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IJitlaatgassen van gemotoriseerd verkeer II *

Medisch-biologische gezichtspunten

Lood
Aan benzirre wordr in de rcgcl organisch lood toc-

gevocgd_iu..dc vorm van rcr rà-aethyliood (-l'FL) oi
tetramethyllood (TML). In Nedciland bevat zij
meestal 500-600 mg Pb/l (Cuicherit 1970, Eileïs
1970); totaal is dit voor ons land ca 1500 ton.
Yolgens Cuicherit zou via de uirlaatgassen ougeveeÍ
1000 torr/jaar in onze atmosÍeer ierecht kómen.
Dit klopt nret zijn mededelir:g dat ongevccr 3/4
vfln hct toegevocgde lood in Íiin vcrdeelàe roestlnd
uitgcstoten wordt als decltjcs lood, loodoxyclc,
Ioodfosfart,loodhalogcniderr cn complexe verbin-
dingen.

Eerr Anrerikratrse auro producecrt 5-60 ,e lb/l
uitlaatgns hii 25-60 rnijl/uui. Dit geschicdt dariin de
vornl van dccltles die een zeer kl-eine doorsnee heb-
ben, genriddcld 0,12 - 0,6 p, derhalvc zeer eoed res-
pirabel. Het hleek bijv. in cen bepa:rld oiclerzoek
dat de totalc Pb-uirworp slcchrs 1,1 d '1,4 x dc res-
pirabele Pb-uirrvorp bcàroeg (Muetter igZO, Hnbi-
hi 1,9,70). Ook Cltolak et al. (1968) vondcn bij een
tlrrrkke autoweg 500/o van de deelrjcs <0,3 y,7Oolo
1.7 p,900/o {-5 p; gerniddclde diarneter 0.3 r,.

Ault er al. (1970), Gast í1970) e:.t Iloltzinann
í1970) bespraken een recente nrethodiek om cle
rvcg van het uit uitlnargasscn aÍkornstigc pb beter
te kunnerr vcrvolgen. Elcmcutair pb bcsiaat uit ver-
schillcnde isotopén. Men ondcrzochr nrr de verhou-
ding Phe/Pbe; deze bleek in de buDrt van au-
towegen lager te liggen, overeenkomcnd mpt de sa-
menstelling van lood in benzine irr onderscheid van
biiv. kolenooo. Men stelde zelfs voor het pb opzet-
telijk te IabcJlen om zodoende beter de weq van op
rekening van het verkeer te schrijven lood te kun-
nen vervolgen.

Vooral in de VS heeÍt mcn veel metingen yer-
richt over de mate van luchrvcrontreiniÈing met
lood. Fen overzicht geven Landau et al. (7969\.
Het bliikt clan dat het lood in de inademineslucht
voor. het grootste deel op rekening te brengen is
van het verkcer; oyer een groot aantal plaatsen he-
rekend was.i00/o van de variaries in luchrconcentra-
tie terug te voeren op verschillen in locale benzi-
neverkoop; de overige 500,/o varieerde vnl. met de
verkeersintensiteit bij de plaars van sampling. Er is
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bovendien in hct algemeen ecn redelijke correlatie
tussen gcmiddelde CO- en loodconcentratie (jaar-
lijks CO in ppm/Pb in pg/n' :3,3 - 7,5i gem.
4,94). In de VS vond men in grote stedcn iaarliiks
gemiddelde 24-uursconcentratics van'1,4 pg/n1
(Cincinnati), 7,6 yg rnt (Philadelphia), 2,4 pe/n3
(Los Angelcs) met spreidingen rot 3:9 pglm3.

Over kortere tijrlen gcmeten komt men tot aan-
zienlijk hogere waarden: 14 pglml (Cincinnati),
25 pglni (Los Angeles), als gerniddcldc ovcr aan-
ral uren per dag. Op drukke dagcn voud nrcn op
een ..Íreervay" conccntratics vat (t7 -5 - 71-3 ryl
mt (Koxtttinski 1967). ltíen nrat verder lralfuurs-
gcmiddelden binnen auto's van 5 - 25 4glnr3. dus
vele malen de gcmiddelde 24-rrursbuitcnluchtcon-
cenftetie.

Daines et 
^1. 

(1970) onderz-ochren de loodcon-
centraties in de luchr aÍhankeliik van yerkeershrten-
siteit en nÍstand van de snelverkeersrveg, Er bcstond
een duideliik onderling verbandi tussen 3 en 50 m
v,'rn de weg af rvas er een 500/o claling die bij grotere
afstand veel geleidelijker verlicp.

In ons land is »og maar u'einig ondcrzock ver-
richt. Het IG-'I'NO (197Ce cí1 b) her',ouster.lc in
1968 en in 1969 de lruitenlucht op 150 nr afstand
van de weg Den Haag-Rotterdam onde; Dclft:500/o
van de waarclen lagcn in 1968 10.22 r.e, Pl»lrf,
800/o (1,0 pg Pb/m3, 900/o (1,5 rg Pb/mr; het ma-
ximum lag bii 10 pg Pb/m3; in 1969 warcrr cr veel
minder dagen dat Pb niet aantoonbaar was: de con-
centraties in de winter zijn hoger dan in de zomer
(metereologische invloed). Bii de grensnost Zeve-
naarBeek werdcn in 1969 in aÍïrnLeliikheid v.n
de verkeersintensiteit waarden in de orde v3n
grootte var 5-20 pg Pb/mr gevonden en zelfs ntaxi-
r:lay^n37.7 en70,9 pgPblm!. In dc stad Delft rver-
den door het IG-TNO in naiaar 1969 loodconcen-
traties gevondcn variërend van (0,1 pg Pb/m3 tot
6,1 pg Pb/m3, afhankelijk van de verkeersintensi-
teir.

