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Het is algemeen bekend dat het titaandioxide extr-ctieproces uitzonderlijke

problemen stelt m.b.t. de aard en de hoeveelheden afvalprodukt die eruit vrij-

komen.

Sinds het jaar 1960 worden de afvalstoffen afkomstig van de Belgische titaan-

dioxide-produktie in de zuidelijke Noordzee gedumpt.

Titaandioxide is een wit pigment dat in hoofdzaak wordt aangewend voor het
opacifiéren van verven, plastieken, papier, textielvezels en andere produkten.
Het industrieel proces bestaat uit een inwerking van ijzertitanaat met sterk
zwavelzuur, gevolgd door een hydrolyse van het titaanhydroxide. Het titaan-

dioxide wordt vervolgens door uitwassen gerecupereerd.

Er kunnen twee soorten afvalstoffen onderscheiden worden, enerzijds het "dunzuu
en anderzijds het "afvalslib". Het "dunzuur" dat hoofdzakelijk bestaat uit ver
dund zwavelzuur samen met residuele metaalzouten, vormt het effluent dat wordt
geloosd. Het "afvalslib"” dat 30 a 50 % droge stof bevat, wordt bij de betrokke

firma, sinds november 1979, geneutraliseerd en opgeslagen op een stortterrein.

Uit een studie van het Departement Scheikunde aan de U.l. Antwerpen (1) bleek
dat het afvalzuur de volgende chemische samenstelling heeft (gegevens opgegeven

in gew/vd %)

- totaal zwavelzuur 26,2
- tot. Fe 1,87
- Fe (1) 1,83
- Al 0,30
- Mg 0,60
- Ti 0,19

- Na 0,055



Zn < 0,001

Cd < ©0.0002
Pb < 0.001
Cu < 0,001
\% 0,052
0,11
Cr 0,020
Ca 0,074
K 0,044
La < 0,005
Br 0,0i4
Ba 0,007

Sc, Nd, Co, Hf, Ni, Th, Sr, Y, As, Ge, Ga, Se, U, Rb, alle 0,005 %.

De gegevens door de fabriek verstrekt komen vrij goed overeen met de

resultaten van bovengenoemde studie.

Het betreft een vloeibaar produkt met soortelijk gewicht schommelend tussen
1,1 en 1,25* De pH is ongeveer 0. De oplosbaarheid in zeewater is totaal,
doch bij het storten van het afvalzuur in zee, wordt het tweewaardig ijzer
door de opgeloste zuurstof van het zeewater cn de overeenkomstige pH-ver-
hoging, omgezet tot de driewaardige vorm. Het driewaardig ijzer precipiteei
onder de vorm van ijzerhydroxide, de typische oranje-bruine vlokken die op c
bodem terechtkomen. Een dergelijke neerslag heeft, dank zij de hoge opper-
viakte-activiteit, hoge adsorberende eigenschappen voor zware metalen en
complexvormende elementen die gecoprecipiteerd worden, en kan aanleiding

geven tot incorporatie van ijzeroxidehydraat in het sediment.

Conform met de Conventie van Oslo en teneinde een inzicht te verkrijgen in
de toxiciteitsgraad van deze afvalstof werd de acute toxiciteit ervan bepaal
op een aantal representatieve mariene organismen, nl. garnalen, schol en

mosselen.



2. MATERIAAL EN METHODEN (2) tot (8).

Onder acute toxiciteitstesten wordt verstaan deze bij dewelke zowel de

duur van blootstelling aan het polluant, als de observatietijd kort zijn

in relatie tot de levenscyclus van het testorganisme in kwestie. Het

doel van de biologische observatie gedurende een toxiciteitstest bestaat
erin de schadelijke effecten van toxische componenten op test-organismen

te bepalen. Het primaire evaluatie criterium bij een acute toxiciteits-
test is de dood van het testorganisme. Over het algemeen kan de mortaliteit
zonder problemen worden vastgesteld. Effecten van niet-lethale aard, zoals
immobiliteit, evenwichtsverlies, verstoord gedrag bij het zwemmen, verkleuri
enz., kunnen tijdens een acute toxiciteitstest eveneens worden geobserveerd.
Deze effecten kunnen bij de resultaten gerapporteerd worden met een duidelij
omschrijving ervan, doch een exacte kwantificatie is zeer problematisch.

