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Inleiding

Dit document beschrijft “Deel 3-H: Formularium van Vlier-Humaan” dd. April 2004.
Dit document heeft geen toepassingsgebied meer binnen het Vlaamse
bodemsaneringsbeleid. Het is uitsluitend beschikbaar ter raadpleging, omdat de
bodemsaneringsnormen zoals gepubliceerd in Vlarebo 2008 berekend werden met
het Vlier-Humaan model. In Figuur 1 wordt een overzicht gegeven van de
basisinformatie voor risico-evaluaties en de daarmee verbonden delen.

E Basisinformatie voor risico  -evaluaties }
A A 4 A 4
Deel 1: Opgtellen van Deel 2 .Locatlespelafleke Deel 3: Formularia 4: Data
bodemsaneringsnormen risico-evaluatie
Y
Humaan Humaan Stofdgta
normering
-
:/ """"""" N :¢ """""""" —
! Eco- ! ! Eco-
! toxicologie i 1 toxicologie Kd
‘\ _____________ ’ N
Y
Ver-
spreiding BCF
—
|_-_-2'(_-_,' = voorstel, nog niet officieel
of in voorbereiding
Figu nde delen van de basisinformatie voor risico-evaluaties in Vlaanderen
In dit'de (Formularium van Vlier-Humaan) wordt ingegaan op het formularium
ac et software programma Vlier-Humaan.
Algemeen

Het bodemsaneringsdecreet (OVAM, 1995) voorziet in het gebruik van
achtergrondwaarden en bodemsaneringsnormen. De achtergrondwaarden
fungeren als primaire saneringsdoelstelling. De bodemsaneringsnormen zijn het
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toetsingscriterium  voor  saneringsnoodzaak in  geval van  nieuwe
bodemverontreiniging. Overeenkomstig de praktijk bij OVAM hebben de
bodemsaneringsnormen ook een functie naar opname in het register van
verontreinigde gronden en als één van de criteria voor het bepalen van ernstige
aanwijzingen  voor ernstige bedreiging in geval van historische
bodemverontreiniging. Voor de bepaling van ernstige bedreiging dient de
deskundige onder meer een risico-evaluatie uit te voeren.

Sinds de eerste publicatie van het bodemsaneringsdecreet en de Vlarebo zijn een
aantal technische documenten beschikbaar gesteld, waarin informatie te vinden is
omtrent de normstelling en de uitvoering van risico-evaluaties. Het betreft de
documenten “Basisinformatie voor risico-evaluaties” (OVAM, 1996.) en “Procedure
voor beschrijvend bodemonderzoek” (OVAM, 2000).

De nieuwe “Basisinformatie voor risico-evaluaties” biedt een bredere invals k en
bestaat nu uit verschillende delen:

» Deel 1: Werkwijze voor het opstellen bodemsaneringsnorm
voorzien in een beschrijving van de methodologie, die geh
opstellen van voorstellen voor bodemsaneringsnorme e telling is het
creéren van transparantie bij de methodiek;

» Deel 2: Handleiding bij het uitvoeren van locaties
deel heeft tot doel een uniform en gestructuréerd
optimaal uitvoeren van locatiespecifieke risi val
locatiespecifieke risicogrenswaarden. H
logische werkwijze vertrekkend van
conceptueel model. De handleiding U uitsluitend uit het deel humane
risico’s, maar zal vervolledigd waorden“met de delen ecotoxicologische risico’s
en verspreiding (uitloging, grondwater en lucht) zodra deze beschikbaar zijn.

» Deel 3: Formularium van Vlier n: dit deel bevat de formules zoals ze
opgenomen zijn in de<s Vlier-Humaan, met inbegrip van de

parameterwaarden en_de ns voor de Vlarebo-stoffen, alsmede een

ifie sico-evaluaties: dit

te creéren voor het
ties of het afleiden van
basisbegrippen en een
D oe van de opmaak van een

ullen hier ook de formules voor ecotoxicologie en
orden.
vat voor elke Vlarebo-parameter een kort overzicht van

Bij pstellen van de basisinformatie is in de mate van het mogelijk rekening
gehouden met of wordt verwezen naar andere reeds bestaande informatie uit
onder andere:

« OVAM, 1996. Basisinformatie voor risico-evaluatie, publicatienummer
D/1996/5024/19, 1996b, juli 1996.

e OVAM, 2002. Oriénterend bodemonderzoek: standaardprocedure - juni 2002,
downloaden OVAM website http://www.ovam.be, optie “publicaties” met
zoekterm “oriénterend bodemonderzoek”.

e OVAM, 2000. Beschriivend bodemonderzoek. Standaardprocedure,
publicatienr. D/2000/5024/13, juni 2000, downloaden OVAM website
http://www.ovam.be, optie “publicaties” met zoekterm “beschrijvend
bodemonderzoek”.
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1.2

« OVAM, 2001. Code van goede praktijk voor bemonstering van grond,
grondwater, bodemvocht, bodemlucht en waterbodems, publicatienr.
D/2001/5024/13, september 2001.

* Provoost J. et al, 2000. Evaluatie van modellen en meetmethoden voor
bepaling van binnenluchtkwaliteit bij bodemverontreiniging, Vito, publicatienr.
2000/IMS/R/193, downloaden OVAM website http://www.ovam.be, optie
“publicaties” met zoekterm “binnenluchtkwaliteit”.

» Smolders E., Degryse F., De Brouwere K., Van Den Brande K., Cornelis C.,
SeuntjensP., 2000. Bepaling van veldgemeten verdelingsfactoren van zware
metalen bij bodemverontreiniging in Vlaanderen, Katholieke Universiteit
Leuven, Laboratorium voor Bodemvruchtbaarheid en Bodembiologie, Vito,
Expertisecentrum Integrale Milieustudies, Oktober 2000, downloaden OVAM
website http://www.ovam.be, optie “publicaties” met zoekterm “ve@eten

verdelingsfactoren”.
Deel 3-H: Formularium van VIier-Hur@%

De bodemsaneringsnormen, die gelden voor de bestemmingstypes, waar de
bescherming van de mens prioritair is, zijn ©pgesteld:op basis van een risico-
evaluatie. Een humane risico-evaluatie legt @ tussen de verontreiniging het
risico, dat de mens loopt als gevolg van blootstelling aan deze verontreiniging. Om
een risico-evaluatie te kunnen uitvoeren, % odig de verspreiding van de stof in
het milieu en van het contact van de mens met de stof te kunnen kwantificeren.

Voor het berekenen van de v
gemaakt van een verspreidin

ing“van een stof in het milieu wordt gebruik
» In het kader van de normering moet een
en gebruikt, aangezien geen rekening kan

eenvoudig verspreidingsmodel

worden gehouden me SM ie-afhankelijke en tijdsafhankelijke factoren. In
het kader van een IOW fieke risico-evaluatie kan vertrokken worden van
eenzelfde eenv el, waarbij getracht wordt zoveel mogelijk
locatiespecifieke informatie mee te nemen.

De bloots \% e mens aan een stof wordt berekend door het kwantificeren
van de de contactwegen of blootstellingswegen. Het belang van de

ingswegen wordt bepaald door de menselijke activiteit op een bepaald
okshier moeten veralgemeningen ingevoerd worden. Een zekere vorm
entiatie gebeurt door het definieren van activiteiten-  of
bloo lingsscenario’'s. Deze scenario’'s vinden hun weerslag in de

bestemmingstypes.

prei

Voor de risico-evaluatie moet vastgelegd worden aan welke humaantoxicologische
gegevens de blootstelling getoetst zal worden. De keuze van deze gegevens geeft
invulling aan het begrip ernstige nadelige effecten in de definitie van de
bodemsaneringsnormen. Bij historische bodemverontreiniging moet in de risico-
evaluatie nagegaan worden of er ernstige bedreiging bestaat. Ernstige bedreiging
voor de mens moet dan ook bepaald worden aan de hand van toetsing aan
dezelfde humaantoxicologische gegevens.

De berekening van de verspreiding in het milieu en de blootstelling van de mens
gebeurt in de normering met een verspreidings/blootstellingsmodel, dat gebaseerd
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is op de ECETOC-publicaties over risico-evaluaties (ECETOC, 1990; ECETOC,
1992) en verder aangepast werd in de versies van het HESP-model (van den Berg,
1994). Dit model is een uitgebreidere versie van het C-Soil-model, dat in
Nederland gebruikt wordt voor het opstellen van humaantoxicologische
concentraties voor ernstige bodemverontreiniging (van den Berg, 1994). Het model
heeft een commerciéle vertaling gehad in het software pakket Vlier-humaan (ref.).
Vlier-humaan 2.0 kent een aantal uitbreidingen, die ook in dit document zijn
opgenomen. Deze uitbreidingen worden niet gebruikt in de normering, maar
kunnen wel nuttig zijn bij locatiespecifieke risico-evaluaties. In Figuur 2 is een
schematische weergave opgenomen van de berekeningsmodules van het model.
De verspreidings- en blootstellingswegen, die niet meegenomen worden in de

berekeningen zijn in stippellijn gezet; de compartimenten, waarvoor geen
concentraties berekend worden, zijn in donker weergegeven.
|
|
|
| gehaltein
verdeling over | GROND
|
|
|
w v
|
| BODEMLUCHT PORIEWATER —
|
******* I e
N N S )
| v
: transport naar transport naar <« - > transport naar opname door/depositieop|
| BOVENGROND OPPERVLAKTEWATER GRONDWATER GEWAS
|
| T T T
| | | |
| ¢ T - | | 1
|
1 - v ‘
| verdunning in . | .
| BINNEN- en accumulatiein | transport naar permeatie naar opname door
| BUITENLUGHT! VIS I | DRINKWATER DRINKWATER VEE / GEVOGELTE
|
| v
: verdeling over
——————— q VLEES/MELK
[ l GEVOGELTE / EIEREN
|
| | inoese invaate It It
. d al Y 'y
blootstelling : errrcl;Reoz:\;‘)[r)lame dermale opname dermale opname
| LUCHT | WATER
! |
|
| -
,,,,,,, ] v
. ! inname van .
|br||d| rec;ﬁ. : consumptie van DRINKWATER, dermaal oonwmpt’l;le ;IT(VLEES/ consumptie van
ootstellin i i
9 vis contact, inhalatie GEVOGELTE / EIEREN GEWAS
[ BADWATER
|

Mchema van het verspreidings- en blootstellingsmodel (naar: van den Berg, 1994)

Het gebruikte model is een statisch model, dat uitgaat van een evenwichtssituatie.
Er wordt behoud van massa verondersteld: de totale hoeveelheid stof in de bodem
blijft constant; er treedt geen uitputting op. Er wordt geen rekening gehouden met
het verdwijnen van de stof door uitloging, vervliuchtiging of afbraak. Alle
compartimenten bevinden zich in evenwicht met elkaar. De concentraties in de
compartimenten zijn niet tijdsafhankelijk.

