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1 .  INLEI D l  NG EN PROBLEEMSTELLING 

. Geconfronteerd met vragen naar de gevolgen voor de waterkwal i t e i  t van een 

tweetal  f l u o r i d e l o z i n g e n  i n  de Westerschelde i s  h e t '  z i nvo l  een bee ld  te. 

hebben van de t o t a l e  f l u o r i d e b e l a s t i n g  van de Westerschelde. I n  g r o t e  l i j- 

nen kunnen e e n v i j f  t a l  bronnen worden onderscheiden: 

- toevoer van f l u o r i d e  door zeewater; 

- de f l u o r i d e v r a c h t  van de (Belgische) Schelde; 

- de a fva lg ips loz ingen  nabi j ~erneuzen;  

- f luor ide loz ingen Pechiney i n  de Quarleshaven (Sloe) ; 

- f l u o r i d e l o z i n g e n  van Hoechst op de Westerschelde ( t e r  hoogte van Sloe- 

gebied) . 

I n  h e t  navolgende za l  g lobaal  aangegeven worden i n  hoeverre e l k e  bron b i j -  

draagt aan he t  gehal te aan f l u o r i d e  i n  de Westerschelde, waarb i j  met name 

de b i j d ragen  van de a fva lg ips loz ingen  en de l oz ing  van Pechiney punt van 

onderzoek z i  j n .  

Oaarnaast wordt aandacht besteed aan de t o x i c i t e i t  van f l u o r i d e  voor brak- 

en zoutwaterorgani smen. 

Nagegaan z a l  worden o f  i n  de Westerschelde van tox ische concentrat ien iveau 

sprake i s .  

TOXICITEIT FLUORIDE 

Omtrent de t o x i c i  t e i  t van f l u o r i d e  i n  brakke en zoute wateren i s  betrekke- 

l i j k  we in ig  i n fo rma t ie  voorhanden. 

Verwezen kan worden naar Hemens & Warwick d i e  onderzoek v e r r i c h t t e n  naar 

f l u o r i d e v e r g i f t i g i n g e n  i n  de Richards Bay i n  Zu id-Af r ika  met een s a l i n i t e i  
0 

van 20 ,/oo. Acute t o x i  c i  t e i  tsonderzoeki ngen (96h) op een d r i e t a l  karakte-  

r i s t i e k e  v i ssob r ten  gaven d a a r b i j  t o t  100 mg/l F- geen schade l i j ke  ge- 

volgen t e  zien. De mossel Perna perna toonde z i c h  gevoel iger ;  b i j  concen- 

t r a t i e s  van. ca. 7 mg/l F- werd na 5 dagen du ide l  i j k e  o v e r s t e r f t e  waarge- 

nomen. Semichronische t o x i  c i  t e i  t s t e s t e n  (72  . dagen . b i  j 52 mg/l F-) resu l -  

teerden voor sommige proefd ie ren ,  0.a. de krab Ty lod ip lax  b lephar i sk ios ,  

i n  een d u i d e l i j k e  o v e r s t e r f t e .  

Bovendien- trad. s te rke  accumulat ie t o t  gehal'tes van 500 mg F-/kg product  op. 



Overigens moet opgemerkt worden da't f luor ide-accumula t ie  voornameii jk i n  

de n i e t  eetbare delen (schaal-botten) p l a a t s v i n d t ,  ofschoon daarnaast te- 

vens f l u o r i d e  opname i n  "zachte" eetbare weefsels kan p laatsv inden zoals 

aangetoond i n  de krab Ca l l i nec tes  sapidus (3). O l i v e i r a  c.5. onderzochten 

de e f f e c t e n  on de g roe i sne lhe id  van 12 mariene phytoplahktonsoorten b i j  

b l o o t s t e l  l i,ng aan f luor ideconcent ra t ies  van 0-100 mg/l F-. B i  j de hoogste 

concen t ra t i e  werd s lech ts  b i j  3  soor ten 20-30% verminderde groei  ge- 

constateerd;  b i j  lagere concent ra t ies  werd d i k w i j l s  een vergro te  groeisnel  

h e i d  gemeten t.0.v. d i e  i n  n a t u u r l i j k  zeewater. Een afdoende v e r k l a r i n g  

voor d i  t verschi j n s e l  wordt n i e t  gegeven. Wel l i c h t  i s  f l u o r i d e  e v m a l s  

bromide jod ide  een essent iE le  n u t r i E n t  voor sommige mariene a lgen(3) .  