In Rorterdam (Cie-Bodem §7ater Lucht 1970)
stegen in de loop van 7966-1969 de maandmaxima
<luidelijk: 7966-7967 0,4-0,5; I958: 0,5-0,7-1,5;
1969: meestal boven 1,2 met max. 1,98 pg Pb/m!.

Men kan trit het voorgaande concludercn dat be-
vr'oners van streken met een behoorlilke verkeersin-
tensiteit over 24 uren blootgesteld kunnen ziin aan
gemiddelde conccntraties yan l-Z pg Pb/m3 met
soms veel hogere pieken, wat vooral bij beroeps-
chauffeurs, verkeersagentcn, autoÍorenzen tor hoge-
re gemiddelde blootstelling aanleiding kan geven.

Het uitgeworpen lood bliiÍt echter niet in de
lucht; het slaat yoor een groot deel neer langs de
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weg tot op alnzienliike afstauden. '\íe komcn hier
bij het vraagsruk van dc vcrontreiniging vrn bo-
dem, water, plant cn dicr. Dit staat dc lnatste jnrcn
in het centruur vau de belangstclling. Hct is hier
nict de plaats uitgebreid op dit typc ondcrz.ock in tc
gaan. Enkele conclusies nit ondcrz.ockingen (bijv.
Schuck en .Locke 1970, Dctlolph u al. "1970, Ter
Haar 1970, Motto ea al. 1970) urogen hier volgcn:
8cl1:

- PbCL-houdend water wordt zeer snel aan grold
geirdsorbcerd, zodat uittrcdcnd water gecn Pb be-
vat; bodemverontreiniging lretckent dus niet zon-
der meer waterverontreiniging;

- het in eetbxre delen aan*-ezige lood kivam bil to-
maat, aardappelen, gerst, wortels, kool, bonen, rog-
ge vooral op rekening van het in de grond aanrvezi-
ge Pb; dit gold cchter niet voor de bladcrcn dic rvel
verontreinigd n'erden vanuit de lucht. De Pb-hoc-
veelheid in en op siablad hing hielnedc bijv. rvel
samen;

- de hoeveelheid Pb in de grond is echter weer nre-
cle aÍhankelijk van de vcrkecrsintensiteit.

Nog veel onderzoek is nodig om kwantitrrieÍ
vast te kunnen stellen hoe groot de eÍÍectieve bij-
drage van deze vorm van verontreinigirrg is voor
plantenetend mens cn dier.

In ons land lu,idde Rameau (1968) de noodklok.
Langs autowegen gemaaid ongcwasscn gras bevat-
te 8 tot 20 maal de normale loodgcheltcs (normali-
ter 5 mglkg droge stoÍ); in dc middcnbeurr was
de Íactor zelfs 100; ook het loodgehalte van de
grond was sterk gestegen (totaal lood normali-
ter 8-73 mg/kg; uitwisselbaar Pb 0--3 rng/kg); in
nrelkmonsters vond hij 26 en 33 pg Pb/I, in drink-
water op een boerderij 29 1,g/1. Volgens dezc auteur
ging het vooral om oppervlakrecoutaminarie. ln
Zwitserland zou rnen eerr sigrriÍicrnt ncgetievc cor-
relatie (r : -0,746) gevondcn hebben tussen lood-
gehalte en assimilatieactiviteit van denuennaalden.
Het IG-TNO (1969) mar bij grenspost Zcvcnaa
Beek in de nriddenberm 376 mg Pb/kg gras (droog
gewicht), naast de weg aflopend van 116 mg Pb/kg
tot 9 mg Pb/kg al aaar de afstand van de zijberm;
de grond van de middenberm bevatte 376 mglkg,
van de zijberm 200 mg/kg.

Uit het voorgaande kan worden geconcludeerd
dat het autoverkeer aanleiding geeÍt tot een ver-
hoogde belasting van inademingslucht en ook van
het voedsel. Wat betekent dit nu voor de gezond-
heid? Het is dan eerst nodig na tc gaan tot welke
verhoging van de ,,body burden" dit àlles zal leiden.
Dit is onlangs uitgebreid behandeld door Kehoe
(7969), Stopps (7969), Hardy (7969), Coldsmith
(1969) en Grundy 17969).

Uit deze overzichten, waarvan de auteurs zich
deels kritisch tegen elkaar opstellen, willen wij de
volgende punten aanstippen ten aanzien van de,,bo-
dy burden" aan lood in aÍhankeliikheid van de uit-
worp door het verkeer:

- volgens Kehoe zou een progressieve toename
van Pb-concentratie in bloed (10-40 pg Pb/100
ml) over de laatste decennia niet aangetoónd kun-

nen wordenl ovl:r vrocger tijdcr hestlrt vcel orr-
zckcllrcid; r'olgcr:s sornnrigcn zourlen dc Pb-con-
ccntraties in bottcn van oernrellselt van gelijke orde
van groottc zijn als bii de hetlcnclargse meus;

- hct via lret verkecr in dc buitenlucht gebrachtc
lood is grotcndcels rcspirabcl;

- irr experimenteu verricht cloor Keboc bleck dat
25-500/o van lood rnct deeltjesgroorte 0,01-0,2 r rii-
dens het expcrimcut niet meer uitgeadeurd werrl;
dit is cchter nog nict hetzelÍde als blijvendc rcteu-
tie in het lichaam;

- d,oor Schroeder ct Tipton (1968) is in ecn wcl-
iswaar beperkt outierzoek gevon<1cn dat hij Amcri-
karrcn nrct toencnrcrrcle Iccfrijd (tot 60 yr) rlc lood-
corrcentratie trier ailcen in bot maar ook in bepaalde
orgallen toenam, nrirar dit laatste was niet hct gcval
buitcn de VS: I(cloc weigert dcze gcp;cucns uoor-
alsnog te arnvarrdcn als bcwijs voor toerrcrneude
,,hody burdcl" aan Iood;