Dit document bevat het formularium zoals ze gebruikt worden voor het opstellen
van de bodemsaneringsnormen. Tevens bevat het de bijkomende formules zoals
opgenomen in commerciéle software Vlier-humaan 2.0.
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In de hierna volgende hoofdstukken wordt het formularium voor de berekening van
de verspreiding, de blootstelling en het risico besproken. Voor verdere informatie
wordt verwezen naar de oorspronkelijke literatuur (ECETOC, 1992, Veerkamp en
ten Berge, 1994). De hier opgenomen formules zijn niet altijd gelijk aan deze uit de
oorspronkelijke literatuur. De redenen voor de lichte afwijkingen hebben
voornamelijk te maken met de wijze van programmeren. De formules geven wel
dezelfde resultaten.
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2.1

Verdeling over de bodemfasen

De berekening van de verdeling van een stof over de bodemfasen (bodemlucht,
bodemwater, vaste deeltjes) gebeurt volgens het fugaciteitsprincipe. De fugaciteit
van een stof in een medium is de neiging van die stof om te ontsnappen uit het
medium. De fugaciteiten van een stof, aanwezig in media, die met elkaar in
evenwicht  staan, zZijn gelijk. Voor  elk medium wordt  een
fugaciteitscapaciteitsconstante berekend. Hieruit kunnen de massafracties in de
verschillende bodemfasen berekend worden. Uit de gegeven bodemconcentratie
en de massafracties kunnen de concentraties in de bodemfasen berekend worden.

Om deze berekeningen uit te voeren zijn volgende stofparameters vereist:
molmassa, oplosbaarheid, dampdruk, Henry-coéfficiént (kan ook berekend
worden), verdelingscoéfficiént bodem/water. De maximale concentratie in het

poriewater wordt bepaald door de oplosbaarheid van de stof. Boven de
oplosbaarheid blijven de concentratie in het poriewater en in de b@cht

constant. E
Fugaciteit &
Z, = ]/(8,314 X Tbodem) C)Q

Z, =VH, O
Z,=(K,xSGxZ,)/SN, Q
H, = exp[InHT +0,024 % (Tyogem =

Hy = P/S; %

met

Zy fugaciteitscapagiteitsconstante in lucht [mol/m3.Pa]

Zy fugaciteits sconstante in water [mol/m3.Pa]

Zs fugaciteitscapaciteitsconstante in bodem [mol/m3.Pa]

T r waarbij de Henry-coéfficiént geldt [K]

Thodem eratuur [K]

Hs y-coéfficiént bij de bodemtemperatuur [Pa.m3/mol]

Ht enry-coéfficiént bij temperatuur T [Pa.m3/mol]

Ky elingscoéfficiént bodem / water [dm3/kg]
soortelijke massa van de bodem [kg/dm3]

SN volumefractie van de vaste fase [-]

P dampdruk [Pa]

S oplosbaarheid [mol/m3]

Er wordt verondersteld dat vochtgehalte van de bodem voldoende hoog is om rond
de bodemkorrels een laagje water toe te laten. In dit geval treedt verviuchtiging
alleen op vanuit de waterfase. In de meeste bodems is aan deze voorwaarde
voldaan. De fugaciteitscapaciteitsconstante voor de luchtfase wordt gegeven door
de gasconstante R en de bodemtemperatuur, de fugaciteitscapaciteitsconstante
voor de waterfase wordt gegeven door de inversie van de Henry-coéfficiént. De
Henry-coéfficiént geeft de neiging aan van een stof tot verdamping vanuit water en
kan ook berekend worden uit de verhouding van de dampdruk tot de
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oplosbaarheid. De fugaciteitscapaciteitsconstante voor de vaste fase is de
resultante van deze constante voor de waterfase en de sorptiecoéfficiént.

De Henry-coéfficiént kan ingevuld worden, indien hiervoor literatuurgegevens
voorhanden zijn. Bij berekening van de Henry-coéfficiént worden, indien mogelijk,
gegevens gebruikt voor oplosbaarheid en dampdruk, die bij eenzelfde temperatuur
gemeten werden. Zowel dampdruk als oplosbaarheid, en daardoor ook de Henry-
coéfficiént zijn temperatuursafhankelijke gegevens. Om deze reden worden bij
voorkeur data gebruikt, gemeten bij een temperatuur die zo dicht mogelijk bij de
bodem- of omgevingstemperatuur aansluit.

De relatie tussen de vaste en de vloeibare fase wordt weergegeven door de
sorptiecoéfficiént. Hierbij wordt aangenomen dat het proces van vasthechting op
de vaste fase kan beschreven worden door een reversibele sorptie. De sniate van

sorptie wordt bepaald door de sorptiecoéfficiént, die de verhouding geeft tussen de
concentraties op beide fasen onder evenwichtsomstandigheden.
organische verbindingen

Voor organische verbindingen wordt de sorptiecoéfficiént i berekend uit
de sorptiecoéfficiént aan organisch materiaal (Ko.). De dat organische
verbindingen vooral sorberen aan het organisch materiaaltin ‘de bodem gaat vrij
goed op, behalve bij zeer lage gehalten organisc teriaal. Indien gegevens uit
de literatuur voorhanden zijn, kan de K,. voor o%e verbindingen ingevuld
worden. Indien deze ontbreekt, of de data scha zeker zijn, kan de K. op
zijn beurt berekend worden uit de octanol/ % erdelingscoéfficiént (Ko,). De
relatie tussen Kow en Koc wordt hier derekendvia de formule van Karickhoff
(Karickhoff, 1981). Voor specifieke sto en kunnen andere relaties meer
geschikt zijn. Een overzicht is gegeven EC (1996). Bij zuurdissociérende
organische verbindingen wordt ie alleen rekening gehouden met de bij
de bodempH niet-gedissocieer ractie. Er wordt verondersteld dat de
gedissocieerde fractie niet weeriou wordt op bodemdeeltjes.

Kd = Koc >(foc f@

pH—pKa))

me

Koc verdelingscoéfficiént organische koolstof / water [dm3/kg]
Kow verdelingscoéfficiént octanol / water [-]

foc fractie organische koolstof [-]

fom fractie organisch materiaal [-]

frd niet-gedissocieerde fractie [-]

pH bodempH [-]

pKa zuurdissociatieconstante [-]
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2.2

221

anorganische stoffen

Voor anorganische stoffen moet de Kg-waarde ingevuld worden. Bij anorganische
stoffen, zoals metalen, wordt de sorptie sterk bepaald door de
bodemeigenschappen en kunnen verschillende bodembestanddelen een rol
spelen, zoals kleigehalte, CEC, organisch materiaal, oxiden, pH. De gebruikte Ky
moet geschikt zijn voor het bodemtype onder beschouwing. Bij anorganische
stoffen is het mogelijk dat het gedrag niet alleen door sorptie wordt bepaald, maar
kunnen ook neerslagreacties een rol spelen. De kwantificering van de
verschillende processen is niet haalbaar in een screening-model, zodat alleen het
proces van sorptie meegenomen wordt. Hoewel over het algemeen gebruik
gemaakt wordt van een constante Kyg-waarde over het gehele concentratietraject
(lineaire relatie tussen de concentratie in de vaste en de vloeibare fase), worden in
de praktijk ook een niet-lineaire relaties waargenomen. Vergelijkingen,die deze

niet-lineaire  relaties  kunnen  weergeven, zijn  Freundlich-¢, e
Langmuirvergelijkingen. ®
Concentraties in de bodemfasen @

De concentraties in de bodemfasen worden
fugaciteitscapaciteitsconstanten en het volume
men massafracties, die door vermenig i

berekend uitgaande van de
de bodemfase. Hieruit bekomt
et de totaalconcentratie, de

Verbindingen met dampd%s

P, =(Z, xSN, N@zw xSN,, +Z, xSN,)
P, =(Z, xSN,, xSN, +Z, xSN,, +Z xSN,)
:(Z aXSNa+ZWXSNW+ZsXSNs)

met
P. assafractie van de stof in de bodemgasfase

[-]

P,  massafractie van de stof in de bodemvochtfase [-]
Ps massafractie van de stof in de vaste fase [-]
[-]

[-]

v

SN,, volumefractie watergevulde porién in de bodem
SN, volumefractie luchtgevulde porién in de bodem
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222

2.2.3

Verbindingen met dampdruk =0

P,=0
P, =SN,,/(SN,, +K, xSG)
P,=1-P,

Concentratie in poriewater

Indien de concentratie in het poriewater de oplosbaarheid berei
poriewaterconcentratie constant op het niveau van de oplosbaarhei
stijgende bodemconcentraties. Dit heeft ook gevolgen voor de ¢
bodemlucht.

o = (SXM XS, /(S XR) §
ALS(C,xSGxP,)/SN,, >SxM < : ,

DAN C,, =SxM O
ANDERSC,, =(C, XSGXPW)/SNQ

met

A& de
ij der

in de

Cs  bodemconcentratie [mg/kg ds]
Csmax bodemconcentratie waarhij oplesbaarheid wordt bereikt [mg/kg ds]
M molmassa [g/mol]
Cpw concentratie in het bo ater [9/m3]

Voor organische verbindingen geldt dat, wanneer de concentratie in de bodem de

waarde Cq , puur product zal beginnen ontstaan. Men krijgt derhalve
een vierd in bodem, de zogenaamde NAPL (non-aqueous phase liquid).
ntratie in“het poriewater wordt dan bepaald door de oplosbaarheid van de

ar ‘molfractie in de puur productfase. Bij een puur productfase, die
i erdere componenten, zal de concentratie in het poriewater bijgevolg
ijn" dan gegeven door de oplosbaarheid. Dit laatste proces is niet
meegenomen in het model.

