten wijst uit dat de PFOA .- €n
PFOS..... eigehalten in, respectievelijk, 57% en 78% van de bemonsterde tuinen wordt overschreden
(Tabel 41). Voor de twee andere stoffen, PFHxS en PFNA, worden er beduidend minder
overschrijdingen (<10 %) vastgesteld. Voor PFHxS wordt het wettelijke toegestane maximumgehalte
in 8% van de locaties overschreden terwijl voor PFNA, ter uitzondering één locatie, geen
overschrijdingen worden waargenomen. Voor de PFAS-gehalten in de eieren is dus niet alleen PFOS
een aandachtspunt, maar ook PFOA.

Tabel 41: Aantal locaties (en %) met PFAS-waarden in eieren boven de wettelijke maximumgehalten voor bescherming van
de gezondheid zoals vastgelegd in Verordening (EU) 2022/2388 van 7 december 2022.

Toetsingswaarde in eieren Aantal locaties boven de
(ng/kg vers gewicht) toetsingswaarde
PFOAotaal 0,3 21 van de 37 (57%)
PFNA 0,7 1vande 37 (3%)
PFHXStotaal 0,3 3 van de 37 (8%)
PFOStotaal 1,0 29 van de 37 (78%)

De bovenstaande resultaten kunnen ook overheen de tijd worden vergeleken met een studie van de
Universiteit Antwerpen (66) uitgevoerd in 2018.

Y s
18.04.2023 Jongerenstudie HBM — omgeving 3M pagina 95 van 219



Hierbij werden 0.a. PFOAotaal, PFNA, PFHXS en PFOS:otal gemeten in vrije-uitloop eieren afkomstig van
32 private tuinen binnen dezelfde afstandszone van 5 km rond 3M (Antwerpen) als de huidige HBM-
studie. In vergelijking met de wettelijke maximumgehalten werden er in de studie van Lasters et al.
(2022) voor PFOA.w.- en PFOS... eigehalten in, respectievelijk, 91% en 100% van deze tuinen
overschrijdingen vastgesteld, terwijl voor PFHxS en PFNA ook slechts sporadisch overschrijdingen
(respectievelijk 6% en 0%) werden waargenomen t.o.v. het totale aantal tuinen. Deze resultaten
suggereren dat de eigehalten van deze vier PFAS stoffen, in het bijzonder van PFOAotaal €N PFOSiotaal,
over het algemeen zijn gedaald in tuinen binnen een straal van 5 km rond 3M t.o.v. 2018.

4.4.4 Richtwaarden voor de effectmerkers

Voor een deel van de effectmerkers zijn er richtwaarden (referentiewaarden) beschikbaar vanuit het
analyserend klinisch laboratorium AML of gelden er internationale gestandaardiseerde klinische
richtwaarden.

Laboratorium richtwaarden beschrijven wat typisch is voor een bepaalde groep mensen op basis van
leeftijd, geslacht en andere kenmerken. De laboratorium richtwaarden in deze studie geven een beeld
van de meetwaarden bij gezonde jongeren in de algemene Vlaamse bevolking. Hierbij dient vermeld
te worden dat de richtwaarden kunnen verschillen volgens klinisch laboratorium, afhankelijk van de
gebruikte meetmethode. Bovendien is het belangrijk om te weten dat gezonde mensen soms
resultaten buiten de richtwaarden hebben, en mensen met gezondheidsproblemen resultaten binnen
het normale bereik kunnen hebben. Indien meetwaarden buiten het normale bereik van de
richtwaarden liggen is dit een mogelijk aandachtspunt. De relevantie ervan voor de gezondheid wordt
door artsen ingeschat op basis van de grootte van de afwijking, het samengaan met andere afwijkende
waarden en gezondheidsklachten.

Internationale gestandaardiseerde klinische richtwaarden (vb. voor CRP, bloedvetten, bloeddruk,
HbA1C) geven een indicatie van een mogelijk gezondheidsrisico.
In dit hoofdstuk worden de meetwaarden van deze effectbiomerkers in de studiepopulatie met de
richtwaarden bij jongeren in de algemene bevolking vergeleken.

4.4.4.1 Immuunrespons

De vergelijking van meetwaarden van immuunrespons biomerkers in de studiepopulatie met
richtwaarden van het analyserend klinisch laboratorium AML wordt weergegeven in Tabel 42. De
richtwaarden gelden vanaf 11 jaar, tenzij anders vermeld. In deze studiepopulatie overschreed een
relatief groot aandeel van de deelnemers de klinische richtwaarden voor eosinofielen (27,57%) en IgE
(41,33%). Navraag bij het analyserend laboratorium geeft aan dat deze proporties niet sterk afwijken
van wat de laatste jaren algemeen in onderzoek bij Vlaamse jongeren vastgesteld wordt.
Internationaal wordt voor de proportie eosinofielen bij jongeren (4-15 jarigen) vaak een hogere
bovenlimiet van 13% gehanteerd (67). Als de bovenlimiet van 13% toegepast wordt op deze
studiepopulatie, zijn slechts 1.5% van de waarden verhoogd. Eosinofielen en IgE spelen beide een rol
in allergische aandoeningen, maar kunnen ook om andere redenen verhoogd zijn, zoals virale
infecties. Een interpretatie van de individuele resultaten in functie van allergische aandoeningen
verloopt steeds in combinatie met klinische symptomen en in combinatie met specifieke
allergeentesten. CRP-waarden worden geévalueerd volgens de internationale gestandaardiseerde
klinische richtwaarden voor cardiovasculair risico. Uit de resultaten blijkt dat minder dan 5% van de
studiepopulatie een verhoogde CRP-waarde met mogelijk klinische relevantie. Hierbij is het belangrijk
te vermelden dat CRP-waarden ook kortstondig verhoogd kunnen zijn bij infectie.
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Een cardiovasculair risico wordt niet enkel op basis van een éénmalige meting van de CRP-waarde
geévalueerd; de combinatie van verschillende risicofactoren en opvolging van de CRP-waarde
doorheen de tijd zijn hierbij aangewezen.

Tabel 42. Percentage deelnemers boven en onder de richtwaarden voor merkers van de immuunrespons

Percentage (%) deelnemers buiten

Biomerker Eenheid Klinische richtwaarden* . :
klinische richtwaarden
Leukocvten #/l 12 - 15 jaar: 4000 - 13000 Onder richtwaarden 3,32%
v K 16 jaar: 3700 - 11000 Boven richtwaarden 0,33%
Neutrofielen % 12 — 14 jaar: 34 - 74% Onder richtwaarden 10,63%
) 15—-16 jaar: 40 - 75% Boven richtwaarden 1,33%
Lymfocvten % 12 — 14 jaar: 18,0 - 55,0% Onder richtwaarden 1,99%
¥ ¥ ? 15— 16 jaar: 18,0 — 50,0% Boven richtwaarden 3,32%
Monocyten % <12% Boven richtwaarden 3,99%
Basofielen % <2% Boven richtwaarden 0,66%
Eosinofielen % <5% Boven richtwaarden 27,57%
Trombocyten #/ul Meisjes: 194000-345000 Onder richtwaarden 1,66%
" Jongens: 175000-332000 Boven richtwaarden 10,63%
Onder richtwaarden 5,33%
B cell % 8 -249 !
ceflen ? ? Boven richtwaarden 4%
Onder richtwaarden 0,33%
T cell % 52 -789 !
ceflen ? % Boven richtwaarden 12,67%
Onder richtwaarden 0,33%
Hel T cell 9 25-489 .
elper T ceflen % >-48% Boven richtwaarden 11%
Onder richtwaarden 0%
] 0, _ 0,
Cytotoxische T cellen % 9-35% Boven richtwaarden 333%
Onder richtwaarden 13,67%
- 0, - 0,
NK-cellen % 6-27% Boven richtwaarden 1,33%
Onder richtwaarden 3,32%
l | -3 4 )]
BA g/ 0,55-3,40 Boven richtwaarden 1%
leM /I 12 jaar: 0,40-2,00 Onder richtwaarden 2,33%
e & 13 - 16 jaar: 0,40 - 2,30 Boven richtwaarden 2,66%
IgE ku/I <114 Boven richtwaarden 41,33%
C-Reactief Proteine <1:laag c?rdlovascul.alr risico o Gemiddeld risico 11,63%
(CRP) mg/I 1 - 3: gemiddeld cardiovasculair risico . .
> 3: hoog cardiovasculair risico Hoog risico 4,65%

* Richtwaarden vanaf 11 jaar, tenzij anders vermeld
NK-cellen = Naturalkillercellen, Ig = immunoglobuline

4.4.4.2 Cardiometabole merkers

De vergelijking van meetwaarden van merkers voor cardiometabole gezondheid in de studiepopulatie met klinische
richtwaarden voor cardiometabole gezondheid wordt weergegeven in
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Tabel 43. De richtwaarden gelden vanaf 11 jaar en beide geslachten, tenzij anders vermeld. De
klinische richtwaarden voor cholesterol en LDL geven een bovengrens aan, de klinische richtwaarde
voor HDL geeft een ondergrens aan.

Minder dan 10% van de studiepopulatie ligt buiten de klinische richtwaarden voor HbA1lc, cholesterol,
HDL-cholesterol, LDL-cholesterol en triglyceriden. Cholesterol kan vergeleken worden met de FLEHS
IV adolescenten referentie populatie. Meer dan 10% van de FLEHS IV adolescenten had een
cholesterolwaarde die hoger was dan de klinische richtwaarden.
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Tabel 43: Percentage deelnemers boven en onder de klinische richtwaarden voor de merkers van cardiometabole
gezondheid.

Percentage (%) deelnemers buiten

Biomerker Eenheid Klinische richtwaarden* Klinische richtwaarden
HbAlc mmol/mol 20-42 Boven richtwaarden 1,99%
Cholesterol mg/dl <190 Boven richtwaarden 8,97%
HDL me/dl Jl\(/l):lgs;ssiifé Onder richtwaarden 7,31%
LDL mg/dl <115 Boven richtwaarden 5,67%
Triglyceriden mg/dl <150 Boven richtwaarden 7,64%
Systolische bloeddruk mm Hg <140 Boven richtwaarden 0%
Diastolische bloeddruk mm Hg <90 Boven richtwaarden 0%

* Richtwaarden vanaf 11 jaar, tenzij anders vermeld
HbA1c = Hemoglobine Alc, HDL = Hoge dichtheid lipoproteinen, LDL = Lage dichtheid lipoproteinen

4.4.4.3 Leverfunctie
De vergelijking van meetwaarden van merkers voor leverfunctie in de studiepopulatie met
richtwaarden van het analyserend klinisch laboratorium AML wordt weergegeven in Tabel 44. De
richtwaarden gelden vanaf 11 jaar en gelden voor beide geslachten, tenzij anders vermeld.
Minder dan 10% van de studiepopulatie heeft waarden buiten de richtwaarden.

Tabel 44: Percentage deelnemers boven en onder de richtwaarde voor de leverenzymen.

o .
Biomerker Eenheid Klinische richtwaarden* Percentage.(ﬁ) deelnemers buiten
richtwaarden

Meisjes 12 jaar: <312
Meisjes 13-16 jaar: < 329
Jongens 12 jaar: <316
Jongens 13-16 jaar: < 381
12 jaar: <17

Gamma-GT u/l Meisjes 13 — 16 jaar: < 33 Boven richtwaarden 1%
Jongens 13 — 16 jaar: <45
12 jaar: <50

AST (GOT) u/l Meisjes 13 — 16 jaar: < 27 Boven richtwaarden 4,32%
Jongens 13 — 16 jaar: < 35
12 jaar: <39

ALT (GPT) U/l Meisjes 13 — 16 jaar: < 23 Boven richtwaarden 6,31%
Jongens 13 — 16 jaar: < 26
* Richtwaarden vanaf 11 jaar, tenzij anders vermeld

Gamma-GT = gamma glytamyl-transferase, AST = aspartaat transaminase, ALT = alanine transaminase

Alkalische fosfatasen u/l

Boven richtwaarden 5,65%

4.4.4.4 Nierfunctie
De vergelijking van meetwaarden van biomerkers voor de nierfunctie in de studiepopulatie met
richtwaarden van het analyserend klinisch laboratorium AML wordt weergegeven in Tabel 45. De
richtwaarden gelden vanaf 11 jaar, tenzij anders vermeld. Minder dan 10% van de studiepopulatie
heeft waarden buiten de richtwaarden.

Tabel 45: Percentage deelnemers boven en onder de richtwaarden voor de merkers van nierfunctie.

Biomerker Eenheid ‘ Klinische richtwaarden* Percentage deelnemers (%) buiten richtwaarden
alfa-1-microglobuline mg/| <12 Boven richtwaarden 2,68%

Onder richt: d 2,99%
Cystatine C mg/| 0,56 - 0,99 nder richtwaarcen °

Boven richtwaarden 2,33%

* Richtwaarden voor jongeren vanaf 11 jaar, tenzij anders vermeld
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4.4.4.5 Schildklierfunctie
De vergelijking van meetwaarden van biomerkers voor de schildklierfunctie in de studiepopulatie met
richtwaarden van het analyserend klinisch laboratorium AML wordt weergegeven in Tabel 46. De
richtwaarden gelden vanaf 11 jaar, tenzij anders vermeld. Minder dan 10% van de studiepopulatie
heeft waarden buiten de richtwaarden voor fT4 en TSH, voor fT3 is dat 10,33%.

Tabel 46: Percentage deelnemers boven of onder de richtwaarden voor de schildklierhormonen

Biomerker  Eenheid Klinische richtwaarden* W
a pmolfl | 900-20,60 Boven chmugarden omu
TS mun | 03s4ss Boven chnusarden oa
s ol | 2.43-601 Boven chnuaarden 10,55

* Richtwaarden voor jongeren vanaf 11 jaar, tenzij anders vermeld
fT4 = Vrij thyroxine, TSH = Thyroid stimulerend hormoon, fT3 = Vrij triiodothyronine

4.4.4.6 Puberteitsontwikkeling

De vergelijking van meetwaarden voor hormonen bij jongens in de studiepopulatie met richtwaarden
van het analyserend klinisch laboratorium AML wordt weergegeven in Tabel 47. De richtwaarden
gelden vanaf 11 jaar, tenzij anders vermeld. Voor progesteron wordt bij jongens tussen 12-19 jaar een
zeer lage waarde verwacht, die lage waarde is met de huidige technieken (immuno-assays met
detectielimiet van 0,2 pg/l) moeilijk meetbaar. De lage meetwaarden in deze studiepopulatie en het
hoge percentage jongens met meetwaarden onder de richtwaarden voor progesteron dienen dus niet
als abnormaal beschouwd te worden.

Tabel 47: Percentage jongens boven en onder richtwaarde voor de geslachtshormonen

Percentage jongens (%) buiten richtwaarden

Klinische richtwaarden jongens*

Biomerker Eenheid

FSH U/l 12 jaar: 0,7 -6,7 Onder richtwaarden 2,74%
13-16jaar:1,0-9,0 Boven richtwaarden 1,37%
12 jaar: 0,0-3,9 Onder richtwaarden 0%
LH u/l 13-14 jaar: 0,2-4,8
15-17 jaar: 0,6-6,3 Boven richtwaarden 2,74%
Oestradiol ng/l <52 Boven richtwaarden 0%
Onder richtwaarden 69,18%
Progesteron | 0,28-1,22 - .
& ne/ Boven richtwaarden 0%
Inhibine B pg/ml >70 Boven richtwaarden 2,05%
12-13 jaar: < 444 Onder richtwaarden 0%
Testosteron ng/dl 14-15 jaar: 36 - 632
16 jaar: 150 - 930 Boven richtwaarden 19,18%
12-13 jaar 0,1- 15,0 Onder richtwaarden 2,74%
Vrij testosteron ng/dl 14-15jaar 1,0 - 18,0
16 jaar: 3,0 - 20,0 Boven richtwaarden 2,05%
Biologisch beschikbaar 12-13 j:aar: 1-240 Onder richtwaarden 0%
ng/dl 14-15 jaar: 5 - 400
testosteron 16 jaar: 50 - 425 Boven richtwaarden 5,48%
12 jaar: 15-108 Onder richtwaarden 1,37%
SHBG nmol/I 13-14 jaar: 11-98
15-16 jaar: 10 - 50 Boven richtwaarden 4,11%

* Richtwaarden voor jongens vanaf 11 jaar, tenzij anders vermeld
LH = Luteiniserend hormoon, FSH = Follikelstimulerend hormoon, SHBG = sex hormone bindend globuline
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4.5 VERGELIKING MET ANDERE STUDIES

Boodschap:

De mediane gehalten voor PFOS, PFHxS, PFOA en PFNA in serum van jongeren binnen 5 km rond de
3M-site zijn vergelijkbaar met de waargenomen mediane gehalten in de algemene bevolking van
Vlaanderen en van andere Westerse landen. Vooral voor PFOS wordt een hogere P95-waarde
waargenomen in de huidige studie dan in de algemene bevolking. De P95-waarden voor PFHXS,
PFOA en PFNA in serum van deze jongeren liggen binnen het bereik van de waargenomen P95-
waarden in de algemene bevolking.