-. we mogcn ons uict laten leideu door gemidCelde
waarden van bevolkingsgroepen r'naar moeten voor-
al onze aand:rchr richtcn op bcpanlde sLrbgroepen
die vanwege dc vcrkccrsintónsitËir aln hog""re irb-
opname zijn bloorgesteld llTardr-).'l'honus er ti.
(7967) ordanochten het bloeCloodgehalte bil per-
sonen die dicht bij ccn snelweg woorrden en vei.!cr
er van af; yoor nlarncn cn vrou\yell bedroegcn cle
genriddelàe wtarden 22,7 en 16,7 tegenover 1-6,0 en
9,9 ag Pbi 100 ml. l.udruig cr al. (1965) zagen ook
wcl dcgclijk verschillcn in bloedconcentraries rus-
sen bijv. bervoners yan stedcn en van het phrreland,
holiere waarden bij mannen dan bij vrourven, meer
bij parkecrwachters en chaufÍeurs; men vond bijv.
opklimmende waarden van geniddeld 20 pg Pb/
100 nl bij bewoners van buitenivijken , 28 pg Pb/
100 ml bij pcndelaars, 30 pg Pb/l00 ml bij bewo-
ners van het cerrtrunr, 33 pg Pb/100 ml bij politie-
agenten, Overigcns merkte Hardy terecht op dat het
niet primair gaat om het Ioodgehalte in het bloed
maar om dat in de organen;

- volgcns Grund,y ga,at de Intcrnational Commis-
sion on Radiological Protection uit van 80/o resorp-
tie van alimentair lood en 290/o resorptie van inha-
latoir lood. De toeyoer nret de huidige voeding is
300-500 pgldag, dit komt dus neer op resorptie
van 0,08 x 400 : 32 +g/dag. Indien we het adenr-
minuutvolume voor 24 uur stellen op 20 m3, leidr
blootstelling aan gcmiddeld I rg Pb/mt tot eerr re-
sorptie van 0,29 x 20 x 1 : 5,8 rgldag; voor ge-
niiddeld 2 en 3 pglms wordt dit 71,6 en 77,4 pgl
dag. Indien we bovendien de opname via de voeding
afhankeliik denken van de milieubelasting en met
Patterson (1965) hiervoor een factor 20 invoeren,
zou in maagdeliike gebieden totaal per dag opge-
nomen worden (voeding: 20 pg Pb/dag; lucht 0 pg
Pb/mr): 0 t 0,08 x 20 : 1,6 pg Pb/dag, tegen-
over in verontreinigd nrilieu 32 + (5,8 tot 17,41 :
37,8 tot 49,4 rg/dag. \Ve moeten overigens wel be-
denken dat de verontreiniging van de voeding zeker
niet geheel op rekening yan het yerkeer mag wor-
den geschreven. Men kan als orde van grootte ver-
moedeliik srellen dat alleen al door het verkeer de
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dagelijkse opname genriddcld 15-30 pgldag zal kun-
nen toenemen d.i. 5,5 mg tot 11 mg/jaar, ovcr 50
jaar 250 tot 500 nrg; hicrbij is dan nog niet reke-
ning- gehoudcn mer bepaalde lrevolkingsgloepen
dic door hurr werk- oÍ woonpatroorr duidelijk iro-
gere loodopnnme zullen toneni

- hct is algc::rcen bekcrrd drrL lood stcrk cumulecrt.
De recds geciteerde International Cornnrission on
Radio)ogical l)rotection (Grudy 1969) g""Ír als
biologischc halfrvaardetijd voor Íood opi iri Iichram
als_gchee) 1460 dagen, irr hot 36j0 digcn, irr lever
1947 dagen, in nicr 5Jl r.lagcn. Dir wi'i'zcggcn dar
ecn zecr.groor deel van dc"gerroemdc 2.S0i500 mg
ook.werk-r.lijk in het lichaarii achrerblijÍ1. Rcrrl.,eï
et al. (1970) gingen na oÍ de pb-Ëorrccntrrtie
we.rd. heïnvlocd door vcrhlijí gcrJurende J uur in <le
nabiihcid vtn ccn drukke verkcers kru isin g; hij 44
verkecrsdeelnemers resp. l0 politjcacenËn iteec
het genriddelJc l,b-gehalte in hit bloed-van 1.5,1 toï
23,0_rrg Pb/100 ml, resp. 1?.,2 tot 26,2 pg lÉit0O
nrl. l)e onderzockers vinden dczc srijgiu§ terecht
gllfcqrjieeliik hoogr hicrvooruo, n.,iníi"rít zSï pg
Pb/m'in dc irradcmingslucht aarrrvezis moctcn ziinl
Zij srrggcrcren drt cr icvens ce,, nrobiiisatic van Éer
Ib-depot opgctredcn zou zijn. De resrrltarcn vrn dir
ondcrzoek vcrdierren zeker ccrst nog hevcsriging
alyorcrrs er hervjjskrecht ,"n ," u.ri.n.n, t"í.n!
moet dan ook de ]uchr zclf r.r'ordcn benronstcrd-

,'Wat heeÍr deze extra,,body hurden" nu re be-
tekeneni Hrer.-lopen de inzichrcn ytn Kehoe en
Jopps cnerzuds, en van Hardr,, Goldsmith en
Grundy andtzijds .uirecn. Het hiilkt ove.duidelNii
oar_lret hter r)ret aijeen grar om verschil in orrder_
zoekmethodiek (het al dan nict veel randacht
schenkcn aarr vcranderingcn in biochemischc uare_
merers) nraar vooral ook orn verschil jn kcuie bii
het aÍ.vegen. r'en potentiële r.rrrJ.rirg"r,--M.í
gaat,uitecn bii de vraag war uit-oogpuàt van ge_
zond-ztji van belang ntoer worden geacht.