Bij toenemende metaalbelasting in de bodem, zal de concentratie in het poriewater
finaal bepaald worden door de maximale verzadiging van de sorptieplaatsen van
het bodemcomplex en door het optreden van neerslagreacties.
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2.2.5

Concentratie in bodemlucht

De concentratie in de bodemlucht wordt berekend uit de concentratie in het
poriewater en de verhouding van de massafracties in bodemlucht en poriewater.

met

Csa concentratie in de bodemlucht [g/m3] &

Voor organische verbindingen geldt dat, wanneer de concentrati odem de
waarde Cgnax Nadert, er puur product zal beginnen ontstaan derhalve
een vierde fase in de bodem, de zogenaamde NAPL (non-aq ase liquid).

Het concentratie in de bodemlucht zal bepaald worden ping vanuit de
puur productfase en niet langer door verdamping it poriewater. De
concentratie in de bodemlucht wordt dan bepaald d dampdruk van de stof en
haar molfractie in de puur productfase. Bij een puur p ctfase, die bestaat uit
meerdere componenten, zal de concentratie in“de lucht bijgevolg lager zijn
dan gegeven door de dampdruk van de stofnwezigheid van een NAPL is

niet meegenomen in het model.

Diepteprofiel van de vero@

Het model houdt rekeni g»het feit dat concentraties in de bodem kunnen
variéren met de di?\ rom is het mogelijk om bodemconcentraties in te

voeren voor drie
o] topl 0 5 m-my;
mi :0,25-1,5m-mv
e g:1,5-25m-mv
e

o
o

bruiken bodemconcentratie voor de berekening van de
bo chtconcentratie hangt af van het concentratieprofiel in de bodem en heeft
tot doel een representatieve invoerconcentratie te berekenen voor de flux vanuit de
bodem naar buiten- en binnenlucht.
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Buitenlucht

ALSC,=C,,
DAN
ALSC,, >C,,
DAN C,, =0,1xC,, +0,5xC, +0,4xC_,
ANDERSC,, =C,
ANDERS
ALSC,, =C,,

sm =

DAN Cs,o =0,17 % Cs,t +0,83%xCsm
ANDERS CS’O = Cs,t

binnenlucht — kelder/kruipruimte met open vloer §

ALSC_, >C,,
DAN C)
ALSC,, >0,01xC,, O
DAN C_,, =0,5%C_,, +0,5x CSYdQ

ANDERSC,,, =C_,

ANDERS %E
ALSC,, 2001xC_, \/
DAN C,,, =C

ANDERS{?}’
binne% elder/kruipruimte met betonnen vioer
@Q 1068 x C_, +0,34xC,,, +0592xC_,

C.a bodemconcentratie in de diepe laag

Csm bodemconcentratie in de middelste laag

Cs: bodemconcentratie in de toplaag

Cso bodemconcentratie voor buitenluchtberekeningen

Cspo bodemconcentratie voor open vloer luchtberekeningen

Cspc bodemconcentratie voor betonnen vloer
luchtberekeningen

Deel 3-H Formularium Vlier-Humaan

[mg/kg ds]
[mg/kg ds]
[mg/kg ds]
[mg/kg ds]
[mg/kg ds]

[mg/kg ds]
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2.2.6

2.2.7

C

s,bc

De relatieve bijdragen van de bodemconcentraties in de verschillende lagen
worden berekend op basis van de standaardafmetingen van een kelder, zoals
deze verder in het rapport weergegeven worden. Het is mogelijk in de Vlier-
Humaan 2.0 versie om de lengte en breedte van de kelder aan te passen. Echter
de hoogte van de kelder kan niet worden aangepast.

Diepteprofiel van de verontreiniging — Vlier-  humaan 2.0

Bij de herziening van Vlier-humaan wordt de mogelijkheid geboden rekening te
houden met de lengte en breedte van de kelder. De hoogte van de kelderblijft een
standaardwaarde, afhankelijk van de keuze voor een kruipruimte met n viper of
een kelder met betonnen vioer. Dit heeft gevolgen voor de situatie kelder

met betonnen vloer.
binnenlucht — kelder/kruipruimte met betonnen vloer

_(025% (1 +w)x2xC_, +1,25%(| +W)x2xC_, +0/5x' x2xC.y +1xwxCgy)

_ (4x (l + W) +()M)
Q)

I lengte van de kelder [m]

w breedte van de kelder  [m]

Gebouw zonder kelder — Vlier-htimaan 2.0

Een bijkomende op erekening van een binnenluchtconcentratie voor een
gebouw met bet vioer zonder kelder. Hierbij wordt verondersteld dat de
betonnen vi ichiterrhoogte van het maaiveld bevindt, en wordt de te gebruiken

Deel 3-H Formularium Vlier-Humaan Pagina 17 van 48



2.2.8

binnenlucht — betonnen vloer zonder kelder

ALSC,, =2C,
DAN
ALSC,, >C,,
DAN C,, . =0,1xC, +0,5xC,  +04xC_,
ANDERSC, . =C,
ANDERS

ALSC,, >C,,

DAN C,,,, =017xC,, +0,83xCsm &
ANDERSC,, . =C,, %

met %

Cspoc bodemconcentratie voor betonnen vloer z% [mg/kg ds]

Uitdamping vanuit grondwater — VIier-hff% .0

Er wordt de mogelijkheid geboden om e@ming te maken van de uitdamping
vanuit  grondwater. Indien vo organische  verbinding een

grondwaterconcentratie ingevoe odemconcentratie niet ingevoerd). De te
gebruiken bodemconcentratie svordt herekend uit de grondwaterconcentratie en de
faseverdeling.

x SN, VV
met
Cqw &ncentraﬂe [g/m3]
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Vervluchting naar buiten- en
binnenlucht

Voordat een stof zich kan verspreiden in de buiten- of binnenlucht, moet zij eerst
het oppervlak bereiken. Theoretisch kunnen een aantal transportwegen naar het
bodemoppervlak onderscheiden worden:

o] transport in de luchtfase of de waterfase door diffusie als gevolg van een
concentratiegradiént tussen verontreinigde laag en bodemopperviak of
keldervloer;

o] transport in de luchtfase door advectie als gevolg van een drukverschil
tussen de bodem en de buiten- of binnenlucht;

o] transport in de vloeibare fase door advectie met de waterevaporatieflux.

Er wordt in het model alleen rekening gehouden met de flux door diffusie en de flux
met de waterevaporatie.

luchtgrenslaag vindt plaats via diffusie. De aanvoer vanuit de bo ar de
grenslaag wordt gegeven door de som van de bodem
waterevaporatieflux; aanvoer naar de buitenlucht wordt
limiterende factor in de aanvoer naar de grenslaag en i
grenslaag. In Figuur 3 wordt dit schematisch weergegeven.
wordt in de buitenlucht verdund door een “verversings , t gevolg is van de
windsnelheid en de terreinkarakteristieken.

LUCHT
ensl aagflux
& -

luchtgrenslaag

Figuur 3: Transportfluxen vanuit de bodem naar de buitenlucht (naar: van den Berg, 1994)

Bij het transport naar de binnenlucht worden drie mogelijkheden voorzien: (a) het
gebouw heeft een kruipruimte zonder verharde vloer, (b) het gebouw heeft een
kelder met betonnen vioer en (c) het gebouw heeft een betonnen vioer en geen
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kelder. De laatste optie is alleen beschikbaar in Vlier-humaan 2.0. In Figuur 4 zijn
de drie situaties weergegeven.

Buitenlucht

Lot ¥ Lot ¥
Binnenlucht “N Binnenlucht s 3 Binnenlucht
[a ‘ r\ ‘
l\, 3} l\, »
L Betonvioer L]J . - J‘
1 Kruipruimte ‘
Jba e I - Kelder
Jha A ‘
2m I
Jba
Onverzadigde zone
Figuur 4: Luchtflux naar binnenlucht via kruiprui er (naar: Veerkamp en ten Berge, 1994)
Bij kruipruimtes wordt veronder, lleen de flux via de open viloer meetelt,
behalve indien de verontreini ich, alleen in de toplaag bevindt. In het laatste
geval wordt de flux doorheen etgnnen muren gebruikt. Bij een kelder wordt de
flux via vloer en muren samen Id. Indien alleen een betonnen vloer zonder
kelder voorligt, wordt de. flux viasgde betonnen vloer in rekening gebracht alsof deze

3.1

zich ter hoogte va
berekend via de ven
kruipruimte/kelder aa

eld bevindt. De concentratie in het gebouw wordt
de woning en de relatieve bijdrage van de lucht in de
e lucht in de woning.