Het  t o le ran t i en i veau  voor wat b e t r e f t  de f l uo r i deconcen t ra t i es  i s  voor 

zoute wateren aanmerkel i jk  h6ger dan voor zoete wateren (3).  Vermoed wordt 

d a t  de samenste l l ing van zeewater h i e r b i j  een r o l  spee l t ,  waardoor com- 

p i e x e r i n g  van opgelost  ( t ox i sch )  f l u o r i d e  zou p laatsv inden.  

I n  n a t u u r l  i j k  zeewater i s  h e t  f luor ide-evenwicht :  50% F- 

47% Mg F+ 

2,1% Ca F+ 

1,1% N a F  (3) 
- ~. , Totaa l  ca. 1  ,3 mg/l F-. . . . .  . . .-,.. .... . . . 

De Gezondheidsraad noemt a15 r i c h t l i j n  voor zowel zoet a l s  zout water,  

d a t  gesch ik t  i s  voor h e t  leven van waterd ieren,  een voor lop ige  grens- 

waarde van 1,s mg/l F.- 

Voor zover bekend wordt een wetenschappel i jke onderbouwing van deze waar- 

de n i e t  gegeven. 

3. FLUORIDEBELASTING WESTERSCHELDE 

3.1 .  B i  j d rage Noordzee 

Het  van nature  i n  zee aanwezige geha l te  aan t o t a a l  opgelost  f l u o r i d e  i s  

d i r e c t  gere la teerd  aan h e t  ch lo r i degeha l te  volgens: 

Aan de hand van de gemiddelde ch lo r idegrad iEnt  i n  de Westerschelde (periodc 

jan.- j u n i ' 7 9 )  i s  dan de b i j d r a g e  =at) he t  f l uo r i degeha l te  i n  de Wester- 

schelde door zeewater t e  berekenen. Een en ander i s  z ich tbaar  gmaak t  i n  



b i j l a g e  1 en tabel 1. Af leesbaar z i j n  de l oca t i es  grens, Lamswaardc, Hans- 

weert,  Terneuzen en V l iss ingen.  

3.2. F l u o r i d e v r a c h t  ( ~ e l g i s c h e )  Schelde 

Aan de hand van de gemeten f l u o r i d e - . e n  ch lo r ideconcent ra t ies  aan de 

grens kan een s c h a t t i n g  gemaakt worden van de f l u o r i d e v r a c h t  van de Scheld 

Een en ander geschiedt  a l s  v o l g t :  

De gemiddelde f l uo r i deconcen t ra t i e  aan de grens bedroeg i n  he t  ee rs te  

h a l f j a a r  van '79 ca. 1,50 mg/l, het  gemiddelde ch lo r idegeha l te  ca. 

2600 mg/l (6) . 
De b i j d r a g e  van zeewater aan h e t  f l uo r i degeha l te  n a b i j  de grens kan begroo 

w o r d e n . 0 ~  0,18 mg/l, de b i j d r a g e  van de a fva lg ips loz ingen  op ca 0,10 mg/l 

( z i e  3.3). 

Het aandeel van de Schelde i s  derhalve 1,50 -0,18 - 0,10= 1,22 mg/l F-. 

C o r r e c t i e  voor  h e t  zoutgehal te g e e f t  he t  f l uo r i degeha l te  zoals da t  i n  

(zoet) Scheldewater aanwezig i s :  1,22 % 
17000 

17000-2600 
= 1,44 mg/l F-. Aange- 

nomen i s  een zeechlor idegehal t e  van 1 7  kg/m3. 

Met behulp van c u r v e - f i t t i n g . i s  he t  verband vas tges te ld  tussen de Schelde- 

afvoer  en h e t  ch lo r idegeha l te  op de grens (7) :  

3 [CI-] = ch lor idegeha l  t e  (kg/m ) 

Q = a f v o e r S c h e l d e  (m3/s) 

Op deze manier  i s  voor h e t  ee rs te  h a l f j a a r  van I79 een gemiddelde Schelde- 

a f voe r  van ca. 150 m3/s t e  berekenen. 

De gemiddelde v rach t  wordt  derhalve 150 x 1,44 x 0,21 kg/s F-. 

Vcor een s c h a t t i n g  van de concent ra t ieverde l ing  van deze f l u o r i d e v r a c h t  

over de Westerschelde i s  gebru ik  gemaakt van een eendimensionaal d i f f u s i e -  

model ( z i e  l i t .  7) ,  waarb i j  op de grens 0,21 kg/s F- ingebracht wordt. 