Een vergelijking met PFAS-gehalten in jongeren uit andere Europese PFAS-regio’s wijst uit dat voor
sommige PFAS de serumgehalten vergelijkbaar (PFOS) of lager (PFHxS (lineair en total), PFOA
(lineair en totaal) en PFNA) zijn in de huidige studie dan bij jongeren uit andere PFAS-regio’s. Voor
totaal PFOS (lineair+vertakt) worden in andere Europese PFAS-regio’s zowel lagere als hogere
serumgehalten aan PFOS:otaal Waargenomen dan in de huidige studie. Dit heeft ook te maken met
het type bron van de PFAS-vervuiling en de wijze waarop de PFAS-vervuiling zich verspreid heeft
naar de bewoners van die regio’s.

Deze bevindingen wijzen wel uit dat de regio rond 3M in Zwijndrecht wordt gekenmerkt door een
hogere belasting aan PFOS en zeker aan PFOS:.t.a bij een deel van de jongeren die er wonen dan
bij de algemene bevolking in Vlaanderen en in Westerse landen,

In dit onderdeel van het rapport wordt de vergelijking gemaakt tussen de resultaten in de huidige
studie enerzijds en anderzijds i) resultaten van de Vlaamse referentiegroep uit FLEHS IV (meest
recente Vlaamse HBM-resultaten), ii) de algemene bevolking uit andere Westerse landen en iii)
studies in andere PFAS-regio’s. Hierbij wordt aandacht besteed aan de tijdsperiode, vergelijkbaarheid
van de leeftijdsgroep en van de maatschappelijke context.

Er werd bewust geen vergelijking gemaakt met de resultaten uit het bloedonderzoek in 2021 bij
inwoners in een straal van 3 km rond 3M. Het bloedonderzoek in 2021 bevatte namelijk slechts 34
deelnemers tussen 12 en 19 jaar. Door dit lage aantal kunnen zeer lage of zeer hoge waarden veel
sterker doorwegen op de resultaten. Een vergelijking tussen 301 jongeren en 34 jongeren is niet
evenwichtig. De huidige studie geeft bijgevolg ook nuttige aanvullende informatie bij het eerste
bloedonderzoek over de blootstelling bij jongeren in deze regio.

4.5.1 PFAS in serum: vergelijking met Vlaamse referentiewaarden

In Vlaanderen organiseert het Steunpunt Milieu en Gezondheid!! sinds 2002 humane biomonitoring
(HBM) -studies waarbij milieuvervuilende stoffen en hun mogelijke gezondheidseffecten gemeten
worden in de mens (urine, bloed of haar). Er werden reeds vier cycli van deze Flemish Environment
and Health Studies (FLEHS) georganiseerd: FLEHS | (2002-2006), FLEHS 11 (2007-2011), FLEHS 1l (2012-
2015) en FLEHS IV (2016-2020). Hierbij werden urine, bloed en haar verzameld van vier
leeftijdsgroepen: pasgeborenen (navelstrengbloed), jongeren van 14-15 jaar, volwassenen van 20-40
jaar en volwassenen van 50-65 jaar. Naast metingen in een representatieve steekproef voor
Vlaanderen (Vlaamse referentiewaarden) werden ook studies uitgevoerd in gebieden met een
specifieke milieudruk, namelijk in de regio Menen, Genk-Zuid en de Gentse kanaalzone.

De meest recente gegevens over PFAS-gehalten in serum van de Vlaamse bevolking zijn beschikbaar
in de FLEHS IV studie, of de 4% cyclus van het Vlaams Humane-Biomonitoringsprogramma uitgevoerd
door het Steunpunt Milieu en Gezondheid.

1 https://www.milieu-en-gezondheid.be,

Y s
18.04.2023 Jongerenstudie HBM — omgeving 3M pagina 101 van 219


https://www.milieu-en-gezondheid.be/

In FLEHS IV zijn referentiewaarden beschikbaar voor 12 PFAS-verbindingen gemeten in serum van 410
jongeren van 14-15 jaar oud (leerlingen uit 3% jaar secundair onderwijs), gerekruteerd in 2017-2018
als een representatieve onderzoeksgroep voor Vlaanderen.

Zowel in deze studie, als in FLEHS IV, werden de PFAS-metingen in serum uitgevoerd door hetzelfde
laboratorium, wat de vergelijkbaarheid van de resultaten bevordert. Toch zijn er enkele verschillen op
te merken die maken dat er voorzichtigheid nodig is bij het vergelijken van de resultaten van beide
studies.

Allereerst is de meetmethode ondertussen gevoeliger geworden waardoor de kwantificatielimiet
(LOQ) voor een aantal PFAS in de huidige studie lager is dan in FLEHS IV.

Daarnaast zijn er ook enkele verschillen in de deelnemersgroepen van beide studies op te merken (
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Tabel 48):

Er is 4 jaar verschil tussen de bloedafname bij de deelnemers van FLEHS IV en de deelnemers
in de huidige studie. In Vlaanderen zien we dalende gemiddelde gehalten aan PFOS en PFOA
in de algemene bevolking over de tijd (68).

De doelgroep in de huidige studie beslaat een grotere leeftijdsgroep (4 geboortejaren) dan in
FLEHS IV (leerlingen uit 39 jaar secundair onderwijs). Hierdoor bestaat de deelnemersgroep
in de huidige studie uit een groter aandeel deelnemers in de jongste leeftijdsgroep (41%
jonger of gelijk aan 14,5 jaar in de huidige studie vs. 27% in FLEHS IV) en in de oudste
leeftijdsgroep (15,5% ouder dan 15,5% in de huidige studie vs. 8% in FLEHS IV) dan in de
deelnemersgroep van FLEHS IV.

Gezien PFAS in het lichaam opstapelen in de tijd (accumuleren), kan een verschil in
leeftijdsverdeling ook meespelen in verschillen in PFAS-gehalten tussen studies.

In de FLEHS-studies werd ook waargenomen dat deelnemers in de groepen met hogere
inkomens, een hoger opleidingsniveau in het gezin en uit de groep met een Belgische
herkomst gemiddeld hogere PFAS-serumgehalten hebben. De huidige studie heeft een hoger
aandeel deelnemers in de onderwijsvorm ASO dan de FLEHS IV-studie, wat mogelijk de
vergelijking van beide studies ook bemoeilijkt. De herkomst van de deelnemers is wel beter
vergelijkbaar tussen beide studies (15% deelnemers met een buitenlandse herkomst in de
huidige studie vs. 18% van de deelnemers in FLEHS IV).

In FLEHS IV werden ook enkel de lineaire PFAS-vormen gemeten.
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Tabel 48: Vergelijking van de periode van bloedafname en enkele karakteristieken van de deelnemers tussen deze studie

en FLEHS IV.
Karakterisieken deelnemerst Deze studie FLEHS IV
Periode van bloedafname 2022 2017-2018
Doelgroep Geboortejaren 2006, 2007, 2008, Leerlingen in het 3% jaar
2009 secundair onderwijs
(max 3 geboortejaren)
Geslacht bij geboorte
Jongens 49% 46,5%
Meisjes 51% 53,5%
Leeftijd
<14,5 jaar 41% 27%
14,5-15,5 jaar 35% 65%
>15,5 jaar 24% 8%
Onderwijsvorm
ASO 75% 50,5%
TSO+KSO 19% 31,1%
BSO 6% 18,5%
Herkomst van de deelnemer
Belgisch 84% 82%
Buitenlands — EU 8% 8%
Buitenlands — niet-EU 7% 10%

Figuur 22 geeft de vergelijking weer van de PFAS-serumgehalten in de huidige studie (oranje) en in de
Vlaamse referentiepopulatie van FLEHS IV (grijs) aan de hand van het geometrisch gemiddelde
(donkere kleur) en het 955 percentiel (P95, lichte kleur) van de deelnemersgroepen in beide studies.
Hierbij kan volgende worden waargenomen:

De verschillen tussen de huidige studie en FLEHS IV zijn het grootst voor PFOS, zowel voor het
geometrisch gemiddelde als voor de P95. Hierbij zijn de gehalten hoger in de huidige studie
danin FLEHS IV.

Ook voor PFHxS is de P95-waarde hoger in de huidige studie dan in FLEHS IV.

Voor sommige PFAS werden in FLEHS IV iets hogere serumgehalten (P95) waargenomen dan
in de huidige studie, vb. PFNA, PFDA en PFUnDA. Het is momenteel niet duidelijk hoe deze
PFAS in Vlaanderen in de tijd evalueren omdat we slecht beschikken over één tijdspunt.
Voor de overige PFAS lijken het geometrisch gemiddelde en de P95-waarde weinig te
verschillen tussen beide studies. Hierbij dient wel te worden vermeld dat de LOQ voor vele
PFAS in de huidige studie lager is en dat beide studies verschillen vertonen in leeftijdsverdeling
en in sociaal-economische kenmerken.

Ook werd voor PFOA in Vlaanderen een dalende tijdstrend waargenomen (68), waardoor de
huidige PFOA-gehalten in de algemene bevolking ondertussen lager kan zijn dat de
bevindingen in FLEHS IV in 2018.
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Geometrisch gemiddelde (donkere kleur) en 95ste percentiel (lichte kleur) van PFAS in serum (ug/l) voor de
Jongerenstudie HBM - omgeving 3M (oranje) en de Vlaamse referentiegroep (grijs)

0 5 10 15 20 25 30 35
§ Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) - GM: 3,25 P95:30
o FLEHS, Jongeren (14-15j) VL 2016-2020 (n=410) - GM: 2,16 P95:7,3
g Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) . GM: 1,1 P95:2
a FLEHS, Jongeren (14-15j) VL 2016-2020 (n=410) ] GM: 1,03 P95:1,8
¥ Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) I GM: 0,58 P95:2,0
E FLEHS, Jongeren (14-15j) VL 2016-2020 (n=410) | GM:0,48 P95:1,3
<Zz Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) I GM: 0,25 P95:0,53
a FLEHS, Jongeren (14-15j) VL 2016-2020 (n=410) | GM:0,3 P95:0,7
<Dz Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) | GM: 0,14 P95:0,37
& FLEHS, Jongeren (14-15j) VL 2016-2020 (n=410) P95: 0,49
< Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) | GM: 0,14 P95:0,47
& FLEHS, Jongeren (14-15j) VL 2016-2020 (n=410) geen gegevens
< Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) P95:0,16
E FLEHS, Jongeren (14-15j) VL 2016-2020 (n=410) <LoQ
é Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) P95: 0,13
E FLEHS, Jongeren (14-15j) VL 2016-2020 (n=410) P95:0,23

Figuur 22: Vergelijking van het geometrisch gemiddelde (GM, lichte tint) en het 95st¢ percentiel (P95, donkere tint) van
PFAS in serum (in pg/l) voor de Jongerenstudie HBM — omgeving 3M (oranje) en de Vlaamse referentiegroep (FLEHS, grijs).
Voor meetwaarden onder de LOQ werd in FLEHS |V dezelfde methode gehanteerd als in de huidige studie.

4.5.2 PFAS in serum: vergelijking met de algemene bevolking in andere landen

Ook in andere landen, binnen en buiten Europa, worden HBM-studies uitgevoerd bij de algemene
bevolking om blootstelling aan PFAS te onderzoeken. Voor de vergelijking met de resultaten in deze
studie beperken we ons tot studies in andere Westerse landen, omdat verschillen in
voedingsgewoontes en in wetgeving een rol kunnen spelen in de blootstelling aan PFAS.

De meeste gegevens die hieronder gebruikt worden voor de vergelijking zijn afkomstig uit het
HBMA4EU-project (69)'2. HBMA4EU is een Europees HBM-project en een samenwerking tussen 30
Europese landen, het Europees Milieuagentschap (EEA) en de Europese Commissie
(https://www.hbm4eu.eu/). Van 2017 tot 2021 werd kennis vergaard over de blootstelling van
burgers aan chemische stoffen en de mogelijke impact op de menselijke gezondheid. Deze kennis en
inzichten werden ook vertaald naar beleidsadviezen. De HBM4EU Aligned Studies waarnaar hieronder
wordt verwezen, werden op elkaar afgestemd naar studieprotocols, vragenlijsten, meetmethodes,
enz., wat de vergelijkbaarheid van de resultaten bevordert.

Voor PFAS in serum van jongeren (Richternova et al., 2023) zijn er gegevens beschikbaar voor volgende
negen landen:
e Griekenland, Cross-Mediterranean Environment and Health Network: 2020-2021, 12-18
jarigen, n=52
e Slovakije, Endocrine disrupters and Health in children and teenagers: 2019-2020, 15-17
jarigen, n=292

12 https://hbm.vito.be/eu-hbm-dashboard
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e Slovenié, Exposure of children and adolescent to selected chemicals through their habitat
environment: 2018, 12-15 jarigen, n=94

e Spanje, Biomonitorizacion en adolescents: 2017-2018, 13-17-jarigen, n=299

e Noorwegen, Norwegian Environmental Biobank Il: 2016-2017, 12-14-jarigen, n=177

e Zweden, Riksmaten adolescents: 2016-2017, 12-17-jarigen, n=300

e Duitsland, GerES 1V: 2014-2017, 12-19-jarigen, n=300

e  Frankrijk, ESTEBAN: 2014-216, 12-17-jarigen, n=143

Deze Europese studies werden aangevuld met PFAS-gegevens van de algemene bevolking in Canada
en de Verenigde Staten van Amerika:

e USA, NHANES (70): 2017-2018, 12-19-jarigen, n=313

e (Canada: 2018-2019, 12-19 jarigen, n=508 (71)

Wanneer we voor PFOS, PFHxS, PFOA en PFNA in serum de mediaan (P50) en het 95 percentiel van
de huidige studie vergelijken met de waarden voor de algemene bevolking in Westerse landen (Figuur
23 tot en met Figuur 26), dan merken we op dat:
e De mediane gehalten voor PFOS, PFHxS, PFOA en PFNA in serum binnen het bereik liggen van
de waargenomen mediane gehalten in de algemene bevolking in Westerse landen.
e Ervooral voor PFOS een hogere P95-waarde wordt waargenomen in de huidige studie dan in
de algemene bevolking in Westerse landen.
e De P95-waarden voor PFHxS, PFOA en PFNA in serum binnen het bereik liggen van de
waargenomen P95-waarden in de algemene bevolking in Westerse landen.

Aandachtspunt!