FI rekeningen

De berekening van de diffusieflux gebeurt via de eerste wet van Fick, waarbij de
flux gegeven wordt door de diffusiecoéfficiént in het medium vermenigvuldigd met
de concentratiegradiént per eenheidslengte. In eerste instantie worden de
diffusiecoéfficiénten in de verschillende media berekend. De diffusiecoéfficiénten in
lucht en water kunnen berekend worden uit de molmassa, waarbij de
diffusiecoéfficiént in water een factor 10000 lager is dan de diffusiecoéfficiént in
lucht. De diffusiecoéfficiénten in lucht en water kunnen ook ingevuld worden, indien
gegevens in de literatuur gevonden worden. De effectieve diffusiecoéfficiénten in
bodemlucht en bodemwater houden rekening met de volumefractie lucht of water,
de porositeit en een correctie voor tortuositeit volgens de vergelijking van
Millington-Quirk (Jury et al., 1983). De effectieve diffusiecoéfficiént in bodem volgt
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uit een combinatie van de afzonderlijke diffusiecoéfficiénten, de massafracties en
de fractie water- of luchtgevulde porién.

D, =0,036x,/76/M

D,, =3,6x10° x.[76/M

D, =SN.% xD,/(1-SN,)*

D, = CN.% xD,/(1-CN,)?

D,, =SN.2 xD, /(1-SN,)?

Dy =(P, xDg/SN,)+(P, xD,,/SN,,)

A

D, diffusiecoéfficiént in vrije lucht 1
D, diffusiecoéfficiént in vrij water [m2/h]
Ds, diffusiecoéfficiént in bodemlucht [m2/h]
De.c diffusiecoéfficiént in betonlucht [m2/h]
Dg, diffusiecoéfficiént in bodemwater [m2/h]
D¢ diffusiecoéfficiént in de bodem [m2/h]
CN, volumefractie lucht in beton [-]
CNs volumefractie vast in beto [-]
CN, volumefractie porién in lgeto [-]

uitgedrukt wordt p idslengte. De diffusielengte (= afstand tussen de bron
en het bodemoppe afgeleid van het scenario van een verontreinigd
bodemprofiel ,van',2, m; dit levert een gemiddelde diepte op van 1,25 m

De verschillende diffu% orden berekend, waarbij de concentratiegradiént
e

(waarnaar concentratie voor gebruik in de vervluchtigingsberekeningen
berekend ening houdend met een kruipkelder van 0,50 m diep geeft dit
een diffusielengte van 0,75 m. In het model is deze diffusielengte een vaste
waarde praktijk zou ze gerelateerd moeten zijn aan de diepte van de
verontreiniging en de aard van de berekende verviuchtiging (buitenlucht, kelder).
@) it problemen geeft met het gebruik van een diepteprofiel in het model,

diffusielengte gelijk aan de dikte van de betonlaag. Voor vervluchtiging vanuit
grondwater (Vlier-humaan 2.0) neemt men dus aan dat de gemiddelde
grondwatertafel zich op 1,25 m-mv bevindt.
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(Loxd)
Jap :Dax(Csa,b_Cba.O)/Xa
Jo :Dax(Csa,o_Coa,O)/Xa
NA =pryo><Ev/24
ALSP, =0
DAN J,, =Dy xC, ><SG/Lc
Ji =Dy XCy, XSG/L

ANDERS J,, = (D /L )%(Cep = Cino) ¥ SN, /P, &
‘]40 = (Def/Lc)x(Csa,o _Coa,O)xSNa/Pa ®

_ (Dsawac)x(Csab _Cb&O) Dw Dsac
i L. d

met

Jq flux door beton 2.h]
J, grenslaagflux (buitenlucht (index o)of kelder (in b) g/m2.h]
Js waterverdampingsflux C [g/mz.h]
Js diffusieflux [g/mz.h]
L¢ diffusielengte in de bodem [m]

dc dikte van de betonlaag [m]

X,  dikte van de grenslaag [m]

E, evaporatieflux [m/d]
Crao Initiéle kelderluchtconcentratie [9/m3]
Coao Initiéle buitenluchtconcent [9/m3]
Cpwo concentratie in het bod voor buitenlucht- [9/m3]

berekeningen
Csap cCoONcentratie in bodémluchtwoor berekening van flux [9/m3]
bij doorheen bet
Csao CoONcentratie i m t voor berekening van flux [9/m3]

bij open kelde mte

C., wordt bere it Cow (zie 2.2.4). Bij Csap is er een verschillende berekening
van Cp, lang” het een gebouw met betonnen kelder of een gebouw met

betonn onder kelder betreft. In het geval van een gebouw met betonnen

keld ow berekend uit Cspe. In het geval van een gebouw met betonnen
v@ elder wordt C,,, berekend uit Cs, oc.
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3.2

ALSJ, +J,, <J,
DANJ_ =J,+J,
ANDERSJ_, =J,,

ALS kelder =" open”

DAN
ALSC,,, =C,,
DAN J,, = J,

ANDERS

ALSJ, +J, <J, /&
DAN J, =J,+J,
ANDERSJ,_, = J,,
ANDERSJ,, =J, %
met §
Jea buitenluchtflux  [g/m2.h] C)
Joa  kelderluchtflux [g/m2.h]

Indien de te gebruiken bodemconcentrs

toplaag, dan wordt de flux doorheen be ebruikt, omdat in dit geval de flux
alleen doorheen de zijwanden van deéuipr te plaatsvindt.

Concentraties in c%
LW

De concentratie in‘buitenlucht wordt berekend volgens een eenvoudig doosmodel.

ouwd als een rechthoek met lengte in de overwegende
windrichti vanuit de bodem aangevoerde lucht wordt verdund door de
buitenlucht. Deze verdunningssnelheid wordt berekend uit de
p ademhoogte en de frictiesnelheid. De frictiesnelheid wordt
de ruwheid van het terrein.

De concentratie in de kelder- of kruipruimtelucht resulteert uit de flux doorheen de
keldervioer en eventueel kelderwanden en de verdunning als gevolg van
luchtverversing in het gebouw. De binnenluchtconcentratie is een fractie van de
kelder- of kruipruimteluchtconcentratie. Bij een gebouw zonder kelder (Vlier-
humaan 2.0) resulteert de binnenluchtconcentratie uit de flux doorheen het
vlioeroppervlak en de luchtverversing in het gebouw.

Zowel in de buitenlucht- als in de binnenluchtberekeningen kan rekening gehouden
worden met een achtergrondconcentratie in de aangevoerde lucht.
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C, =(10xs, )=
S,=C,x02xL""®
VZ=(kxV,)/In(hs,)

ALSs, >Y

DAN V, =0

ANDERSV, =In(Y/s )xV"/k
met

Co correctiefactor voor ruwheidslengte

S, Pasquill dispersiecoéfficiént, vertikale richting, stabiliteitsklasse [m
V,  windsnelheid op hoogte h /h
-]

S opperviakteruwheid

Karman constante

hoogte [m]
" frictiesnelheid [m/h]
vy  windsnelheid op hoogte Y 0 [m/h]

ademhoogte kind, volwassene, vee
Lengte van het terrein

v, = (v, +v7)2 O
V, =V, xS, /L Q
met

Vg gemiddelde luchtsnelh r kind, volwassene, vee [m/h]
\ verdunningssnelhei& [m/h]

Mr<<<oxX
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Cu=Cupo t Joa OF invulwaarde
f
ALS kelder ="open”
DAN
ALSC,,, =C,,

Jp, X2%0,25% (1 +w)
[xwxh, xR,

DANC,, =C,+

Jp X1 XW

ANDERSC,, :Cba0+|XWXheXRa &
ALS kelder =" beton" %i\;
DAN C,, = C, + o (1w + 2xh, x (1 +w))
|><the>(Ra

ALS kelder ="geen” ‘ )
DAN C,, ="nvt." O

ALSkelder
C, =MAX(f, xC,.:C,.) P@aarde
ALSgeen kelder

Coce 4 JXWXLI)

la = “~o0a0 Wi xlw;

met *Q

Coa CON tie i buitenlucht (kind, volwassene, vee) [9/m3]
Cha in kelderlucht [9/m3]
Ca 0 tie in binnenlucht [9/m3]

he heogte'van de kelder [m]
L5 ngte van de vloer [m]
W, eedte van de vloer [m]
H; hoogte van de gelijkvloerse verdieping [m]
R,  ventilatie snelheid [1/h]
foi fractie van kelderlucht bijdragend aan binnenlucht [-]

De concentratie in de buitenlucht kan niet hoger zijn dan de concentratie in de
bodemlucht, tenzij de initiéle buitenluchtconcentratie reeds hoger was dan de
bodemluchtconcentratie.
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3.3

Concentratie in badkamerlucht

Tijdens het douchen kunnen vluchtige organische verbindingen, die in het
leidingwater aanwezig zijn, uit het water vervluchtigen (hogere watertemperatuur).
Deze vervluchtiging geeft aanleiding tot aanrijking in de badkamerlucht. De wijze
waarop deze stoffen vanuit verontreinigde bodem of grondwater in leidingwater
terechtkomen, wordt behandeld in hoofdstuk 4.2.

