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INLEIDING EN PROBLEEMSTELLING

G econ f ron tee rd  met vragen naar de gevo lgen voor  de w a t e r k w a l i t e i t  van een 

tw e e ta l  f l u o r i d e l o z i n g e n  in  de Westersche lde  Is h e t  z i n v o l  een bee ld  te 

hebben van de t o t a l e  f 1u o r Î d e b e la s t  i ng van de W es te rsche lde .  In g r o te  l i j ­

nen kunnen e e n v î j f  t a i  bronnen worden ondersche id en :

-  t oevoe r  van f l u o r i d e  door  zeewate r ;

-  de f l u o r i d e v r a c h t  van de (B e lg is c he )  Sche lde;

-  de a f v a l g i p s l o z i ngen n a b i j  Terneuzen;

-  f l u o r î d e l o z i ngen Pêchiney in  de Quar leshaven ( S lo e ) ;

-  f l u o r i d e l o z i n g e n  van Hoechst  op de Westersche lde  ( t e r  hoogte van S lo e -  

g e b i e d ) .

In h e t  navolgende za l  g lo ba a l  aangegeven worden in  hoe ve r re  e l k e  bron b i j ­

d ra ag t  aan he t  g e h a l te  aan f l u o r i d e  in de W es te rsche lde ,  w a a r b i j  met name 

de b i j d r a g e n  van de a f v a l g i p s lo z in g e n  en de l o z in g  van Pechiney punt  van 

onderzoek z i j n .

Daarnaast  w o rd t  aandacht  bes teed aan de t o x i c i t e i t  van f l u o r i d e  voor  b r a k ­

en zou twa te ro rgan ismen .

Nagegaan za l  worden o f  in  de Westersche lde  van t o x i s c h e  c o n c e n t r a t i e n i veau: 

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  in  b rakke  en zou te  wa te ren  is  b e t r e k k e ­

l i j k  w e in i g  i n f o r m a t i e  voorhanden.

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

f 1u o r i d e v e rg i f t i g i ngen in  de Richards  Bay in Z u i d - A f r i k a  met een sa l  i n i  t e i l  

van 2 0 ° /o o .  Acute  t o x i c i t e i t s o n d e r z o e k i n g e n  (96h) op een d r i e t a l  k a r a k t e ­

r i s t i e k e  v i s s o o r t e n  gaven d a a r b i j  t o t  100 mg/1 F geen s c h a d e l i j k e  ge­

vo lgen  t e  z i e n .  De mossel Perna perna toonde z i c h  g e v o e l i g e r ;  b i j  concen­

t r a t i e s  van- ca .  7 mg/1 F werd na 5 dagen d u i d e l i j k e  o v e r s t e r f t e  waarge­

nomen. SemichrOni sehe t o x i c i t e i t s t e s t e n  (72 dagen b í j  52 mg/1 F ) r e s u l ­

tee rden voor  sommige p r o e f d i e r e n ,  o .a .  de krab T y l o d i p l a x  b l e p h a r i s k i o s ,  

in  een du i del i j k e  o v e r s t e r f t e .

B ove nd ien - t ra d .  s t e r k e  a c c u m u la t ie  t o t  g e h a l t e s  van 500 mg F / k g  p ro d u c t  op.
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Over igens  moet opgemerkt  worden da t  f 1u o r i de-accumula t î e  v o o r n a m e l i j k  in  

de n i e t  ee tb a re  de len  ( s c h a a l - b o t t e n )  p l a a t s v i n d t ,  o fschoon daarnaast  t e ­

vens f l u o r i d e  opname in  " z a c h t e "  ee tba re  w e e fse ls  kan p la a t s v in d e n  zoa ls  

aangetoond in  de krab C a l l i n e c t e s  sap idus ( 3 ) ,  O l i v e i r a  c . s.  onderzochten  