Binnen de vak inde l i ng  i s  v o l l e d i g e  menging veronderste ld.  De r e s u l t a t e n  

z i  j n  voor de. l o c a t i e s  g r e n s ,  Lamswaarde, Hansweert, Terneuzen en V l  i ss inge  

weergegeven i n  tabe l  1 . . .. 

3.3. :: F l u o r i d e  door a f va lg ips loz ingen  

Door de s t o r t i n g  van, met onder meer f l u o r i d e  verontreinigd.;  a f v a l g i p s  en 



andere f l uo r i de loz ingen  t e r  hoogte van Terneuzen (spui kanaal Gent- 

Terneuzen) wordt j a a r l i j k s  ca. 4800 ton  (=0,15 kg/s) f l u o r i d e  i n  ae Wester, 

schelde gebracht, welke hoeveelheid naar verwachting grotendeels i n  oplos- 

s ing  gaat (8) . 
Voor een i n z i c h t  i n  de ve rsp re id ing  h ie rvan over de Westerschelde wordt ge 

b r u i k  gemaakt van h e t  eendimensionale d i f fus iemode l  ( z i e  l i t . 7 ) .  De resu l -  

t a ten  daarvan z i j n  z i ch tbaa r  i n  tabe l  1 .  

3 . 4 .  Berekend en gemeren f l u o r i d e g e h a l t e  i n  de Westerschelde 

Sommatie van de b i j d ragen  van de Noo~dzee (3.1 .), de Schelde (3.2.) en de 

a fva lg ips loz ingen (3.3.) l e v e r t  voor de versch i l lende l o c a t i e s  h e t  t o t a a l  

berekende f l uo r i degeha l te .  

Aangenomen-is dat  de f l u o r i d e l o z i n g e n  i n  he t  Sloegebied de concent ra t ies  

i n  de Westerschelde n i e t  merkbaar beinvloeden. I n  3.5. wordt h ie rop  nader 

ingegaan. 

De gemeten concent ra t ies  b e t r e f f e n  een gemiddelde van 12 metingen over h e t  

eers te  h a l f j a a r  van '79. 

Tabel 1: b$rekende en gemeten concentrat ies (mg/l F- i n  de ~esterschelde).  

I .. <:-. , ".. I BEREKEND 1 GEMETEN 

I I 

i Noordzee I Schelde 

V l i ss ingen  

Terneuzen 

Hansweert 

Lamswaa rde 

grens Ned.-Belg. 

A fva lg ips l  Tot.  I 

Een en ander i s  tevens z i ch tbaa r  , in  b i  j lage 1 .  

B i j  deze berekening z i j n  de loz ingen van Pechiney en Hoechst van resp. ca. 

850 en 500 kg opgelost F-/etmaal verwaarloosd. De b i j d r a g e  van deze lozingc 

aan he t  f l uo r i degeha l te  t e  Vl issingen,. .d. i .  n a b i j  de lozingspunten, wordt  

geschat o p  ca. 1% ( z i e  ook 3.5.3)'. .. 

3.5. F luo r idebe las t i ng  Sloegebied 



3.5.1. I n l e i d i n g  . 

Locale problemen voor wat b e t r e f t  h e t  geha l te  aan f l u o r i d e  zouden z i c h  voor 

kunnen doen i n  h e t  Sloegebied en we1 om de volgende combinat ie van redenen: 

- een v r i  j hoog achtergrondsgehal t e  aan f l u o r i d e ;  

- de f l u o r i d e l o z i n g  van Pechiney i n  de Quarleshaven; 

- de minder g ro te  d i s p e r s i e  i n  v e r g e l i j k i n g  met de Westerschelde. 

D w r  metingen i s  s t u d i e  v e r r i c h t  naar de f l u o r i d e v e r d e l i n g  i n  he t  Sloege- 

b ied .  Tevens i s  he t  moge l i j k  m.b.v. een eenvoudige d i f f u s i e v e r g e l i j k i n g  

h e t  concent ra t iever loop g lobaal  t e  beschr i jven.  Hierop wordt i n  he t  na- 

volgende ingegaan. 

3.5.2. F l u o r i d e l o z i n g  Pechiney 

Na 1-1-'82 mag gezien de lozingsvergunning ten hoogste geloosd worden: 

3200 kg/etm. F- gedurende ten hoogste 3 dagen per week, 

2000 kg/etm. F- gedurende de r e s t  van de dagen. 

Per week wordt aldus ten hoogste geloosd: 17.600 kg F-. 