ALSH,; =0
DAN H,, =0

ANDERS Hsh = eXp(InHT + 0,024>< (Tdouche - T))

ke = (K, x/18'M /3600

k. = (K, x/44/M )/3600

k _[ Q’l/ 8314XTdouche))ka XkG]x(tf Xa/rd

Ci =Kya XV, x de/(Z X Vbad)
met
Hsn  Henry-coéfficiént bij de dou

T gouche dOUChetemperatuur
ke gas massatransfercoé

K, vloeistoffase uit
kwa Mmate van ver

tf valtijd van p

rq diamet e'druppel
V., wat ruikebij douchen
Vbad b lume [M3]
Caw 0 tie in drinkwater

(Q centratie in badkamerlucht

Deel 3-H Formularium Vlier-Humaan

t

O

eratuur

Hg,

N

14XTdouche)ka)+ kL]

[Pa.m3/mol]
(K]

[m/n]

[m/n]

[m/n]

[m/h]

[-]

[s]

[m]

[m3]

[g/m”]
[g/m?]
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4.1

Concentratie in water

Drinkwater kan op twee manieren verontreinigd worden. Een eerste wijze is door
het rechtstreeks verbruik van grondwater als drinkwater. Een tweede wijze is de
permeatie van organische verbindingen door kunststofleidingen.

Wanneer grondwater rechtstreeks verbruikt wordt als drinkwater, wordt de
berekende of gemeten grondwaterconcentratie gebruikt voor het berekenen van de
blootstelling. Normaal gezien moet gebruik gemaakt worden van gemeten of met
een grondwaterverspreidingsmodel berekende grondwaterconcentraties. Vlier-
humaan 2.0 laat toe om een conservatieve schatting te maken van de concentratie
in grondwater, die het gevolg is van uitloging vanuit de bodem, indien metingen in
grondwater niet beschikbaar zouden zijn of indien men vermoedt dat uitloging nog
een rol kan spelen in de grondwaterconcentraties.

Concentratie in grondwater door uitloging é&
Vlier-humaan 2.0 %

vt +Lxa) C)g
O

OF ng =VFx pr,d

OF invulwaarde Q

met

Qe infiltratiesnelheid [m/d]
O aanvulsnelheid [m/d]
fi verharde of bebouw opperviaktefractie [
Cowa coONcentratie in i ter diepe laag [g/m3]
VF  verdunningsf daard 0.1 — 10% van het poriewater) [-]

[-]
uctiviteit [m/d]

I hydraulische g
K hydraulische.co
d dikt engzone in de aquifer [m]

De dikie v e mengzone moet buiten het model om berekend worden. Dit kan
aan d van onderstaande formule.

-Lxa.
0112xL%) +d,, (1-exp(——— iy
KxIxd,,
EN
d<d,,
met
dg, dikte van de grondwatertafel [m]

Indien d groter is dan dgy,, wordt d gelijkgesteld aan dg,.
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4.2

Permeatie door drinkwaterleidingen

Organische verbindingen kunnen doorheen de wand van kunststofleidingen
permeéren. Bij deze permeatie kunnen drie processen onderscheiden worden:

o oplossen van de organische verbinding in het polymeer aan de buitenzijde van
de leiding;
o diffusie van de organische verbinding doorheen het polymeer;

0 overgang van de organische verbinding vanuit het polymeer naar het water aan
de binnenzijde van de leiding.

In stationaire toestand (constante aanvoer per tijdseenheid) wor te van
permeatie bepaald door de permeabiliteitscoéfficiént, die het d is van de
diffusiecoéfficient doorheen het polymeer en de ingscoéfficiént
polymeer/buiten polymeer. De permeatiesnelheid neemt “tee“. 41 stijgende

temperatuur.

Deze permeatie is het grootst voor polyethyleen leidi
kan ook optreden bij PVC-leidingen. Bij PVC-leidi diffusiecoéfficiént zeer
laag, zodat het zeer lang (duizenden jare ooraleer een stationaire
toestand bereikt wordt bij stoffen, die PVC eken. Voor stoffen, die PVC
verweken kan vanaf een bepaald conc
optreden (vb: gechloreerde koolwatersto
Voor PVC kan daarom verwacht worgen

(LDPE of HDPE), maar

aromaten bij concentraties lagef dan.0,25" maal de maximale concentratie in water
of lucht; gechloreerde koo en, anilines, ketonen en nitrobenzenen
dan 0,1 maal de maximale concentratie in

wanneer de concentraties, lager«zij
water of lucht. Indie dwmding uit beton of asbestcement bestaat, kan
aangenomen worden t n permeatie vanuit de bodem doorheen de
leidingwand kan op “wPiffusie is immers zeer laag, de structuur verdicht met
de tijd en er is@ rdruk van binnen naar buiten.
ALS%&MQ =" ander”

P

=0
ANDERS
ALS waterleiding =" PVC"
DAN D, =D,
ANDERSD, =D,

De formule voor het berekenen van de concentratie in leidingwater is als volgt
opgesteld. De basisformule (Kiwa, 1985) laat toe de concentratie te berekenen bij
stilstaand water in een leiding en onder de voorwaarde dat de concentratie in de
leiding veel lager is dan de concentratie in het bodemwater. Rekening houdend
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4.3

met de lengte van de leiding doorheen de verontreinigde zone wordt het stilstaand
volume verontreinigd water berekend en vermenigvuldigd met de concentratie na
stilstand. Om te corrigeren voor doorstroming, wordt deze massa gedeeld door het
totale volume water dat gedurende de periode van stilstand werkelijk doorheen de
leiding gestroomd zou zijn. In de modellering wordt een stilstandperiode van 24 h
vooropgesteld, zodat het dagelijks waterleidingverbruik kan gehanteerd worden.

2x(D, xCpp 1 x%4)x (el )
rxd, Qu

met &
2

C =

wp

Cwp leidingconcentratie als gevolg van permeatie
D, permeatiecoéfficient

dt stagnatietijd in leiding [

r interne straal van de leiding ]
de dikte van de leidingwand [m]
L lengte beschikbaar voor permeatie = terreinlengte [m]
Quw dagelijks drinkwaterverbruik [m3/d]
Cow,m CoOncentratie in het poriewater middelste Iaa{)

[g/m?]

Concentratie in drinkwateQ

De concentratie in het drinkw. ordt berekend uit de fracties afkomstig van het
waterleidingnet en van grondwat

Caw :pr x(l_f .

met
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Opname door het gewas

De concentratie van stoffen in planten wordt berekend uit de opname via de wortel
en herverdeling naar de stengel, en uit de depositie op het gewas. De concentratie
in de wortel en in de stengel van planten als gevolg van opname via de wortel
wordt doorgaans berekend met bioconcentratiefactoren (BCF-factoren). Een
bioconcentratiefactor is de verhouding van de concentratie in de plant tot de
concentratie in de bodem.

De opname van zware metalen via de wortel wordt berekend door gebruik te
maken van gemeten BCF-waarden. Indien deze ontbreken, kan met het model een
waarde berekend worden. Bij zware metalen worden bij voorkeur ter plaatse
gemeten BCF-waarden gebruikt ter vervanging van de in het model opgenomen
BCF-waarden. De opname van zware metalen door planten is immers zeer
variabel en afhankelijk van lokale condities, zoals plantesoort, bodemtype,
bodempH en concentratie in de bodem. Voor organische verbindingen
BCF berekend uitgaande van de K,,. Indien gegevens over ge
waarden voorhanden zijn, kunnen deze ook ingevuld worden. V
verbindingen is hierover echter slechts weinig informatie beschi
wordt verondersteld dat zij via de sapstroom mee opgeno
enige barriere.

Er wordt telkens gebruik gemaakt van een BCF voor de wi en BCF voor de
stengel.

De concentratie in de plant als gevolg van depositie tofdeeltjes op gewassen
: vefing en stofdepositie. De
berekening van de diffusie van vluchtige n vanuit de lucht naar de

BCF gekend

BCF;® = BCF, xds
BCF™ =B

043 4x(|og|<ow—1,78)2

, C
BCF™ = [ 0(0.95xlogkom)-205 O,82)>< 0.784x10 2,44 y pr,t

st

BCFHS — (10(0,77><|09KOW)—1,52 + 0,82)>< Cvat
wo C

st

Bij organische verbindingen wordt de opname door planten geschat uit de log Kow.
Er wordt verondersteld dat alleen de fractie in de bodemwaterfase beschikbaar is
voor opname door de plant.
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metalen en metalloiden

BCF™ = ds, xexp(2,67 —1,12xInK , ) x1002>{H-PHxa)
BCF™ =ds,, xexp(2,67-1,12xInK , )x10702PH-pr)

concentratie in de plant door opname

C, = BCF}" xC,, &
C,, =BCF® xC_, ®
met :

BCF bioconcentratiefactor stengel (index st), worQ) [-]

op droge stof

BCF" bioconcentratiefactor op vers gewicht [kg ds/kg vg]

ds fractie droge stof [-]

Cst concentratie in de stengel op versgyewich [mg/kg va]

Cwo concentratie in de wortel op vers gev [mg/kg vg]

De opname van zouten door p iet opgenomen in het formularium. De

concentratie in de plant kan alg'volgt herekend worden.