de e f f e c t e n  o d  de g r o e i s n e l h e id van 1 2  mar iene p h y to p la h k to n s o o r te n  b i j  

b l o o t s t e l l i n g  aan f l u o r i d e c o n c e n t r a t i e s  van 0-100 mg/1 F . B i j  de hoogste  

c o n c e n t r a t i e  werd s l e c h t s  b i j  3 so o r te n  20-30% verm inderde  g roe i  ge­

c o n s t a t e e r d ;  b i j  lage re  c o n c e n t r a t i e s  werd d i k w i j l s  een v e r g r o te  g ro e îs n e l  

h e id  gemeten t . o . v .  d íe  in  n a t u u r l i j k  zeewater .  Een afdoende v e r k l a r i n g  

voo r  d î t  v e r s c h i j n s e l  w o rd t  n i e t  gegeven.  W e l l i c h t  i s  f l u o r i d e  evena ls  

b romide j o d i d e  een e s s e n t i ë l e  n u t r i ë n t  voor sommige mar iene a l g e n { 3 ) .

Het  t o l e r a n t ie n i  veau voo r  wat  b e t r e f t  de f l u o r i d e c o n c e n t r a t i e s  is  voo r  

zou te  wa te ren  a a n m e r k e l i j k  hóger  dan voor zoete  wa te ren  (3 ) .  Vermoed w o rd t  

d a t  de s a m e n s te l l i n g  van zeewater  h i e r b i j  een r o l  s p e e l t ,  waardoor com- 

p i e x e r i n g  van o p g e lo s t  ( t o x i s c h )  f l u o r i d e  zou p la a t s v i n d e n .

In n a t u u r l i j k  zeewater  is  h e t  f l u o r i d e - e v e n w i c h t :  50% F

^7% Mg F+

2,1% Ca F+

1,1% Na.F (3)

T o ta a l  ca.  1 ,3  mg/1 F . ' r / .  -,

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

d a t  g e s c h i k t  is  voo r  h e t  leven van w a t e r d i e r e n ,  een v o o r l o p ig e  g re n s ­

waarde van 1,5 mg/1 F.

Voor  zover bekend w o rd t  een w e t e n s c h a p p e l i j k e  onderbouwing van deze waar­

de n i e t  gegeven.

FLUORIDEBELASTING WESTERSCHELDE 

B i j d r a g e  Noordzee

Het  van n a tu re  In zee aanwezige g e h a l t e  aan t o t a a l  o p g e lo s t  f l u o r i d e  is  

d i r e c t  g e r e l a t e e r d  aan h e t  ch lo r ideg .eha l  te  vo lgen s :

I  F j  æv.  6 , 7 5 *  10~5 (*+,5)

[c i“ü

Aan de hand van de gemiddelde c h lo r i d e g r a d i . ë n t  in  de Weste rsche lde  (per iode  

j a n . -  j u n i '79)  i s  dan de b i j d r a g e  aan he t  f 1u o r i degeha1 te  in  de Wester -  

s c h e lde  door zeewate r  te  berekenen.  Een en ander Ís  z i c h t b a a r  gemaakt In
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b i j l a g e  Ten tabel  1. A f  l eesbaa r  z i j n  de l o c a t i e s  g re n s ,  Lamswaardc, Hans- 

w e e r t ,  Terneuzen en VI i ss in gen .

3 .2 .  F l u o r i d e v r a c h t  (B e lg isch e )  Schelde

Aan de hand van de gemeten f l u o r i d e -  en c h l o r i d e c o n c e n t r a t i e s  aan de 

g rens  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 g e s c h ie d t  a i s  v o l g t :

De gem idde lde  f 1u o r i d e c o n c e n t r a t i e  aan de grens bedroeg in  he t  e e r s te  

h a l f j a a r  van '79 ca. 1,50 mg/1,  het  gemiddelde ch 1 o r ¡ degeha1 t e  ca.

2600 mg/1 ( 6 ) .