Deze gegevens zijn dan ook louter informatief.

De experimenten werden uitgevoerd in een semi-statisch systeem bestaande
uit polyethyleenbakken van 60 1. Semi-statische testen verschillen van
statische testen door het feit dat het test-medium, zeewater met een
correcte concentratie aan polluant, op regelmatige tijdstippen worden ver-
nieuwd. Aldus worden concentratiewijzigingen ten gevolge van verdamping,
opname door de organismen en chemische degradatie van de te onderzoeken
stof, voorkomen. De frequentie van vernieuwing wordt ook bepaald op basis
van de zuurstof-vraag van de testorganismen. In dit geval werd om de 24

uren vernieuwd.

Elk van de recipiénten werd met 20 1 testmedium gevuld. Het polluant werd

in verschillende verhoudingen in synthetisch zeewater (H.W. Meeressalt, ge-

leverd door H. Wiegandt, Krefeld, West-Duitsland) verdund.

Bij elke hernieuwing van het testmedium werden de fysico-chemische para-
meters gecontroleerd. Temperatuur (12,0 °C + 1,0 °C), pH (normale pH

van zeewater nl. 8,1 +0,2), saliniteit (31,0 %c) en zuurstofgehalte (liefs

de verzadigingswaarde benaderend, doch niet beneden 70 a so % van deze

waarde) werden zo constant mogelijk gehouden.



Bij de keuze van de testorganismen werd rekening gehouden met de repre-
sentativiteit voor het mariene ecosysteem van de Belgische kust, de ge-
voeligheid voor toxische effecten, het gemakkelijk houdbaar zijn onder
laboratoriumomstandigheden en de beschikbaarheid. De proeven werden uit-

gevoerd op 20 testorganismen per asuarium.

Er werd gebruik gemaakt van O-jarige schol (Pleuronectes platessa L.),
van volwassen garnalen (Crangon crangon (L)) en van mosselen (Mytilus
edulis L.), resp. representatieve species voor platvissen, schaaldieren
en weekdieren, d.w.z. organismen die in Belgische kustwateren veelvuldig

voorkomen*

De eerste twee soorten zijn daarenboven van groot commercieel belang.
Mosselen worden niet gekweekt op commerciéle schaal langsheen de Belgische
kust, doch het zijn uitstekende testdieren, omdat het "filter-feeders"”
zijn ; zij transporteren namelijk aanzienlijke hoeveelheden water door
hun kieuwen, niet alleen uit oogpunt van zuurstofopname, maar ook voor de
opname van hun voedsel. Een mossel met een lengte van 5 a 6 cm filtreert
so tot 120 1 water per dag, waardoor dit organisme zeer gevoelig is voor
afvalstoffen aanwezig in het water, zelfs bij zeer lage concentraties.
Daar de afvalstoffen aldus ook doorheen het spijsverteringsstelsel worden
getransporteerd, kunnen bepaalde bestanddelen ervan in de weefsels accu-
muleren. De hoeveelheden' geaccumuleerd materiaal zijn evenredig met de
respectievelijke concentraties in het omringende waterige milieu, waardoor
mosselen niet alleen geschikt zijn als testorganisme, maar ook als moni-

toringorganisme.

De organismen werden in het infra-litoraal gerecruteerd met kleine hand-
bediende sleepnetten. Hierbij werd gebruik gemaakt van het feit dat

vele benthische soorten, waaronder schol en garnalen, zich bij ebbe terug-
trekken vanuit de intertidale strook tot beneden de dieper gelegen laag-

laag-waterlijn waar zij zich bij laag tij in grote getale bevinden.



De dieren moesten trapsgewijs aan de laboratoriumomstandigheden worden
aangepast. Gedurende deze minstens één week durende adaptatieperiode
werden zij met aangepast voedsel gevoederd en dit tot 24 uren VA&r het
begin van de testen. Tijdens de 96-uren-proeven werd ”~en voedsel toege-
diend. Wanneer het langer durende testen betrof, werd elke dag gevoederd.