Hierbij moet worden opgemerkt dat er tussen de studies verschillen kunnen zijn in
meetmethode, kwantificatielimieten, periode van bloedafname en kenmerken van de
studiepopulaties. Vergelijkingen tussen studies moeten dus voorzichtig geinterpreteerd
worden. Een algemene trend kan echter wel worden afgeleid. We vergelijken hier
resultaten uit een PFAS-regio met een PFAS-bron met resultaten van de algemene
bevolking in niet-PFAS-regio’s.
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Mediaan (P50, donkere kleur) en 95ste percentiel (P95, lichte kleur) voor PFOS in
serum (ug/l) voor de Jongerenstudie HBM - omgeving 3M (oranje) en de algemene
bevolking uit andere landen (grijs)

Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) P50: 2,5 P95: 30

H

Vlaanderen, 14-15j, 2016-2020, n=410 . P50: 2,1 P95:7,3
Griekenland, 12-18 j, 2020-2021, n=52 . P50:2,11 P95:5,21
Slovakije, 15-17 j, 2019-2020, n=292 l P50: 1,37 P95:6,15
Canada, 12-19 j, 2018-2019, n=508 . P50:1,5 P95: 3,6

[ | P50: 1,65 PI5: 5,82
Spanje, 13-17j, 2017-2018,n=299 [}  P50:2,66 P95: 3,06

H

I

L

L

|

Slovenié, 12-15 j, 2018, n=94

USA, 12-19j, 2017-2018, n=313 P50:1,9 P95:5,7

Noorwegen, 12-14 j, 2016-2017, n=177 P50: 2,79 P95:7,04
Zweden, 12-17 j, 2016-2017, n=300 P50: 2,68 P95: 8,23
Duitsland, 12-19j, 2014-2017, n=300 P50: 2,61 P95:5,89
Frankrijk, 12-17j, 2014-2016, n=143 P50: 2,01 P95:6,16

Figuur 23: Vergelijking van de mediaan (P50, donkere tint) en het 955t percentiel (P95, lichtere tint) van PFOS in serum (in
ug/1) voor de Jongerenstudie HBM — omgeving 3M (oranje) en de algemene bevolking in andere landen (grijs).

Mediaan (P50, donkere kleur) en 95ste percentiel (P95, lichte kleur) voor PFHXS in
serum (ug/l) voor de Jongerenstudie HBM - omgeving 3M (oranje) en de algemene
bevolking uit andere landen (grijs)

Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301)

GM: 0,58 P95:2,0
Vlaanderen, 14-15j, 2016-2020, n=410 GM: 0,48 P95:1,3
Griekenland, 12-18 j, 2020-2021, n=52 P50: 0,28 P95:0,88
Slovakije, 15-17 j, 2019-2020, n=292 P50: 0,29 P95:0,99
Canada, 12-19 j, 2018-2019, n=508 P50: 0,50 P95:1,8

Slovenié, 12-15j, 2018, n=94 P50: 0,23 P95:0,42

Spanje, 13-17j, 2017-2018, n=299 P50: <LOQ P95:0,77

USA, 12-19j, 2017-2018 GM: 0,87 P95:3,4
Noorwegen, 12-14 j, 2016-2017, n=177 P50:0,48 P95:1,19
Zweden, 12-17 j, 2016-2017, n=300 P50: 0,39 P95:1,10
Duitsland, 12-19j, 2014-2017, n=300 P50: 0,39 P95:0,98

Frankrijk, 12-17j, 2014-2016, n=143 P50: 0,68 P95:2,32

Figuur 24: Vergelijking van de mediaan (P50, donkere tint) en het 955t¢ percentiel (P95, lichte tint) van PFHXS in serum (in
ug/1) voor de Jongerenstudie HBM — omgeving 3M (oranje) en de algemene bevolking in andere landen (grijs).

Y s
18.04.2023 Jongerenstudie HBM — omgeving 3M pagina 107 van 219



Mediaan (P50, donkere kleur) en 95ste percentiel (P95, lichte kleur) voor PFOA in
serum (ug/l) voor de Jongerenstudie HBM - omgeving 3M (oranje) en de algemene
bevolking uit andere landen (grijs)

Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) P50: 1,1 P95:2,0

Vlaanderen, 14-15j, 2016-2020, n=410 P50:1,0 P95:1,8

Griekenland, 12-18 j, 2020-2021, n=52 P50: 0,88 P95:2,19
Slovakije, 15-17 j, 2019-2020, n=292 P50: 0,71 P95:1,39
Canada, 12-19 j, 2018-2019, n=508 P50:0,92 P95:1,8
Slovenig, 12-15 j, 2018, n=94 P50:0,86 P95:1,44

Spanje, 13-17j, 2017-2018, n=299 P50: 0,66 P95:1,03

USA, 12-19j, 2017-2018, n=313 P50: 1,1 P95:2,3

Noorwegen, 12-14 j, 2016-2017, n=177 P50: 1,28 P95: 2,09
Zweden, 12-17 j, 2016-2017, n=300 P50: 1,15 P95: 2,36

Duitsland, 12-19j, 2014-2017, n=300 P50: 1,26 P95: 3,12

Frankrijk, 12-17j, 2014-2016, n=143 P50: 1,47 P95: 2,62

Figuur 25: Vergelijking van de mediaan (P50, lichte tint) en het 95st¢ percentiel (P95, donkere tint) van PFOA in serum (in
ug/l) voor de Jongerenstudie HBM — omgeving 3M (oranje) en de algemene bevolking in andere landen (grijs).

Mediaan (P50, donkere kleur) en 95ste percentiel (P95, lichte kleur) voor PFNA in
serum (ug/l) voor de Jongerenstudie HBM - omgeving 3M (oranje) en de algemene
bevolking uit andere landen (grijs)

Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) P50: 0,26 P95:0,53

Vlaanderen, 14-15j, 2016-2020, n=410 P50: 0,31 P95:0,7
Griekenland, 12-18 j, 2020-2021, n=52 P50: 0,42 P95: 0,84
Slovakije, 15-17 j, 2019-2020, n=292 P50: 0,17 P95:0,46
Canada, 12-19 j, 2018-2019, n=474 P50: 0,34 P95:0,90

Slovenig, 12-15 j, 2018, n=94 P50: 0,25 P95:0,51

Spanje, 13-17j, 2017-2018, n=299 P50: 0,28 P95: 0,60

USA, 12-19j, 2017-2018, n=313 P50:0,4 P95:1,2

Noorwegen, 12-14 j, 2016-2017, n=177 - P50: 0,45 P95:1,00

Zweden, 12-17 j, 2016-2017, n=300 P50: 0,38 P95:0,86

Duitsland, 12-19j, 2014-2017, n=300 P50: <LOQ P95:0,73

Frankrijk, 12-17j, 2014-2016, n=143 P50: 0,54 P95:1,38

Figuur 26: Vergelijking van de mediaan (P50, donkere tint) en het 955t percentiel (P95, lichte tint) van PFNA in serum (in
ug/l) voor de Jongerenstudie HBM — omgeving 3M (oranje) en de algemene bevolking in andere landen (grijs).
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4.5.3 PFAS in serum: vergelijking met andere PFAS-regio’s

Ook in andere landen, binnen en buiten Europa, werden HBM-studies uitgevoerd in PFAS
verontreinigde gebieden. Deze PFAS-regio’s vertonen wel verschillen in bron van de PFAS-vervuiling
enin de verspreidingswijze van de PFAS-vervuiling. Een overzicht van deze PFAS-regio’s waarvan PFAS-
serumwaarden beschikbaar zijn bij jongeren wordt gegeven in Tabel 49.

Tabel 49: Overzicht en beknopte beschrijving van de andere PFAS-regio’s waar PFAS in serum van jongeren werden gemeten.

Periode bloedafname
Leeftijd jongeren

PFAS-regi B PFAS- ili \' idi ijze PFAS
regio Aantal jongeren in de ron vervuiling erspreidingswijze
studie
Via de lucht,
Deze studie: 2022 3M-vestiging in ola efvll;T(tewater
5 km rond 3M in 12-17 jaar Zwijndrecht, f:ndwater verVL’IiIde
Zwijndrecht N=303 productiesite van PFAS g !
bodem.
liik i i@l
Ver.m?ede ijk industriele Rivierwater (Po, Brenta),
. 2017 emissies van een
Italié — Veneto-studie . . . grondwater,
(Canova et al., 2021) 14-19 jaar chemische fabriek in die oppervlaktewater en
v N=6669 buurt die sinds 1968 dzﬁkwater
PFAS produceerde
2014-2015 Gebruik van Het drinkwaternet
Zweden — Ronneby 11-20 jaar brandblusschuimen op waarop 1/3 van de

(Xu et al., 2021)

N=162 meisjes
N=178 jongens

een nabijgelegen
militaire luchthaven

populatie van Ronneby
aangesloten is

Gebruik van

Via het drinkwater

Zweden - U I 2008-2015
weden bpsata ] brandblusschuimen op (gedurende 20 jaar,
(Gyllenhammar et al., 12 jaar .
een nabijgelegen voordat het ontdekt
2019) N=119 e
militaire luchthaven werd)
USA -Ohio en West 2005-2006
Virginia (C8-cohorte) 14-19 jaar Dupont fabriek in Ohio Drinkwater in 6 regio’s
(Frisbee et al., 2009) N onbekend
Aandachtspunt!

Vergelijkingen tussen studies moeten voorzichtig geinterpreteerd worden omdat het
studieopzet en de analytische meetmethodes gebruikt in de verschillende studies
mogelijk niet direct vergelijkbare resultaten geven. In vele gevallen zit er ook een
tijdsverschil op de studies. Door wettelijke beperkingen in productie en gebruik van
bepaalde PFAS kan de mate van blootstelling doorheen de jaren ook veranderen.
Bovendien zijn er tussen de studies ook verschillen in de bron van de PFAS-vervuiling en
de wijze waarop de PFAS-vervuiling zich tot bij de mensen verspreid heeft.

Vergelijking van PFAS-serumgehaltes van de huidige studie met deze andere PFAS-regio’s levert ons
de volgende inzichten (Figuur 27 en Figuur 28):

e De serumgehalten aan PFOS (lineair) in de huidige studie zijn vergelijkbaar met gehalten bij
jongeren uit andere Europese PFAS-regio’s. De PFOS-serumgehalten bij de jongeren uit de
Amerikaanse C8-studie liggen opmerkelijk hoger dan bij de Europese PFAS-regio’s. Hierbij
dient wel te worden vermeld dat de C8-studie al dateert van 2005-2006, een periode met veel
minder beperkingen op gebruik van PFOS.
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e De serumgehalten aan totaal PFOS (lineair+vertakt) bevinden zich in het midden van het
bereik dat wordt waargenomen in Europese PFAS-regio’s. De waargenomen serumgehalten
bij jongeren uit de Ronneby-studie in Zweden liggen nog een stuk hoger. Vermoedelijk speelt
hier de verspreidingswijze van de vervuiling een rol. In de Ronneby-regio werden de bewoners
voornamelijk blootgesteld via drinkwater, waarvan in verhouding veel meer wordt
geconsumeerd dan bijvoorbeeld eieren van eigen kippen.

e Voor lineair PFHxS, totaal PFHXS, lineair PFOA, totaal PFOA en PFNA zijn de serumgehalten bij
de jongeren uit de huidige studie lager dan de serumgehalten bij jongeren uit andere PFAS-
regio’s.

e Voor lineair PFOA en PFNA is het verschil tussen de gehalten in de jongeren van de huidige
studie met de jongeren uit de Veneto-regio minder groot dan met de andere PFAS-regio’s.

e Bijalle andere PFAS-regio’s die hier vermeld worden, werden de mensen blootgesteld aan de
PFAS-vervuiling via het drinkwater. Dit kan één van de verklaringen zijn waarom de
serumgehalten in de jongeren uit die PFAS-regio’s hoger liggen dan bij de jongeren in deze
studie. Water wordt in veel grotere hoeveelheden geconsumeerd dan bijvoorbeeld eieren van
eigen kippen of groenten uit eigen tuin.
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Vergelijking van PFOS in serum (ug/l) met andere PFAS-regio's (mediaan (P50,
donker) en 75ste percentiel (P75, licht))

0 5 10 15 20 25
Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) [ P50:2,5 P75:5,5
Veneto (Itali¢), 2017, 14-19j (n=6669) [l  Ps0:3,3 P75:4,9
Uppsala (Zweden), 2008-2015, 12j (n=119) [l rs0:3.4
C8 cohorte (USA), 2005-2006, 12-19j (n: onbekend) | N N NNREIIEBM R -0 103
Vergelijking van PFOStotaal in serum (ug/l) met andere PFAS-regio's (mediaan
(P50, donker) of geometrisch gemiddelde (GM, donker) en 95ste percentiel
(P95, licht))
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) I P50: 7,3 P95:43
Ronneby (zweden), 2014-2015, 11-20} (n=162 meisjes) [ GM: 70 P95: 291
Ronneby (zweden), 2014-2015, 11-20j (n=178 jongens) ||

GM: 85 P95: 360
Uppsala (Zweden), 2008-2015, 12j (n=119) | P50: 5,3

Vergelijking van PFHxS in serum (ug/l) met andere PFAS-regio's (mediaan (P50,
donker) of geometrisch gemiddelde (GM, donker) en 75ste percentiel (P75, licht))

0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10
Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) . P50: 0,51 P75:0,83
Veneto (Itali¢), 2017, 14-19j (n=6669) | NEGKEGTzHGIGNG P50: 2,8 P75:4,8
Uppsala (Zweden), 2008-2015, 12j (n=119) [l rso: 1.5
C8 cohorte (USA), 2005-2006, 12-19j (n: onbekend) | [ N N GV 46
Vergelijking van PFHxStotaal in serum (ug/l) met andere PFAS-regio's (mediaan (P50,
donker) of geometrisch gemiddelde (GM, donker) en 95ste percentel (P95, licht))
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) GM: 0,61 P95: 2,10

Ronneby (Zweden), 2014-2015, 11-20j (n=162 meisjes) - GM: 54 P95: 249
Ronneby (Zweden), 2014-2015, 11-20j (n=178 jongens) - GM: 65 P95: 300
Uppsala (Zweden), 2008-2015, 12j (n=119) ‘ P50: 1,6

Figuur 27: Vergelijking van de serumgehalten aan PFOS, PFOSotaal, PFHXS en PFHXStotaa1 in de huidige studie met de

resultaten uit andere PFAS-regio’s aan de hand van de mediaan (P50, donkere kleur) of geometrische gemiddelde (GM,
donkere kleur) en het 75ste (P75, lichte kleur) of 95ste percentiel (P95, lichte kleur).
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Vergelijking van PFOA in serum (ug/l) met andere PFAS-regio's (mediaan (P50,
donker) en 75ste percentiel (P75, licht))

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) P50: 0,26 P75:0,33

Veneto (Itali€), 2017, 14-19j (n=6669) P50: 0,35 P75:0,6

Uppsala (Zweden), 2008-2015, 12j (n=119)

P50: 0,59

C8 cohorte (USA), 2005-2006, 12-19j (n: onbekend)

P50: 1,4

Vergelijking van PFOAtotaal in serum (pg/l) met andere PFAS-regio's
(geometrisch gemiddelde (GM, donker) en 95ste percentiel (P95, licht))

0 5 10 15 20 25

Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) I GM: 1,14 P95: 2,10

Ronneby (Zweden), 2014-2015, 11-20j (n=162 meisjes) - GM: 5,2 P95: 19
Ronneby (Zweden), 2014-2015, 11-20j (n=178 jongens) - GM: 6,3 P95: 21

Vergelijking van PFNA in serum (pug/l) met andere PFAS-regio's (mediaan (P50,
donker) en 75ste percentiel (P75, licht))

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Jongerenstudie HBM - omgeving 3M, 12-17 j (n=301) P50: 0,26 P75:0,33

Veneto (Italié), 2017, 14-19j (n=6669) P50: 0,35 P75:0,6

Uppsala (Zweden), 2008-2015, 12j (n=119)

P50: 0,59

C8 cohorte (USA), 2005-2006, 12-19j (n: onbekend)

P50: 1,4

Figuur 28: Vergelijking van de serumgehalten aan PFOA, PFOA:otaal, €n PFNA in de huidige studie met de resultaten uit
andere PFAS-regio’s aan de hand van de mediaan (P50, donkere kleur) of geometrische gemiddelde (GM, donkere kleur) en
het 75ste (P75, lichte kleur) of 95ste percentiel (P95, lichte kleur).