De b i j d r a g e  van zeewater  aan h e t  f l u o r i d e g e h a l t e  n a b i j  de grens kan begroo 

worden op 0 ,1 8  mg/1,  de b i j d r a g e  van de a f v a l g i p s l o z i n g e n  op ca 0,10 mg/1 

( z i e  3 . 3 ) .

Het aandeel  van de Schelde i s  d e rha lv e  1,50 - 0 , 1 8  -  0,10= 1,22 mg/ l  F . 

C o r r e c t i e  v o o r  h e t  z o u tg e h a l t e  g e e f t  he t  f l u o r i d e g e h a 1 te  zoa ls  d a t  in  

( z o e t )  Sche lde w a te r  aanwezig i s :  1,22 * i ^ qqq^ 26QQ = 1 F ■ Aan9e~

nomen i s  een z e e c h lo r i d e g e h a l t e  van 17 kg/m3.

Met behu lp  van c u r v e - f î t t î n g . is  he t  verband v a s t g e s t e l d  tussen de Sche lde-  

a f v o e r  en h e t  c h l o r i d e g e h a l t e  op de grens ( 7 ) :

[ C f j  = 0 ,3  + 9 ,09  *  e " ° ’ 0089C1

£C1 J  = ch l o r  i degehal te  (kg/m^)

Q, = a f v o e r  Schelde (m^/s)

Op deze m a n ie r  i s  voor h e t  e e r s te  h a l f j a a r  van '79 een gemiddelde Sche lde-  

a f v o e r  van ca.  150 m^/s t e  berekenen.

De gem idde lde  v r a c h t  w o r d t  de rha lve  150 *  1 ,4 ^  *  10 0,21 kg /s  F .

Voor e e n - s c h a t t i ng van de c o n c e n t r a t i e v e r d e l i ng van deze f l u o r i d e v r a c h t  

ove r  de W e s te rsche lde  is  g e b r u i k  gemaakt van een eend imens ionaal  d i f f u s ie -  

model ( z i e  l i t .  7 ) ,  w a a r b i j  op de grens 0,21 kg /s  F in g e b ra c h t  w o rd t .  

Binnen de v a k în d e l î n g  is  v o l l e d i g e  menging v e r o n d e r s t e l d .  De r e s u l t a t e n  

z i j n  v o o r  de l o c a t i e s  g re n s ,  Lamswaarde, Hansweert ,  Terneuzen en V l i s s i n g e i  

weergegeven in  ta b e l  1..

3 .3 -  F l u o r i d e  d oo r  a f v a l g i p s l o z i n g e n

Door de s t o r t i n g  van,  met onder meer f l u o r i d e  v e r o n t r e i n i g d ; , ’ a f v a l g i p s  en



andere f l u o r i d e l o z ï ngen t e r  hoogte van Terneuzen (spui  kanaal  Gent-  

Terneuzen) w o rd t  j a a r l i j k s  ca .  4800 ton ( = 0 , 1 5 . k g /s )  f l u o r i d e  in  de Wester ­

sche lde  g e b r a c h t ,  we lke  h o e ve e lhe id  naar ve rw ach t in g  g ro te n d e e ls  in  o p l o s ­

s ing  gaa t  ( 8 ) .

Voor een i n z i c h t  in  de v e r s p r e i d i n g  h ie r v a n  o v e r  de Weste rsche lde  w o rd t  ge­

b r u i k  gemaakt van h e t  eend im ens iona le  d i f fus i emodei ( z i e  l i t . 7 ) .  Öe r e s u l ­

t a t e n  daarvan z i j n  z i c h t b a a r  in  t a b e l  1.