. De.standpunten van Kchoe en Stopps kunnen
als volgt wordcn samengevar:

- hoewel onregcnzeggelijk de mogelijkheid tor
loodopnanre voor dc rnoderne mens giotàr is dan in
vroeger rijden, bcstaat er geen enkclé irrdicatie dai
drt tor ongewenste effecten bii de nrens aarrleidins
hcetr gcgevet). Het is niet juisr te stellen det ieCerË
toename van lood in de omgeving op zich zclf ge_
vaaflr1k -zou zl;n: n)en gaat er ten onrecht: van uit
dat lood als nict-essentieel element, als giír, als bi_
ologisch nutrelozc sroÍ reeds dijro; ;;;;;.li;[ -i.
hoewel men geen aandacht r.h"nkt 

"u,ïï. ï*àn,i_
tatieve kennis omtrent de relatie dosis-eíÍe.t- 

' 
On

dit ogenb)ik kan het niet ,an r*;;i.i- ;;à;;'h.;;
zifn d.at de mare van blootstelling aí. noa;e 

-i, ;;
vergiÍtiging te veroorzaken 

""rriËntlt g.oiË. 1, a;n
overeenkomt mer de loodbelasting van onze omge_
vlng;

- de.verdraagèare biologische loodbelasting hee(t
ats cnteÍra: afwezighcid van .l significanÉ pro_
gressieve cumu_latie, 2 ziekreveroorz-akend of èón_
drtron€rend cftect en J versroring van enige es_
sentiële Íunctie. De cumulatie ,ou iÍg"l.r.n kïnn.n

wordcn uit progrcssieve stiiging van bloedloodge-
halte; ecn esscntiële Íurrctie hctrcÍt een vitael Iv-
siologisch p.roccs. Kchoe wil ecn stijging va., de b-
aminolaevulinezuuruitscheiding uiei- zànder rneer
ac.ccpteren als ccn verstorirrg vllr een dcrgelijk vi-
tale Íunctie..I)c m-oeilijkhcií varr deze Íoríuicrirrg
vrn critcria Iigt volgens Kehoe it het Íeit dat zii nel
gatief is en dat er nog lccrntcn in kennis bestaan
t.a.v. potentiële cffecten;
-. bij blootstelling aan anorganisch lood staat vast
drt benedcn ccrr bloedloodconccnrratie van 80 t
l0 i.,g. Pb/I00 rnl geen loodvergiíriging dreigt
noch bij vo)wassenen -noch bij kind"eren'. fien krï
cr van uitgaan, hoewel nog nrcer onderzoek nodig
is, dar bij dc huidige blootirelling door de bevoll
king. geen.vcrhogilg van 6ALA- in coproporphyri-
ne-u its.cheid ing optreedt;

- er rs nog nooit geconstateerd dat enige ziekte of
vcrstoring vrn de gezondheidsroestand 'is 

opgetre-
dcr) tengevo'ge van de blootstclling aan Ioojï,, dc
algemene omgeving;

- mcn nrocr zijn randacht prinrair richren op het
Íunctioneren van de gehele mcns cn nict op dic van
af zonderlijke enzymsysremen;

- via deze redcrrcringcn kan nrerr de door de -A.rn.
Industr. Hyg. Ass. (1969) gestelde MIC-rvaerde
voor lood van I0 pg Pb/m3, gcnriddcld over 30
dagen, als juist aanvaàrdeno.

Llartly, Golds»ith en Grutdy stelden zich kri-
tisch op tegenov-cr deze opvattingen. Hun opnrer-
kingen kunrren als volgr_rvorden slnrengevat:

- er is rrog onvoldoende experirncnteel onderzoek
yerricht-rraar porenrieel schadeliikc eÍfecter: bij nrcn-
sen en dieren dic hcrhaaldeliik arn subroxiscÉc do-
ses zijn blootgesrcld. Lcenrten in kennjs ziin biiv.:
de betckcnis y;rn intcrindividuclc verschillen in're-
soÍptie en in response; de invlocJ van de leeÍriid:
hct bcstaan van ,,inbr.:rn errors oÍ mctabolisnr,,; dÉ
betckcnis van intercurrentc ziekten;

- me_n moet niet spreken ovcr,,de" loodexpositie
van,,de" mcns tanuit ,,de" orngcving; men moet
echter meer aand:rcht besredcn ain bèpaalde groe-
pen_ met hogcrc blootsrelling dan de gemiddeldË be-
volking;. herzelfcle geldt voor gcvoeligè groepen;

- het loodgehalre van het bloed-is-geen goede
maít voor de totxle in her lichaanr opg.il"g"rihoe-
veelheid lood; dir blijkt wel uit EDtÀ-pr&ocatie-
tests. Nict het lood in bloed oÍ rrriue is de uiteinde-
lijke. indicator voor de chemische belasting maar her
lood aanwezig in de orgaanweefsels (biji. nier en
lever);

- verstoring van _de poÍphyrinestofwisseling blijft
nog iaren bestaan bii in de industrie blootfestelde
personen nadat ze ziin overgepleatst naar loodvrii
werk, Men moet vecl meer aandacht schenken aan
de zeer sensitieve indicatoren voor deze verstoring
o.a. aan het enzym 6-ALA-dehydratase;

+ Terloops zij e op gewezcn dat in Rusland 10 ag pb/mt
als MAC-waarde voot de industriebevolking geldr -
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- de MlC-waarde moet nict afgestcnrd zijn op de
gemiddelde bevolking miaÍ op gcvoclige groèpcn
hieruit;

- Goldsmitlt kornt tot ecn ovcr langc tiid gemid-
dclde À,ÍlC-wanrde van 2,0 4g l'Lr/rri, dus 175 van
dc bovcngenoerude grcnswal rde;

- indien de Ioodexpositie tcruggebracht k;in wor-
den moet het ook gebeuren; nrèÀ vcrliest tijd als
men naar wetcnschappelijke argunreDten zockt.