Cy = CL_dSSt)X{E
Cuo = (1_ dswq t
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concentratie in de plant door depositie

1- x1
Chp =— 12— x| 1— fo xto) xDR xstof xds
* Y xfE,

fE,><t
1-ex
CUlepc x| 1- p
Y, xfE, fE,x30
OF

30)} DR, xstof xds

- exp )jxDROXfmemxds

Co = Y, ><fEI X(l ' &
| 1-exp(-f, %
Cope =—1 X(l eXp( 3O)jxDRoxfrsoxC %

Yv ><fEi fEix'30

Indien er een externe stofbron aanwezig is op he d.w.z. dat de
stofconcentratie afwijkt van de bodemconcentratie, da ingevoerd worden.

totale concentratie in de plant O

Cpt :(Ci +Cdep)xfllr +Cwo X(

Cuep CONcentratie do dem»vers gewicht [mg/kg va]
Cuepc  CONcentratie itie gras vers gewicht [mg/kg va]
fin initieel ger e fractie [-]

Y,  Vvegetatieve [kg ds/m?]
fei verweti [1/d]

te ge i [d]

DR, [kg/m2.d]
frso dem in stof buiten [-]

stof tratie in externe stofbron [mg/kg]
Cht ncentratie in de plant vers gewicht [mg/kg vg]
fur actie bladgewas ten opzichte van totaal gewas [-]

DR, is gelijk aan het product van de stofconcentratie in de lucht met een
depositiesnelheid van 1 cm/s (ECETOC, 1992).
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6.1

6.2

Concentratie in viees en melk

Vee wordt via analoge wegen als de mens blootgesteld aan verontreiniging. Voor
zware metalen wordt een berekening uitgevoerd in functie van een massabalans,
rekening houdend met excretie. Voor organische verbindingen wordt de
accumulatie berekend in functie van de K., en de vetfractie in vlees en melk.

Tijdsverdeling

De blootstelling van vee houdt rekening met de tijd die vee op stal doorbrengt.

Nxoc - tXO deO X mX
2016 %

N _(24_tX0)x(7_dXO)XmX
xe 2016 Q
Nyoc tijdfractie buiten in zomer (x=s)/winter (>®C) [-]

N, tijdfractie binnen in zomer/winter

tyo uren per dag buiten in zomer/winte [h/d]
tyi uren per dag binnen in zomer/wint [h/d]
d,, dagen per week buiten in zomég/wint [d/w]
dy; dagen per week binnen in z inter [d/w]

m, maanden zomer/winter% [m/j]
Blootstelling v@&?

De blootstellingwan.vee resulteert uit de som van blootstelling via inname van
bodemdee , i ming van deeltjes en stoffen in de gasfase, inname van
voeder c .

I:$Cst XAIDC ><facing X(Nsoc + Nwoc)

met

DU. opname via ingestie van bodemdeeltjes door vee [mg/d]
AID. inname van bodemdeeltjes door vee [kg/d]
facng fractie geabsorbeerd bij ingestie door vee [

ch :Cs,t XVAc Xfrc Xfacinh X(TSPO Xfrso X(Nsoc +Nwoc)+TSPi ><frsi X(Nsic +Nwic))

met
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IP.  opname door inhalatie van bodemdeeltjes door vee [mg/d]

VA, ademvolume van vee [m3/d]
fre fractie in de long weerhouden door vee [-]

fainn  fractie geabsorbeerd bij inhalatie door vee [

fisi fractie bodem in binnenstof [-]
TSP, gesuspendeerde deeltjes buiten (kg/ms3)
TSP; gesuspendeerde deeltjes binnen (kg/ms3)
IVc = VAc X fa(:inh X (Coa X (Nsoc + Nwoc) + Ciac X (Nsic + Nwic))xlooo

met

IV,  opname door inhalatie stoffen in de gasfase door vee [W«
VI, =(Cq +Cune )X Que *F sing %
met %

VI, opname door verbruik van voer door vee [mg/d]
Qpc voedselopname door vee (planten) [kg/d]

DUWC :(prx(l_fgc_fst:)+cgw ngc+ acingXch

met

DU, opname via verbruik van water dgor v [mg/d]
foc fractie grondwater verbrui [-]

fse fractie oppervlaktewaterver door vee [-]
Quwc Wwaterinname door vee [I/d]

Csw cCoOncentratie in oppew ter [g/m3]
T, =DU, -l@\ . +DU,,.

met

Tl t name door vee [mg/d]
fractie.geabsorbeerd via inhalatie en ingestie door vee wordt in het model

stal d op 1 gesteld. In de praktik is het belangrijk met werkelijke

absorptiefactoren rekening te houden om op deze wijze een overschatting via het

verbruik van vlees en melk te vermijden.
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6.3

Concentraties in vlees en melk

Organische verbindingen

De transfer van organische contaminanten naar vlees en melk wordt berekend op
3 verschillende manieren, waarbij de resultaten van de drie berekeningswijzen
afgewogen worden voor het vaststellen van de te gebruiken concentratie in vlees
en melk.

Bij de eerste berekeningswijze wordt een transferfactor gebruikt, die relatie
geeft tussen de opgenomen dosis en de concentratie in vlees of melk.

Bij de tweede berekeningswijze maakt men gebruik van ieloze
concentratiefactor, die de verhouding geeft tussen de conc in ‘vet en de
concentratie in het voeder. Vermenigvuldiging met de fractie es of melk

geeft de bioconcentratiefactor naar vlees of melk. De tot
omgerekend naar een pseudo-concentratie in “orale inn
met de bioconcentratiefactor om de concentratie in vle

oor vee wordt
efrr vermenigvuldigd

of Ik te bekomen.

massabalans opgesteld,
id gedeeld wordt door het
erblijftijd geproduceerde melk,

Bij de derde berekeningswijze wordt een eenvoudige
waarbij de over de verblijftijd ingenomen f
gewicht van het dier en de hoeveelheid ove
rekening houdend met de respecueveluk

logK , = —7,735+1,033x%]|
logK,, 3457+050

%:s K. xf
A|Dc+(|Pc/CS)+QpCJ>< o xfo

t.xTI
Cme?, = Xffme
’ (chffme-'-QmixSGmi ><tcxffmij
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Cra =TI XK

mi,1

Tl
Chiz = . XK o Xf
' AID, +VA xTSP, +Q,.

t_ xTI,
Chiz = XF g
’ Wc ><ffme +Qmi ><SGmi ><tc ><ffmi

C :MIN(MAX(Cme’l,Cme,z)acme,s)
C =|\/||N(MAX(Cmi,1'Cmi,Z)’CmiB)

me

Kme transferfactor viees/voeding

Kmi  transferfactor melk/voeding df

Kia  verdelingscoéfficiént vet/voeding [-]

Cme concentratie in vleesproducten [mal/kg]
Cmni concentratie in melkproducten [mg/l]
fine  fractie vet in vlees [-]

fim fractie vet in melk [-]
SG,, dichtheid van melk [kg/m3]

te verblijftijd op verontreinigd terrein [d]
Qmi  melkproduktie [Id]
W, lichaamsgewicht vee E [kg]
Anorganische stoffen %

oncentratie in vlees wordt de totale hoeveelheid, die
e blootstellingsperiode binnenkrijgt gedeeld door het

Voor de berekening

lichaamsge e via vocht geéxcreteerde fractie. Als maat voor
vochtexcrg et waterverbruik genomen. Er wordt tevens gecorrigeerd voor
de fractie vet'in‘lees. Voor de concentratie in melk wordt eenzelfde massabalans
geh aar via de excretiefactor wordt de concentratie als gevolg van
excr end.

- cxtcx(l_ffme)

me
WC +QWC xtC xfeXC

C —_ Tlcxtcx(l_ffmi) X

mi _WC+Q xt_ xf exc

met

fexe  geéxcreteerde fractie [-]
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7.1

Blootstelling van de mens

De blootstelling is het gevolg van contact van de mens (volwassene, kind) met de
verontreiniging, die zich in de verschillende milieucompartimenten bevindt. De
volgende blootstellingswegen worden meegenomen:

» ingestie van bodem en stof

» inhalatie van bodem en stof

» dermaal contact met bodem en stof

» inhalatie van de vervluchtigde fractie (binnenlucht, buitenlucht, badkamerlucht)
» dermaal contact bij douchen/baden

» ingestie van drinkwater

» verbruik van gewassen

» verbruik van vlees en melk

Hoe groot de blootstelling uiteindelijk is, wordt bepaald door de scenario Het
scenario legt de van toepassing zijnde blootstellingsroutes en de gro e

blootstellingsroutes vast. De formules voor blootstelling zijn alge geven
voor volwassenen en kinderen. De invulling van de parameter\Q aakt het

verschil uit tussen volwassenen en kinderen. @

Ingestie van bodem en stof

Voor de berekening van ingestie van bg o- rekening gehouden met de
tijdsfractie die buitenshuis wordt doorge Voor de berekening van ingestie

van stof wordt rekening gehouden m%de tijdsfractie binnenshuis doorgebracht.

DU, e = (AID X (24/(24- T, x(Ng +N,,)*xC, J/W
DU, = A|Dx(24/(s®&f xf . x(Ng +N,,;)xC,,)/W
DU = DUbOdQD%s

met

DU via ingestie van bodem of stof [mg/kg.d]

AID an bodemdeeltjes [kg/d]
apen per dag [h]

faing ctie geabsorbeerd bij ingestie [-]

fisi fractie bodem in binnenstof [-]
Nso tijdfractie in de zomer buiten [-]
Nwo tijdfractie in de winter buiten [-]
Ngi  tijdfractie in de zomer binnen [-]
Ny tijdfractie in de winter binnen [-]
[

W lichaamsgewicht kg]

AID wordt per scenario zodanig ingevuld dat het product van AID met de
tijldfracties een eveneens per scenario vooropgestelde waarde bereikt. Voor
verdere informatie wordt verwezen naar bijlage A van deel 1. De waarden voor AID
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7.2

zijn vaste waarden. Voor de berekening van Nsl, Nxo en Nxi wordt verwezen naar
de tijdsfracties van vee in hoofdstuk 6.1.

Dermaal contact met bodem en stof

Bij anorganische stoffen wordt verondersteld dat de dermale absorptie gelijk is aan
nul. Bij organische verbindingen wordt dermale absorptie berekend zoals hieronder

opgenomen.