Berekend en gemeten f 1u o r i d e g e h a l t e  in  de Wes te rsche lde

Sommatie van de b i j d r a g e n  van de Nooridzee ( 3 . 1 . ) »  de Schelde ( 3 . 2 . )  en de 

a f v a l g i p s l o z i ngen ( 3 . 3 . )  l e v e r t  voor  de v e r s c h i l l e n d e  l o c a t i e s  h e t  t o t a a l  

berekende f l u o r i d e g e h a l t e .

Aangenomen-Ís da t  de f l u o r î d e l o z î n g e n  in he t  S loegeb ied  de c o n c e n t r a t i e s  

in  de Westersche lde  n i e t  merkbaar beTnvloeden.  In 3*5 .  w o rd t  h i e r o p  nader 

ingegaan.

De gemeten c o n c e n t r a t i e s  b e t r e f f e n  een gemiddelde van 12 met ingen ove r  h e t  

e e r s te  ha l  f j a a r  van 1 79-

Tabel 1: berekende en gemeten c o n c e n t r a t i e s  (mg/1 F in  de W es te rsche ld q .

BEREKEND 

Noordzee j  Schelde A fv a lg  i ps To t .

GEMETEN

VI iss  i ngen 1 ,11 0,09 0,15 1,35 1,47

Terneuzen 0,84 0,43 0,36 1 ,63 1,76

Hanswee r t 0,57 0,80 0 ,28 1,65 1,91

Lamswaarde 0 ,44 0,96 0 ,24 1,64 1,87
grens N e d . -Be lg . 0 ,18 1,29 0,10 1 ,57 1,50

Een en ander  i s  tevens z i c h t b a a r  in  b i j l a g e  1.

B i j  deze bereken ing  z i j n  de lo z in g e n  van Pechiney en Hoechst  van resp .  ca. 

850 en 5OO kg o p g e lo s t  F /e tm aa l  v e rw a ar loosd .  De b i j d r a g e  van deze loz in ge  

aan he t  f l  u o r i  degehal te  te  VI i s s in g e n ,  ..d. Î . n a b i j  de loz  i ngspun ten , w o rd t  

geschat  op ca.  1% ( z i e  ook 3 , 5 . 3 ) .

F l u o r i d e b e l a s t i n g  S loegeb ied
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3 . 5 . 1 .  I n l e i d i n g

L oca le  problemen v o o r  wat  b e t r e f t  h e t  g e h a l t e  aan f l u o r i d e  zouden z i c h  voor 

kunnen doen in  h e t  S loegeb ied  en wel om de vo lgende c o m b ina t ie  van redenen:

-  een v r i j  hoog a c h te rg ro nd s g e h a ] te  aan f l u o r i d e ;

-  de f 1u o r Î de 1o z i ng van Pëchiney Ín  de Quar leshaven;

“  de minder g r o te  d i s p e r s i e  in  v e r g e l i j k i n g  met de W es te rsche lde .

Door met ingen is  s t u d i e  v e r r i c h t  naar de f 1u o r i d e v e r d e l i ng in  he t  S loege­

b i e d .  Tevens ís  he t  m o g e l ï j k  m .b .v .  een eenvoudige  d i f fus i e v e r g e I i j k i ng 

h e t  c o n c e n t r a t i e v e r l o o p  g lo b a a l  te  b e s c h r i j v e n .  H ie rop  w o rd t  in  he t  na­

vo lg ende  ingegaan.

3 . 5 . 2 .  F l u o r i d e l o z i n g  Pechiney

Na 1 — 1 - 182 mag gez ien  de l o z in g s v e rg u n n in g  ten hoogste ge loosd  worden:

3200 kg /e tm .  F gedurende ten hoogste 3 dagen per week,

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

Per week w o rd t  a ldus ten hóógste ge loo sd :  17.600 kg F .

D i t  is  gemidde ld  ca.  2500 kg /e tm .  (=2,9 *  10 ^ kg /s  F ) .

Thans bed raag t  de l o z i n g  ca.  1400 kg /e tm .  F , gemeten a i s  t o t a a l  f l u o r i d e .