4.6 RELATIES TUSSEN PFAS IN DE MILIEUSTALEN EN PFAS IN SERUM

De PFAS die voorkomen in het lichaam en in het bloed zijn afkomstig uit onze leefomgeving en komen
via verschillende blootstellingsroutes in ons lichaam terecht. Vanuit verschillende bronnen komen de
PFAS in het lichaam via inademing, via opname door de huid of via inslikken of ingestie.
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Een Noorse studie (26) heeft berekend op basis van gegevens bij 61 volwassenen uit de algemene
bevolking van de regio Olso dat inslikken via de voeding gemiddeld genomen de belangrijkste
blootstellingsroute is (gemiddeld 91% van de PFAS-inname), gevolgd door inslikken van huisstof
(gemiddeld 3% van de PFAS-inname), inademen van huisstof (gemiddeld 2% van de PFAS-inname) en
opname via de huid (gemiddeld 0,3% van de PFAS-inname). Het relatieve belang van de verschillende
opnameroutes vertoonde hierbij verschillen naargelang de PFAS-componenten en ook tussen de
personen onderling.

In onze studie willen we ook nagaan wat het relatieve belang is van de verschillende
blootstellingsroutes voor de PFAS-serumgehalten bij de jongeren in de omgeving van 3M. Hiervoor
volgen we drie benaderingen:
e Correlaties tussen de PFAS in de geanalyseerde milieustalen uit de leefomgeving van de
deelnemers en de PFAS in serum.
e Berekeningen van de bijdrage van de opnameroutes via ingestie met modellen (S-Risk en
Merlin-Expo).
e |dentificeren van determinanten die geassocieerd zijn met de PFAS-serumgehalten.

Boodschap

De berekeningen met S-Risk op basis van de meetgegevens in bodem, eieren, groenten en huisstof
in deze studie wijzen uit dat de inname via lokaal geteelde voeding de belangrijkste
blootstellingsroute is waarlangs PFAS via ingestie in het lichaam terecht komen, maar ook de
bijdrage van commerciéle voeding niet te onderschatten. Afhankelijk van de PFAS-component is de
bijdrage van lokale eieren dan wel lokale groenten belangrijker. De bijdrage via ingestie van huisstof
is minder belangrijk in deze studie in de huidige context.

De correlatieberekeningen tussen PFAS in de milieustalen en PFAS in serum bevestigen deze
bevindingen. Er worden enkele matige correlaties vastgesteld tussen PFAS in eieren of
fruit/groenten en PFAS in serum, maar enkel zwakke of verwaarloosbare correlaties met huisstof.

Ook de determinantanalyses wijzen op het belang van lokale voeding voor de PFAS-gehalten in
serum. De regressiemodellen waarin lokale voeding werd opgenomen verklaren tot 40% meer van
de waargenomen spreiding in de PFAS-serumgehalten dan het basismodel. De determinantanalyse
bevat ook aanwijzingen voor een bijdrage aan de PFAS-serumgehalten via contact met
consumentenproducten, zoals smeermiddelen of PFTE-bevattende producten. PFAS uit deze
producten kunnen via inademen of huidcontact worden opgenomen in het lichaam tijdens het
gebruik van de producten. Bij deze modellen is de bijkomende verklarende capaciteit van de
spreiding van de PFAS-serumgehalten echter beperkt tot maximaal 4%.

Deze drie benaderingen in onze studie bevestigen in de huidige situatie (met ingeperkte PFAS-
productie bij 3M) de algemene aanname dat inname van PFAS via voeding de belangrijkste
blootstellingsroute is voor PFAS in het lichaam, gevolgd door PFAS in huisstof en opname via de
huid of inademen. In de regio rond 3M is de bijdrage van eigen geteelde voeding of van lokale
voeding groter dan deze van commerciéle voeding.

4.6.1 Correlaties tussen PFAS in de milieustalen en PFAS in serum

Om na te gaan of de PFAS-gehalten in serum gecorreleerd zijn met de PFAS-gehalten in de
geanalyseerde milieustalen werden berekeningen uitgevoerd voor deze milieucompartimenten
waarvoor de meeste gegevens beschikbaar zijn, namelijk huisstof (tussen 46 en 129 deelnemers),
eieren (37 tuinen), boomfruit (33 tuinen) en kleinfruit (29 tuinen).

De berekeningen worden namelijk enkel uitgevoerd op die set van deelnemers die zowel
meetwaarden hebben voor PFAS in serum als voor de PFAS in het betreffende milieucompartiment.
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De berekeningen worden uitgevoerd voor alle PFAS die in 60% van de stalen of meer boven de
kwantificatielimiet liggen (als continue variabelen) en voor binaire PFAS (boven of onder de
kwantificatielimiet) met minstens 5 meetwaarden boven de kwantificatielimiet.

Voor de interpretatie van de correlatiecoéfficiénten wordt de indeling gebruikt zoals weergegeven in
de publicatie van (72).
-+ correlatie coéfficiént interpretatie

0,00-0,10 verwaarloosbare correlatie
0,101-0,39 zwakke correlatie
0,40-0,69 matige correlatie

0,70-0,89 sterke correlatie

- 0,90-1,00 zeer sterke correlatie

Een positieve correlatie betekent dat een stijging in PFAS in het milieucompartiment samengaat met
een stijging van PFAS in serum. Een negatieve correlatie betekent dat een stijging in PFAS in het
milieucompartiment samengaat met een daling van PFAS in serum.

Correlatie-analyses berekenen de correlatie tussen twee variabelen, hier PFAS-componenten in een
ander staaltype, zonder hierbij rekening te houden met andere beinvloedende factoren. Het is daarom
niet uit te sluiten dat waargenomen correlaties (deels) te wijten zijn aan andere onderliggende
factoren.

Daarnaast dient ook vermeld te worden dat PFAS in serum de geintegreerde blootstelling
weerspiegelen die afkomstig is van verschillende bronnen en via meerdere routes in het lichaam
terecht komt. Het is daarom niet verwonderlijk dat de correlaties met één enkele component van zo’n
blootstellingsroute (vb. eieren van eigen kippen als onderdeel van de orale route via voeding) niet zo
erg sterk zijn.

4.6.1.1 Correlaties tussen PFAS in eieren en PFAS in serum

Tussen de PFAS-gehalten in de eieren en de PFAS-gehalten in serum observeren we zowel positieve
als negatieve correlaties (Tabel 50). De meeste correlaties zijn verwaarloosbaar tot zwak. Matige
positieve correlaties worden waargenomen tussen PFDA in eieren en in serum en tussen PFOS-
PFOS:otaal in eieren en in serum. Hogere gehalten in eieren zijn dus gecorreleerd met hogere gehalten
in serum. Dit kan gezien worden als een aanwijzing dat PFDA, PFOS en PFOSot:al die aanwezig zijn in
de eieren ook in het lichaam terecht komen door het eten van de eieren. Het kan ook een aanwijzing
zijn dat er een gelijkaardige bron is voor deze PFAS in eieren en in serum. We observeren ook een
matige positieve correlatie tussen PFDA (ketenlengte: 10 koolstofatomen) in de eieren en PFUnDA
(ketenlengte: 11 koolstofatomen) in serum. Dit zou er dan eerder op wijzen dat beide een gelijkaardige
bron hebben of afkomstig zijn van eenzelfde precursor. Daarnaast observeren we een matig negatieve
of omgekeerde correlatie tussen het voorkomen van PFBA boven de kwantificatielimiet (LOQ) in de
eieren en lagere PFAS-gehalten in serum. Dit kan een aanwijzing zijn dat PFBA in eieren en in serum
een andere bron kent. Hierbij dient wel te worden opgemerkt dat PFBA slechts in 24% van de 37
eistalen boven de LOQ meetbaar was, wat neerkomt op 9 stalen. Dit is een klein aantal om conclusies
uit te trekken.
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Tabel 50: Correlatiecoéfficiénten (Spearman Rank voor de continue PFAS en rank biserial voor de binaire PFAS) voor PFAS
in eieren en PFAS in serum.

PFAS in serum
—_ - '%
E g ® 2 3
S J° 5 & 2
< < <;’. < < (Q 9 %) :IT; <Q. %
pra) o o P o) T T o o T )
&a a a & a a & &a a &a &
PFOA 0,07 0,14 0,15 0,24 0,05 0,15 0,16 0,27 0,33 -0,06 -0,01
PFOA-totaal 0,06 0,24 0,25 0,14 0,05 0,15 0,26 0,27 0,33 -0,06 -0,02
PFDA 0,21 0,02 0,04 0,33 0,48 0,09 0,08 0,22 0,26 0,05 0,46
PFDoDA -0,01 -0,02 -0,01 0,04 0,16 0,12 0,22 0,11 0,11 -0,09 0,00
PFTrDA 0,00 0,12 0,13 0,08 0,12 0,11 0,12 0,08 0,06 -0,01 -0,01
S |PFTeDA 0,00 0,10 0,11 0,02 0,03 0,14 0,15 0,09 0,09 0,02 -0,16
.g PFBS 0,16 0,26 0,25 0,03 -0,05 0,21 0,20 0,06 0,08 0,11 0,30
< |PFOS 0,15 0,23 0,23 0,30 0,27 0,37 0,37 0,48 046 0,12 0,07
£ |PFOS-totaal 0,13 0,21 0,21 0,27 0,23 0,37 0,37 0,45 0,43 0,10 -0,05
& |PFBA-binair -0,40 -0,25 -0,23 -0,04 0,09 0,12 0,24 0,15 0,11 -0,23 -0,23
PFHxA-binair -0,14 -0,15 -0,13 -0,09 -0,10 -0,05 -0,07 -0,07 -0,08 -0,17 0,04
PFNA-binair 0,16 -0,02 -0,01 0,20 0,32 -0,10 -0,09 0,18 0,15 0,08 0,08
PFUNDA-binair -0,19 -0,24 -0,24 -0,08 -0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 -0,33 -0,06
MePFOSAA-binair -0,08 -0,12 -0,12 0,06 0,31 0,06 0,06 0,26 0,22 -0,06 0,28
MePFOSAA-totaal-binair |-0,08 -0,12 -0,12 0,06 0,31 0,06 0,06 0,26 0,22 -0,06 0,28

-+ correlatie coéfficiént interpretatie

0,00-0,10 verwaarloosbare correlatie
0,101-0,39 zwakke correlatie
0,40-0,69 matige correlatie

0,70-0,89 sterke correlatie

- 0,90-1,00 zeer sterke correlatie

Indien enkel de deelnemers worden beschouwd die aangeven momenteel nog eieren van eigen
kippen te consumeren (n=25), dan worden sterkere correlaties bekomen (Tabel 51). Zo observeren
we in deze groep deelnemers hoge correlatiecoéfficiénten voor PFNA en PFDA in eieren met dezelfde
componenten in serum (0,67 en 0,61 respectievelijk, wat bijna wijst op een sterke correlatie). Verder
merken we ook een sterke correlatie tussen PFNA in eieren en PFDA in serum. Verder zien we ook een
aantal matige correlaties: tussen PFOS in eieren en PFOS, PFNA en PFDA in serum, tussen PFDA in
eieren en PFNA in serum en tussen PFBS in eieren en PFHXS en PFHXStotaal in serum. Daarnaast zijn er
ook verschillende negatieve matige correlaties: tussen PFBA in eieren en PFBA, PFHXS en PFHXS otaal in
serum en tussen MePFOSAA en MePFOSAAwtaal in de eieren en PFOA, PFOAcotaal, PFHXS en PFHXSqotaal
in serum.
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Tabel 51: Correlatiecoéfficiénten (Spearman Rank voor de continue PFAS en rank biserial voor de binaire PFAS) voor PFAS
in eieren en PFAS in serum voor een selectie van 25 deelnemers die aangeven nog steeds eieren van eigen kippen te

consumeren.
PFAS in serum

— = s
3 g 3 £ 3
S 2 5 S <
« < <= < < ¢ ¢ » & & 2
2 2 2| &| 2| | | 2| R x| 2
o o [a W o o o o [a W o o o
PFOA 0,00 0,07 0,08 0,21 0,12 -0,15 -0,12 0,14 0,15 0,04 0,03
PFOA-totaal 0,00 0,07 0,08 0,21 0,12 -0,15 -0,12 0,24 0,15 0,04 0,03
PFDA 0,35 0,07 0,14 0,43 0,61 -0,06 -0,08 0,20 0,10 0,01 0,28
PFDoDA -0,07 0,04 0,05 0,14 0,34 0,05 0,04 -0,02 -0,08 -0,28 0,05
PFTrDA -0,07 0,20 0,20 0,27 0,34 0,08 0,08 0,00 -0,09 -0,19 0,10
S PFTeDA -0,12 0,12 0,11 0,07 0,18 0,20 0,19 0,06 0,03 -0,09 -0,13
g PFBS 0,28 0,37 0,38 0,00 -0,14 0,47 047 0,01 0,13 0,31 0,20
c PFOS 0,06 0,22 0,19 0,42 049 0,12 0,14 0,41 0,34 0,20 0,20
£ PFOS-totaal -0,02 0,22 0,19 0,25 0,27 0,19 0,20 0,22 0,16 0,28 -0,05
& PFBA-binair -0,44 -0,24 -0,24 -0,34 -0,10 -0,44 -0,43 -0,15 -0,33 -0,39 -0,31
PFHxA-binair -0,08 -0,32 -0,31 -0,11 0,06 -0,31 -0,31 -0,14 -0,08 -0,20 -0,03
PFNA-binair 0,27 0,09 0,10 0,67 0,88 -0,06 -0,07 0,54 0,39 -0,14 0,40
PFUNDA-binAIR -0,12 -0,21 -0,23 -0,04 0,06 -0,23 -0,22 -0,03 -0,15 -0,67 -0,09
MePFOSAA-binair -0,11 -0,49 -0,54 -0,25 0,10 -0,40 -0,40 0,15 0,03 -0,16 0,21
MePFOSAA-totaal-binair -0,11 -0,49 -0,54 -0,25 0,10 -0,40 -0,40 0,15 0,03 -0,16 0,21

4.6.1.2 Boomfruit vs. serum

De correlatiecoéfficiénten tussen PFAS in boomfruit en PFAS in serum zijn overwegend positief,
waarbij een stijging in PFAS in boomfruit gepaard gaat met een stijging van PFAS in serum (Tabel 56).
Er worden vooral zwakke correlaties waargenomen, enkel PFTrDA in de eieren vertoont een matige
correlatie met PFOAwta €n PFOSiwta in serum. Overwegend negatieve correlaties worden
waargenomen voor PFHxXS, PFOA en PFOAtaal in de eieren met diverse PFAS in serum, maar deze zijn
ook zwak of verwaarloosbaar. Mogelijk wijzen de negatieve correlaties op een andere bron voor de
PFAS in serum en de PFAS in boomfruit. Ook hier dienen we op te merken dat de aantallen waarop de
berekeningen gebaseerd zijn laag zijn.
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Tabel 52: Correlatiecoéfficiénten (Spearman Rank voor de continue PFAS en rank biserial voor de binaire PFAS) voor PFAS
in boomfruit en PFAS in serum