De etensresten werden in dat geval na 1 uur verwijderd.

Voor de hoge concentraties om het uur, voor de lage concentraties om de

24 u, werd het aantal levende organismen genoteerd en werden de dode
individuen verwijderd. Bij de garnalen werd hierbij rekening gehouden

met het onderling cannibalisme van de dieren tijdens het verschalen.

Bij het uitvoeren van de toxiciteitsproeven werd gestart met een 24-uren

durende "screening-test". Aan de hand van deze test werd een grove schattir
van de toxiciteit van het polluant bekomen. In dit licht werd een tiendelig
verdunningsreeks aangelegd. Volgende diluties werden gebruikt : 10.000 -

1.000 - 100 - 10 ppm.

Deze testen werden enkel uitgevoerd op schol en garnalen omdat de mosselen
zeer frequent minder gevoelig zijn voor toxische componenten en over het
algemeen eerder ongevoelig kunnen worden genoemd in toxiciteitstesten van
korte duur ; door het dichtknijpen van de vr.lven kunnen zij zichzelf voor
verschillende dagen volledig van de buitenwereld afsluiten. Zodoende is
een toxiciteitstest van 24 uren hier waardeloos en moet een acute toxici-

teitstest met mosselen 2 tot 4 weken duren.

De percentages overlevenden na 24 uren bij de verschillende concentraties

van het polluant werden vervolgens in grafiek uitgezet. Aan de hand van
. 4 .

deze grafiek werd de LC'g‘O bekomen (LCp’(\) = de concentratie van de testver-

binding voor dewelke in een opgegeven tijd 50 % van de organismen dood

zijn).

In de volgende fase van het toxiciteitsonderzoek werden de grenzen binnen
. 24 . . . .
dewelke zich de LC”™ bevindt, opgesplitst in een geometrische reeks met

2
faktor 100' 5, hetgeen gebruikelijk is voor een routinetoxiciteitstest.



Waar meer accuraatheid vereist was, werd een geometrische reeks met faktor
'1'60125, aangewend.

De testen bleven maximaal 28 dagen doorlopen”

Voor elke concentratie werd het percentage overlevenden tegenover de tijd
uitgezet. Hieruit kon de ET” worden afgeleid (médian Effective Time),
d.w.z. de tijd nodig opdat bij een bepaalde concentratie van het polluant
50 % van de testpopulatie een effect heeft ondergaan. Bij acute toxiciteits

testen is het bestudeerde effect de dood.

De bekomen ET 's werden in functie van de resnectievelijke concentraties
op Iogaritmis<:5r? papier uitgezet. Op deze manier werd een distributiecurve
bekomen voor de mortaliteit die typisch is voor de aard van het polluant

en waaruit de TLm-Waarde (médian Tolerance Limit of de médian Lethal
Threshold concentration) kan worden afgeleid, d.w.z. de drempelconcentratie
voor 50 % mortaliteit. Deze drempelwaarde is de belangrijkste parameter

jn toxiciteitsstudies. In deregel moet iedere test, indien mogelijk, verder

gezet worden tot deze waarde wordt bekomen.

Een normale ET~”-concentratiecurve verloopt hyperbolisch. Beneden een be-
paalde concentratie loopt ze parallel met de tijd-as en de asymptoot geeft
de drempelconcentratie die kan worden beschouwd als een benaderende waarde
voor de "no-effect-level"* of de concentratie beneden dewelke zich geen
acuut-toxische effecten manifesteren, ook niet bij verder doorvoeren van

de test in de tijd.

Wanneer de El'po—concentratiecurve een recht is dan zijn verschillende inter-

pretaties mogelijk, nl.

- de totale observatietijd was te kort om het verloop van de curve te kunnen
vastleggen,

- waarnemingen werden te laat gestart,

- waarnemingen werden te vroeg beéindigd.

* De hier gedefinieerde drempelconcentratie heeft betrekking op 50 %

mortaliteit en is zodoende geen zuivere "no-effect-level” waarvoor
theoretisch O % mortaliteit zou vereist zijn.