D i t  i s  gemiddeld ca. 2500 kg/etm. (=2,9 x lo-' kg/s F-). - 
Thans bedraagt de l o z i n g  ca. 1400 kg/etm. F , gemeten a l s  t o t a a l  f l u o r i d e .  

De f r a c t i e  h ie rvan  i n  op loss ing  bedraagt ca. 850 kg/etm. F-. De res t ,  - 
550 kg/etm. F , komt gecomplexeerd (a l s  AIF ) o f  geadsorbeerd aan zwevend 

3 
s l i b  voor. I n  hoeverre d i t  gebonden f l u o r i d e  i n  de loop der t i j d  mob i l i see r t  

i s  n i e t  bekend. 

3.5.3. Ftuoridemetingen Sloegebied 

I n  a p r i l  '79 z i j n  i n  he t  Sloegebied een a c h t t a l  meetseries u i tgevoerd  t e r  

v e r k r i j g i n g  van een i n z i c h t  i n  een eventuele f l u o r i d e g r a d i g n t  a l s  gevolg 

van de l o z i n g  van Pechiney. 

Een ove rz i ch t  van h e t  Sloegebied en de bemonsteringsplaatsen i s  z ich tbaar  

i n  b i j l a g e  2. 

De meetreeksen z i  j n  u i  tgespl  i t s t  in :  

- opkomend t i j ,  b i j l a g e  3, gemiddelde van 3 meetseries; 

- afgaand t i j ,  b i j l a g e  4, geqiddelde van 3 meetseries; 

- hoog resp. laag water,  b i j l a g e  5, gemiddelde van 2 meetseries. 



B i j  de c o n s t r u c t i e  van de i n  de b i  j l agen  3, 4 en 5 gepresenteerde g r a f  i e -  

ken i s  e r  vanu i t  gegaan dat de inv loed van de f l u o r i d e l o z i n g  van Pechiney 

op de Westerschelde r i i e t  merkbaar i s .  Gezien de r e l a t i e f  ger inge Mnvang vat 

de l oz ing  l i j k t  deze aanname gerechtvaardigd, hetgeen e v e n e e n s r u v ~ e g  

aangetoond kan worden door h e t  volgende rekenvoorbeeld. 

De geloosde hoeveelheid opgelost  f l u o r i d e  door Pechiney bedraagt thans ca. 

850 kg/etm., d i  t i s  kg/s. 

l nd ien  aangenomen wordt dat  deze hoeveelheid z i ch  ideaal  mengt over zeevak 

19, d i  t i s  een gebied voor de mollding van de Quarleshaven met een lengte  

van ca. 5 . h ,  i s  m.b.v. he t  eendimensionaal d i f fus iemodel  i n  dat v a k e e n  

verhoging t e  berekenen van 0,Ol-0,02 mg/l F-. l nd ien  geen idea le  menging 

wordt veronderste ld,  maar nabi j de oever rekening wordt gehouden met een 

g ro te re  concentrat ieverhoging ( b i j v .  een f a c t o r  3 t.0.v. de r e s t  van h e t  

zeevak) i s  h i e r  een verhoging t e  berekenen van ca. 0,04 mg/l F-, .hetgeen 

nauwel i j ks  van betekenis i s .  

Aan de hand van de b i  j lagen 3, 4 en 5 kunnen de volgende opmerkingen worder 

gemaakt: 

1. Onder a l l e  geti jde-omstandigheden i s  de b i j d r a g e  van Pechiney aan h e t  

gehalte..aan f l u o r i d e  i n  de Quarleshaven gemiddeld 0,15-0,20 mg/l o f t e -  

we1 10 2 15% van de achtergrondsconcentrat ie; 

2. B i j  opkomend t i j  ( b i j l a g e  3) wordt de loz ingsp lu im recht  voor h e t  l o -  

zingspunt aangetrof fen,  b i j  afgaand t i j  beweegt de p lu im z i c h  bu i ten -  

waarts ( b i j l a g e  4); 

3. Gemiddeld de hoogste concentrat ies worden gemeten op t i j d s t i p p e n  waarop 

n a w e l i j k s  s t roming opt reedt  (hoog resp. laag water,  b i j l a g e  5) en der- 

ha lve  minimale u i t w i s s e l i n g .  

3.5.4. Hodelmatige benadering van de verspre id ing  van f l u o r i d e  i n  de Quarleshaven 

Behalve door metingen kan een g loba le  i n d i c a t i e  van de concentrat ieverho-  

g ing  worden verkregen door toepassing van een eenvoudige d i  f f u s  i everge- 

l i j k i n g ,  met behuip waarvan de t ranspor tversch i  j nse len  i n  de Quarleshaven 

r w e g  worden vastgelegd. 