Een recent gcpubliccerd onrlcrzoek vxn Tírrs,.,y en
Roth (1970) nler her loodgebalte in de orgencn
van stodsduiven uir Ihiladelphir en van duivcn ren
het platteland verschaír bclàngrijke sreuu ren dc
opvattingcn van Hardt ea Coldsnitb- Zowel irr de
botten als in de orgrnen {lcvcr en nier) hadJcn de
stadsduivcn aanzienlijk hogcrc loodgeh.thcs tcrwijl
de conccntratie iu het bloed nicr ho[er was drrr bij
de plattelandsduiven. De autcurs mèenden aerrrvij-
zingen er voor tc hebbcn dat het verschil v<,r,.al zoir
berusten op ongelijksoorrigc resplrnroire opnanre.
Hurt argumentarie in dit opzicht-is zeker niet slui.
tcud matÍ ccns (e meer vonden zii een aerru.iiz-ius
dat her blocdloodgehalte gccn goéde aÍspicgclin[
gaÍ van de ,,hody 6urden"-cn uri de geh"li", ïn orl
gancn,

- De twce -opvatringen hcchren kennelijk vcrschil-
Iende waarde aan de soort varr de te orrcierzoekerr eí-
Í9c19n- qn de te onderzoekcn groepen. Dc rveg g:rat
drridelijk uitccn [.,ii het makcn van de vers.hillindc
keuzes dic ten groudslag liggen aan aanvarrdhare
grenswaarden (7,i e I hr ti s 19 69).

Enkele jnren gclcden stelde De Bruin \19681
reeds op grorrd ien dicrexpcrirnentecl onrlcrzoek
cn observrties bij in hct bcroep nauwelijks hloorge-
stelde personcn dat de kans Ëroot is det dc onà'er
de normale bevolking gevonden cnzymacri\.ircit
van ö-AlA-dehvclrarase in de eryrhrocytcn rl aÍ-
hankelijk_is va-n de als normaal bes'chouwde ,,range-
van bloedloodconcentraties. Dit is nu recent dóor
Herytbcrg en Nikkanen (1970) bevesrigd. Onder
26 beu'oners van Helsiuki met een bloed-looclgchal-
te van 5-15 pg Pb/100 rnl (t x 33) vondcn zijiiuni-
ficant ncgaticve correlatic nret de acrivircir i'an
genoemd cnzym (r : -0,83). Dit wil zeggen drt de
,,noÍmale" loodopname reeds jnteríereËir nret de
porphyrinestof wisselin g.

Een ten aanzien van potenriële eÍÍectcn ook voor
de mens wellicht relcvant dierexperimcnt rvcrd ver-
richt door Bitghatn (1969): ratien inhaleerden 3-
12_maanden P[.rOr in concentraties van 0,1 (con-
ttole), 10 en I i'! ,,Íg Pb/m3; bij inhalatie van l0 4g
Pb/mi ontstorr,l rr.r 3-4 dagen (bij 150 pglmr binl
nen 24 uur) eerr Jaling uan het aantal alueolaire mr-
crophagen; hcrstcl trad snel op bij 3 maand-proe-
ven; wellicht langzamer bij bldotsielling geduiende
12 maanden, waarbij vermocdeliik teve ns 

-de leeÍtiid
een rol ging spelen. Men kan - akhans hypotherisch
-_ stellen dat inhalatie van 10 pg Pb/mr'de zelÍver-
dediging van het organisme tegen microben zou
kunnen verstoren-

In het voorgaande is eóter reeds gesteld dat het
hier zeker niet alleen gaat om blooistelling direct

via het verkcer. Indierr we nu als wenscliik ste)len
dat elke systcemvreemde chcnrische belastiug vrn
het biologisch ítrnctioncrcn ongcwcnst is, wordt rvel
duidclijk d:rt rrict allecn hct van hcr verkecr aÍkom-
íige lood zo vcr nrogclijk nloer wordcn rcrug gc,
drongen m.rar ook dlt wat via de voeding opgcuo-
men wordt. In dit verband is het dan ook verras-
send te moeten vaststellen dat dc ,,acceptable daily
intake" via de vucding van bijv. DDT err dicldrin
volgrrrs zerr vecl strengerc critcria wordt vastgc,
stcld dan die van hct klissiekc lood. Er hlijkr in gccn
enkel opzicht sprqkc van ecn logisch uniformJhc-
nadcring van de aanvaardbare chenrische belasting
vall onze biologische systcncD. Het is dan ook nici
juist een aanvaardbrrc MIC-waarde te suggcrcrcn
voor respiratoire opnamc, daarbij zich bascrcnd op
een orale opname, die nict in samenhang en volgens
dezelfde criteria op haar aanvaardbaaÀeid is-ge-
toetst,