Een dergelijke "rechte" ET~”™-concentratiecurve is een goede reden om (sub)
chronische studies aan te vatten en/of bioaccumulatie onderzoek te over-

wegen.

Convexe curven komen zelden voor en wijzen op een complexe situatie. De
teststof kan bv. een combinatie zijn van een substantie met lage toxiciteit
en snel effect, samen met een substantie met hoge toxiciteit en traag effect.
Soms kan de verbinding een substantie bevatten die laag-toxisch is, doch in
de loop van de test in een hoog-toxische substantie wordt omgezet. Bij der-

gelijke convexe curven is interpretatie zeer moeilijk.

De LC,g-b -waarde, eveneens een belangrijke parameter vanbat toxiciteits-
onderzoek, werd afgeleid uit het overlevings-concentratieverband na ss

uren proeftijd.

3. RESULTATEN

3.1. ETr-Q-proeven op Crangon cranKon (L).

Aan de hand van een voorafgaandelijke screening test kon worden afgeleid

24
dat de gelegen was tussen 1.000 en 10.000 ppm (fig. 1).

Voor een routinetoxiciteitstest worden deze grenzen meestal opgesplitst

in een geometrische reeks met factor 100'25 (=1,8), zodat aldus 3 concen-
traties tegelijk worden uitgetest, hier 1.000 - 1.800 - 3.200 - s5.600 -
10.000 ppm. Bij wijze van steekproef werd deze reeks nog met twee concen-
traties uitgebreid, nl. s20 en 7-500 ppm, zodoende werd volgende serie

aan een EINQ** 11 dagen-test onderworpen : O - 320 - 1.000 - 1.800 - 3.200 -
s.600 - 7.500 - 10.000 ppm (fig. 2-3).



De ET~-waarden hieruit afgeleid zijn de volgende

= 0,5 U

0,6 u

= 192 u 00

niet te bepalen na 11 dagen

Deze ET”Q-waarden, in uren, werden vervolgens op logaritmisch papier in
functie van hun resp. concentraties uitgezet. Uit de zogenaamde mortali-

teitsdistributiecurve (fig. 4) kon een TLm-waarde van 1.000 ppm worden

afgel eid.

Het percentage overlevenden uitgezet tegenover de concentratie na een

welbepaalde tijd gaf aanleiding tot de volgende LC~-waarden (fig. 5)

= 3*200 ppm

1.250 ppm

Als opmerking kan worden vermeld dat de garnalen tijdens de proeven een

duidelijke verkleuring van de carapax vertoonden, zelfs bij de oiet-lethale

concentratie van z20 ppm.

De temperatuur werd tijdens de proeven constant op 12° C gehouden. Tabel 1

geeft de opgeloste zuurstof, het zoutgehalte en de turbiditeit bij de resp.

verdunningen.
Tabel 2 geeft het verloop van de zuurtegraad bij de verschillende concen-

traties in functie van de tijd.



Fig. 1- OverLevings-concentrathecurve vameem L C2’\A‘— test op

Crangon crangon (L)

— afvat

- technisch H2 S04






ET 5600-7500"
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Ftg.4 — MortaUteitsdistributiecurve voor Cranoon crartaont L)

afvat

< technisch H2SO"






De grenzen van toxiciteit werden vastgelegd bij middel van een screening-

t est
100 ppm LCMNQ n 1.000 ppm (fig. 6)

Rekening houdende met deze screening test enerzijds en met de resultaten
van het toxiciteitsonderzoek op garnalen anderzijds waar de mortaliteit

bij s20 ppm vergelijkbaar was met die in de blanco na 11 dagen, werd voor
de ET - 28 dagen test gebruik gemaakt van een geometrische concentratie-
reeks met faktor 100'25 gelegen tussen 320 en 1.000 ppm. Het laatste in-
terval werd nogmaals opgesplitst teneinde een accurater beeld van de mor-

taliteitsdistributiecurve te bekomen.

