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1 . INLEIDING

Het i s  algemeen bekend d a t  h e t  t i t a a n d i o x i d e  e x t r a c t ie p r o c e s  u i t z o n d e r l i j k ë  

p rob lem en s t e l t  m . b . t .  de aa rd  en de hoevee lheden  a f v a lp r o d u k t  d ie  e r u i t  v r i j ­

komen.

S inds  h e t  ja a r  1960 worden de a f v a l s t o f f e n  a fk o m s t ig  van de B e lg is c h e  t i t a a n -  

d io x id e - p r o d u k t i e  i n  de z u i d e l i j k e  Noordzee gedumpt.

T i t a a n d io x id e  i s  een w i t  p igm en t d a t  i n  hoo fdza ak  w o rd t  aangewend v o o r  h e t  

o p a c i f i ë r e n  van v e rv e n ,  p l a s t i e k e n ,  p a p ie r ,  t e x t i e l v e z e l s  en andere  p ro d u k te n .  

Het i n d u s t r i e e l  p ro c e s  b e s ta a t  u i t  een in w e r k in g  van i j z e r t i t a n a a t  met s t e r k  

z w a v e lz u u r ,  g e v o lg d  doo r een h y d r o ly s e  van h e t  t i t a a n h y d r o x id e .  Het t i t a a n ­

d io x id e  w o rd t  v e rv o lg e n s  doo r  u i tw a s s e n  g e re c u p e re e rd .

E r  kunnen twee s o o r te n  a f v a l s t o f f e n  o n d e rsch e id e n  worden, e n e r z i jd s  h e t  "dunzuu 

en a n d e r z i jd s  h e t  " a f v a l s l i b " . Het "d u n z u u r "  d a t  h o o f d z a k e l i j k  b e s ta a t  u i t  ve r  

dund z w a ve lzu u r  samen met r e s id u e le  m e ta a lz o u te n ,  vo rm t h e t  e f f l u e n t  da t w o rd t 

g e lo o s d .  Het " a f v a l s l i b "  d a t  30 à 50 % d roge  s t o f  b e v a t ,  w o rd t  b i j  de b e t ro k k c  

f i r m a ,  s in d s  november 1979, g e n e u t r a l i s e e r d  en opges lagen  op een s t o r t t e r r e i n .

U i t  een s t u d ie  van h e t  D epartem ent S che iku nde  aan de U . I .  An twerpen (1 )  b le e k  

da t  h e t  a f v a lz u u r  de vo lg e n d e  chem ische s a m e n s te l l in g  h e e f t  (gegevens opgegeven 

i n  gew/vd %) :

-  t o t a a l  z w a v e lz u u r  2 6 ,2

-  Mg

-  T i

-  Na

-  t o t .  Fe

-  Fe ( I I )

-  A l

1,8?
1 ,8 3

0 ,3 0

0 ,60

0 ,1 9

0 ,055
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- Z n  <  0 ,001

-  Cd 0 ,0 0 0 2

- P b  <  0 ,001

- C u  <  0 ,001

-  V 0 ,0 5 2

-  Mn 0 ,11

-  Cr 0 ,0 2 0

-  Ca 0 ,0 ? 4

-  K 0 ,044

- L a  <  0 ,005

-  B r  0 ,0 1 4

-  Ba 0 ,007

Sc, Nd, Co, H f ,  N i ,  Th , S r ,  Y, As, Ge, Ga, Se, U, Rb, a l l e  0 ,005  %-

De gegevens doo r de f a b r i e k  v e r s t r e k t  komen v r i j  goed overeen  met de 

r e s u l t a t e n  van bovengenoemde s t u d ie .

Het b e t r e f t  een v lo e ib a a r  p ro d u k t  met s o o r t e l i j k  g e w ic h t  schommelend tu s s e n  

1,1 en 1 ,2 5 .  De pH i s  ongeveer 0 .  De o p lo s b a a rh e id  i n  zeew a te r  i s  t o t a a l ,  

doch b i j  h e t  s t o r t e n  van h e t  a f v a lz u u r  i n  zee, w o rd t  h e t  tw eew aa rd ig  i j z e r  

doo r  de o p g e lo s te  z u u r s t o f  van h e t  zeew ate r cn de o v e re e n k o m s t ig e  p H -v e r -  

h o g in g ,  omgezet t o t  de d r ie w a a r d ig e  vorm . Het d r ie w a a r d ig  i j z e r  p r e c i p i t e e r  

onder de vorm van i j z e r h y d r o x id e ,  de t y p is c h e  o ra n je - b r u i n e  v lo k k e n  d ie  op c 

bodem te re c h tk o m e n .  Een d e r g e l i j k e  n e e rs la g  h e e f t ,  dank z i j  de hoge o p p e r -  

v l a k t e - a c t i v i t e i t , hoge adso rb e re nde  e igenschappen vo o r  zware m e ta len  en 

complexvormende e lem enten d ie  g e c o p r e c ip i t e e r d  worden, en kan a a n le id in g  

geven t o t  i n c o r p o r a t i e  van i j z e r o x id e h y d r a a t  i n  h e t  s e d im e n t .

Conform met de C o n v e n t ie  van O slo  en te n e in d e  een i n z i c h t  t e  v e r k r i j g e n  i n  

de t o x i c i t e i t s g r a a d  van deze a f v a l s t o f  werd de a c u te  t o x i c i t e i t  e rvan bepaa- 

op een a a n ta l  r e p r e s e n t a t ie v e  m a r ie n e  o rgan ism en , n l .  g a rn a le n ,  s c h o l  en 

m osse len .
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2 .  MATEEIAAL EN METHODEN (2 )  t o t  ( 8 ) .

Onder a c u te  t o x i c i t e i t s t e s t e n  w o rd t  v e r s ta a n  deze b i j  dew e lke  zowel de 

duu r van b l o o t s t e l l i n g  aan h e t  p o l l u a n t ,  a is  de o b s e r v a t i e t i j d  k o r t  z i j n  

i n  r e l a t i e  t o t  de le v e n s c y c lu s  van h e t  t e s to rg a n is m e  i n  k w e s t ie .  Het 

d o e i van de b io lo g is c h e  o b s e r v a t ie  gedurende een t o x i c i t e i t s t e s t  b e s ta a t  

e r in  de s c h a d e l i j k e  e f fe c te n  van t o x is c h e  componenten op te s t - o rg a n is m e n  

t e  b e p a le n .  Het p r im a i r e  e v a lu a t ie  c r i t e r i u m  b i j  een a c u te  t o x i c i t e i t s ­

t e s t  i s  de dood van h e t  t e s to rg a n is m e .  Over h e t  algemeen kan de m o r t a l i t e i t  

zonder p rob lem en worden v a s t g e s t e ld .  E f fe c te n  van n i e t - l e t h a l e  a a rd ,  z o a ls  

i m m o b i l i t e i t ,  e v e n w ic h ts v e r l ie s ,  v e r s to o r d  gedrag  b i j  he t zwemmen, v e r k l e u r i  

e n z . ,  kunnen t i j d e n s  een a c u te  t o x i c i t e i t s t e s t  eveneens worden g e o b s e rv e e rd .  