DA e = (DAE, X DARxf, x24x A x(Ng +N
DA, =(DAE, xDARXf  xf_ x24xA__ x(N, +N
DA =DA,,. +DA_,

kind Ao A4 A
A opi =05%A
volwassene A, Afh O

Aex
met
DA  opname via dermaal co [mg/kg.d]
Aexp  blootgestelde hwdo ervIa [m2]
DAE huidbedekking f stof [kg/m?]
DAR dermale abs |e eI [1/h]
fn matrixfact [-]
Aan  oppervlakte'van armen en handen [m2]
Ay oppe n benen en voeten [m?]
At te van voorarmen en handen [m?]
An pe akte'van handen [m?]

N
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7.3

7.4

7.5

Inhalatie van bodem en stof

II:)o = (VAXTSPO >(.I:rso >(fr ><.I:ainh ><(Nso + Nwo)sz,t)/W
IR :(VAXTSPi xf g X XF 4 X(Ns' +N,, + Nd)xcs,t)/w
IP=IP, +IP

TSP =0,75x TSP,

met

P inname via inhalatie van bodem en stof x
f, fractie in de long weerhouden
VA ademvolume d]

-]

[-]

fann  fractie geabsorbeerd bij inhalatie

Ng  tijdfractie slapen §

Inhalatie van gasvormige

IV, = (VA x1000x C_, xf o))/ W
IV, = (VA x1000x C,, YQ/ P+ N, +N))/W

V=1V, +1V, V

met : ;\

v nnaqﬁal tie van damp [mg/kg.d]
Iﬁ'Ahe via gewassen

Vl = (Cpt Xffv fov Xfa'ng )/W

met

Vi inname via het verbruik van groenten [mg/kg.d]
Cp,t  concentratie in de plant (vers gewicht) [mg/kg vg]
frv fractie verontreinigde groenten [-]

Qn  Vverbruik van groenten [kg vs/d]
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7.6

7.7

Inname via verontreinigd fruit wordt niet meegenomen, omdat er slechts een
geringe opname is van verontreinigingen door fruit.

Verbruik van vlees en melk

|\/”me = (Cmexfmp >((gmexfaing)/w
Ml = (Cmi XF na X Qna xfaing)/W

MI=MI__+MI . &

met %

Mi inname via verbruik van vlees en melk [mg/kg.d]
g/kg.d]

fng  fractie verontreinigde melk
Qme Verbruik van viees

Qmg Vverbruik van zuivel :

Blootstelling bij douchen e den

Ml inname via het verbruik van vlees

Ml inname via het verbruik van melk [mg/kg.d]

fmp  fractie verontreinigd vlees Q [-]
C) [_

inhalatie

IVW = (Cbk XVAX ts )X 5/7)x fa.inh XlOOO)/W

dermale a@
w%%rbindingen

P, =0,038+0,153xK ,,
DAR,, =((5000x P, )/(5000+P,,,))x((exp(- 0,016 x M))/(1,5x1000))

anorganische stoffen

P, =0
DAR, =0

Deel 3-H Formularium Vlier-Humaan Pagina 40 van 48



7.8

DA, = (A XDAR,, xt, xC,, x(N, /7)x1000)/W

met

IV, opname via inhalatie bij douchen [mg/kg.d]
Perm  dermale absorptiesnelheid [m/h]

ts duur van het douchen [h]

Ns  aantal douches per week [1/week]

DA,4 opname via dermaal contact bij douchen [mg/kg.d]
DA,, opnhame via dermaal contact bij baden [mg/kg.d]
DAR,, dermale absorptiesnelheid bij blootstelling in water [m/h

fep  fractie blootgestelde lichaamsoppervlakte [-]

tp duur van het baden [

Np aantal baden per week ek

Ay¢ totale lichaamsoppervlakte

Inname via drinkwater §

DUW:((NSO+NW0+Nsi+Nwi)X(24/2 Xdewaxfaing)/W
met

DU,, inname via verbruik van drj [mg/kg.d]
Qw  verbruik van drinkwater [I/d]
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8.1

Risico-evaluatie

Inleiding

De risico-evaluatie houdt de toetsing in van de blootstelling aan toxicologisch
onderbouwde maximale dosissen. De keuze van deze maximale dosissen geeft
inhoud aan het begrip ernstige nadelige effecten.

Voor risico-evaluatie bij bodemverontreiniging is geopteerd voor de bescherming
van de algemene bevolking bij langdurige blootstelling aan de verontreiniging. Om
de blootstelling te kunnen toetsen dient men toxicologische waarden te hebben,
die het geen-effectniveau of het verwaarloosbaar-effectniveau onder deze

omstandigheden weergeven.
Voor de risico-evaluatie wordt een onderscheid gemaakt tussen sto met. een

carcinogene werking en stoffen met een niet-carcinogene werking.

Bij niet-carcinogene stoffen is er een drempel beneden de
effecten waargenomen worden. Onder experimentel
(hoofdzakelijk dierexperimenten) of uit gegevens omtrent g van mensen,
bepaalt men de dosis die geen nadelige effecten oplever L: No Observed
Adverse Effect Level) of de laagste dosis waarbij. nadelige effecten optreden
marking bepaalt men

eer’ nadelige
andigheden

de dosis en de onzekerheid op deze dosis, die paalde % van effect leidt
(vb: 5 % of 10 %). Vanuit de experimentel ndigheden of populatie wordt
geéxtrapoleerd naar de algemene be or rekening te houden met
veiligheidsfactoren (interspecies gevoeligl traspecies gevoeligheid, duur van

de proef, ...). Hieruit resulteert een [ gedefinieerd wordt als de maximale
dosis, waarbij geen nadelige effe optreden bij levenslange blootstelling.
De terminologie hiervoor is I laatbare Dagelijkse Inname. Andere
begrippen met dezelfde betéke ADI (Aanvaardbare Dagelijkse Inname,
gebruikt voor voedseladditieve RfD (Reference Dose, vooral gebruikt in
Verenigde Staten). Al dezw en hebben in principe betrekking op inname via
orale weg. Voor inhalatie worden meestal geen dosissen gebruikt, maar worden
volgens dezelfde prinei elaatbare concentraties in lucht berekend: TCL, of
RfC (Reference Concentration, gebruikt door EPA). TCL- of RfC-waarden kunnen
naar een dosi

t

Standaar(@
ﬂ’k " TCLxVA
olr W

orden omgerekend via ademvolume en lichaamsgewicht.
Is volgt gedaan.

met
VA ademvolume (20 m3¥/d)
W lichaamsgewicht (70 kg)

ij stoffen met carcinogene effecten wordt meestal aanvaard dat voor de
carcinogene effecten geen drempelwaarde bestaat beneden dewelke geen
nadelige effecten optreden. De genotoxische carcinogenen vallen hieronder. De
vastgestelde  dosis-responsrelaties  bij hoge kankerincidenties  worden
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geéxtrapoleerd naar lage incidenties via een extrapolatiemodellen. Bij lage
blootstellingsniveaus wordt aangenomen dat er een lineair verband bestaat tussen
het risico op kanker en de blootstelling. Dit lineair verband wordt uitgedrukt als een
eenheidsrisico of Cancer Slope Factor (CSF) en geeft het aantal extra
kankergevallen per eenheidsdosis of eenheidsconcentratie. Om risico-evaluaties
uit te voeren, moet dus eerst vastgelegd worden wat het aanvaardbare niveau van
aantal extra kankergevallen is. Bij het opstellen van de normen werd gebruik
gemaakt van de dosis of de concentratie overeenkomend met het optreden van 1
extra kankergeval op 10° levenslang blootgestelden. Niveaus variéren naargelang
de landen van 1/10* (Nederland, Vermeire e.a., 1991) over 1/10° (Duitsland,
Bachmann e.a., 1995) naar 1/10° (Verenigde Staten). Indien wel een drempel
bestaat, wordt dezelfde berekening gevolgd als voor niet-carcinogenen.

De bovenstaande uitgangspunten geven invulling aan het begrip ernstige‘hadelige
effecten en aan het toxicologische aspect van het begrip ernstige bedteiging. De
uit deze gegevens afgeleide bodemnormen of uitgevoerde risico-e zijnh in
principe slechts geldig, indien het om een verontreiniging met é t. Bij
een verontreiniging met meerdere componenten zou moeten.r ng ‘gehouden
worden met mogelijke beinvioeding zoals additiviteit, antago synergisme

van effecten. De kennis hierover is momenteel nog moeilijk in te
bouwen in de normering. Dit betekent wel dat bij het evaluete
ur

een terrein met
meerdere belangrijke verontreinigende stoffen bij v agegaan wordt of er
wisselwerkingen kunnen zijn.

De toxicologische data werden overgenomen tionale instanties. Voor de
te raadplegen bronnen wordt verwezen d en 4 van de basisinformatie
voor risico-evaluatie.

Het onderscheid tussen niet-carcinogene en‘€arcinogene stoffen werkt verder door
in de wijze waarop de blootstelli etoetst aan de toxicologische waarden.
Voor niet-carcinogene stoffeg” wi e totale jaargemiddelde blootstelling van
kinderen getoetst aan de TDI gelijkwaardige toxicologische grenswaarde.
Kinderen zijn de meest gevgelige“fisicogroep. Hoewel de TDI in principe rekening
houdt met verhoogde gevoeli en, blijkt uit de berekeningen dat de blootstelling
van kinderen vele r kan zijn dan de blootstelling van volwassenen. Bij
niet-carcinogene n blootstelling gedurende korte periodes aan hoge
effecten zorgen. Daarom wordt hier niet uitgemiddeld over

t

dosissen voor.nadeli
een leven.

e stoffen is het optreden van een carcinogeen effect het resultaat
van de dosis met de tijd. Een hoge dosis gedurende een korte tijd

levenslange blootstelling.  De risico-evaluatie gebeurt door de levenslang
gemiddelde blootstelling te berekenen en deze te toetsen aan de dosis bij 1/10°. Bij
recreatiegebied wordt de dosis voor kinderen getoetst aan de dosis bij 1/10°. De
scenario’s voor recreatiegebied zijn vrij verschillend voor kinderen en
volwassenen. De blootstelling is eveneens in de tijd onderbroken.