Uit de testreeks 0 - 320 - 560 - 750 - 1.000 ppm konden volgende ET”-waarder
worden afgeleid (fig. 7)

EI_1.000 12 u
50
Er;z)" 30 u
560 192 u
El'ggo niet te bepalen na 28 d

De bekomen ET”-waarden, in uren op logaritmisch papier uitgezet in functie

van de respectievelijke concentraties leidden tot een TLm-waarde van 400

ppm (fig. 8).

De overlevings-concentratiecurve bleef in dit geval ongewijzigd na 24 en na

96 uren en leidde tot

Lcn = LCH = 740 ppm (fig. 9)



100ppm(LC~( 1000 ppm

Fig. 6 — Overtevings. concentratie curve van een LC”p * test

op Pteuronectes ptatessa L.






Fig. 8 — MortaHteitsdlstributitcurve voor Pteuronectes ptatessa L.



9 * Overtevings — concentratie curven van een LC"Q-test op Pteuronectes ptatessa L



Voor mosselen is het enerzijds minder aangewezen om toxiciteitstesten van
korte duur uit te voeren en anderzijds kan een lagere gevoeligheid worden
verondersteld. Daarom werd besloten om onmiddellijk over te gaan tot een

test van :2s dagen met volgende concentratiereeks

O - 320 - 1.000 - 1.800 - 3.200 ppm

Daar mag aangenomen worden dat de dieren door het dichtknijpen van hun
schelpen gedurende ongeveer 6 dagen zeer weinig invloed van het hen om-
ringende water ondergaan, werd de tijdsklok voor het bepalen van de
waarden hier slechts ingezet op de 6e dag. Dit leverde de volgende

waarden op (fig. 10)

er3:200 6 u
Er;b“" 56 U

EI';('JOOO 528 u

El'géo niet te bepalen na :2s dagen

De mortaliteitsdistributiecurve (fig. 11) die hieruit kon worden afgeleid,
had ook in dit geval een duidelijk hyperbolisch verloop met een asymptotischt

TLm-waarde van 1.000 ppm:

Naast het lethale effect van dit polluant kon ook hier een duidelijke
schaalverkleuring worden vastgesteld. Naarmate de toegediende concentratie
hoger was kon na verloop van tijd, zelfs gesproken worden van schaaldissolut:
hetgeen mag worden toegeschreven aan decalcificatie onder invloed van de ver-

laagde pH (tabel 2).



Fig.10-Overlevings-tijd-curve vaneen ET5Q"28 dagen MytHuseduUs L



Fig11i— Mortatitettsdi~tributiecurve voor Mytitus edutis L.



24
De voorafgaandelijke screening test wees uit dat de gelegen was tussen
10 en 100 ppm (fig. 1).
Gedurende 12 dagen werden de dieren aan een ET/~"-test met volgende concen-

tratiereeks onderworpen : O - 10 - 32 - 56 - 100 - 180 ppm (fig. 12).

De ET”-waarden hieruit afgeleid zijn

= 0,5 u
ETH® = 0,6 u
ETH = 1,5 u
ETA niet te bepalen na 12 dagen

Uit de overeenkomstige mortaliteitsdistributiecurve kon hier een TLm-Waarde

van ss ppm worden afgeleid (fig. 4).



°/* overlevenden

ET Ar~u
50

ET 0.5u
50 n



Tabel 1 - Opgeloste zuurstof (0OZ), zoutgehalte en turbiditeitswaarden

tijdens de proeven.

Toegevoegde

hoeveelheden oz (ppm) S % Turbiditeit (FTU)

in ppm

0 8,2 (100 %) 31,0 0

320 7.1 31,0 ss (zeer licht groen -
troebel)

560 6,7 31,0 115 (+ neerslag Fe(OH)™)

750 6,2 31,2 100 "

1.000 5,6 31,5 45 "

1.800 4,1 32,0 15 (helder groene kleur ~
FeSON.7HN0)