Deze e f f e c t e n  kunnen b i j  de r e s u l t a t e n  g e ra p p o r te e rd  worden met een d u i d e l i j  

o m s c h r i j v in g  e rv a n ,  doch een e x a c te  k w a n t i f i c a t i e  i s  z e e r  p r o b le m a t is c h .

Deze gegevens z i j n  dan ook l o u t e r  i n f o r m a t i e f .

De expe r im e n te n  werden u i tg e v o e r d  i n  een s e m i - s t a t i s c h  systeem  bes taande  

u i t  p o ly e th y le e n b a k k e n  van 60 1 .  S e m i - s ta t is c h e  t e s te n  v e r s c h i l l e n  van 

s t a t i s c h e  t e s te n  doo r h e t  f e i t  d a t  h e t  te s t -m e d iu m ,  zeew a te r  met een 

c o r r e c t e  c o n c e n t r a t ie  aan p o l l u a n t ,  op r e g e lm a t ig e  t i j d s t i p p e n  worden v e r ­

n ie u w d .  A ld u s  worden c o n c e n t r a t i e w i j z ig in g e n  te n  g e v o lg e  van ve rdam p ing , 

opname door de organ ism en en chem ische d e g ra d a t ie  va.n de t e  onderzoeken 

s t o f ,  voorkom en. De f r e q u e n t ie  van v e rn ie u w in g  w o rd t  ook b e p a a ld  op b a s is  

van de z u u r s t o f - v r a a g  van de te s to rg a n is m e n .  I n  d i t  g e v a l  werd om de 2b 

u re n  v e rn ie u w d .

E lk  van de r e c ip i ë n t e n  werd met 20 1 tes tm ed ium  g e v u ld .  Het p o l l u a n t  werd 

i n  v e r s c h i l l e n d e  v e rh o u d in g e n  i n  s y n t h e t i s c h  zeew a te r  (H.W. M e e re s s a l t ,  ge­

le v e r d  doo r H. W ie g a n d t,  K r e f e l d ,  W e s t -D u i ts la n d )  ve rdun d .

B i j  e lk e  h e rn ie u w in g  van h e t  tes tm ed ium  werden de f y s ic o - c h e m is c h e  p a ra ­

m e te rs  g e c o n t r o le e r d .  Tem pera tuu r (1 2 ,0  °C + 1 ,0  °C) , pH (n o rm a le  pH 

van zeew a te r  n l .  8 ,1  + 0 , 2 ) ,  s a l i n i t e i t  (3 1 ,0  %c) en z u u r s t o fg e h a l t e  ( l i e f s  

de v e rz a d ig in g s w a a rd e  benaderend , doch n i e t  beneden 70 à 80 % van deze 

waarde) werden zo c o n s ta n t  m o g e l i j k  gehouden.
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B i j  de keuze  van de t  es t  o rgan ism  en werd re k e n in g  gehouden met de r e p r e ­

s e n t a t i v i t e i t  v o o r  h e t  m a r ie n e  ecosysteem van de B e lg is c h e  k u s t ,  de ge­

v o e l ig h e id  v o o r  t o x is c h e  e f f e c t e n ,  h e t  g e m a k k e l i jk  houdbaar z i j n  onder 

la b o ra to r iu m o m s ta n d ig h e d e n  en de b e s c h ik b a a rh e id »  De p roeve n  werden u i t ­

gevoerd  op 20 t e s t o rg a n is m en p e r  asuarium »

Er werd g e b ru ik  gemaakt van 0 - j a r i g e  s c h o l  ( P le u ro n e c te s  p la te s s a  L » ) ,  

van vo lw assen  g a rn a le n  ( Crangon c rangon ( L ) )  en van m osse len  ( M y t i l u s  

e d u l i s  L . ) ,  r e s p .  r e p r e s e n t a t ie v e  s p e c ie s  v o o r  p l a t v i s s e n ,  s c h a a ld ie re n  

en w e e k d ie re n ,  d .w .z .  o rgan ism en d ie  i n  B e lg is c h e  k u s tw a te re n  v e e l v u l d ig  

voorkomen*

De e e r s te  tw ee  s o o r te n  z i j n  daarenboven van g ro o t  com m erc iee l b e la n g .  

M osselen worden n i e t  gekweekt op com m e rc ië le  s c h a a l la ngshe en  de B e lg is c h e  

k u s t ,  doch h e t  z i j n  u i t s t e k e n d e  t e s t d ie r e n ,  omdat h e t  nf i l t e r - f e e d e r s "  

z i j n  ; z i j  t r a n s p o r te r e n  n a m e l i j k  a a n z ie n l i j k e  hoevee lheden  w a te r  door 

hun k ie u w e n , n i e t  a l l e e n  u i t  oogpunt van z u u r s t ofopname, maar ook v o o r  de 

opname van hun v o e d s e l .  Een m osse l met een le n g t e  van 5 à 6 cm f i l t r e e r t  

60 t o t  120 1 w a te r  p e r  dag, w aardoor d i t  o rgan ism e  zee r  g e v o e l ig  i s  v o o r  

a f v a l s t o f f e n  aanw ez ig  i n  h e t  w a te r ,  z e l f s  b i j  ze e r  la g e  c o n c e n t r a t ie s .

Daar de a f v a l s t o f f e n  a ld u s  ook doorheen h e t  s p i j s v e r t e r i n g s s t e l s e l  worden 

g e t r a n s p o r te e r d ,  kunnen b e p a a ld e  b e s ta n d d e le n  ervan i n  de w e e fs e ls  accu ­

m u le re n .  De hoevee lheden ' geaccum ulee rd  m a te r ia a l  z i j n  e v e n re d ig  met de 

r e s p e c t i e v e l i j k e  c o n c e n t r a t ie s  i n  h e t  om ringende w a te r ig e  m i l i e u ,  waardoor 

m osse len n i e t  a l l e e n  g e s c h ik t  z i j n  a i s  te s to rg a n is m e ,  maar ook a i s  m on i-  

t o r in g o rg a n is m e .