De Quarleshaven wordt daartoe geschematiseerd a l s  een rechthoekige bak met 

de volgende afmetingen: , . 

3 - lengte L =:.4 x 10 m 

- breedte B : = 500 . m 

- d iep te  H = 12 m 



f i g u u r  1 : geschematiseerde ~ u a r l e s h a v e n  , 

~ e c h i  ney 

H i e r b i j  i s  aangenomen dat  de concentrat ieverhogingen z i c h  u i t s l u i t e n d  i n  

de Quarleshaven voordoen, he t  e f f e c t  op de Van Ci t tershaven wordt verwaar- 

l m s b a a r  veronderste ld.  B i j  opkomend t i j  l i j k t  deze ve ronders te l l i ng  zeker 

gerechtvaardigd daar de concentrat ieverhogingen i n  d i t  geval ach te r i n  

de Querleshaven z ich tbaar  z i j n  ( b i j l a g e  3) ;  i n  de Van ~ i t t e r s h a v e n  worden 

dan ook lagere  concent ra t ies  gemeten, ve rge l i j kbaa r  met d i e  v o o r i n  de 

Quarleshaven. T i jdens  afgaand t i j  wordt  de f l uo r i dep lu im  voo r in  de Quar- 

leshaven aangetroffen ( b i j l a g e  4 ) ;  de concentrat ies i n  de Van Ci t tershaven 

op vergel  i jkbare  a fs tand t o t  h e t  loz ingspunt  z i j n  nu eveneens lager  zodat 

de gepleegde schemat isat ie  ook i n  d i t  geval een r e d e l i j k e  benadering l i j k t .  

Opgemerkt moet worden dat  i nd ien  voor de d i f fus ieberekeningen zou wor- 

den ui tgegaan van de m e  haven i n  d i t  geval concentrat ies worden bere- 

kend d i e  ca. een f a c t o r  2 k l e i n e r  z i j n  dan de thans berekende. D i t  betekenl 

een minder goede overeenstemrning met de gemeten c o n c e n t r a t i e g r a d i h t .  Aan 

deze benadering wordt derhalve verder  geen aandacht besteed. U i  te raard  

wordt  he t  kombergend vermogen van de Van Ci t tershaven we1 meegenomen 

i n  de berekening van de gemiddelde s t r o o m s n e l h e i d i n  de havenmond. 

Voor een op deze manier geschematiseerde haven kan de volgende d i f f u s i e -  

verge l  i j k i n g  worden opges t e l  d: 

A C(X) = de concentrat ieverhoging op p laa ts  x (.kg/m3) 

Q ' .  = massastroom van de l oz ing  (kg/S) 

L = lengte haven (m) 

A = dwarsdoorsnede haven (m2) 

Do = d i f f u s i e c o & f f i c i & n t  i n  de havenmond (m2/5) 



Aangenomen i s  dat  de concent ra t iegrad ign t  z i ch  enkel voordoet i n  4- 

l e n g t e r i c h t i n g  m.a.w. over de dwarsdoorsnede wordt v o l l e d i g e  menging 

. veronders te ld .  Tevens i s  aangenomen dat  n a b i j  de havenmond geen concen- 

t r a t i e v e r h o g i n g  meer merkbaar i s .  

H e t  i n  (1)mathematischomschreven concent ra t iever loop g e l d t  voor l oz ing  

geheel a c h t e r i n  de haven. 

f i g u u r  2:  concent ra t iever loop i n  de Quarleshaven b i j  l oz ing  op: 

x = o  L . .  1 
X = a (,,,.,) 

~~ . ~ 

mond 

Oe l o z i n g  van ~ e c h i n e ~  v i n d t  n i e t  a c h t e r i n  de haven p laa ts ,  maar op X*1:500r 

Afgevraagd d i e n t  t e  worden hoe de concent ra t iegrad ign t  i n  d i t ygeva l  za l  

ver lopen. 

Welnu, i n  de s t a t i o n a i r e  toestand za l ,  onafhanke l i j k  van de p laa ts  van 

l oz ing ,  Q kg/s de haven ver la ten .  

Een en ander houdt i n  dat  b i j  g e l i j k e  u i tw i sse l i ngsdeb ie ten  door eb en v loe  

het concent ra t iever loop lozingspunt-havenmond vastgelegd i s ,  ona fhanke l i j k  

van de p laa ts  van loz ing ,  aangezien de mengprocessen n i e t  veranderen. 