Naast toetsing van de blootstelling, worden o0k concentraties in
milieucompartimenten getoetst aan grenswaarden. Volgende concentraties moeten
getoetst worden: concentraties in binnen- en buitenlucht; concentraties in
drinkwater; concentraties in gewassen voor consumptie. Bovendien moet steeds
een zekere plantengroei mogelijk zijn. Deze laatste toetsing is des te strenger
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8.2

naarmate plantengroei een meer belangrijk aandeel heeft in de bestemming van
de grond.

Er dient opgemerkt dat in de formules voor blootstelling telkens de via ingestie of
inhalatie geabsorbeerde (opgenomen) fractie kan ingevuld worden. In de praktijk
wordt deze fractie gelijkgesteld aan één. Dit wil zeggen dat verondersteld wordt dat
de ingenomen dosis gelijk is aan de in het lichaam opgenomen dosis. Alleen bij
dermaal contact wordt effectief een opgenomen dosis berekend. TDI-waarden in
de literatuur (WHO, EPA) hebben betrekking op ingenomen dosissen, waarbij
reeds rekening gehouden wordt met absorptiefactoren. De berekende blootstelling
met absorptiefactor 1 kan dus rechtstreeks getoetst worden aan de TDI uit de
literatuur. Een uitzondering hierop vormt de lijst van het Umweltbundesamt
(Hassauer e.a., 1993), waarbij effectief TDI-waarden voor opgenomen dosissen
gegeven worden.

Bij de risicotoetsing worden orale en dermale blootstelling g erd” en
vergeleken met hun toxicologisch criterium; evenzo worden e “we voor
inhalatoire blootstelling gesommeerd en vergeleken met toxicologisch
criterium. Stoffen kunnen immers een andere dosis-e je vertonen
naargelang de blootstellingsweg en eventueel ook andere ertonen.

Toetsing O
achtergrondblootstelling 5

Bij de totale blootstellin woerdt voor niet-carcinogene stoffen de

achtergrondblootstelling bijgeteld¥ Mensen, die een deel van hun tijd op een
verontreinigd terrein degrbre , worden immers niet alleen blootgesteld aan de
stoffen op het terreig.zelf; ten gevolge van diffuse aanrijking (in lucht, voeding,

water, ...) kome
gerelateerd

z tact met de stoffen. Deze achtergrondblootstelling is
t 'scenario. Bij inhalatie heeft de achtergrondblootstelling in
kking op de periode dat de blootgestelde personen afwezig

zijn van h . Bij ingestie moet in principe de achtergrondblootstelling, die het
gevol het verbruik van groenten, vlees en melk, afhankelijk zijn van de
fracti ikt uit eigen kweek. De hierdoor bekomen verschillen per scenario zijn
in d ljk vaak zo gering ten opzichte van de onzekerheid op de
ac ondblootstelling, dat ze niet altijd meegenomen worden.

Bij carcinogene stoffen wordt de achtergrondblootstelling niet bijgeteld. Het
toetsingscriterium heeft immers betrekking op het extra kankerrisico als gevolg van
de bodemverontreiniging. Voor carcinogene stoffen genormeerd in Vlarebo versie
1996 werd wel nog achtergrondblootstelling bijgeteld (en liggen de toetsingscriteria
hierdoor soms ook anders).

AB_, =AB, (L-(xxf, +yxf+zxf_))
ABg i, =AB,, (1_ Z N)
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met

ABq. or Orale achtergrondblootstelling voor het scenario [mg/kg.d]
ABq.inn inhalatoire achtergrondblootstelling voor het scenario [mg/kg.d]
AB,, orale achtergrondblootstelling [mg/kg.d]
AB;,, inhalatoire achtergrondblootstelling [mg/kg.d]
X aandeel groenten in achtergrondblootstelling [-1
y aandeel vlees in achtergrondblootstelling [-1
z aandeel melk in achtergrondblootstelling [
>N som van alle tijdsfracties op het terrein [-]

Alvorens de risicotoetsing uit te voeren, worden de dosissen als volgt
gesommeerd.

D,., =DU+VI+MI+DU, %
D,.., =DA+DA,
Dinhalatoir =IP+IV + le 0

niet-carcinogenen O

gV deren bepalend voor de beslissing
kans op ernstige nadelige effecten, of het
rreinen waar geen kinderen aanwezig
volwassenen bepalend. Er wordt niet

Bij niet-carcinogenen is de blootstellj
omtrent het al dan niet bestaan van
optreden van ernstige bedreiging.
kunnen zijn, is de blootstellingsv
uitgemiddeld over een leven.

De risico-index w rw als:
(D \hx ) +AB D +AB

dermaal,ch ch,sc,inh

RI,, = ‘@ = chscor inhaar_oli_rgr;
oradl inhalatoir
RI (Do, + Dgermeatas) t ABggoor + Diraatoir, a0 * ABagscinn
TDI Dl vaaor
met
RI risico-index voor kind (index ch) / volwassene (index ad) [-]
D totale dosis voor kind / volwassene [mg/kg.d]

Bij een RI groter dan 1 is er sprake van een kans op ernstige nadelige effecten of
ernstige bedreiging. De grootte van RI geeft een indicatie van de mate van
overschrijding van de TDI en dus van de kans op nadelige effecten.
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carcinogenen

Bij carcinogenen wordt de blootstelling uitgemiddeld over een heel leven. Hierbij
wordt voor de blootstelling gedurende de kindertijd een periode van 6 jaar
aangenomen. Als totale levensduur wordt 70 jaar vooropgesteld. De
arbeidsactieve periode bedraagt 45 jaar. Bij recreatiegebieden wordt niet
uitgemiddeld, omdat de levenslange blootstelling hier moeilijk te schatten is.

De risico-index wordt berekend:

-alle bestermmingen, behal ve recreati egebi ed en industriegebied

RI = ((Doraal,ch + Ddermaal,ch)>< 6+ (Doraal,ad + Ddermaal,ad )X 64)+ (Dinhalatoir,ch
70xAD

oraal,1/10°

-recreatiegebied 0

RI — (Doraal,ch + Ddermaal,ch) + Dinhalatoir,ch
ch —

TD' oraal TD' inhalatoir O
Rlad — (Doraal,ad + Ddermaal,ad) + Dinhalatoir, Q

TDI 40 TDI .3
-industriegebied V
Rl = [Doraal,ad *+ D o Vhalaoir,ad Jx45
AD 11 inhalatoir, 1/10° 70
met Q
is‘overeenkomend met het vooropgestelde kankerrisico [mg/kg.d]

Het vooropgestelde extra kankerrisico bedraagt 1/10° levenslang blootgestelden.
Indien de RI groter is dan 1, dan wordt het aanvaarde extra kankerrisico voor
ernstige nadelige effecten of ernstige bedreiging overschreden. Het kankerrisico
kan worden berekend door vermenigvuldiging van de RI met het kankerrisico
waarop de TDI gebaseerd is (standaard 1/105).
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bijkomende voorwaarden

Naast een toetsing aan de TDI worden een aantal bijkomende voorwaarden
ingevoerd. Hierdoor kan rekening gehouden worden met de specifieke effecten via
bepaalde blootstellingsroutes. De bijkomende voorwaarden omvatten de toetsing
van gemeten of berekende concentraties in compartimenten aan hiervoor
bestaande grenswaarden. Indien de verhouding van de gemeten of berekende
concentraties tot de grenswaarden groter is dan 1, dan bestaat een kans op
ernstige nadelige effecten of op ernstige bedreiging.

De concentraties in binnen- en buitenlucht moeten worden getoetst aan TCL-
waarden. TCL staat voor Toelaatbare Concentratie in Lucht. Bij niet¥luchtige
stoffen dient de concentratie in stofdeeltjes in lucht getoetst te worden., Indien het

gaat om carcinogenen, kan het extra kankerrisico berekend worde | te
vermenigvuldigen met het extra kankerrisico waarop de TCL Bij
industrieterreinen wordt alleen de concentratie in buitenlucht g de TCL.
De concentratie in binnenlucht wordt getoetst aan de maxim traties op
arbeidsplaatsen, indien de verontreiniging van de bodem | is aan de er
plaats vindende activiteit en het blootstelling van arbe treft. Indien de
activiteit, die op een industrieterrein plaatsvindt vollédig o ankelijk is van de

etreft, moet ook hier

De concentratie in het drinkwater wordt ‘¢ st aan drinkwaterrichtlijnen, indien
de waterleiding in de verontreinigde laag gesitueerd is en de mogelijkheid bestaat
dat permeatie optreedt ten gevo t gebruik van kunststofwaterleidingen, of
indien grondwater als drinkwater ruikt wordt. Drinkwaterrichtlijinen van de
Vlaamse drinkwaterreglementering ofsvan de WHO worden hiervoor gebruikt.

De concentratie in
landbouwgebied. In_pri
mate van plantengr
lager liggen dan veo
hechten.

wordt getoetst aan gewasnormen voor
rdt verondersteld dat op elk terrein ook een zekere
lijk moet zijn, waarbij de eisen voor industriegebied
oongebied. Het is echter moeilijk om hier getallen aan te

ge
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