De organ ism en werden i n  h e t  i n f r a - l i t o r a a l  g e re c r u te e r d  met k l e i n e  hand­

b e d ie n d e  s le e p n e t t e n .  H i e r b i j  werd g e b ru ik  gemaakt van h e t  f e i t  d a t  

v e le  b e n th is c h e  s o o r te n ,  waaronder s c h o l  en g a rn a le n ,  z ic h  b i j  ebbe te r u g ­

t r e k k e n  v a n u i t  de i n t e r t i d a l e  s t r o o k  t o t  beneden de d ie p e r  ge legen  la a g -  

l a a g - w a t e r l i j n  waar z i j  z ic h  b i j  la a g  t i j  i n  g r o t e  g e t a le  b e v in d e n .
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De d ie re n  moesten t r a p s g e w i js  aan de la b o ra to r iu m o m s ta n d ig h e d e n  worden 

a a n g e p a s t.  Gedurende deze m in s te n s  één week durende a d a p t a t i e p e r io d e  

werden z i j  met aangepast v o e d s e l gevoederd  en d i t  t o t  2b u re n  vó ó r  h e t  

b e g in  van de t e s t e n .  T i jd e n s  de 9 6 -u re n -p ro e v e n  werd spen v o e d s e l to e g e ­

d ie n d .  Wanneer h e t  la n g e r  durende  t e s te n  b e t r o f ,  werd e lk e  dag gevoederd . 

De e te n s re s te n  werden i n  d a t  g e v a l na 1 u u r  v e r w i jd e r d .

Voor de hoge c o n c e n t r a t ie s  om h e t  u u r ,  vo o r  de la g e  c o n c e n t r a t ie s  om de 

2b u ,  werd h e t  a a n ta l  le v e n d e  o rgan ism en g e n o te e rd  en werden de dode 

in d iv i d u e n  v e r w i jd e r d .  B i j  de g a rn a le n  werd h i e r b i j  r e k e n in g  gehouden 

met h e t  o n d e r l in g  c a n n ib a l is m e  van de d ie re n  t i j d e n s  h e t  v e r s c h a le n .

B i j  h e t  u i t v o e r e n  van de t o x i c i t e i t s p r o e v e n  werd g e s t a r t  met een 2b -u ren  

durende " s e r e e n in g - t e s t ” .  Aan de hand van deze t e s t  werd een g ro v e  s c h a t t i r  

van de t o x i c i t e i t  van h e t  p o l l u a n t  bekomen. I n  d i t  l i c h t  werd een t i e n d e l i g  

v e rd u n n in g s re e k s  aan g e le g d . V o lgende  d i l u t i e s  werden g e b r u ik t  : 10 .000  -

1 .000  -  100 -  10 ppm.

Deze t e s te n  werden e n k e l u i t g e v o e r d  op s c h o l  en g a rn a le n  omdat de mosselen 

ze e r  f r e q u e n t  m in d e r  g e v o e l ig  z i j n  v o o r  t o x is c h e  componenten en ove r  h e t  

algemeen e e rd e r  o n g e v o e l ig  kunnen worden genoemd i n  t o x i c i t e i t s t e s t  en van 

k o r t e  duur ; doo r h e t  d i c h t k n i j p e n  van de v f i v e n  kunnen z i j  z i c h z e l f  voo r  

v e r s c h i l l e n d e  dagen v o l l e d i g  van de b u i te n w e r e ld  a f s l u i t e n .  Zodoende i s  

een t o x i c i t e i t s t e s t  van 2b u re n  h i e r  w aa rde loos  en moet een a c u te  t o x i o i -  

t e i t s t e s t  met m osse len  2 t o t  b weken d u re n .

De p e rc e n ta g e s  o v e r le v e n d e n  na 2b u re n  b i j  de v e r s c h i l l e n d e  c o n c e n t r a t ie s

van h e t  p o l l u a n t  werden v e rv o lg e n s  i n  g r a f i e k  u i t g e z e t .  Aan de hand van
2b

deze g r a f i e k  werd de bekomen ( L = de c o n c e n t r a t ie  van de t e s t v e r -

b in d in g  v o o r  dew e lke  i n  een opgegeven t i j d  50 % van de organ ism en dood 

z i j n ) .

I n  de v o lg e n d e  fa s e  van h e t  t o x i c i t e i t s o n d e r z o e k  werden de g renzen  b in n e n
2b

dew elke  z ic h  de DC^- b e v in d t ,  o p g e s p l i t s t  i n  een g e o m e tr is c h e  re e ks  met 
0 25f a k t o r  10 ’ , he tgeen  g e b r u i k e l i j k  i s  v o o r  een r o u t i n e t o x i c i t e i t s t e s t .
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Waar meer a c c u ra a th e id  v e r e i s t  was, werd een g e o m e tr is c h e  re e k s  met f a k t o r  
, n0 , 12510 , aangewendo

De te s te n  b le v e n  maxim aal 28 dagen d o o r lo p e n  o

Voor e lk e  c o n c e n t r a t ie  werd h e t  p e rc e n ta g e  o v e r le v e n d e n  te g e n o v e r  de t i j d  

u i t g e z e t .  H i e r u i t  kon de worden a f g e le id  (median E f f e c t i v e  T im e ) ,

d .w . z .  de t i j d  n o d ig  opda t b i j  een b e p a a ld e  c o n c e n t r a t ie  van h e t  p o l l u a n t  

50 % van de t e s t p o p u l a t i e  een e f f e c t  h e e f t  ondergaan . B i j  a c u te  t o x i c i t e i t s  

te s te n  i s  h e t  b e s tu d e e rd e  e f f e c t  de dood.