Tenslotte is er nog een ander problecm. Zccr rc-
cent vrocg Schuiling (1970) aandecht voor dc Íy-
sisch-chemische halÍwrarderiid vrn Iood, op we-
reldschaal bcschourvd. De lerniddcldc í".Étilfri;A
van Pb-atonren in de oceaan is te stellen op 400
iaar; ook bij niet stijgende wereldproductie van lood
zal de huidigc Pb-concentratie op den duur asymp-
totisch stijgen ror 30 x de waarde nu. Ook dit is nièt
alleen eeu probleem geschapen door hct verkeer;
de wereldproductie van lood is nu 3 milioen ton/
jaar en slcchrs 10-200/o er van gaat in dc :rntiklop-
middclen. Yolgens Jnrye (1969) is het loodgchil-
tc in sneeul vafi 800 voor Christus tor 1950 gclei-
delijk gestegen maar daarna trad er een abnrpte
tocname op. Het is dLridelijk dat wat we nri doen,
eeurven lang een eÍfect zal ujtoefenen op de con-
centratie in de oceanen rvaarin nu reeds 40 miljoen
ton lood is opgclost, met welliclrt gevolgen voor het
biologisch leven. Uit oogpunt van nrilieuverontrci-
niging door het verkeer moet de zeer lange Íysisch-
chemische halfwaardetijd, die overigens zoals be-
schreven haar correlaat vindt in de lange biologi-
sche halÍwaardetijd, ons tot uiterste voorzichtig-
heid manen-

Men kan het dan ook zeker niet cens zijn nrct
de stelling van de benzineproducercnde industrie
dat de enige noodzaak om het loodgchalte in de
bcnzine te beperken, gelcgen is in het Ícit dat het
hierdoor pas mogelijk wordt dc uitworp van andcre
verontreinigers te veÍminderen (o.a. Hoog 7970).

De ,,ethylfluid" bevat naast TEL en TMI- ook
ethl'leenbromide en -chloride; in de uitlaat komen
loodhalogeniden vrii; 950/o van Br-productie in de
VS zou in de ,,ethylfluid" gaan d.w.z. bijv. 12,5 x
107 kg Br in 1967. Men kan de belasting van de
atmosfeer schatten op 2,5 - 9 x 10? kg broom/jr
en op 2 - 8 x 107 kg chloor/jr (Loucks en Win-
chester 1969).

Andere metalen
Het verkeer bliikt ook mede veranrwoordelijk

voor verontreiniging van het milieu mer andere me-
ralen. l-agerwelf en Specht (1970) onderzochten
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I de grond en yegctatie niast ccn verkèersrveg op Pb,
Cd, Ni en Zn. Sommigc bcnzines bevatten Ni en bo-
vendien kan het door aÍschuren viur nikkelen au-
todelen in de atmosÍcer ko»rcn; Zn cn Cd komcn
voor in smeerolièn en in autobanclcn en verder in
gegalvaniseerd zinkcn ondcrdelen. In grond cn ve-
getatie bleek de conccntratie van dczè nrctaleu aÍ
te ncrnen ntet de aÍstsnd van de vcrkecrswegl cr
was bchalve voor Pb gccn goede corrclatic tiisen
de concentratie in de grond en in het gewas, Men
constatecrdc tevens een dalcnde conccntiatic van N,
? en halogencn als Íunctic van de afstand rot de yer-
keersweg. Het Cd - dat hoe langer hoe meer op de
voorgrond lreedt als potcrrticcl medc verlntwoor-
delijk voor hijv. harr-vaataendoeningcu - currruleer-
de srerkcr ir: de plarrtcn dan het I,b, vooml in de
zure grond.

Carcinogencn, mutagcnen, tcratoBCnen
Aan de uitworp varr carcirrogenen schonk Ellers

(1965) niet lang gcledcn uitgebreid aandacht. ITij
zullen er daarom kort over zijn.

Zccr rvaarschijnlijk zijn dc in de brrjtenlucht :ranqc-
troííen carcinogene gecorrclcnsecrdc cyclischc koól-
rvaterstoííen ma.rr'voor ecn klein dèel rÍkornsrig
van )ret vcrkccr;_dc hooÍdschukligc ligt iu het ge-
bruik van vasrc brandstoÍfcn. Dic-sctauto's orod,,ie-
ren veel mecr benzpyreerr ciar henzincrutot; in een
bepaald onderzock bedroeg hcr verschil ee,r Íactor
4. Vcrrnoedelijk is voor de vornrir:g van benz(e)pv-
reen het acetyJeen een belangrijke bouwsteen; hèt
polynucleaire product zou dan ontstaau doordat
eeÍst de benz.ine rvordt gekraakt tot laagmolcculai-
re radicalen van waaruir, indien nict gelloeg zuur-
stoÍ aanwezig is, polycyclischc gecondènsecàe ve.-
bindingc_rr ontsraan. McKee (1970) wees er op dat
meer polynuclcairc aromaten ontstarrr vattrrit- aro-
maatrijke bcnz-ine; indien men nu ecn hoog octean-
getal wil waarborgcn bij loodvrije bcnzine'kan men
dit bcrciken dooiaroniatcn toé rc voegcn. Men
gaat dan echter de ene ,,hazard" vervangen door
een andere.

Oudere auto's verbruiken meer olie eu stoten
d-aardoor meer bcnz(a)pyreen uir (Hangcbrock et
al. 1966); deze autcurs vonden in hct alcemeen
een relatie russen CO- en bcnz(a)pyreene"missie;
voor de onderzochte auto's was dit bil 45 g Co/miil
1l..pg benz.(a)pyreen/nriil; voor trucks waÉn de ge-
tallen respecrievelijk Sa g/mijl en )40 pglnrijl.

Het IG-TNO (1969) bepaaldc in de bujtenlucht
in DclÍt cn bij de grensposï Zevenaar/Beek polycy-
clische koolwaterstofÍen die vermoedelijk vóor'eén
aanzienlijk deel afkomstig waren van het verkeer.
In oktober werden in een srraar in DcJÍt overd:rg
aanzienlijk hogere concentraties gevondcn dan
's nachts biiv. per i000 mr 10-20- pg benzpyreen
(7-2, 3-4) en benzperyleen, terwijl dèze 's nachts
niet aantoonbaar waren. De relatieve concentraties
van de verschillende polynucleaire koolwaterstoffen
Iage-n in Zevenaar endcrs dan bij een wintermeting
in de stad gedurende cen periode van zware mistl
De waarncmingen va'n Sawicki et al. (1962) dat ho-

ge percentages coroncen en bcnzperyleen een index
zijn voor de aÍkomst van hct verkecr werdcn be-
vestigd.