3.200 1.4 33,0 10

5.600 0,5 34,0 15

7.500 0,3 38,0 25



Toegevoegde

hoeveelheden Onmiddellijk na 5 min na 2u na 24u
in ppm

0 8,25 8,25 8,25 8,25
100 7,85 7,92 8,15 8,25
320 6,99 7,04 7,97 8.03
560 6.6 2 6,67 7.60 7,98
750 6,42 6,50 7,45 7,90
1.000 6,03 6,10 7,19 7,72
1.800 3,27 3,29 3,29 3,30
3.200 2.65 2,62 2,62 2,65
5.600 2.23 2,22 2,22 2,20
7.500 2,13 2,12 2,13 2,12

Opmerking : de pH van het afvalprodukt zelf bedroeg 0,4%



Bij vergelijking van de resultaten bekomen met de drie organismen bleek
schol het gevoeligst te zijn t.o.v. de afvalstof. De TIm-waarden bedroegen

voor Pleuronectes platessa L. : 400 ppm, voor Crangon cranp;on (L) en voor

Mytilus edulis L. : 1.000 ppm.

De grootte-orde van deze TIm-waarden wijzen op een niet te versmaden toxisch

effect.

Anderzijds is het verloop van de mortaliteitsdistributie-curve in de drie
gevallen duidelijk hyperbolisch hetgeen wijst op het bestaan van een "no-
effect-level”, waaruit mag worden afgeleid dat de afvalstof niet toxisch zou

zijn op lange termijn, dit voor zover er geen componenten zijn die accumuler

Voor v/at betreft het toxisch effect op korte termijn kan worden veronderstel
dat de waterstofionenconcentratie van het afvalprodukt, hierin de voornaamst

rol speelt.

De normale pH-variatie in zeewater met een saliniteit van 35 %° bedraagt
7,8-8,5 (10). De pH-waarde is van fundamenteel belang voor het chemisch
evenwicht van zeewater, voornamelijk voor het koolzuurevenwicht. Bij
normale pH is bicarbonaat in dit evenwicht dominant (fig. 13), terwijl
onder invloed van pH-verlagende factoren de concentratie van vrij koolstof-
dioxide wordt verhoogd.

De reductie van de pH heeft ook nog andere invloeden op het chemisch even-
wicht van het zeewater : de chemische vorm van metalen en meer bepaald, het
evenwicht dat bestaat tussen verschillende complexe ionen en de enkelvoudige
metaalionen ; de lading en andere karakteristieken van amfotere bestanddeler
de oplosbaarheid van een aantal verbindingen. Meestal is het onmogelijk om
al deze reacties kwantitatief vast te leggen, doch principieel zijn zij van

groot belang zowel voor wat betreft hun toxiciteit, als hun bioaccumulatie.



Ffg. 13— Retatieve hoeveetheden van CO2 (+H2CU3)~ HCO3 en

CO3" 'in zeewater (Ct =19%*, 25'C ) fn functie van de pH (11) .



Naast deze beschouwingen moet ook worden opgemerkt, dat de buffercapaciteit
van het zeewater zeer groot is. Deze wordt hoofdzakelijk bepaald door de
aanwezigheid van COg, _H%O’\ en CO§

Hierdoor krijgt het zeewater de capaciteit om zowel waterstofionen, als
hydroxylionen te neutraliseren.

Uit het verloop van de pH tijdens de proeven in functie van de tijd (tabel 2)
kan men afleiden dat er beneden de 1.000 ppm (TLm—waarde voor twee van de
onderzochte organismen) een pH-herstel optreedt na 24 uren en dit alleen doo]
de buffercapaciteit van het zeewater (dus dispersie in situ niet medegerekenc
Deze vaststelling samen met de resultaten van de toxiciteitstesten waarin to"
320 ppm - concentratie bij dewelke in een statisch systeem, volledig pH-her-
stel optreedt binnen de 2 uren - geen nefaste invloed op de organismen kon
worden vastgesteld, laten vermoeden dat de acute toxiciteit van deze afval-

stof hoofdzakelijk mag worden toegeschreven aan het zure karakter ervan.

De proeven uitgevoerd met technisch zwavelzuur op Crangon crangon (L) be-
vestigen dit vermoeden. Uit fig. 4 blijkt namelijk dat de mortaliteits-
distributiecurve voor het zure afvalprodukt hetzelfde verloop vertoont als

die voor technisch zwavelzuur.