De bekomen ET ' s  werden i n  f u n c t i e  van de r e s p e c t i e v e l i j k e  c o n c e n t r a t ie s  
50op lo g a r i t m i s c h  p a p ie r  u i t g e z e t .  Op deze m an ie r  werd een d i s t r i b u t i e c u r v e

bekomen v o o r  de m o r t a l i t e i t  d ie  t y p i s c h  i s  vo o r  de aa rd  van h e t  p o l l u a n t

en w a a ru i t  de TL -w aa rde  (median T o le ra n c e  L i m i t  o f  de median L e th a l  m
T h re s h o ld  c o n c e n t r a t io n )  kan worden a f g e l e i d ,  d .w . z .  de d re m p e lc o n c e n t r a t ie  

vo o r  50 % m o r t a l i t e i t .  Deze drem pelwaarde i s  de b e l a n g r i j k s t e  pa ram e te r  

ín t o x i c i t  e i t s s t u d i  es. I n  de re g e l moet ie d e r e  t e s t ,  i n d ie n  m o g e l i j k ,  v e rd e r  

geze t worden t o t  deze waarde w o rd t  bekomen.

Een n o rm a le  E r ^ - c o n c e n t r a t i e c u r v e  v e r lo o p t  h y p e r b o l i s c h .  Beneden een be ­

p a a ld e  c o n c e n t r a t i e  l o o p t  ze p a r a l l e l  met de t i j d - a s  en de asym ptoo t g e e f t  

de d r e m p e lc o n c e n t r a t ie  d ie  kan worden beschouwd a is  een benaderende waarde 

vo o r  de nn o - e f f e c t - l e v e l " *  o f  de c o n c e n t r a t ie  beneden dew elke  z ic h  geen 

a c u u t - t o x is c h e  e f f e c te n  m a n i fe s te r e n ,  ook n i e t  b i j  v e rd e r  d oo rvo e re n  van 

de t e s t  i n  de t i j d .

Wanneer de E T _ . - c o n c e n t r a t ie c u r v e  een r e c h t  i s  dan z i j n  v e r s c h i l l e n d e  i n t e r -  50
p r e t a t i e s  m o g e l i j k ,  n l .  :

-  de t o t a l e  o b s e r v a t i e t i j d  was t e  k o r t  om h e t  v e r lo o p  van de c u rv e  t e  kunnen 

v a s t le g g e n ,

-  waarnemingen werden t e  l a a t  g e s t a r t ,

-  waarnemingen werden t e  v ro e g  b e ë in d ig d .

* De h i e r  g e d e f in ie e r d e  d r e m p e lc o n c e n t r a t ie  h e e f t  b e t r e k k in g  op 50 % 
m o r t a l i t e i t  en i s  zodoende geen z u iv e r e  " n o - e f f e c t - l e v e l u w aarvoor 
t h e o r e t i s c h  0 % m o r t a l i t e i t  zou v e r e i s t  z i j n .
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Een d e r g e l i j k e  " r e c h t e "  E T ^ Q -c o n c e n t ra t ie c u rv e  i s  een goede reden  om (sub) 

c h ro n is c h e  s tu d ie s  aan t e  v a t te n  e n /o f  b io a c c u m u la t ie  onderzoek  t e  o v e r ­

wegen.

Convexe cu rven  komen z e ld e n  v o o r  en w i jz e n  op een com plexe s i t u a t i e .  De 

t e s t s t o f  kan b v .  een c o m b in a t ie  z i j n  van een s u b s t a n t ie  met la g e  t o x i c i t e i t  

en s n e l  e f f e c t ,  samen met een s u b s t a n t ie  met hoge t o x i c i t e i t  en t r a a g  e f f e c t .  

Soms kan de v e r b in d in g  een s u b s t a n t ie  b e v a t te n  d ie  l a a g - t o x i s c h  i s ,  doch i n  

de lo o p  van de t e s t  i n  een h o o g - to x is c h e  s u b s t a n t ie  w o rd t  om gezet. B i j  d e r ­

g e l i j k e  convexe cu rven  i s  i n t e r p r e t a t i e  zee r  m o e i l i j k .

96
De LCj-q -w a a rd e , eveneens een b e l a n g r i j k e  p a ra m e te r  van bet t o x i c i t e i t s -  

ond e rzo e k ,  werd a f g e l e id  u i t  h e t  o v e r le v in g s - c o n c e n t r a t ie v e r b a n d  na 96 

u re n  p r o e f t i j d .

3 .  RESULTATEN

3 . 1 . ETj-Q-proeven op Crangon c rangon ( L ) .

Aan de hand van een v o o r a f g a a n d e l i j k e  s c re e n in g  t e s t  kon worden a f g e le id
2b

d a t de ge legen  was tu s s e n  1 .000  en 10 .000  ppm ( f i g .  1 ) .

Voor een r o u t i n e t o x i c i t e i t s t e s t  worden deze g renzen  m e e s ta l o p g e s p l i t s t
0 25i n  een g e o m e tr is c h e  re e k s  met f a c t o r  10 ’ ( = 1 , 8 ) , zo d a t a ld u s  3 concen­

t r a t i e s  t e g e l i j k  worden u i t g e t e s t ,  h i e r  1 .0 0 0  -  I .800  -  3 .2 0 0  -  5 .600  -

10.000 ppm. B i j  w i j z e  van s te e k p r o e f  werd deze re e k s  nog met twee concen­

t r a t i e s  u i t g e b r e i d ,  n l .  320 en 7 .5 0 0  ppm, zodoende werd v o lg e n d e  s e r i e  

aan een ET^q- 11 d a g e n - te s t  onderworpen : 0 -  320 -  1 .000  -  I .800  -  3*200 -  

5 .6 0 0  -  7 . 5OO -  10 .000  ppm ( f i g .  2 - 3 ) .
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De ET^Q-waarden h i e r u i t  a f g e l e id  z i j n  de vo lg e n d e  :

= 0 ,5  u

= 0 ,6  u

= 1 ,5  u

= 192 u 0 0 '

n i e t  t e  b e p a le n  na 11 dagen

Deze E T ^ - w a a r d e n , i n  u re n ,  werden v e rv o lg e n s  op lo g a r i t m i s c h  p a p ie r  i n

f u n c t i e  van hun r e s p .  c o n c e n t r a t ie s  u i t g e z e t .  U i t  de zogenaamde m o r t a l i -  

t e i t s d i s t r i b u t i e c u r v e  ( f i g .  *0 kon een TLm-waarde van 1 .000  ppm worden 

a f g e l e id .

Het p e rc e n ta g e  o v e r le v e n d e n  u i t g e z e t  te g e n o v e r  de c o n c e n t r a t ie  na een

A is  opm erk ing  kan worden v e rm e ld  d a t  de g a rn a le n  t i j d e n s  de p roeven  een 

d u i d e l i j k e  v e r k le u r i n g  van de ca ra p a x  v e r to o n d e n ,  z e l f s  b i j  de o i e t - l e t h a l e  

c o n c e n t r a t ie  van 320 ppm.