Hot'lmann et al. (1965) onderzochtcn de carci.
nogeniteit van polynuclcairerr uit de uitlrat van ecn
bcnzinenrotor; dit gchcurde irr een huidtcst bij mui-
zen ovcr 18 nrlande». De c:rnccrogcnc acriviteit
van de uitlaattecr kwam vooral op rekcning van de
polynucleaite aÍonrarische koohviterstoÍfcn rnet 4.
5 en 6 rirrgen. I-licrmcde zijn wel de potcnriiilc kan-
kcrveru'ekkende cigcnschappen vooi cle mcns aan-
gctoond maar epidemiologisch olldezoek heeÍt tot
nu toe dit verband niet kunren bevestigen. Dit is
overigcrs zecr wel begrilpelijk daar her sigercmen-
rokerr hicr als steÍk verstorende factor dóor hccn
spcelt cn bovendien dc polyrrucleaircn irr dc inade-
mings)ucht voor het grootste gedeelte een andcre
bron hebbcn-

Indien men echter rritgaat yan de door velen
aanvaaÍde hypothese, dat carcinogene stoffen (en
hetzelfde zou gclden voor mutagcnen) gecn drem-
pelwaardc kcnncn, moet nren principiecl cr op
staan dat de aanwczigheid irr de huitcnlucht tot het
uiterste minimum wordt teruggedrongen. Het is
per deÍinitie onmogelijk hier te konren tot een aan-
vaardbare immissiewaardc; deze rnoet liggen bene-
dcn de grens van analytischc aantoonbaarlreid.

Over rnutagcne oÍ tcrítogene efÍecten van Coor
hct verkeer veroorzaaktc veionrreinigingen is niets
bekend.

StikstoÍoxyden
Als volgende bclangrijke veror:treiniger nroet

worden genoemd de Íarnilie der sriksioÍoxydcn
lvaarvau vooral het stikstofmonoxyde (NO) en het
.jikstofdioxydc (NOz) voor het ónderhavige on-
dcrwerp van bclang ziln.'fijdens Je relcrie] hosc
verbrandingstemperatuur in de urotor verbindt zièh
hct trjt lucht aÍkomstigc N mer Or waarbij NO orrt-
staat. Deze No-productie is maximaal bij een lucht-
benzineverhouding van ongeveeÍ 15,3, dus met
iets overmaat lucht, en ncemt snel aí rot zecr laag
bii verhoudingen van 10 rcsp. 20 (Hurn 19691.
Opvoeren van deze verhouding reneinde de CO-
en K'W-emissie te beperkcn, teiàt steeds tot een ho-
gcre emissie varr N-oxyden. Ook hogere comFrcs-
Íeverhouding bcuordért de NO-vàrming. beze
NO wordt nu snel omgczet in NOz, aÍhankelijk van
concentratie en rempeÍaruur. Bij 0,1 ppm NO is
de halfwaardetijd 10b0 uur (Hiil; 1969j.'

Larsen (Hine 1969) berekende dat in de VS to-
taal 8 miljocn ton N.oxyden zou worden geprodu-
ceerd waarvan 390/o aÍkomstig zou zijn van her ver-
keer maar voor Los Angeles wordt een veel hoger
percentage aangenomen (660lo). Volgens Commo-
ner (1969) is in de VS de productie van N-oxyden
door her verkeer meer dan 1/3 van de N aanrvezig
in kunstmert. lrÍen zie ook in her voorsaande reed!
gegeven totalcn waarbij de producrie in ons land
yoor Íekening van het verkeer werd geschat op
16.000 - 50.000 ton N-oxyden per jaar. De N-oxy-
deproductie is ten opzichte van de kruissnelheid re-
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i
- de reukdrempcl ligt bij 1 à 3 ppm maar volgens
Hcrschltr ct al. (1960) ruiken gevoelige personen
reeds 0,1 ppm.

Zcer terecht wijst \líands (79691 er op dat mcn
zich er niet toe moet laten verleiden zonder mcer
tuit.te gaan van de genriddelde e(Íecten in dierproe-
vcn. Wij hebben tot ttak ook de gevoclige personcn
te beschermen. Dit nraant tot extra voorzichtigheid
bij het rfleiden varr. ,,standards". Hirc 119691 gecÍr
her volgcndc overzicht van eukele MIC-waarden:

Wcst-Duitsland 1,0 3 x 24 uur
idem 0J
C:rli(ornië 0,aí I uur
Rusland 0,18 l uur
idorn 0,06 24 uur
Tsiechoslowakije 0,15 1 uur
idem 0,05 24 uur

Men zal vooral aan nloeten stureo op zo lirag
mogclijke concentraticn iveaus or.ndat - zoals later
nog zal ll,orden beschrcven - de N-oxyden in de re-
gel nict alleen als pcriÍcrc longirritantia voorko-
men n]aar juist in cornbinatie mct andcre stoffcn
mcr gelijksoortige rverking. Duidcliik geck Hine
(1969) ct van blijk dat de in Californië voorgestel-
de noruren tevells Íekcning houdcn nrct dc econo-
mische mogelijkheden; volgerrs deze auteur zou ove-
rigens cen rlorn van 0,5 ppnr als 1-uursgemiddelde
uit oogpunt van volksgezondlieid voldocnde zijn.
Hij heclrt vermoedelijk te wcinig waarde aau de
vemrelde diclproeven en schcukt tc u,cinig aan-
dacht aan protectic van gevoelige individucn.