In  h e t  t r a j e c t  loz ingspunt -achter in  haven i s  i n  de s t a t i o n a i r e  toestand 

in t heo r ie  geen concent ra t iegrad iEnt  aanwezig (anders i s  de toestand n i e t  

s t a t i o n a i r ) .  

in  f i g .  2 i s . h e t  concent ra t iever loop voor beide geva l l en  aangegeven. 

De herekening van de t e  verwachten concentrat ieverhogingen a l s  aevolq 

van de l oz inc  van Pechiney i n  de i iuarleshaven geschiedt m.b.v. formule 1 

f z i e  appendix). 



- 2 - Q= 850 kg/etm. F- = 10 kg/s F- 
3 L= 4 & 10 m 

3 2 A= B*H= 500*12=6*10 m 

D = K * /  u l *h ( l i t . 9 )  
0 

K= dimensieloze d i f f u s i e c o n s t a n t e k  30 

h= d iep te  i n  havenmond .= 15 m 

1111 =gemiddelde s troomsnel he id  i n  havenmond 

opp. gehele haven x g e t i j v e r s c h i l  6 
-: 3x10 *3,8 - IU'  n a t t e  doorsnee havenmond * ge t i j deduur  500*15*6,2x3600 = 6,8*10-~m/ 

Ingevuld voor verschi  l lende waarden van X :  ' 

Tabel 2: berekende concentrat ieverh ig ingen i n  de Quarleshaven ten gevolge 

van de f l u o r i d e l o z i n g  van Pechiney. 

x (m) 

4 1500 
2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

L 

Het theore t ische a fge le ide  concent ra t iever loop i s  z i  chtbaar i n  b i  j lage 

6 en ve r toon t  voor wat de gemiddelde concentrat ieverhoging aan f l u o r i d e  

b e t r e f t  goede overeenstemming met de gemeten resu l  t a ten  ( b i  j lage 3,4 en 5) . 

C (XI h g / l  F-1 

0,22 

0;15' 

0,lO 

0.064 

0; 030 

0 (per d e f i n i  t i e )  



4. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

In h e t  vorengaande i s  aandacht besteed aan de b e l a s t i n g  van de Westerschel, 

de met f l u o r i d e ,  i n  de eers te  p laa ts  om een i n z i c h t  t e  hebben i n  de 

b i j d r a g e n v a n  de ve rsch i l l ende  f luor idebronnen aan h e t  t o t a l e  geha l te  

aan f l u o r i d e  i n  de Westerschelde; i n  de tweede p laa ts  om na t e  gaan o f  

d i  t gehal t e  u i  t een oogpunt van t o x i  c i  t e i  t aanvaardbaar i s .  

Een v i e r t a l  f luor idebronnen z i j n  onderscheiden: 

- toevoer door zeewater; 

- toevoer door de Belg ische Schelde; 

- a f v a l g i p s s t o r t i n g e n  ve ron t re in igd  met f l u o r i d e ;  

- f l u o r i d e l o z i n g  Pechiney en Hoechst. 

H e t  behulp van een eendimensionaal d i f fus iemode l  z i j n  voor de Westerschel- 

de de verhogingen aan f l u o r i d e  berekend .t.g.v. de Schelde-afvoer en de 

a fva lg ips loz ingen.  Via h e t  I i n e a i r e  verband zoutgeha1, te- f luor idegehal te  

i s  de b i j d r a g e  van de Noordzee aan he t  f l uo r i degeha l te  i n  de Westerschel- 

de eenvoudig t e  bepalen. Opgeteld leveren deze d r i e  bronnen h e t  - bere- 

kende geha l te  aan f l u o r i d e  i n  de Westerschelde. 

I n  h e t  o o s t e l i j k  gedeel te wordt h e t  f l uo r i degeha l te  grotendeels bepaald 

door de Belgische Schelde; n a b i j  V l i ss ingen i s  de inv loed van de n i e t -  

n a t u u r l i j k e  f luor idebronnenger' ing. De b i j d r a g e  van de g ips loz ingen i s  over 

heta lgerneen aanmerkel i jk  k l e i n e r  dan d i e  van de Schelde en de Noordzee. 

De gemeten r e s u l t a t e n  w i j ken  qua n iveau nogal a f  van de berekende. I n  de 

d i s c u s s i e  ( h f d s t .  5) wordt  h ie rop  nader ingegaan. 