De te m p e ra tu u r  werd t i j d e n s  de p roeven  c o n s ta n t  op 12° C gehouden. T ab e l 1 

g e e f t  de o p g e lo s te  z u u r s t o f ,  h e t  z o u tg e h a l te  en de t u r b i d i t e i t  b i j  de re sp .  

v e rd u n n in g e n .

T a b e l 2 g e e f t  h e t  v e r lo o p  van de z u u r te g ra a d  b i j  de v e r s c h i l l e n d e  concen­

t r a t i e s  i n  f u n c t i e  van de t i j d .

w e lb e p a a ld e  t i j d  g a f  a a n le id in g  t o t  de vo lg e n d e  L C ^ -w a a rd e n  ( f i g .  5) 5

= 3*200 ppm

= 1 .250  ppm
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% aantal overlevenden

100

log.concentratie (ppm )

4

Fig. 1 _  Overlevings _  concentratiecurve vaneen L C ^ q — test op 

Crangon crangon (L)

-------------------- afvat

------------------- technisch H2 SO¿



'/• overlevenden

320 ppm

1000 ppm

1800 I 3 2 00 - 5600-7500) ppm

12 tijd (dag

1800( 3200 -  5600 _ 7500) ppm <1

Fig. 2 _  Overleving s _  t'ijd curve van een EJ^g -  11 dagen test op Crangon crangon(L)



f

’/• overlevenden

100

3200 pp¡

1800 ppm

1300 ppm

tí jd  ( uren)

r r  1300 
ET1800 =  0,6u 50

ET 5600- 750 °<  Q5U 
50

Fíg. 3 -  Overlevíngs _  tí jd  .  curve van een ET50  -  3 uren test op Crangon c ra n g o n i )



T L 36 ppm TLm -  1000 ppm

log C ( p p m)

10 3

Fig. A _  M orta lite itsd is tr ibu t iecurve  voor Crangon crangon t L )

• a fv a l

• technisch H 2 SO4



Vo overlevenden

100

96 u

log C (pp m)

LCt n -  3200ppm

L C -  1250 ppm

Fig. 5 -  Overlevings— concentratie  curve van een LC 5Q test op Crangon crangon (L )
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3.2«, E T ^ - p r o e v e n  op P le u ro n e c te s  p la te s s a  L .

De g renzen van t o x i c i t e i t  werden v a s tg e le g d  b i j  m id d e l van een s c re e n in g -  

t e s t  :

100 ppm ^  1 .000  ppm ( f i g .  6)

R eken ing  houdende met deze s c re e n in g  t e s t  e n e r z i jd s  en met de r e s u l t a t e n

van h e t  t o x i c i t e i t s o n d e r z o e k  op g a rn a le n  a n d e r z i jd s  waar de m o r t a l i t e i t

b i j  320 ppm v e r g e l i j k b a a r  was met d ie  i n  de b la n c o  na 11 dagen, werd voor

de ET -  28 dagen t e s t  g e b ru ik  gemaakt van een g e o m e tr is c h e  c o n c e n t r a t i e -
0 25re e k s  met f a k t o r  10 ’ ge legen  tu s s e n  320 en 1 .000  ppm. Het l a a t s t e  i n ­

t e r v a l  werd nogmaals o p g e s p l i t s t  t e n e in d e  een a c c u ra t  e r b e e ld  van de m or-  

t a l i t e i t s d i s t r i b u t i e c u r v e  t e  bekomen.

U i t  de t e s t r e e k s  0 -  320 -  560 -  750 -  1 .000  ppm konden v o lg e n d e  E T ^ -w a a rd e r  

worden a f g e le id  ( f i g .  7 ) :

12 u 

30 u 

192 u

n i e t  t e  b e p a le n  na 28 d

De bekomen E l ^ - w a a r d e n , i n  u re n  op lo g a r i t m i s c h  p a p ie r  u i t g e z e t  i n  f u n c t i e  

van de r e s p e c t i e v e l i j k e  c o n c e n t r a t ie s  le id d e n  t o t  een TLm-waarde van 400 

ppm ( f i g .  8 ) .

De o v e r le v in g s - c o n c e n t r a t i e c u r v e  b l e e f  i n  d i t  g e v a l  o n g e w i jz ig d  na 24 en na 

96 u re n  en l e i d d e  t o t  :

L C ^ j  = L C ^  = 740 ppm ( f i g .  9)

ET

ET

ET

ET

1 .000
50

750
50

560
50

320
50
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•/• aantal overlevenden

100

i

U log. concentratie( p.p.m)

100 ppm (  L C ^  < 1000  ppm

Fig. 6 -  Overlevings. concentratie curve van een LC^g “  test 

op Pleuronectes platessa L.



#/.  overlevenden

100;

0 ppm

320 ppm

1000 ppm

5 60 ppm

750ppm

tijd (dagen)

ET 560  — 8 d =  192 u
ET 1000 — 0|,5 d — 12 u

;

Fig. 7 _  Overlevings_ t i jd -cu rve  van een 28 d _ test op Pleuronectes platessa L.
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log ET^q (uren)

TLm =4001 ppm

logC (ppm)

Fig. 8 — Morta lite itsd istr ibutiecurve voor Pleuronectes platessa L.



I °/o over levenden

100

log C (p p m )

-  740 ppm

9 — Overlev ing3 _  concentratie curven van een LC 5 Q -te s t  op Pleuronectes p la tessa L
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3»3» ET “ p roeve n  op M y t i l u s  e d u l i s  L .