PFAS in serum

= % —
S 3 £ B3
2 9 < S °
< 3 2 < < < £ ¢ 2 o &
o E| 2| R E| 2| 2| F| x| 2| 2
o [a W [« W [a W o o [a W o o o [« W
PFBA-binair -0,10 0,04 0,17 0,19 0,16 0,03 0,04 0,24 0,23 0,29 0,29
PFHxA -0,15 -0,21 -0,25 -0,24 -0,24 -0,31 0,07 -0,22 -0,21 -0,20 -0,25
PFOA -0,05 0,16 -0,10 -0,09 -0,13 -0,04 -0,27 -0,14 -0,24 0,01 -0,13
+— PFOA-totaal -0,03 0,24 -0,11 -0,10 -0,14 -0,05 -0,27 -0,15 -0,15 0,00 -0,13
§ PFDA -0,26 -0,29 0,00 0,02 0,06 0,00 0,34 0,02 0,01 0,04 0,05
g PFUNDA 0,30 0,03 0,14 0,14 0,10 0,11 0,16 0,23 0,22 0,25 0,15
8 PFDoDA -0,32 -0,21 0,20 0,21 0,27 0,17 0,22 0,18 0,17 0,32 0,21
-u% PFTrDA-binair -0,07 0,18 0,38 0,41 0,39 0,25 -0,06 0,31 0,31 0,34 041
< PFHxDA 0,13 -0,14 -0,12 -0,10 -0,13 -0,08 0,26 -0,09 -0,11 -0,09 -0,10
- PFBS-binair -0,24 0,23 0,07 0,08 0,20 0,23 -0,27 0,09 0,10 0,22 0,10
MePFOSAA-binair 0,33 0,27 0,10 0,11 0,05 0,10 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
MePFOSAA-totaal-binair | 0,33 0,27 0,10 0,11 0,05 0,10 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
6:2 FTS-binair -0,14 0,12 0,24 0,27 0,17 -0,08 -0,04 0,22 0,22 0,24 0,26

4.6.1.3 Kleinfruit vs. serum

De correlatieberekeningen tussen PFAS in kleinfruit en PFAS in serum tonen voornamelijk negatieve
of omgekeerde correlaties waarbij een stijging in PFAS in kleinfruit gepaard gaat met een daling van
PFAS in serum (Tabel 57). Dit zijn voornamelijk zwakke correlaties, met uitzondering voor PFDA in
kleinfruit dat een matige negatieve correlatie vertoont met kwantificeerbare PFHpA-gehalten in
serum. Dit kunnen aanwijzingen zijn dat PFAS in kleinfruit weinig bijdragen tot een aantal van de PFAS-
gehalten in serum. Hierbij speelt natuurlijk ook dat kleinfruit uit eigen tuin slechts in bepaalde
seizoenen beschikbaar is en in meer beperkte hoeveelheden geconsumeerd wordt dan ander voedsel.
Anderzijds wordt er wel een matige correlatie gevonden waarbij een stijging van MePFOSAA en
MePFOSAA .l in kleinfruit en kwantificeerbare serumgehalten aan PFUnDA in serum.
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Tabel 53: Correlatiecoéfficiénten (Spearman Rank voor de continue PFAS en rank biserial voor de binaire PFAS) voor PFAS
in kleinfruit en PFAS in serum

PFAS in serum
— = %
E g T 2 3
5 2 5 2 <
« < < < < %€ ¢ » &4 3 €
pra) o @) = a) T T @] @] T )
& a a & &a a & &a a a @
PFOA 0,24 0,14 0,12 -0,05 0,06 0,01 0,01 -0,03 0,02 0,22 -0,01
PFOA-totaal 0,24 0,14 0,12 -0,05 0,06 0,01 0,01 -0,03 0,02 0,22 -0,01
PFDA 0,13 -0,24 -0,22 -0,35 -0,37 -0,14 -0,13 -0,26 -0,21 -0,56 -0,16
= PFDoDA -0,23 0,10 0,10 0,08 0,03 0,08 0,08 0,22 0,27 0,09 0,14
“'E MePFOSAA -0,08 -0,19 -0,20 -0,18 -0,15 -0,24 -0,24 -0,08 -0,16 -0,11 0,44
g MePFOSAA-totaal (-0,08 -0,19 -0,20 -0,18 -0,15 -0,24 -0,24 -0,08 -0,16 -0,11 0,44
£ PFBA-binair 0,27 -0,09 -0,07 -0,21 0,01 -0,16 -0,16 -0,12 -0,06 -0,02 0,30
% PFPeA-binair -0,13 0,08 0,09 0,20 0,19 0,11 0,20 0,15 0,06 -0,10 0,32
8 PFHxA-binair -0,24 0,08 0,07 0,01 -0,11 -0,01 -0,01 -0,02 0,09 -0,21 0,07
PFUNDA-binair -0,06 -0,24 -0,24 -0,27 -0,30 -0,28 -0,29 -0,35 -0,26 -0,18 0,14
PRTrDA-binair -0,06 -0,16 -0,20 -0,20 -0,24 -0,16 -0,18 -0,07 -0,05 -0,02 0,14
PFHxDA-binair 0,19 0,08 0,13 0,02 -0,07 0,06 0,08 0,01 -0,02 -0,10 0,32

4.6.1.4 Huisstof vs. serum
Tussen PFAS in het huisstof en PFAS in serum worden in de huidige situatie (inperking van de PFAS-
productie bij 3M) zowel positieve (in dezelfde richting) als negatieve (omgekeerde) correlaties
waargenomen. De correlatiecoéfficiénten zijn echter overwegend kleiner dan 0,39 en duiden dus op
zwakke correlaties en verwaarloosbare correlaties. Dit is een indicatie dat PFAS in huisstof weinig
bijdragen tot de PFAS-gehalten in serum.
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Tabel 54: Correlatiecoéfficiénten (Spearman Rank voor de continue PFAS en rank biserial voor de binaire PFAS) voor PFAS
in huisstof en PFAS in serum

PFAS in serum
— - '%
E g ® 2 3
5 e g 9 <
< < <3: < < LQ 9 %) ; <ct>. %
) o o p=d o) T T O O T >
&4 a a a & a a & a a &
PFBA 0,10 0,33 0,34 0,25 0,19 0,12 0,10 0,15 0,20 0,26 -0,03
PFPeA 0,05 0,16 0,15 0,19 0,17 0,12 0,11 0,20 0,19 -0,09 -0,02
PFHpA 0,04 0,10 0,10 0,20 0,12 0,03 0,02 0,05 0,11 -0,07 -0,10
PFOA 0,08 0,11 0,12 0,03 0,06 0,04 0,03 -0,04 0,03 -0,02 -0,13
PFOA-totaal 0,09 0,10 0,20 0,01 0,04 0,03 0,02 -0,05 0,02 -0,01 -0,14
PFNA 0,08 0,00 0,01 0,07 0,11 -0,01 -0,02 0,04 0,15 0,10 -0,05
PFDA 0,05 0,02 0,03 0,00 0,07 0,01 -0,01 -0,08 0,10 0,05 0,03
PFUNDA 0,07 -0,04 -0,03 -0,03 0,04 -0,08 -0,09 -0,09 0,11 0,12 -0,16
PFTrDA 0,09 -0,03 -0,02 -0,05 0,04 0,01 0,00 -0,21 0,04 -0,01 -0,12
PFTeDA 0,07 -0,01 -0,01 -0,03 0,08 0,03 0,01 -0,09 0,09 0,02 -0,06
:§ PFHxDA -0,19 -0,01 -0,01 0,07 0,12 -0,08 -0,09 -0,15 -0,13 -0,15 -0,27
§ PFBS -0,14 -0,07 -0,07 0,02 0,12 -0,09 -0,10 0,01 0,13 -0,05 -0,14
i PFHxS 0,09 0,09 0,08 0,02 0,07 0,11 0,20 0,12 0,23 -0,03 -0,13
Zé PFHxS-totaal 0,12 0,07 0,06 0,00 0,04 0,14 0,13 0,10 0,17 -0,04 -0,17
& PFHpS -0,05 0,10 0,09 0,04 0,00 0,10 0,09 0,12 0,13 0,03 -0,05
PFOS 0,03 0,07 0,06 0,01 0,04 011 0,20 0,16 0,13 -0,13 -0,07
PFOS-totaal 0,07 0,09 0,08 0,02 0,06 0,12 0,20 0,17 0,13 -0,17 -0,12
MePFOSAA 0,05 -0,17 -0,17 -0,13 -0,05 -0,21 -0,21 0,00 0,01 -0,02 -0,14
MePFOSAA-totaal | 0,03 -0,13 -0,13 -0,10 -0,04 -0,19 -0,18 0,02 0,03 -0,04 -0,09
EtPFOSAA 0,07 -0,03 -0,03 0,10 0,10 -0,01 -0,02 0,15 0,09 -0,06 0,10
EtPFOSAA-totaal | 0,06 -0,02 -0,02 0,12 0,12 0,00 -0,01 0,27 0,10 -0,07 0,09
6:2 FTS 0,11 -0,01 -0,02 0,04 0,07 -0,01 -0,02 -0,02 0,03 -0,06 -0,11
PFHxA-binair -0,14 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,10 0,09 0,13 0,12 -0,13 0,04
PFDoDA-binair 0,19 -0,13 -0,13 -0,20 0,07 0,02 0,00 -0,04 0,08 -0,06 0,06
PFBSA-binair 0,09 0,00 -0,03 -0,12 0,10 -0,04 -0,04 -0,06 0,04 -0,04 -0,04

4.6.2 Berekende bijdrage van de verschillende milieucompartimenten tot de
blootstelling

De resultaten voor dit hoofdstuk worden besproken in 180 4.11.

4.6.3 Determinanten van PFAS in serum

De resultaten voor dit onderdeel worden besproken in Sectie 4.8.
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4.7 ASSOCIATIES TUSSEN DE PFAS-GEHALTEN IN SERUM EN DE
RESULTATEN VAN DE EFFECTMERKERS IN DE STUDIEPOPULATIE

Leeswijzer voor de resultatentabellen in deze sectie:

De richting van de pijlen in de tabellen weerspiegelt de richting van de statistische associaties. Een
opwaartse pijl (1) geeft aan dat hogere PFAS-serumconcentraties geassocieerd zijn met hogere
concentraties van een effectmerker of het meer optreden van een effect. Een neerwaartse pijl (J/)
geeft aan dat hogere PFAS-serumconcentraties geassocieerd zijn met lagere concentraties van de
effectmerker of het minder optreden van een effect. Een zwarte pijl staat voor significante associaties
bij de volledige studiepopulatie, een blauwe pijl voor significante associaties bij jongens en een paarse
pijl staat voor significante associaties bij meisjes.

4.7.1 Immuunrespons

Boodschap

De resultaten in deze studiepopulatie geven aan dat er een statistisch significant verband is tussen
hogere interne blootstelling aan PFAS en lagere aantallen immuuncellen en immuunstoffen van de
aangeboren afweer en de adaptieve (verworven) afweer. Deze bevindingen zijn in lijn met de
wetenschappelijke literatuur over PFAS. De bevindingen geven geen indicatie over de aanwezigheid
van klinische ziekte, ze weerspiegelen vroege signalen van immuunverstoring.

De significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en vroege biomerkers voor de
immuunrespons worden ook gepresenteerd in Tabel 55.

Tabel 55: Overzicht van de significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en vroege biomerkers voor de
immuunrespons.

PFHpAGi,

som 4 PFAS
som 4 PFAS iotaal
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3
2
=9
(]
e
-8

Immuuncellen

Leukocyten totaal J
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Lymfocyten totaal N N N N N

Monocyten totaal 4 N N
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Cellulaire oxidatieve stress (DNA-schade en herstel)

8-oxo0dG, gecorrigeerd voor SG | | | | | | | | | | | | | |

De richting van het pijltje weerspiegelt de richting van de associatie. Zwarte pijltjes representeren significante associaties bij de volledige
studiepopulatie, blauwe pijltjes representeren significante associaties bij de jongens en paarse pijltjes representeren significante associaties
bij de meisjes.

Associaties tussen PFAS in serum en immuuncellen

e Het totaal aantallen leukocyten was significant lager bij hogere serumconcentraties PFBA.

e Bij de celtypes van de aangeboren immuunrespons (neutrofielen, monocyten, basofielen,
eosinofielen) was het aantal monocyten significant lager bij hogere serumconcentraties totaal
PFOS en bij hogere som 4 PFAS:ota, Som 7 PFAS. Het aantal eosinofielen was significant lager bij
hogere serumconcentraties PFOA en PFOAotaal.

e Het totaal aantal lymfocyten was significant lager bij hogere serumconcentraties PFBA en bij
hogere waarden van de PFAS-som parameters (som 4 PFASitaa, SOm 7 PFAS). Bij de lymfocyten
celtypes die eenrol spelen in de adaptieve immuunrespons was er geen significant verband tussen
PFAS en het aantal B-cellen in serum. Het totaal aantal T-cellen was lager bij hogere
serumconcentraties van PFOSit.al €n van PFAS-som parameters (som 4 PFASiotaa, SOm 7 PFAS).
Binnen de T-cellen was het aantal cytotoxische T-cellen significant lager bij hogere
serumconcentraties van vertakt en totaal PFOS en van PFAS-som parameters (som 4 PFASiotaal,
som 7 PFAS).

e Enkel bij meisjes was bijkomend ook het aantal T-cellen, T-helper en NK-cellen significant lager bij
hogere serumconcentraties vertakt PFOS, het totaal aantal lymfocyten was significant lager bij
hogere serumconcentraties vertakt en totaal PFOS. Bij meisjes was ook het aantal bloedplaatjes
significant lager bij hogere serumconcentraties PFDA. De ratio’s van neutrofielen op lymfocyten
(NLR) en van trombocyten op lymfocyten (TLR) waren significant hoger bij meisjes in relatie tot
hogere serumconcentraties vertakt PFOS. Hogere waarden van beide parameters worden
gerelateerd aan een ernstiger verloop van infecties en een verhoogd risico op cardiovasculaire
aandoeningen (73, 74, 75).

Tientallen proefdierstudies toonden reeds een afname in het aantal leukocyten en leukocyten subsets
bij hogere blootstelling aan PFAS, met als meest onderzochte stoffen PFOS en PFOA (76). Een
consistent gerapporteerde waarneming in vele studies is een afname van het aantal lymfocyten, met
variérende resultaten voor de lymfocyten subsets volgens studie en volgens geslacht. Lymfocyten
nemen zowel aan de aangeboren als aan de adaptieve immuniteit deel, ze zijn een belangrijke schakel
in een afdoende immuunrespons bij infecties en bij het verwijderen van afwijkende cellen.
Epidemiologisch onderzoek naar de relatie tussen PFAS en leukocyten is echter tot een 5-tal studies
beperkt (76, 77, 78). De noodzaak voor analyse van bloedceltypes op vers bloed, zonder de
mogelijkheid voor lange termijn bewaring is in epidemiologisch onderzoek vaak een obstakel (79).
Bovendien beperken de studies zich vaak tot het totaal aantal leukocyten en verschillen de
studiepopulaties in leeftijd (77). De studies rapporteerden geen significante associaties met de
aantallen leukocyten bij 5-jarige kinderen uit Faerder (34), hogere aantallen lymfocyten bij hogere
serumconcentraties PFHxS, PFOS, PFOA bij Amerikaanse volwassenen (77, 80), significant lagere
aantallen leukocyten in relatie tot de som van 17 PFAS bij zwangere vrouwen uit Groenland (77).
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In de 4° cyclus van het Steunpunt Milieu en Gezondheid (81), FLEHS IV (2016-202), werden geen
significante associaties vastgesteld tussen PFAS (PFOS, PFOA, PFHxS, PFNA, PFDA) en de aantallen
leukocyten en leukocyten subtypes bij 538 Vlaamse jongeren. In FLEHS IV werden echter enkel lineaire
PFAS gemeten en werd geen differentiatie in lymfocyten subtypes bestudeerd. De FLEHS IV studie bij
een referentiepopulatie Vlaamse jongeren geeft dus geen informatie over associaties tussen vertakte
PFAS en leukocyten aantallen, in het bijzonder T-cellen. De complexiteit van de immuunverstorende
effecten van PFAS (82) de verschillen in gevoeligheid van het immuunsysteem volgens leeftijd en
verschillen in blootstellingsniveaus (83) kunnen een verklaring zijn voor de verschillende bevindingen
in het beperkte aantal epidemiologische studies. Bijkomend epidemiologisch onderzoek is daarom
aangewezen.