Enkel l o c a l e  i nv loed  h e e f t  de f l u o r i d e l o z i n g  van Pechiney i n  de Quarles-,  - 
haven waar concentrat ieverhogingen van ca. 0,2 mg/l F gemeten z i j n ,  o f -  

s c h w n  i n  de e i g e n l i j k e  loz ingsp lu im o n g e t w i j f e l d  hogere concent ra t ies  

z u l l e n  voorkomen. De aan de hand van een eenvoudige d i f f u s i e v e r g e l i j k i n g  

berekende concent ra t  i everhog . i . ngen i n  de Quar l  eshaven s tenunen . goed . over- 

een met de gemeten waarden. 

Omtrent de t o x i c i t e i t  van f l u o r i d e  i n  brakke en zoute wateren i s  be t rek-  

k e l i j k  we in ig  i ~ n f o r m a t i e  voorhanden. 

De we1 iswaar beperkte hoeveel,hei d gegevens d i e  t e r  besch i kk ing  s t a a t  , 
wi  j s t  e r  n i e t  op da t  voor tox ische s i  t u a t i e s  behoeft  t e  worden gevreesd. 

. . . . . - . . 
Overigens kan opgemerkt worden dat h e t  t o le ran t i en i veau  voor wat b e t r e f t  

f l u o r i  de-"oor zoute wateren aanmerkel i j k  hoger i s  dan voor zoete wateren. 

Vermoed wordt da t  de samenstelli,,, van zeewater h i e r b i  j een r o l  s p e e l t  

waardoor complexering van opgelost  f l u o r i d e  zou p laatsv jnden.  
b 



Zoals reeds eerder  vermeld, w i j k e n  de gemeten concent ra t ies  in  de Wester- 

schelde nogal a f  van de berekende waarden. W e l l i c h t  v i n d t  i n  de Wester- 

schelde door de veranderende fysisch-chemische omstandigheden o n t s l u i - ,  

t i n g  p l a a t s  van v a n u i t  de Schelde toegevoerd gebonden f l u o r i d e  (welke b i j -  

d r a g e . n i e t  gemeten wordt) , waardoor de t o t a l e  f l uo r i dev rach t  van de Schel- 

de t e  laag i s  berekend. 

De aanwezigheid van moge l i j k  andere a a n z i e n l i j k e  f luor idebronnen dan i n  d i i  

r appor t  vermeld, word t  o n w a a r s c h i j n l i j k  geacht. Hooguit  lian gewezen 

worden op de onnauwkeurighei d waarmee de f l u o r i  debel as t  i ng vanui t Ter- 

neuzen e.0. bekend i s ,  ofschoon f l uo r i dev rach ten  berekend u i t  spuige- 

gevens van h e t  kanaal Gent-Terneuzen r e d e l i j k  overeenstemmen met emis- 

siegegevens van Zuid-Chemie op d i t  kanaal. Overigens zouden de f l u o r i d e -  

loz ingen n a b i j  Terneuzen t e r  v e r k l a r i n g  van h e t  geconstateerde verschi  1 

g lobaa l  h e t  dubbele moeten bedragen van de i n  deze nota gehanteerde waarde 

(gebaseerd op e m i ~ s i e ~ e g e v e n s )  . D i  t wordt n i e t  waarschi j n l  i j k  geacht. 

Daar h e t  d i f fus iemode l  de i nv loed  van a f v o e r v a r i a t i e s  i n  de Schelde op 

h e t  ch lo r idegeha l  t e  goed reproduceert,  i s  he t  onwaarschi j n l  i j k dat h e t  

ve rsch i  I tussen gemeten en berekend f luor idegehal  t e  geheel ve rk laa rd  

kan worden u i t  onnauwkeurigheden i n  h e t  model. 
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EENDIMENSIONALE DIFFUSIEVERGELIJKING VOOR GETIJDEHAVENS 

De haven wordt  geschematiseerd zoals afgebeeld i n  onderstaande f i g u u r .  

De l oz ing  Q (kg/s) v i n d t  p laa ts  aan he t  einde van de haven (x=o), t e r w i j l  

de l eng te  van de haven L(m) i s .  

Veronderste ld wordt dat  de l oz ing  z e l f  geen volume hee f t .  