Voor m osse len i s  h e t  e n e r z i jd s  m inde r aangewezen om t o x i c i t e i t s t e s t e n  van 

k o r t e  duu r u i t  t e  voe ren  en a n d e r z i jd s  kan een la g e r e  g e v o e l ig h e id  worden 

v e r o n d e r s t e ld .  Daarom werd b e s lo te n  om o n m id d e l l i j k  ove r  t e  gaan t o t  een 

t e s t  van 28 dagen met vo lg e n d e  c o n c e n t r a t ie r e e k s  :

0 -  320 -  1 .000  -  1 .800  -  3 .200  ppm

Daar mag aangenomen worden d a t  de d ie re n  door h e t  d i c h t k n i j p e n  van hun 

s c h e lp e n  gedurende ongeveer 6 dagen ze e r  w e in ig  in v lo e d  van h e t  hen om­

r in g e n d e  w a te r  ondergaan , werd de t i j d s k l o k  vo o r  h e t  b e p a le n  van de ^ ^ q “  

v/aarden h i e r  s le c h t s  in g e z e t  op de 6 e dag. D i t  le v e r d e  de vo lg e n d e  

waarden op ( f i g .  10 ) :

6 u 

36 u 

528 u

n i e t  t e  b e p a le n  na 28 dagen

De m o r t a l i t e i t s d i s t r i b u t i e c u r v e  ( f i g .  11) d ie  h i e r u i t  kon worden a f g e l e id ,

had ook i n  d i t  g e v a l  een d u i d e l i j k  h y p e r b o l i s c h  v e r lo o p  met een asym p to t isch «

TL -w aa rde  van 1 .000  ppm» m

Naast h e t  l e t h a l e  e f f e c t  van d i t  p o l l u a n t  kon ook h i e r  een d u i d e l i j k e  

s c h a a lv e r k le u r i n g  worden v a s t g e s t e ld .  Naarmate de to e g e d ie n d e  c o n c e n t r a t ie  

h og e r was kon na v e r lo o p  van t i j d ,  z e l f s  gesproken  worden van s c h a a ld i s s o lu t :  

he tgee n  mag worden to e g e s c h re v e n  aan d e c a l c i f i c a t i e  onder i n v lo e d  van de v e r ­

la a g d e  pH ( t a b e l  2 ) .

ET

ET

ET

ET

3 .200
50

I . 80O
50

1 .000  
50

320
50



* * » » i f

 ̂ •/• overlevenden

 y — y  320 ppm
o p Pm W  ,

1000 ppm
3200 ppm

1800 ppm

tijd  (dagen)

20

e t 1800=  1 j5d=  3 6 u
1000

E Trn -  22  d =528  u
ET 3200 _  0 2 5  d =  6 u

I

Fig.10-Overlevîngs _ ti jd_curve vaneen ET50 — Z& dagen test op Myt i lus  edulis L.
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tog B i s o  t u r e n )

TLm -1000  ppm

log C (ppm)

F ig 11_  Mortaliteitsdistributiecurve voor Mytilus edulis L.
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3«4 , E T ^ - p r o  even op Crangon c rangon (L )  met te c h n is c h  z w a v e lz u u r .

.24
De v o o r a f g a a n d e l i j k e  s c re e n in g  t e s t  wees u i t  d a t  de LC,_^ g e le g e n  was tu s s e n  

10 en 100 ppm ( f i g .  D o

Gedurende 12 dagen werden de d ie re n  aan een B T ^ - t e s t  met vo lg e n d e  concen- 

t r a t i e r e e k s  onderworpen : 0 -  10 -  32 -  56 -  100 -  180 ppm ( f i g *  12 ) .

De ET^Q-waarden h i e r u i t  a f g e l e id  z i j n  :

E T ^ °  = 0 ,5  u

ET™ ° = 0 ,6  u

^ 5 0  = 1 .5 u

E T ^  ^  n i e t  t e  b e p a le n  na 12 dagen

U i t  de o v e re e n k o m s t ig e  m o r t a l i t e i t s d i s t r i b u t i e c u r v e  kon h i e r  een TL -w aardem
van 36 ppm worden a f g e l e id  ( f i g »  4 ) .



"/• overlevenden

100 ppm

E T 100r  Qfiu 
50

ET 150 =  CL5u 
50 '

F|g. 12 -  Overlevin g s _ l i j  d cu rve  van een E T 5Q —

0 _  10_ 32 ppm

56 ppm

ti j  d (u ren)

i\jVj4

te s t  op C r a n g o n -  c ra n q o n (L )  m e t  te c h n is c h e  H 2 SO4
i



-  2 4  -

T a b e l 1 -  O p g e lo s te  z u u r s t o f  (O Z ) , z o u tg e h a l te  en t u r b i d i t e i ts w a a rd e n  

t i j d e n s  de proeven..

Toegevoegde 
hoevee lheden 
i n  ppra

!.......................................

OZ (ppm) S %o T u r b i d i t e i t  (FTU)

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

320 7 ,1 3 1 ,0 58 (z e e r  l i c h t  g roen -  
t r o e b e l )

560 6 ,7 3 1 ,0 115 (+  n e e rs la g  Fe(OH)^)

750 6 ,2 3 1 ,2 100 »

1 .000 5 ,6 3 1 ,5 45 "

I . 80O 4,1 3 2 ,0 15 ( h e ld e r  g roene  k le u r  

FeSO. .7H20)

3 .200 1 ,4 3 3 ,0 10

5 .600 0 ,5 3 4 ,0 15

7 .5 0 0
--------------

0 ,3 3 8 ,0 25



T a b e l 2 -  V e r lo o p  van de pH b i j  de v e r s c h i l l e n d e  c o n c e n t r a t ie s  i n  f u n c t i e  van de t i j d

Toegevoegde 
hoevee lheden 
i n  ppm

O n m id d e l l i j k na 5 min na 2u na 24u

0 8,25 8 ,2 5 8 ,25 8 ,2 5  !

100 7 ,8 5 7 ,9 2 8 ,1 5 8 ,2 5

320 6 ,9 9 7 ,0 4 7 ,9 7 8 ,0 3

560 6 ,6 2 6 ,67 7 ,6 0 7 ,9 8

750 6 ,4 2 6 ,5 0 7 , ^ 5 7 ,9 0

1 .000 6 ,0 3 6 ,1 0 7 ,1 9 7 ,7 2

I . 80O 3 ,2 7 3 ,2 9 3 ,2 9 3 ,3 0

3 .200 2 ,65 2 ,6 2 2 ,6 2 2 ,6 5

5 .600 2 ,2 3 2 ,2 2 2 ,2 2 2 ,2 0

7 .5 0 0 2 ,13 2 ,12 2 ,1 3 2 ,1 2

Opmerking : de pH van h e t  a f v a lp r o d u k t  z e l f  bed ro eg  0 ,4 5
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i f .  BESLUIT

B i j  v e r g e l i j k i n g  van de r e s u l t a t e n  bekomen met de d r i e  o rgan ism en b le e k  

s c h o l  h e t  g e v o e l ig s t  t e  z i j n  t . o . v .  de a f v a l s t o f .  De TLn-waarden bedroegen 

v o o r  P le u ro n e c te s  p la te s s a  L .  : AOO ppm, vo o r  Crangon c rangon (L )  en voo r  

M y t i l u s  e d u l i s  L .  : 1 .000  ppm.