De f r a c t i e  h i e r v a n  in o p l o s s in g  bedraagt  ca.  850 kg /e tm .  F . De r e s t ,

550 kg /e tm ,  F , komt gecomplexeerd (a is  A lF ^ )  o f  geadsorbeerd  aan zwevend 

s l i b  vo o r .  In hoeve r re  d i t  gebonden f l u o r i d e  in  de loop der  t i j d  m o b i l i s e e r t  

i s  n i e t  bekend.

3 .5 * 3 .  F lu o r id e m e t in g e n  S loegeb ied

In  a p r i l  '79 z i j n  in  he t  S loegeb ied  een a c h t t a l  m ee tse r ies  u i t g e v o e r d  t e r  

v e r k r i j g i n g  van een I n z i c h t  ín een e v e n tu e le  f 1u o r i d e g ra d ië n t  a i s  gevo lg  

van de l o z i n g  van Pech iney.

Een o v e r z i c h t  van h e t  S loegeb ied  en de b e m o ns te r ingsp la a tsen  Is  z i c h t b a a r  

ín  b i j l  age 2.

De meetreeksen z i j n  u i t g è s p l ï t s t  i n :

-  opkomend t i j ,  b i j l a g e  3. gemidde lde van 3 m e e ts e r ie s ;

-  afgaand t i j ,  b i j l a g e  4, gemiddelde van 3 m e e ts e r ie s ;

-  hoog resp.  laag w a t e r ,  b i j l a g e  5> gemiddelde  van 2 m e e ts e r i e s .
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B i j  de c o n s t r u c t i e  van de Î n de b i j l a g e n  3> ** en 5 gepresen tee rde  g r a f i e ­

ken i s  e r  v a n u i t  gegaan dat  de i n v lo e d  van de f l u o r i d e l o z i n g  van Pechiney 

op de W es te rsche lde  n i e t  merkbaar i s .  Gezien de r e l a t i e f  g e r in g e  omvang var 

de l o z in g  l i j k t  deze aanname g e r e c h t v a a r d ig d ,  hetgeen eveneens ruv/weg 

aangetoond kan worden door h e t  volgende re kenvoo rbee ld .

De ge loosde  h oeve e lh e id  o p g e lo s t  f l u o r i d e  door Pechiney bedraagt  thans ca.  

850 k g /e t m . ,  d i t  ís 10 ^ k g / s . .

In d ie n  aangenomen w o rd t  da t  deze hoevee lhe id  z i c h  ideaa l  mengt ove r  zeevak 

19. d i t  is  een g eb ied  voor  de monding van de Quar leshaven met een le n g te  

van ca .  5-km, ís  m .b .v .  he t  eendimens ionaal  d i f f us i emodel in  da t  vak een 

ve rhog ing  te  berekenen van 0 ,0 1 -0 ,0 2  mg/1 F . Ind ien  geen id e a le  menging 

w o rd t  v e r o n d e r s t e l d ,  maar n a b i j  de oever  reken ing  w o rd t  gehouden met een 

g r o t e r e  c o n c e n t r â t î e v e rhog Î ng ( b i j v .  een f a c t o r  3 t . o . v .  de r e s t  van he t  

zeevak) i s  h i e r  een ve rhog ing  te  berekenen van ca.  0 ,04  mg/1 F . h e t g e e n  

n a u w e l i j k s  van b e te k e n is  i s .