Associaties tussen PFAS in serum en immuunstoffen
Antilichamen/immunoglobulines (Ig’s):
e De serumconcentratie IgM was in de hele studiepopulatie significant lager bij hogere
serumconcentraties PFOS, PFHXStotaal, €N de som 4 PFAS.
e Enkel bij meisjes was het totaalgehalte IgM ook significant lager bij hogere
serumconcentraties PFOA en PFOAcotaal.
e Er was geen significant verband in deze studiepopulatie tussen PFAS in serum en de totale
serumconcentraties IgA en IgE.

Tientallen proefdierstudies tonen een consistent patroon van lagere IgM waarden in relatie tot PFOA,
PFQOS (84); voor de overige PFAS zijn minder studieresultaten beschikbaar. Epidemiologisch onderzoek
naar IgM, de antilichamen die in de eerste fase na infectie of vaccinatie aangemaakt worden, is
schaars. Internationaal epidemiologisch onderzoek (39, 83, 84, 85, 86, 87) bij kinderen en jongeren
linkt PFAS-blootstelling echter aan lagere aantallen specifieke IgG antilichamen in de
vaccinatierespons bij zowel kinderen als jongeren. We observeerden geen significante associaties
tussen PFAS en IgE in deze studie. Epidemiologische studies geven geen consistent beeld van
associaties tussen PFAS en IgE, de resultaten verschillen volgens de beschouwde blootstellingsperiode
en leeftijd (82).

In deze jongerenstudie werden geen vaccin-specifieke antilichamen gemeten en zijn de inzichten
hierin dus beperkt, de lagere totale IgM concentraties in relatie tot PFOA, PFHxS en PFOS zijn evenwel
in lijn met de bevindingen rond lagere concentraties antlichamen (IgG-waarden) in relatie tot PFAS
serumconcentraties (88). De totale immunoglobulineconcentratie in serum is een aspecifieke
indicator van immunotoxiciteit (84). Antigeen-specifieke IgM- en/of IgG-serumconcentraties die na
een antigene uitdaging zoals vaccinatie worden gemeten, zouden een nog nauwkeurigere maatstaf
zijn voor de adaptieve immuunrespons (89). In deze studie loopt de periode tussen vaccinatie en
analyse bij de deelnemers sterk uiteen, wat het moeilijk maakt om de (huidige) blootstelling te
koppelen aan een vaccinatierespons in het verleden. Ideaal genomen zou in een epidemiologische
studie de vaccinatierespons op een vast tijdsinterval na de vaccinatie moeten worden bepaald (84).

Cytokines:

e Inde gehele studiepopulatie werden significant lagere IFNy concentraties werden vastgesteld
bij hogere concentraties PFBA en bij meetbare gehalten PFHpA en lagere TNF-a
serumconcentraties bij hogere concentraties vertakt en totaal PFOS.

e Enkel bij meisjes waren hogere concentraties van PFOA, PFNA, PFDA, PFHxS, PFOS, PFOSyertakt
en van PFOAwta, PFHXS en PFOS en somparameters geassocieerd met hogere IFNy
concentraties. Daarnaast waren hogere concentraties PFOA, PFOAotaal, PFHXS, PFHXS otaal €N
PFNA significant geassocieerd met hogere IL-6 concentraties.
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e Bijjongens waren hogere concentraties van PFOA, PFOAt.al €n PFDA significant geassocieerd
met lagere IL-6 concentraties. TNF-a was bij jongens ook significant lager bij hogere
concentraties van PFOA, PFOActaal €n alle somparameters.

e Er waren geen significante verbanden tussen serumconcentraties PFAS en IL-8.

In experimenteel onderzoek worden geen consistente bevindingen gerapporteerd i.v.m. de relatie
tussen PFAS en cytokines, epidemiologische studies zijn vooralsnog schaars (76). Het bestuderen van
cytokines als vroege biomerkers van de immuunrespons in epidemiologisch onderzoek is een
uitdaging omwille van de complexe interactie en communicatie tussen componenten van de
immuunrespons.

De geobserveerde associaties voor TNF-a sluiten evenwel aan bij in vitro onderzoek op humane
leukocyten, waarbij hogere PFOS-dosissen de vrijstelling van TNF-a verlaagde (90). In het C8 Health
Project waren serumconcentraties van PFHxS, PFOA, en PFOS geassocieerd met lagere TNF-a
concentraties bij 200 volwassen (91). TNF-a is van belang om de adaptieve immuunrespons op gang
te brengen. Resultaten voor IFN-y verschillen volgens de PFAS-component, met bevindingen voor
PFBA en PFHpA die afwijken van de overige PFAS. Onderzoek toonde reeds aan dat de functionele
groepen, de lengte van de koolstofketen en de isomeervormen van PFAS een rol kunnen spelen in
verschillen in associaties met immuunparameters (92). Zowel hogere als lagere concentraties IFNy
kunnen een impact hebben op de immuunrespons. Interferon gamma (IFNy) vervult een belangrijke
rol bij het versterken van de aangeboren afweer tegen virussen en andere pathogenen. Hoge
concentraties IFNy kunnen daarentegen weefselschade veroorzaken (43). Voor IL-6 werden
significante associaties vastgesteld met verschillende PFAS, waarbij de richting verschilde tussen
jongens en meisjes. Verschillen in associaties tussen PFAS en immuunmerkers bij jongens en meisjes,
zoals geobserveerd in deze studie, werden eerder reeds gerapporteerd (92, 93). Hoewel IL-6 vooral
gekend is om zijn inflammatoire effecten, speelt IL-6 ook een essentiéle rol bij de rekrutering en
differentiatie van T-cellen tijdens de immuunrespons (45).

C-reactief proteine (CRP) en oxidatieve stress biomerker 8-oxodG in urine:

De CRP-concentratie in serum was randsignificant hoger bij hogere serumconcentraties PFHxS en
PFHXStotaal. Er werd geen significant verband vastgesteld met serumconcentraties van de overige
gemeten PFAS. Er werd geen significant verband vastgesteld tussen serumconcentraties van PFAS en
de urinaire 8-oxodG concentraties als biomerker voor cellulaire DNA-schade en herstel.

Sensitiviteitsanalyse

Bijkomende sensitiviteitsanalyses tonen dat de resultaten in de hoofdanalyse (n = 259) robuust zijn.
Het niet excluderen van deelnemers met chronische aandoeningen of recente inname van hoge
dosissen corticoiden (n = 269) had een verwaarloosbare impact op de richting en sterkte van de
associaties.

De exclusie van deelnemers die in de 14 dagen voor staalname koorts of een infectie rapporteerden
(n = 222) resulteerde in een aantal bijkomende significante associaties die in lijn zijn met de
hoofdanalyse: een lager aantal NK-cellen bij hogere PFBA-concentraties, een lager aantal monocyten
bij hogere serumconcentraties PFHxS en totaal PFHxS. Voor IgM bleef de associatie echter enkel
significant met PFOA en totaal PFOA. Hierbij dient opgemerkt te worden dat lagere IgM waarden vaak
samengaan met een hogere kans op ziekte.

Betekenis van de resultaten

In deze studie wordt, voor het eerst in Vlaanderen, een uitgebreide set van immuuncellen (leukocyten
subtypes) gemeten in combinatie met immuunmoleculen om een beter inzicht te krijgen in de relatie
tussen PFAS-serumconcentraties en een mogelijke verstoring van de immuunrespons bij jongeren.
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Daarnaast worden verschillen tussen jongens en meisjes in de verbanden tussen PFAS en
immuunmerkers geévalueerd. Samengenomen, sluiten de waargenomen vroege signalen van
immuunsuppressie (immuunonderdrukking) in relatie tot verschillende PFAS, waaronder PFQOS, in
deze jongerenpopulatie aan bij resultaten van zowel immuunsuppressie als immuunverstoring die
geobserveerd werden in experimenteel en epidemiologisch onderzoek (76, 87, 92). Ook de
waargenomen verschillen bij jongens en meisjes sluiten aan bij de literatuur rond immunotoxiciteit
van chemische stoffen bij jongeren (94). In 2016 concludeerde het Amerikaanse National Toxicology
Program (NTP)(95) dat PFOA en PFOS mogelijk een risico vormen voor immuunsuppressie, op basis
van sterke aanwijzingen voor onderdrukking van de antilichaamrespons na vaccinaties bij proefdieren
en matige aanwijzingen voor onderdrukking van antilichaamreacties bij mensen. Immuunsuppressie
werd door de NTP gedefinieerd als een verminderd vermogen van het immuunsysteem om te
reageren op een uitdaging (zoals ziekteverwekkers of afwijkende cellen), ongeacht of klinische ziekte
aanwezig is. Ook de significante associaties tussen PFAS en biomerkers van de immuunrespons in deze
studiepopulatie zijn geen indicatie voor de aanwezigheid van klinische ziekte of een individueel risico
op klinische ziekte, ze zijn vroege signalen van een mogelijk PFAS-gerelateerde immuunverstoring
waargenomen op populatieniveau. Deze immuunverstoring is mogelijk omkeerbaar.

Epidemiologisch onderzoek naar deze vroege signalen van immuunverstoring in relatie tot PFAS bij
jongeren is vooralsnog zeer beperkt (76). Deze studie draagt dus bij aan wetenschappelijke inzichten
in de relatie tussen PFAS en vroege signalen van de immuunrespons, maar geeft niet het volledige
beeld. In deze studie werden verschillende, maar niet alle, biologische mechanismen die een rol
spelen in de immuunrespons bestudeerd. Dit werd bovendien enkel voor een beperkte set van PFAS-
componenten gedaan, zonder rekening te houden met het mengsel aan chemische stoffen waaraan
mensen in werkelijkheid worden blootgesteld. Gezien de resultaten van cross-sectioneel
epidemiologisch onderzoek statistische associaties zijn en geen causaliteit (oorzaak-gevolg verband)
aantonen, bieden ze op zich geen basis om conclusies te trekken over immunotoxiciteit van PFAS. De
bevindingen in deze studie dat PFAS-blootstelling gerelateerd is aan vroege signalen van
immuunonderdrukking sluit echter nauw aan bij het wetenschappelijke inzicht uit experimentele
studies, proefdierstudies en bestaand epidemiologisch onderzoek.

Rekening houdend met 1) de alomtegenwoordigheid van PFAS in de mens en de omgeving, ook buiten
deze studieregio; 2) de studieresultaten en de huidige wetenschappelijke inzichten rond PFAS-
gerelateerde immuunverstoring; 3) het belang van een efficiéent ontwikkeld en werkend
immuunsysteem voor de gezondheid van jongeren tijdens de adolescentie en in het latere leven, is
verhoogde aandacht voor immuniteit en de relatie met blootstelling aan PFAS in deze regio en
daarbuiten aangewezen. Maatregelen om de blootstelling aan PFAS te verminderen zijn daarbij van
groot belang. Rekening houdend met 1) de alomtegenwoordigheid van PFAS in de mens en de
omgeving, ook buiten deze studieregio; 2) de studieresultaten en de huidige wetenschappelijke
inzichten rond PFAS-gerelateerde immuunverstoring; 3) het belang van een efficiént ontwikkeld en
werkend immuunsysteem voor de gezondheid van jongeren tijdens de adolescentie en in het latere
leven, is extra aandacht voor de immuniteit van jongeren in relatie tot blootstelling aan PFAS nodig.
Maatregelen om de blootstelling aan PFAS te verminderen zijn daarbij aangewezen. Opvolgonderzoek
in de studieregio kan meer inzicht bieden in het verband tussen interne blootstelling aan PFAS en
immuunverstoring bij verschillende leeftijdsgroepen. HBM-onderzoek bij jongeren uit de algemene
Vlaamse en Europese bevolking kan bijdragen aan wetenschappelijke inzichten in het verband tussen
PFAS en immuunverstoring in de algemene bevolking, met jongeren daarbij als gevoelige
bevolkingsgroep.
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4.7.2 Immuungerelateerde aandoeningen

Boodschap

De bevindingen van een relatie tussen PFAS-serumconcentratie en hogere rapportering van
infecties bij jongeren uit de studieregio sluiten aan bij de bevindingen rond vroege signalen voor
immuunonderdrukking in deze studiepopulatie en zijn in lijn met de wetenschappelijke literatuur
over PFAS. De resultaten geven ook aan dat er een statistisch significant verband is tussen hogere
PFAS-serumconcentraties en het minder voorkomen van astma, hooikoorts en eczeem, wat wijst
op immuunverstoring. Deze bevindingen zijn in lijn met de Vlaamse adolescente referentie
populatie (FLEHS 1V). De wetenschappelijke literatuur hieromtrent is niet éénduidig.

De significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en immuungerelateerde aandoeningen
worden ook gepresenteerd in Tabel 56.

Tabel 56: Overzicht van de significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en immuungerelateerde
aandoeningen.

PFHPAGi
som 4 PFAS
som 4 PFAS iotaal
som 7 PFAS

PF Hxstotaal
PF osvertakt
PF ostotaal
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Immuungerelateerde aandoeningen

Astma - laatste 12 maanden
Astma - dokter diagnose

Astma - ooit R R v | ¥

Astma medicatie

Hooikoorts - laatste 12 maanden N2 N2 N2 N N N N 4 4 J ¥
Hooikoorts - ooit AR

Hooikoorts medicatie 4 4 N 4 ¥

Allergie voor voeding,
geneesmiddelen, insectenbeten,
metaal, verzorgingsproducten,
huishoud- en onderhoudsproducten
Allergie voor voedingsmiddelen,
geneesmiddelen of insectenbeten
Allergie medicatie

Eczeem - laatste 12 maanden ™ b N NS 4N
Eczeem - ooit

Eczeem medicatie

Infectie
Alle infecties - laatste 12 maanden ™
Infectie - 14 dagen » » » N »
Covid-19 - laatste 12 maanden T T T ¥
De richting van het pijltie weerspiegelt de richting van de associatie. Zwarte pijltjes representeren significante associaties bij de volledige
studiepopulatie, blauwe pijltjes representeren significante associaties bij de jongens en paarse pijltjes representeren significante associaties

bij de meisjes.

Associaties tussen PFAS in serum en astma, hooikoorts en eczeem

e Het voorkomen van astma (ooit) bij de jongeren in deze studie was significant lager bij hogere
serumconcentraties PFOA, PFOAotaal, PFNA, PFHXS, PFHXS otaal.

e Het voorkomen van hooikoorts in het jaar voor staalname was significant lager bij hogere
serumconcentraties van PFOA, PFOA:wta, PFNA en PFDA, met aansluitend significant minder
inname van medicatie voor hooikoorts bij hogere serumconcentraties PFOAotaal, PFNA en PFDA.
Wanneer gekeken werd naar hooikoorts ooit, was het voorkomen bijkomend ook lager bij hogere
serumconcenytraties PFHxS, PFHXS:otaal.
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Het voorkomen van hooikoorts gedurende het jaar voor staalname was bij meisjes ook significant
lager bij een hogere concentratie van PFOS, PFOSiotaal, SOm 4 PFAS en 4 PFASiotaal, SOm 7 PFAS.
Aansluitend was het nemen van hooikoorts medicatie bij meisjes significant lager bij hogere
serumconcentraties van PFOS en PFOSotaal.

e Het voorkomen van eczeem in het jaar voor staalname was significant lager bij een hogere
serumconcentratie van PFOA in de hele studiepopulatie, een hogere concentratie PFBA bij meisjes
en een hogere serumconcentraties van PFNA en PFDA bij jongens. Het voorkomen van eczeem in
het jaar voor staalname was significant hoger bij meetbare gehalte PFHpA in meisjes.