De g r o o t t e - o r d e  van deze TLn-waarden w i jz e n  op een n i e t  t e  versmaden t o x is c h  

e f f e c t .

A n d e r z i jd s  i s  h e t  v e r lo o p  van de m o r t a l i t e i t s d i s t r i b u t i e - c u r v e  i n  de d r i e  

g e v a l le n  d u i d e l i j k  h y p e r b o l i s c h  h e tgee n  w i j s t  op h e t  b e s ta a n  van een "n o -  

e f f  e c t - l e v e l 1’ , w a a ru i t  mag worden a f g e le id  d a t  de a f v a l s t o f  n i e t  t o x i s c h  zou 

z i j n  op la n g e  t e r m i j n ,  d i t  v o o r  z o v e r  e r geen componenten z i j n  d ie  accum u le r

Voor wat b e t r e f t  h e t  t o x i s c h  e f f e c t  op k o r t e  t e r m i j n  kan worden v e r o n d e r s te l  

da t de w a te r s t o f i o n e n c o n c e n t r a t ie  van h e t  a f v a l p r o d u k t , h i e r i n  de voornaam st 

r o l  s p e e l t .

De n o rm a le  p H - v a r i a t i e  i n  zeew a te r  met een s a l i n i t e i t  van 35 b e d ra a g t  

7 , 8- 8 ,5 ( 1 0 ) .  De pH-waarde i s  van fund a m e n te e l b e la n g  v o o r  h e t  chemisch 

evenw ich t van z e e w a te r ,  v o o r n a m e l i j k  vo o r  h e t  k o o lz u u r e v e n w ic h t .  B i j  

n o rm a le  pH i s  b ic a rb o n a a t  i n  d i t  e venw ich t dom inant ( f i g .  1 3 ) , t e r w i j l  

onder in v lo e d  van p H -v e r la g e n d e  f a c to r e n  de c o n c e n t r a t ie  van v r i j  k o o l s t o f ­

d io x id e  w o rd t  ve rhoo gd .

De r e d u c t i e  van de pH h e e f t  ook nog andere  in v lo e d e n  op h e t  chem isch even­

w ic h t  van h e t  zeew a te r  : de chem ische vorm van m e ta le n  en meer b e p a a ld ,  h e t  

evenw ich t d a t  b e s ta a t  tu s s e n  v e r s c h i l l e n d e  com plexe io n e n  en de enke lvoud ige  

m e ta a l io n e n  ; de la d in g  en andere  k a r a k t e r i s t i e k e n  van a m fo te re  b e s ta n d d e le r  

de o p lo s b a a rh e id  van een a a n ta l  v e r b in d in g e n .  M e e s ta l  i s  h e t  o n m o g e l i jk  om 

a l  deze r e a c t i e s  k w a n t i t a t i e f  v a s t  t e  le g g e n ,  doch p r i n c i p i e e l  z i j n  z i j  van 

g ro o t  b e la n g  zowel v o o r  wat b e t r e f t  hun t o x i c i t e i t ,  a i s  hun b io a c c u m u la t ie .

✓
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C once nt ra ti e •/#

100

AO

Fîg. 13 _  Relatieve hoeveelheden van CO2 ( + 1 ^  0 0 3 ^ HCO"^ en

CO3 in zeewater ( Cl = 19 #/o», 2 5°C ) Fn functie  van de pH (11) .



Naast deze beschouw ingen moet ook worden opgem erk t,  d a t  de b u f f e r c a p a c i t e i t

van h e t  zeew a te r  ze e r  g ro o t  i s .  Deze w o rd t  h o o f d z a k e l i j k  b e p a a ld  door de
2 -

a a n w e z ig h e id  van CC^, HCO^ en CO^ «

H ie rd o o r  k r i j g t  h e t  zeew a te r  de c a p a c i t e i t  om zowel wat e r s t o f i onen , a i s  

h y d r o x y l io n e n  t e  n e u t r a l i s e r e n »

U i t  h e t  v e r lo o p  van de pH t i j d e n s  de p roeven  i n  f u n c t i e  van de t i j d  ( t a b e l  2'

kan men a f l e i d e n  d a t  er beneden de 1«000 ppm (TL -w aarde  v o o r  twee van de"  m
o n d e rz o c h te  o rgan ism en) een p H - h e r s te l  o p t r e e d t  na 2k u re n  en d i t  a l le e n  dooi 

de b u f  f  e r c a p a c i t e i t  van h e t  zeew a te r  (dus d i s p e r s ie  i n  s i t u  n i e t  medegerekenc 

Deze v a s t s t e l l i n g  samen met de r e s u l t a t e n  van de t o x i c i t e i t s t e s t e n  w a a r in  t o 1 

320 ppm -  c o n c e n t r a t ie  b i j  dewelke i n  een s t a t i s c h  sys teem , v o l l e d i g  p H -h e r -  

s t e l  o p t r e e d t  b in n e n  de 2 u re n  -  geen n e fa s te  in v lo e d  op de organ ism en kon 

worden v a s t g e s t e ld ,  l a t e n  vermoeden d a t  de a c u te  t o x i c i t e i t  van deze a f v a l ­

s t o f  h o o f d z a k e l i j k  mag worden to e g e s c h re v e n  aan h e t  z u re  k a r a k t e r  ervan»

De p roeven  u i t g e v o e r d  met te c h n is c h  z w a v e lz u u r  op Crangon c rangon  (L )  be ­

v e s t ig e n  d i t  vermoeden» U i t  f i g .  *+ b l i j k t  n a m e l i j k  da t de m o r t a l i t e i t s -  

d i s t r i b u t i e c u r v e  v o o r  h e t  z u re  a f v a lp r o d u k t  h e t z e l f d e  v e r lo o p  v e r to o n t  a i s  

d ie  v o o r  t e c h n is c h  zw ave lzuur»

A na loge  t o x i c i t e i t s s t u d i e s  u i t g e v o e r d  i n  Engeland (9 )  en F r a n k r i j k  (12) 

kwamen t o t  g e l i j k a a r d i g e  b e v in d ig e n »

U i t  een onderzoek  u i t g e v o e r d  i n  de V e re n ig d e  S ta te n  (13) op h e t  g e n e u t r a l i ­

see rde  a f v a lp r o d u k t ,  kon worden v a s t g e s t e ld  d a t  de a c u te  t o x i c i t e i t  i n  d i t  

g e v a l  w e g v a l t  wat ook weer t o t  d e z e l fd e  c o n c lu s ie  l e i d t »