De N-oxydcn hebben rvaarschijnlijk ecn irij kor-
te Íys isch-chcnr ische halfrvrarderijd; zc vcrdwiinen
uit ie atnrosÍeer als nitraten. Volge::s Rol,trrsorr en
Robbius \19701 bestaat er lveinig risico dat de ur-
bane N-oxydcuitworp zal leiden tot een geleidclilke
stijging van de algemene concentÍaties in dc atnro-
sfeér onrdat de halfrvaarLletijd korr is err bovcndicn -
op wercldschaal bezien - de tt.ttuurliikc proccsscn in
dè r.t-cyclus ccn groor overwicht hebbcn ovcr de
locale toevoeging door Iuchtverontreiniging. Corr-
norer l'1969) wijst hier echter op ecn ander ge-
vaar. In dicht bevolkte streken van de VS blijkt de
nitraathoeveelheid in de regenval evcnredig te lopen
met het locale benzineverbruik. De uitlaatgassen
verzwaren op deze wijze de belasting van her op-
pervlaktewater en dragen bij aan de eutroÍiëring,
èen nieuw argument derhalve om de N-oxydeuit-
worp zoveel mogelijk te beperkcn. Helaas werkt de
technologische onrwikkelirg hicrtcgen in: srerkere
motoren nret hogere compressieverhoudingen en
verbrandingstempèraturen doen de N-oxydeuit-
worp juist loenenien. Het door Chevron aan ben-
zine toegevoegde F-310 (hydrocarbylanrine) bliikt
wel een ieduciie aan CO en koolwaterstofÍen op te
Ieveren maar vergroor dc N-oxydeuitworp (Chem.
Wkbld 1970). Bij de ontwikkeling van Itieuwe mo-
toren en benzine dient men hiermede terCege re-
kening te houden. vo.<h rcn orÈd
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latieÍ larg tijdens stationair draricn cn tijdcns vcr-
traging, maar hoog tijdcns de vcrsnelling (Lrrtrlrcl
196'1, zïe Tabel f ).

De emissie van N-oxyden geeft aarleiding tor
bcpaalde concentÍatie in de buitenlucht in aÍhanke-
lijkheid van de verkeersintensiteit. In hct algcnrecn
ziin tl,cz.c nog vrij laag. Uitgedrukt als NOr vindt
men nreestal concentraties lager dan 0,1 ppnr, be-
halvc bij intensief ycrkeer waar 1 ppm is aauge-
toond. In I-os Angcles echter zijn piekwaarden
waargenomen tot 2,29 ppm, zelfs cenmaal biina 4
ppm (WGO 1969). Als 8-uursgcmirldelde konrt
rtren in CaliÍornië tot 0,1 à 0,2 ppm, in andere
Amerikaanse steden is deze vcel lagcr (Hirc 1969).

Het IC-TNO (1969) verrichtte enkele rnctin-
gen irr Nederland. In groÍ oriëntelendc mctingcl
kwattr rnen bif de grcnspost Zeverrcar/l3cck tot 0,2
à 0,5 ppm. In DelÍt varieercle hcL NO:-gehahc in
aÍhankeliikheid van de yerkeersinLcnsitcit vrn 20
pglmr (0,01 ppm) tot 80 à 100 pglnrr (0,0.! ppn)
met enkele piekcn tot 150 à 170 pglrrr (0,1 ppm).
In Rottcrdarn (Cie-Bodem Vater Lucht 1970)
blijkt iuist op meetpu,lten met verkeersopstoppin-
gen dc maxinrale inrmissicconcentratie aan NC): in
de loop vau 7966-'1969 te srijgcn (facror t0).

\Vat is nu het cfÍect op de mens? De betekenis
van N-monoxydc als zodanig is nog onzcker; de be-
tekenis tigt vooral in her fungercn als hron voor
N-dioxytie. Mtrcller cn Llitchcock l'1969), Cooper
en T'aberslruw (1966) gaven ovcrzichten van de
dosiswerkingsrelaties voor NOz. Deze kunnen als
volgt rvorden samengeyat:

- in dierproeven ra,erkt NOz - betrekkelilk weinig
oplosbaar in watcr - op de periÍere luchtwcgen: ont-
steking nret dcsquanrarie tan alvcolair epir)recl. pc-
rivasculaire infiltmtic, dilatatie v.rn capillaircn;

- in dierproeven is gevonden dat blootstelling
aan concentraties zoals die soms in cle buitenlucht
voorkomcn pathologische veranderingen kan te-
weegbrengen die tcn grondslag zouden kunnen lig-
gen aan zickteprocesscn. Zo kan langJurige bloor-
srelling leiden tot enrÍl seenrrchrige beelJen; er wa-
ren zelÍs al indicaties hiervoor bij blootstelling aan
0,8 ppm gedurende het gehele Ieven (ratren); idem
bii 0,5 ppm 6 tot 24 uur per dag gcdurende 3 wcken
(muizen). Er bleek een verhoogde gevoeligheid
voor bacteriële pneumonie bii 0,5 ppm gedurende
3 maanden (muizen). Blootstelling van koniinen
aar. 0,25 ppm 4 uur/dag gedr.rrende 6 dagen had
een denaturerend efÍect op collageen en elasrine in
de longcn tcngevolge. Ook werdcn aanwijzingen
gevondcn voor peroxydatie van longlipiden bij rat-
ten na blootstelling aan 1 ppm 4 uur, vermoedelijk
cumulaticf bii herhealde exposirie;

- over effecten bij de mens bij zulke lage concen-
traties is eigenlijk niets bekend. Men kan epide-
miologisch zeker niet volstaan met de gebruikèlilke
metingcn van bijv. éénsecondewaarde, daar deze
vooral de functie van de grotere Iuchtwegen evalu-
eert en niet de voor NOz en andere diepe irritan-
tia relevante perifere laesies (\Yands 7969)1
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