Samengenomen, wijzen de resultaten in deze studiepopulatie op dat hogere serumconcentraties aan
PFAS, voornamelijk PFOA, geassocieerd is met minder voorkomen van astma en allergische
aandoeningen. Dit is in lijn met de bevinding in deze studiepopulatie dat het aantal eosinofielen lager
is bij hogere serumconcentraties PFOA en PFOAt.a. Epidemiologisch onderzoek naar het verband
tussen immuungerelateerde aandoeningen zoals astma en allergie en PFAS-serumconcentraties in
adolescenten is nog beperkt en niet uniform in opzet. In de FLEHS IV studie bij Vlaamse jongeren (n =
545) werden significante verbanden vastgesteld tussen serum PFAS concentraties en
immuungerelateerde aandoeningen die in lijn waren met de associaties die in deze studie werden
vastgesteld. Bij FLEHS IV jongeren was het voorkomen van een allergie en hooikoorts significant lager
bij hogere serumconcentraties PFNA bij alle deelnemers, het voorkomen van allergie en eczeem was
lager bij hogere PFOS concentraties bij jongens. Het voorkomen van astma was significant lager bij
detecteerbare gehalte van PFDA (81). Ook in een subset van FLEHS IV jongeren (n = 182) die bij
geboorte en op 14-15 onderzocht werd, stelde men vast dat hoger PFAS serumconcentraties bij
jongeren significant geassocieerd waren met een lagere voorkomen van hooikoorts en allergie (96).
Een studie op data van Vlaamse jongeren (n = 197, 2010 - 2011) uit een industriéle regio zonder
specifieke PFAS-problematiek, toonde een lagere kans op allergie bij hogere PFAS-serumconcentraties
(97).

In de Noorse Environment and Childhood Study (n = 378) werden PFAS-serumconcentraties op
10jarige leeftijd in verband gebracht met astma en allergie op 16-jarige leeftijd (378 adolescenten).
PFHxS was significant geassocieerd met een verminderde kans op eczeem in de volledige
studiepopulatie, hogere concentraties PFNA, PFDA waren significant geassocieerd met een
verminderde kans op eczeem bij meisjes. Hogere concentraties PFOA, en ook PFNA bij meisjes, waren
daarentegen significant geassocieerd met een hogere kans op hooikoorts (92). In de Noorse Fit Futures
studie werd bij 675 adolescenten (16-18 jaar) PFAS in serum gemeten, astma en allergie data werd
zowel op het moment van staalname (cros-sectioneel) verzameld als drie jaar later. De som van 18
PFAS, totale en lineaire PFOS en lineaire PFHXS serumconcentraties waren significant geassocieerd
met een verhoogde kans op astma. Hooikoorts, voedingsallergie en eczeem waren niet significant
geassocieerd met PFAS blootstelling (82). Analyse bij 454 adolescenten (12-17 jaar, cross-sectioneel)
in de National Health and Nutrition Examination Survey (NHANES) 2005-2006 cyclus, toonde een
significante associatie tussen PFAS serumconcentraties en een hogere kans op allergische symptomen
(PFOA, PFOS, PFHXS, PFNA, PFBS) en hooikoorts (PFOS, PFOA, PFNA), maar niet met astma incidentie
(98). Analyse bij 640 adolescenten tussen 12-19 jaar (NHANES 2005-2006, cross-sectioneel)
rapporteerde bij een hogere PFOA serumconcentratie significant meer hooikoorts (85). Cross-
sectionele analyse bij 1877 jongeren (12-19 jaar, NHANES 1999-2000 en 2003-2008) rapporteerde een
verhoogde kans op astma bij verhoogde PFOA concentratie, maar een lagere kans op astma bij een
hogere PFOS concentratie (99). Cross-sectionele analyse op 1338 jongeren (12-19 jaar, NHANES 2055-
2006 en 2007-2010) stelde vast dat hogere concentraties aan PFOA, PFOS en PFHXxS significant
geassocieerd waren met een hogere kans op voedingsallergie (100).
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In een Taiwanese case-control study van 456 (231 astmatische en 225 niet-astmatische adolescenten
(10-15)) werd vastgesteld dat hoger concentraties aan PFOS, PFOA, PFBS, PFDA, PFHxS en PFNA
significant geassocieerd waren met een hogere kans op astma. In de astmatische jongeren waren
hogere PFOS, PFDA significant geassocieerd met de ernst van astma (101). In lijn met bovenstaande
studies, geven reviews van de bestaande literatuur rond astma en allergie in relatie tot PFAS-
blootstelling aan dat de verbanden te weinig consistent zijn om conclusies te trekken, maar dat er
aanwijzingen zijn voor een mogelijke invloed van PFAS op astma (76, 102). Zowel allergische
aandoeningen als astma zijn complex en heterogeen, dit maakt onderzoek extra moeilijk. Mogelijk is
de inconsistentie in resultaten deels te verklaren door verschillen tussen studies in de definitie van
astma en allergie, het niveau van PFAS blootstelling, de verschillen in fysicochemische eigenschappen
tussen inidviduele PFAS, verschillen in leeftijd van de deelnemers en ook verschillen in studiedesign
(76). Veel studies, net zoals deze studie, zijn cross-sectioneel van opzet. Dit betekent dat blootstelling
en effect data op één moment in tijd werden verzameld en dat het onderzochte verband een
momentopname is. Immuungerelateerde aandoeningen kennen echter een ontstaan en verloop
doorheen de tijd en er is dus mogelijk een verschil tussen de timing van blootstelling en het ontstaan
van ziekte. PFAS hebben echter een lange halfwaarde tijd, in cross-sectioneel onderzoek gaan
onderzoekers ervan uit dat de PFAS serumconcentratie een beeld geeft voor lange termijn
blootstelling aan PFAS. Longitudinale studies waarbij de deelnemers worden opgevolgd in de tijd en
data over blootstelling en effect regelmatig wordt verzameld, zijn een meerwaarde om te
onderzoeken of PFAS blootstelling een rol speelt in het ontstaan van allergische aandoeningen. Cross-
sectionele studies zijn gelimiteerd in dit opzicht.

Associaties tussen PFAS in serum en infecties

e Het voorkomen van een infectie in de 14 dagen voor staalname was bij meisjes significant hoger
bij hogere serumconcentraties van PFOA, PFOAotaal, PFNA, som 4 PFASiotaai€n som 7 PFAS.

e Het voorkomen van een infectie in het jaar voor staalname was bij meisjes significant hoger bij
een hogere serumconcentratie van PFBA.

e Het voorkomen van een Covid-19 infectie in het jaar voor staalname was in de volledige
studiepopulatie significant hoger bij een hogere serumconcentratie PFOS en bij hogere
serumconcentraties van PFHxS en PFHXSotaal.

Epidemiologische studies naar het verband tussen PFAS-blootstellig en de kans op infecties in
adolescenten zijn vooralsnog beperkt. De rapportering van een hogere kans op luchtweginfecties,
waaronder het voorkomen en de ernst van Covid-19 infecties, is evenwel vrij consistent (76). De
impact van PFAS-blootstelling tijdens de kindertijd op infecties tijdens de adolescentie werd
onderzocht in de Environment and Childhood Study (92). Hogere PFOA- en PFOS-concentraties waren
significant geassocieerd met een hogere kans op een luchtweginfectie. In lijn met de bevindingen in
deze studiepopulatie, rapporteerde de Environment and Childhood Study verschillen in associaties
volgens geslacht (92). Een studie bij 3189 adolescenten (13-19 jaar) en 5589 volwassenen in NHANES
1999-2016 (cross-sectioneel) onderzocht het verband tussen PFAS-blootstelling en persistente
infecties met pathogenen zoals herpes, cytomegalie, Epstein Barr, etc. PFOS, PFOA, PFHXS en PFNA
serumconcentraties waren, voornamelijk bij jongeren, significant geassocieerd met een hogere
ziektelast door persistente infecties (103). De associaties geobserveerd voor een verhoogde kans op
infecties zijn in lijn met de bevindingen i.v.m. de vroege merkers van de immuunrespons in de vorige
paragraaf. Immuuncellen die een rol spelen in de afweer tegen infecties worden onderdrukt door PFAS
in deze studiepopulatie. Dit kan gerelateerd zijn aan een ernstiger verloop van infecties.
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Sensitiviteitsanalyse

Bijkomende correctie voor familiale geschiedenis van allergie of astma had weinig impact op de
resultaten van de hoofdanalyse. Exclusie van deelnemers die kort voor staalname een hoge dosis
corticoiden hadden ingenomen en of drie dagen voor staalname medicatie hadden gebruikt had
weinig impact op de associaties die in de hoofdanalyse werden teruggevonden. Het merendeel van
de significante associaties die werden vastgesteld in de hoofdanalyse werden behouden in de
sensitiviteitsanalyses.

Betekenis van de resultaten

In deze studie werd het voorkomen van immuungerelateerde aandoeningen zoals astma, allergie,
eczeem, hooikoorts en infecties bevraagd om een beter inzicht te krijgen in de mogelijke invioed van
blootstelling aan PFAS hierop. Daarnaast werden verschillen tussen jongens en meisjes geévalueerd.
De bevindingen in deze studie wijzen op een significant verband tussen hogere PFAS-
serumconcentraties en een hoger voorkomen van infecties en daarnaast minder voorkomen van
astma, hooikoorts en eczeem. Deze studie draagt bij aan de wetenschappelijke kennis over de relatie
tussen PFAS en immuungerelateerde aandoeningen bij jongeren. Hierbij dient genoteerd te worden
dat met het cross-sectionele opzet van deze studie enkel een statistisch verband kan vastgesteld
worden en geen causaliteit. Samengenomen, wijzen de bevindingen voor vroege signalen van
immuunonderdrukking en verstoring en de hierboven beschreven hogere kans op infecties op een
PFAS-gerelateerde nadelige impact op het immuunsysteem van jongeren in het studiegebied.
Maatregelen om de blootstelling aan PFAS te verminderen en aandacht voor PFAS als mogelijke
risicofactor voor immuunverstoring zijn daarom aangewezen.

4.7.3 Cardiometabole gezondheid

Boodschap

In deze studiepopulatie werd er een statistisch significant verband vastgesteld tussen hogere PFAS-
serumconcentraties en een hogere concentratie triglyceriden. Daarnaast zijn hogere PFOA-
serumconcentraties geassocieerd met een lagere BMI. Deze bevindingen zijn deels in lijn met de
wetenschappelijke literatuur over PFAS en cardiometabole gezondheid alsook met de bevindingen
in de Vlaamse adolescente referentie populatie (FLEHS 1V). De bevindingen geven geen indicatie
over de aanwezigheid van klinische ziekte.

De significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en merkers van cardiometabole
gezondheid worden ook gepresenteerd in Tabel 57.

Tabel 57: Overzicht van de significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en merkers van cardiometabole
gezondheid.

Bloedsuiker

Hemoglobine Alc

Percentage

hemoglobine Alc (niet diabeticus)
Bloedvetten

Bloedvet totaal 4
Cholesterol
HDL cholesterol
LDL cholesterol 4
Triglyceriden 4 SO
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PFHxstotaal
som 4 PFAS
som 7 PFAS

Bloeddruk

Diastolische bloeddruk

Systolische bloeddruk

Metabool

Verhouding buikomtrek en lengte
Verhouding buikomtrek en heupomtrek
BMI (Z-score) v |V 4 N R N R
Risico abdominale obesitas
De richting van het pijltje weerspiegelt de richting van de associatie. Zwarte pijltjes representeren significante associaties bij de volledige
studiepopulatie, blauwe pijltjes representeren significante associaties bij de jongens en paarse pijltjes representeren significante
associaties bij de meisjes.

e De serumconcentratie triglyceriden was significant hoger bij een hogere som PFAS 4ttaa1 €N SOM 7
PFAS. Bij meisjes was de serumconcentratie LDL significant lager bij een hogere
serumconcentratie PFOSyertaki. Bij jongens waren de serumconcentraties van het totaal bloedvet
en triglyceriden significant lager bij meetbare gehalte PFHpA.

e Het percentage hemoglobine Alc was significant lager bij meetbare gehalte PFHpA in meisjes.

e De BMI (z-score) was significant lager bij hogere serumconcentraties PFOA en PFOAtal €N bij
jongens bij hogere serumconcentraties PFDA, PFOSyertakt, PFOStotaal, SOM PFAS 4totaa €n SOM 7 PFAS.

e Er werd geen significant verband tussen PFAS-serumconcentraties en bloeddruk vastgesteld in
deze studiepopulatie

De bevindingen in deze studie sluiten aan bij eerder onderzoek bij Vlaamse jongeren in FLEHS IV (2016-
2020), een hogere PFNA-serumconcentratie was bij Vlaamse jongeren significant geassocieerd met
een lagere BMI (z-score). Bij jongens was PFOS significant geassocieerd met een lagere BMI (z-score),
en een lager risico op abdominale obesitas en ratio buikomtrek-lengte bij jongens. Een detecteerbare
gehalte PFDA was eveneens geassocieerd met een lagere BMI (z-score). Een hogere PFHXxS
serumconcentratie was bij jongens significant geassocieerd met een lagere concentratie triglyceriden.
Cholesterol en systolische en diastolische bloeddruk waren niet significant geassocieerd met PFAS-
blootstelling (81). In het Europese HBMA4EU project waren bij 1957 adolescenten (12-18 jaar) uit 9
Europese landen PFOA, PFNA, PFOS significant geassocieerd met een lagere BMI (z-score), bij jongens
gold dit ook voor de som van 4 PFAS (PFHxS, PFOS, PFNA, PFOA) (104). In een review van PFAS-
blootstelling en verschillende gezondheidseffecten uit 2017, werden onderzoeksresultaten van PFAS
en cardiometabole gezondheid bij kinderen beschreven. De review stelde vast dat er voornamelijk
aanwijzingen zijn voor een verband tussen PFAS en dyslipidemie, een ontregeling van de bloedvetten,
waarbij PFAS meestal geassocieerd is met een hogere concentratie bloedvetten (102).

In een recente review uit 2021 werd ook vastgesteld dat verschillende cross-sectionele en
longitudinale studies bij volwassenen en kinderen een significant verband vaststelden tussen hogere
PFAS-blootstelling en hogere concentraties cholesterol (86). Bestaand onderzoek naar het effect van
PFAS en BMI is minder éénduidig. De bevindingen in deze studie zijn grotendeels in lijn met de
bestaande literatuur. De bevindingen voor BMI dienen bij adolescenten met enige voorzichtigheid
geinterpreteerd worden. Tijdens de puberteit veranderen de lichaamsverhoudingen en verdeling van
vetmassa immers sterk, waarbij jongens meer vetvrije massa krijgen en meisjes net meer vetmassa
(105, 106). De verbanden tussen cardiometabole merkers en PFAS zijn daardoor bij adolescenten niet
eenvoudig om te interpreteren.
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Betekenis van de resultaten

In deze studiepopulatie was, deels in lijn met bestaand onderzoek, een verhoging van triglyceriden en
een verlaging van BMI gerelateerd aan hogere PFAS-serumconcentraties. Het overgrote deel van de
studiepopulatie had normale klinische richtwaarden voor bloedvetten en BMI. De vastgestelde
verbanden zijn mogelijk subtiele metabole veranderingen, maar is geen indicatie voor de
aanwezigheid van klinische ziekte of individueel risico op klinische ziekte. Deze studie draagt bij aan
de vooralsnog beperkte wetenschappelijke kennis over de relatie tussen PFAS en cardiometabole
gezondheid bij adolescenten. Aangezien een goede cardiometabole gezondheid bij jongeren van
belang is voor het risico op hart- en vaatziekten later in het leven, is verhoogde aandacht voor
cardiometabole gezondheid en de relatie met blootstelling aan PFAS in deze regio en daarbuiten
aangewezen. Longitudinale studies zouden een beter inzicht kunnen geven in de relatie tussen PFAS-
blootstelling en cardiometabole gezondheid.

Sensitiviteitsanalyse
De geobserveerde associaties zijn robuust, bijkomende correctie voor extra covariaten had een
verwaarloosbaare invloed op de hoofdanalyse.