Een s t u d ie  u i t g e v o e r d  i n  D u i t s la n d  (1*0 ove r  "De in v lo e d  van i j z e r h y d r o x id e -  

v lo k k e n  op h e t  ' f i l t e r - f e e d i n g - g e d r a g ' , de g r o e i ,  h e t  i j z e r g e h a l t e  en de 

m o r t a l i t e i t  van M y t i l u s  e d u l i s  L . " ,  wees u i t  d a t  e r benevens h e t  m echanisch 

e f f e c t ,  geen e n ke l a cu u t t o x i s c h  e f f e c t  t . g . v .  de i jz e r h y d r o x id e v lo k k e n  kan 

worden aangetoond»
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Z o la n g  de dumping i n  zee van z u u r - i j z e r  a f v a l s t o f f e n  op g rond  van economische 

en i n t e r c o n c u r r e n t i ë l e  overw eg ingen  n o d ig  b l i j f t ,  i s  h e t  dus van h e t  g r o o ts te  

b e la n g  een a a n ta l  v o o rz o rg e n  zo s t r i c t  m o g e l i j k  na t e  le v e n  :

1° dumping moet gebeuren i n  geb ieden  d ie  van w e in ig  b e te k e n is  z i j n  vo o r  de 

v i s s e r i j  ;

2° r e k e n in g  houdend met de t o x i c i t e i t  van h e t  g e c o n c e n t re e rd e  a f v a lp r o d u k t  

moet de d i l u t i e  zo s n e l  en zo e f f i c i ë n t  m o g e l i j k  gebeuren ( t e  bep a le n  

door de l o z in g s m o d a l i t e i t e n  van h e t  s c h ip )  ;

3° hoe u i t g e s t r e k t  e r h e t  lo z in g s g e b ie d ,  hoe k l e i n e r  de kans op a c c u m u la t ie  

van i jz e r h y d r o x id e s  en m e ta le n  op de bodem en i n  de sedimenten«

E n e r z i jd s  omdat de bekomen TL -w aarden  b e ru s te n  op ET ̂ - w a a r d e n  waar t e l k a r am po
de h e l f t  van de p o p u la t i e  dood i s ,  wat dus een v e r s c h u iv in g  betekent t . o . v .  

een w e r k e l i j k e  ’’n o - e f  f  e c t - l e v e l "  en a n d e r z i jd s  ook om de meer g e v o e l ig e  

o rgan ism en t e  kunnen v r i jw a r e n ,  moet op de bekomen d r e m p e lc o n c e n t r a t ie  een 

v e i l i g h e i d s f a c t o r  worden to e g e p a s t .

S tu d ie s  u i tg e v o e r d  i n  de V e re n ig d e  S ta te n  (15 ) hebben aangetoond  d a t ,  om 

h e t  Z o o p la n k to n  b l o o t g e s t e ld  aan i j z e r - z u u r  lo z in g e n  te g e n  s u b le t h a le  

e f fe c te n  t e  kunnen bescherm en, er een a p p l i c a t i e f a c t o r  moet worden to e g e ­

p a s t  van de o rd e  75-100  %. Toegepast op de la a g s t  v a s tg e s te ld e  T L^-w aarde  

van 400 ppm v o o r  P le u ro n e c te s  p la te s s a  L . ,  r e s u l t e e r t  d i t  i n  een EPC (En­

v i r o n m e n ta l l y  P r o t e c t i v e  C o n c e n t ra t io n )  o f  M i l i e u  V e i l i g e  C o n c e n t r a t ie  van 

200 à 300 ppm a f v a l .

Een m axim aal t o e la a t b a r e  c o n c e n t r a t ie  t i j d e n s  h e t  lo z e n  van 200 ppm b e te k e n t  

een i n i t i ë l e  d i l u t i e  van 5«000. Deze v o o ro p g e s te ld e  minimum d i l u t i e ,  i n  h e t  

s c h ro e fw a te r  van h e t  s c h ip ,  moet v o lg e n s  de E .E .G .-normen worden b e r e i k t  

b in n e n  de 5 m in u te n  ( 1 6 ) .

Om aan deze voorw aarde  t e  kunnen v o ld o e n ,  kunnen de a a n vaa rdba re  dum pings- 

voorw aarden  a i s  v o l g t  worden be rekend  :

i  k 1 6 o 4 *
CdQd = 0 ,0 0 3  V1 ’ 4 » L ’ . t ° ’ 4 cp

* F o rm u le  a fk o m s t ig  van de ’’Commission f o r  t h e  P r o t e c t io n  o f  th e  Environmen- 
o f  IMC0" ( 9 ) .
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w a a r in  = c o n c e n t r a t ie  van de a f v a l  op h e t  o g e n b l ik  van de l o z i n g  ;

Qp = h o e v e e lh e id  d ie  p e r  t i j d s e e n h e id  mag worden g e lo o s d  ;

V = s n e lh e id  van h e t  s c h ip  ;

t  = t i j d  b in n e n  dew e lke  de i n i t i ' è l e  d i l u t i e  moet b e r e i k t  z i j n

( h i e r  300 s e c . )  ;

Cp = c o n c e n t r a t i e  van de a f v a l  i n  h e t  s c h ro e fw a te r  op t i j d s t i p  

” t ,! na de l o z in g  ;

L = l e n g t e  van h e t  s c h ip .

I n  d i t  v o o rb e e ld  b e d ra a g t  de d i l u t i e  Op/Cp 5 .0 0 0 .

U i t  bovens taande  fo rm u le  kan de t o e la a t b a r e  h o e v e e lh e id  t e  lo z e n  a f v a l ­

w a te r  p e r  t i j d s e e n h e id  (Qp) v o o r  e lk  s c h ip  worden b e re k e n d ,  t e n e in d e  de 

d i l u t i e  van 5 .000  b in n e n  5 m in u te n  t e  kunnen b e r e ik e n .

T e n s lo t t e  d ie n t  t e  worden opgem erkt d a t  deze i n  v i t r o  p roeven  moeten 

worden aan gevu ld  met een c o n t in u  m o n ito r in g sp ro g ra m m a  i n  s i t u ,  met h e t  

d o e i de e f fe k te n  op la n g e  t e r m i j n  te n g e v o lg e  van m o g e l i j k e  a c c u m u la t ie  

t e  kunnen c o n t r o le r e n .
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