De ve rsp re id ing  van h e t  ve ron t re in igd -  water  v i n d t  p laa ts  tengevolge 

van tu rbu len te  du f fus ie .  De d i f f u s i e c o E f f i c i 5 n t  D ( X )  wordt veronderste ld 

i n  de haven t e  voldoen aan: 

w a a r b i j  gedacht wordt aan h e t  f e i t  dat  D(X) evenredig i s  met de l oca le  

stroomsnelhe.id, t e r w i j l  de stroomsnelheid tussen de g e t i j r i v i e r  e n e r z i j d s  

en h e t  docdlopende e ind  anderz i jds  l i n e a i r  ve r l oop t .  Overigens wordt i n  

de b e s c h r i j v i n g  van de d i f f u s i e  over he t  g e t i j  gemiddeld; bovendien 

word t  de toestand s t a t i o n a i r  verondersteld. De d i f f u s i e c o 5 f f i c i E n t  

op X=Cwordt Do genoemd, t e r w i j l  i n  de r i v i e r  de d i f f u s i e c o E f f i c i E n t  

o n e i n d i g  g roo t  wordt  gedacht, d.w.z. a l l e  concent ra t ie  wordt onmiddel- 

l i j k  door de r i v i e r  afgevoerd. 

De d i f f u s i e v e r g e l i j k i n g  komt voo r t  u i t  de e i s  (voor een s t a t i o n a i r e  

toestand) dat  h e t  d i f f u s i e f  t r anspor t  voor e l k  doorsnede i n  de haven 

Q moet bedragen: 

J - 
(C(X) i n  kg/m) 

S u b s t i t u t i e  van vg l .  ( 1 )  l e v e r t :  



met de oploss ing:  

Voor .bet-bepalen van de i n tey  ra t ieconstante  i n  vg l  . (4) i s  een randvoor- 

waarde nodig. Aan de r i v i e r z i j d e  g e l d t  op X=L dat  daar de concen t ra t i e  

0 i s  tengevolge van de s n e l l e  r i v i e r a f v o e r ,  d i t  i s  ech te r  n i e t  zonder 

meer een randvoorwaarde voor vg l .  (4) daar op X=L de d i f f u s i e c o E f f i c i E n t  

d i s c o n t i n u  i s  door de sprong van Do naarco. 

In  onderstaande f i g u u r  z i j n  concen t ra t i ep ro f i e len  volgens v g l .  (4) ge- 

s c h e t s t  voor d iverse  waarden van de i n t e g r a t  iecons tanten. 

In curve I I komt een negat ieve concent ra t ie  voor i n  een deel van de haven; 

d i t  i s o n m o g e l i j k  zodat deze curve bui.ten beschouwing ge la ten  kan worden. 

U e l  kan men ech te r  veronderste l  len  da t  dat  deel van de curve met C > o  

h e t  concent ra t iever loop ongeveer zal  schetsen i n  de opbouwfase ( k o r t  

na t=o) Beschouwt men een derge1i j l .e  opbouwfase, dan i s  curve I de eers te  

curve. d i e  vo ldoet  aan h e t  s t a t i o n a i r e  proces; de afvoer  door t u rbu len te  

d i f f u s i e  i s  dan overa l  g e l i j k  aan de toevoer Q. D i t  betekent  dan dat  verder,  

. o p b o w  van h e t  gehele c o n c e n t r a t i e p r o f i e l  n i e t  p l a a t s v i n d t ;  he t  i s  derhal -  

- v e  n i e t  aannemeli jk dat curve I I I zal  optreden. 

Met de randvoorwaarde C=o op X=L (curve I )  v o l g t  d a n  u i t  v g l .  (4). 

Z 
waar in  A de dwarsdoorsnede (m ) weergeeft .  

Bron: Waterloopkundig Labora tor i  unh 

G.A.L.,Delvigne, G .  Abraham 

"Afvalwater loz ing insteekhaven van g e t i j r i v i e r "  
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Bijlage 3: OPBOUW FLUORIDEGEHALTE  IN DE QUARLESHAVEN 

[ O P K O M E N D  T I J ) ,  
,<. 

. .  . 

I' - , 

BIJDRAGE W E S T E R S C H E L D E  

ACHTERGRONDSGEHALTE IVAN NATURE A A N W E Z I G I  



Bijlage 4: 0PBOU.W FLUORIDEGEHALTE IN DE QUARLESHAVEN 
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Bijlage 5: OPBOUW FLUORIDEGEHALTE IN DE QUARLESHAVEN 
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Bijloge6: BEREKENDE CONCENTRATIEVERHOGINGEN AAN FLUORIDE (hF - )  I N  DE QUARLESHAVEN ALS GEVOLG VAN 
EEN FLUORIDELOZING VAN kgls TER PLAATSE VAN X s 1500m 