4.7.4 Leverfunctie

Boodschap

In deze studiepopulatie waren PFAS-serumconcentraties geassocieerd met hogere concentraties
van leverenzymen, voornamelijk het alkalische fosfatase dat geproduceerd wordt door de lever en
cellen die bot aanmaken. Hoewel wetenschappelijke literatuur over PFAS en leverfunctie bij
adolescenten beperkt is, zijn deze bevindingen in lijn met de literatuur. De bevindingen geven geen
indicatie over de aanwezigheid van klinische ziekte.

De significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en leverenzymen worden ook
gepresenteerd in Tabel 58.

Tabel 58: Overzicht van de significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en leverenzymen.

Leverenzymen

AF 4N 0N 1t 4N 1 T
GGT

AST (GOT) ™

ALT (GPT) 4

AF = alkalische fosfatasen, GGT = gamma glutamyl-transferase, AST = aspartaat transaminase, ALT = alanine transaminase. De richting van
het pijltje weerspiegelt de richting van de associatie. Zwarte pijltjes representeren significante associaties bij de volledige studiepopulatie,
blauwe pijltjes representeren significante associaties bij de jongens en paarse pijltjes representeren significante associaties bij de meisjes.

e De serumconcentratie alkalische fosfatase (AF) was significant hoger bij hogere
serumconcentraties PFHXS, PFHXStot2a, PFOS en som 4 PFAS. Bij meisjes was de AF-
concentratie ook significant hoger bij hogere concentraties PFOA en PFOAotaal.

e De serumconcentratie transaminase (AST) was significant hoger bij een hoger
serumconcentratie PFBA, ALT was significant was enkel bij meisjes significant lager bij een
hogere som 4 PFAS.
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Verschillende dierenstudies wijzen op een hepatotoxische werking van PFAS, maar onderzoek naar
het effect van PFAS op leverfunctie in mensen is beperkt, zeker bij adolescenten. Een recente meta-
analyse beschrijft experimentele en humane studies naar PFAS-blootstelling en merkers van
leverfunctie, de analyse toonde dat PFOA, PFOS, PFNA significant geassocieerd was met een hogere
ALT concentratie in volwassenen en adolescenten. Bevindingen voor andere PFAS en leverenzymen
waren minder consistent (107). In HBM-studies bij Vlaamse jongeren werd het verband tussen PFAS
en levenenzymen bij jongeren tot nu nog niet bestudeerd. In NHANES (2007-2008 en 2009-2010,
cross-sectioneel) werd, in lijn met de bevindingen in deze studie, een significant verband tussen PFHxS
en hogere AF en AST concentraties gerapporteerd bij 4333 deelnemers ouder dan 12 jaar. PFOA was
significant geassocieerd met hogere concentraties ALT, GGT, AST (108). Cross-sectionele analyse bij
659 adolescenten (NHANES 2013-2016, 12-19 jaar) toonde eveneens significante verbanden tussen
PFAS en verschillende leverenzymen, met verschillen in associaties volgens geslacht (109).

Betekenis van de resultaten

Deze studie verschaft informatie over hoe subtiele, subklinische veranderingen in leverenzymen bij
adolescenten in dit studiegebied gerelateerd zijn aan serumconcentraties PFAS. Deze verbanden
werden in Vlaanderen nog niet onderzocht. De bevindingen sluiten aan bij de internationale literatuur
inzake PFAS-blootstelling en leverenzymen. De onderzoeksresultaten wijzen voornamelijk op een
significant verband tussen hogere PFAS-serumconcentraties en een hogere AF concentratie, met een
indicatie voor verstoring van AST en van ALT bij meisjes. Het enzym AF speelt niet enkel een rol in de
leverfunctie, maar ook in de botvorming. Een aanzienlijke stijging van de alkalische fosfatase activiteit
tijdens de groeispurt is gekend, enige voorzichtigheid bij interpretatie van de resultaten in deze
jongerenpopulatie is dus aangewezen. In deze studiepopulatie liggen de waarden voor leverenzymen
grotendeels binnen de richtwaarden. Uit de proefdierstudies blijkt evenwel dat de lever één van de
voornaamste doelwitten voor PFAS-toxiciteit is (86). Samengenomen, is extra aandacht voor
leverfunctie in relatie tot blootstelling aan PFAS en maatregelen om de blootstelling aan PFAS
preventief te verlagen in deze studiepopulatie aangewezen.

Sensitiviteitsanalyse
Correctie voor extra covariaten had weinig impact op de associatie werden gevonden in de
hoofdanalyse.

4.7.5 Nierfunctie

Boodschap

Uit onze waarnemingen kan afgeleid worden dat de PFAS-serumconcentraties bij jongeren in deze
studie bij jongens niet geassocieerd zijn met biomerkers voor verstoring van de glomerulaire
nierfunctie, maar dat bij meisjes een lichte verstoring van de glomerulaire filtratie waargenomen werd
in associatie met sommige PFAS-serumgehalten.

De significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en merkers van nierfunctie worden ook
gepresenteerd in Tabel 59.
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Tabel 59: Overzicht van de significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en merkers van nierfunctie.

PFHpPAGi

som 4 PFAS
som 4 PFAS iotaal
som 7 PFAS

PF Hxstotaal
P Fosvertakt
P Fostotaal

=

8

2
<
o
o
[

Nierfunctie

Cystatine C T T T

Alfa-1-microglobuline onder of boven LOQ N2 N2
De richting van het pijltje weerspiegelt de richting van de associatie. Zwarte pijltjes representeren significante associaties bij de volledige
studiepopulatie, blauwe pijltjes representeren significante associaties bij de jongens en paarse pijltjes representeren significante
associaties bij de meisjes.

o Voor PFOAwta, PFDA, PFNA, PFOA, PFHXSwta werd, ook na bijkomende correctie voor
covariaten, een niet-significante trend met lagere cystatine C bij jongens geobserveerd, en
een significante (PFOAwt.a, PFNA, PFOA) en randsignificante (PFDA) associatie met hogere
cystatine C bij meisjes.

e Voor PFOA enPFOA:.wa Werden, bij jongens en meisjes samen, zowel na correctie voor leeftijd
en geslacht als na bijkomende correctie voor 2 covariaten, significante associaties met lagere
concentraties van alfa-1 microglobuline geobserveerd. PFOS,erakeWas, bij jongens en meisjes
samen, zowel na correctie voor leeftijd en geslacht als na bijkomende correctie voor 2
covariaten, randsignificant geassocieerd met lagere concentraties van alfa-1 microglobuline
in de urine. Deze lagere concentraties zijn in klinische termen geen aandachtspunt.

Betekenis van de resultaten

De bevindingen in deze studie sluiten aan bij de bestaande literatuur. Een vermindering van de
glomerulaire filtratie, zoals in onze studie waargenomen bij meisjes voor PFOA, PFOAotaal, PFNA en in
mindere mate voor PFDA, werd gerapporteerd door Watkins et al. (2013) (voor PFOA, PFOS en in
mindere mate voor PFNA en PFHxS), en Kataria et al. (2015), vooral voor PFOA (110, 111). Een
vermindering van de glomerulaire filtratie kan ook leiden tot hogere concentraties van urinezuur in
serum (112). Ook hogere urinezuur serumconcentraties werden beschreven in associatie met PFOA
door Kataria et al (2015) en Qin et al (2016)(111, 113). Ook Conway et al. (2018) vonden een negatieve
associatie voor PFOA en PFOS met de glomerulaire filtratie (114). Wang et al. (2019) vonden, behalve
voor PFOA en PFDA, negatieve associaties tussen hoog gefluorineerde PFAS en glomerulaire filtratie
(115). Een belangrijke prospectieve studie over 14 jaar, de “Diabetes Prevention Program (DPP, 1996—
2002) trial and Outcomes Study”, vond eveneens dat PFAS geassocieerd waren met een daling van de
glomerulaire filtratie (116).

4.7.6 Schildklierfunctie

Boodschap

Er kan besloten worden dat onze waarnemingen vrij geruststellend zijn met betrekking tot de
schildklierfunctie van jongeren in deze studie. Aangezien een tekort aan schildklierhormonen
klinisch veelal gepaard gaat met een stijging van het TSH (stijging die in de medische praktijk wordt
aangewend voor de opsporing van sommige schildklierproblemen) lijkt het dat meisjes iets
gevoeliger zijn aan de verstoring van de schildklierwerking door PFAS dan jongens met een
significante negatieve associatie tussen PFOS,ertak: €n FT3. De bevindingen geven geen indicatie over
de aanwezigheid van klinische ziekte

De significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en schildklierhormonen worden ook
gepresenteerd in Tabel 60.
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Tabel 60: Overzicht van de significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en schildklierhormonen.

Schildklierhormonen

TSH 4 N
FT3 4

FT4 0

Ratio FT3/FT4 J

TSH = thyroid stimulerend hormoon, FT3 = vrij triiodothyronine, FT4 = vrij thyroxine De richting van het pijltje weerspiegelt de richting van
de associatie. Zwarte pijltjes representeren significante associaties bij de volledige studiepopulatie, blauwe pijltjes representeren
significante associaties bij de jongens en paarse pijltjes representeren significante associaties bij de meisjes.

e Na correctie voor geslacht en leeftijd, werd een significante associatie vastgesteld tussen
hogere gehalten aan PFOS,erake €n lagere FT3-gehalten. Er bleek echter een verschil volgens
geslacht op te treden. Bij meisjes, maar niet bij jongens, was een hogere serumconcentratie
PFOS.ertakt geassocieerd met een lagere fT3 concentratie na correctie voor leeftijd en geslacht
en 2 bijkomende covariaten

e Daarnaast werden randsignificante associaties in dezelfde richting waargenomen tussen
PFOStotaal €N FT3, tussen PFOSyertake €n de ratio FT3/FT4 en tussen PFDA en TSH. Na bijkomende
correctie voor 2 covariaten was alleen de associatie tussen PFDA en TSH nog randsignificant.

e Andere componenten vertoonden niet-significante associaties met zowel hogere als lagere
gehalten aan schildklierhormonen, zoals men verwacht als gevolg van het toeval.

e Bij jongens was een hogere serumconcentratie PFNA significant geassocieerd met hogere fT4
na correctie voor leeftijd en geslacht en 2 bijkomende covariaten.

e Bij jongens was er een significante associatie van hogere PFDA met lagere TSH na correctie
voor leeftijd en geslacht en 2 bijkomende covariaten.

Betekenis van de resultaten

Met uitzondering van een significante associatie tussen PFOSerake €n lagere fT3-gehalten bij meisjes
waren onze bevindingen m.b.t. de schildklier vrij geruststellend. In de literatuur worden verbanden
tussen schildklierwerking en PFAS beschreven die kunnen verschillen volgens leeftijd en het geslacht.
Zo werden in Amerika positieve associaties beschreven tussen PFAS en fT3 en fT4 bij volwassen
vrouwen, positieve associaties met TSH bij mannelijke adolescenten en negatieve associaties met TSH
bij vrouwelijke adolescenten (117). In de C8-studie in een Amerikaanse staat (Ohio) met PFAS-
vervuiling in de buurt van een PFAS-fabriek bleken hogere PFOA concentraties geassocieerd met een
hoger kans op hypothyreoidie (vermindere schildklierwerking) bij kinderen (118). Ook bij volwassenen
in de NHANES-studie werd een associatie tussen sommige PFAS en hypothyroidie vastgesteld (119).
Maar in andere studies werden geen associaties gevonden. Een recente meta-analyse betreffende
prenatale blootstelling aan PFAS en schildklierhormonen vond een positieve associatie met TSH voor
PFOS, PFOA en PFDA, maar geen significante correlaties met andere schildklierhormonen (120).
Definitieve conclusies over de impact van PFAS op de schildklierwerking kunnen voorlopig niet
getrokken worden.
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4.7.7 ADHD

Boodschap
Er werden geen significante associaties gevonden tussen de serumconcentraties van PFAS-
componenten en het nemen van medicatie voor ADHD bij de jongeren in deze studie.

e Na enkel correctie voor leeftijd en geslacht werden niet-significante trends tussen hogere
PFAS-serumconcentraties en het risico op ADHD geobserveerd, na nabijkomende correctie
voor het familiaal voorkomen van ADHD waren 9 van de bestudeerde trends niet meer
consistent in dezelfde richting.

Betekenis van de resultaten

Zowel in deze studie als in de literatuur zijn de verbanden tussen PFAS en het risico op ADHD niet
eenduidig. In de wereldliteratuur zijn er een aantal publicaties die erop wijzen dat PFAS het risico op
ADHD kunnen verhogen. Een recente meta-analyse concludeerde dat prenatale blootstelling aan
PFOA en PFOS het risico op ADHD zou verhogen (121). Maar er zijn ook enkele studies die geen
verband vinden (102) of een verminderd risico op ADHD van prenatale blootstelling aan PFAS vinden
(122).

4.7.8 Puberteitsontwikkeling

De significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en puberteitsontwikkeling worden
gepresenteerd in Tabel 61.

Tabel 61: Overzicht van de significante associaties tussen PFAS-serumconcentraties en merkers van
puberteitsontwikkeling.

som 4 PFAS
som 4 PFAS
som 7 PFAS

PFHxstotaal
PFHpAgi

©
]
2
<
o
o
(-9

Geslachtshormonen jongens
Testosteron

Vrij testosteron v | 4 R
Biologisch beschikbaar testosteron 4 Ns 4 4
Oestradiol
FSH
Inhibine B
LH vl J ¥
Progesteron T
SHBG T T T T
Puberteitsontwikkeling jongens
Stemverandering
Gezichtsbeharing 4 4 N2 N2
Groeispurt N 4 4 4 N N N 4 N N N
Groei lichaamshaar (behalve op hoofd) 4 4 N N N N N
Huidverandering
Puberteitsontwikkeling meisjes
Borstontwikkeling N Ng
Leeftijd menarche
Groeispurt 4 ¥
Groei lichaamshaar (behalve op hoofd) 4 NS J 4
Huidverandering
Puberteitsontwikkeling

Lengte (z-score) NA NA

Groeispurt IR v Y
Groei lichaamshaar (behalve op hoofd) N2 NE

Huidverandering

>lele
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Puberteitscore
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som 4 PFAS
som 7 PFAS

PDS - 2 categorieen voor jongens (level 4
of 5 bereikt) v v T
PDS in relatie met leeftijd - 2 categorieén
- ! 8 vl vy
voor meisjes
PDS - 3 categorieén voor jongens N N3

De richting van het pijltje weerspiegelt de richting van de associatie. Zwartes pijltje representeren significante associaties bij de volledige
studiepopulatie, blauwe pijltjes representeren significante associaties bij de jongens en paarse pijltjes representeren significante

associaties bij de meisjes.

4.7.8.1 Associaties tussen PFAS-serumconcentraties en geslachtshormonen bij jongens

Boodschap

concentraties.

PFAS vertonen, globaal, een significante associatie met verstoring van de geslachtshormonen bij
jongens. Er kan gesteld worden dat geslachtshormoonverstoring bij jongens in deze studiepopulatie
in relatie tot verschillende PFAS-componenten wellicht een centrale oorsprong heeft in de
hersenen en hypofyse en grotendeels gerelateerd is aan een onderdrukking van de secretie van
luteiniserend hormoon (LH), aangezien de concentraties aan LH laag zijn, ondanks lage testosteron

Er was een significante associatie tussen hogere PFOA, PFOAtotaal, PFHXS, PFHXStotaal
serumgehalten en lagere concentraties van biobeschikbaar testosteron en vrij testosteron.
Hogere gehalten van PFOA, PFOAotaal, PFHXS, PFHXS:0taal Waren, evenals PFDA, PFNA, PFOS en
de som-parameters significant geassocieerd met hogere gehalten SHBG.

Hogere gehalten van PFOA, PFOAotaal, PFDA, PFHXS, PFHXStotaal €n vertakt PFOS, evenals 32

somparameters waren significant geassocieerd met lagere concentraties LH.

Hogere gehalten van PFBA waren geassocieerd met hogere concentraties progesteron,

hogere gehalten van PFHxS, PFHXStwta, PFOS en de somparameters wa