Analoge toxiciteitsstudies uitgevoerd in Engeland (9) en Frankrijk (12)
kwamen tot gelijkaardige bevindigen.

Uit een onderzoek uitgevoerd in de Verenigde Staten (13) op het geneutrali-
seerde afvalprodukt, kon worden vastgesteld dat de acute toxiciteit in dit

geval wegvalt wat ook weer tot dezelfde conclusie leidt.

Een studie uitgevoerd in Duitsland (14) over "De invloed van ijzerhydroxide-
viokken op het ‘filter-feeding-gedrag', de groei, het ijzergehalte en de

mortaliteit van Mytilus edulis L.", wees uit dat er benevens het mechanisch
effect, geen enkel acuut toxisch effect t.g.v. de ijzerhydroxidevlokken kan

worden aangetoond.



Zolang de dumping in zee van zuur-ijzer afvalstoffen op grond van economische
en interconcurrentiéle overwegingen nodig blijft, is het dus van het grootste

belang een aantal voorzorgen zo strict mogelijk na te leven

1° dumping moet gebeuren in gebieden die van weinig betekenis zijn voor de
visserij ;

2° rekening houdend met de toxiciteit van het geconcentreerde afvalprodukt
moet de dilutie zo snel en zo efficiént mogelijk gebeuren (te bepalen
door de lozingsmodaliteiten van het schip) ;

3° hoe uitgestrekter het lozingsgebied, hoe kleiner de kans op accumulatie

van ijzerhydroxides en metalen op de bodem en in de sedimenten.

Enerzijds omdat de bekomen TLm—waarden berusten op ETS’E)—waarden waar fclkf-nr:
de helft van de populatie dood is, wat dus een verschuiving beke-kent t.o.v.
een werkelijke "no-effect-level” en anderzijds ook om de meer gevoelige
organismen te kunnen vrijwaren, moet op de bekomen drempelconcentratie een
veiligheidsfactor worden toegepast.

Studies uitgevoerd in de Verenigde Staten (15) hebben aangetoond dat, om
het zooplankton blootgesteld aan ijzer-zuur lozingen tegen sublethale
effecten te kunnen beschermen, er een applicatiefactor moet worden toege-
past van de orde 75-100 %. Toegepast op de laagst vastgestelde TL~™-waarde
van 400 ppm voor Pl euroneetes platessa L., resulteert dit in een EPC (En-
vironmentally Protective Concentration) of Milieu Veilige Concentratie van
200 a 300 ppm afval.

Een maximaal toelaatbare concentratie tijdens het lozen van 200 ppm betekent
een initiéle dilutie van 5.000. Deze vooropgestelde minimum dilutie, in het

schroefwater van het schip, moet volgens de E.E.G.-normen worden bereikt

binnen de 5 minuten (16).

Om aan deze voorwaarde te kunnen voldoen, kunnen de aanvaardbare dumpings-

voorwaarden als volgt worden berekend

CpQp = 0,003 L LA Lt A Cp

* Formule afkomstig van de "Commission for the Protection of the Environmen*
of IMCO" (9).



waarin =concentratie van de afval op het ogenblik van de lozing ;

Qp =hoeveelheid die per tijdseenheid mag worden geloosd ;
V  =snelheid van het schip ;
t =tijd binnen dewelke de initiéledilutie moet bereikt zijn

(hier 300 sec.) ;

Cp = concentratie van de afval in het schroefwater op tijdstip
"t" na de lozing ;
L = lengte van het schip.

In dit voorbeeld bedraagt de dilutie C~/Cp 5*000.

Uit bovenstaande formule kan de toelaatbare hoeveelheid te lozen afval-

water per tijdseenheid (Qp) voor elk schip worden berekend, teneinde de

dilutie van 5*000 binnen 5 minuten te kunnen bereiken.

Tenslotte dient te worden opgemerkt dat deze in vitro proeven moeten
worden aangevuld met een continu monitoringsprogramma in situ, met het
doel de effekten op lange termijn tengevolge van mogelijke accumulatie

te kunnen controleren.
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