Aan de hand van de b i j l a g e n  3 i  4 en 5 kunnen de volgende opmerkingen worden 

gemaakt :

1. Onder, a l  le  g e t i j d e -o m s ta n d ïgh e de n  is  de b i j d r a g e  van Pèchiney aan he t

, g e h a l te - a a n  f l u o r i d e  in de Quar leshaven gemiddeld 0 ,1 5 "0 ,2 0  mg/1 o f t e ­

wel 10 à 15% van de a c h t e r g r o n d s c o n c e n t r a t i e ;

2. B i j  opkomend t i j  ( b i j l a g e  3) wo rd t  de l o z i ngsp lu îm r e c h t  voor he t  l o -  

z în g s p ù n t  a a n g e t r o f f e n ,  b i j  a fgaand t i j  beweegt de p lu im  z i c h  b u i t e n ­

wa a r ts  ( b i j l a g e  4 ) ;

3. Gemiddeld de hoogste c o n c e n t r a t i e s  worden gemeten op t i j d s t i p p e n  waarop 

n a u w e l i j k s  s t ro m in g  o p t r e e d t  (hoog resp.  laag w a t e r ,  b i j l a g e  5) en d e r ­

h a l v e  m in im a le  u i t w i s s e l i n g .

Modelmat ige  benade r in g  van de v e r s p r e id i n g  van f l u o r i d e  in  de Quar leshaven

Behalve door  met ingen kan een g lo b a le  i n d i c a t i e  van de c o n c e n t r a t i e v e r h o -  

g in g  worden ve rk re gen  door toepass ing  van een eenvoudige d i f fus  i everge- 

l i j k i n g ,  met behu lp  waarvan de t r a n s p o r t v e r s c h i j n s e l e n  in  de Quar leshaven 

ruwweg worden v a s tg e le g d .

De Quar leshaven w o rd t  daa r toe  geschemat iseerd  a is  een re c h th o ek ige  bak met 

de vo lgende a fm et in gen :

-  le n g te  L = :4  *  10 m

-  b re ed te  B : = 5OO m

- d i e p t e  H = 12 m
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f i g u u r  1: geschemat i seerde  Quar leshaven

B mond

l o z i n g  L

Pech i ney

H i e r b i j  i s  aangenomen da t  de c o n c e n t r a t i e v e r h o g in g e n  z ích  u i t s l u i t e n d  in 

de Quar leshaven  voordoen,  he t  e f f e c t  op de Van C i t t e r s h a v e n  w o rd t  ve rwaar ­

loo sbaa r  v e r o n d e r s t e l d .  B i j  opkomend t i j  l i j k t  deze v e r o n d e r s t e l l i n g  zeker  

g e r e c h t v a a r d ig d  daar de c o n c e n t r a t i e v e r h o g in g e n  in  d i t  geva l  a c h t e r i n

dan ook l a g e re  c o n c e n t r a t i e s  gemeten,  v e r g e l i j k b a a r  met d i e  v o o r i n  de 

Quar leshaven .  T i j d e n s  afgaand t i j  w o r d t  de f l u o r i d e p l u i m  v o o r i n  de Quar-

op v e r g e l i j k b a r e  a f s t a n d  t o t  h e t  l o z in g s p u n t  z i j n  nu eveneens la g e r  zodat  

de gep leegde schemat i sa t i  e ook in d i t  geval  een r e d e l i j k e  benader ing  l i j k t .  

Opgemerkt  moet worden da t  i n d ie n  voor  de d i f f u s î e be reken i ngen zou w o r -

kend d ie  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 î t  be teken t  

een minder goede overeenstemming met de gemeten concent  r a t  i eg r a d i e n t .  Aan 

deze benader ing  w o rd t  d e r h a lv e  v e r d e r  geen aandacht  bes teed .  U i t e r a a r d  

w o r d t  he t  kombergend vermogen van de Van C i t t e r s h a v e n  wel meegenomen 

i n  de bereken ing  van de gemidde lde s t ro o m s n e lh e id  in de havenmond.

Voor  een op deze man ie r  geschemat i seerde  haven kan de volgende d i f f u s i e -  

v e r g e l i j k i n g  worden o p g e s te ld :

de Quar leshaven z i c h t b a a r  z i j n  ( b i j l a g e  3 ) ;  in de Van C i t t e r s h a v e n  worden

leshaven a a n g e t r o f f e n  ( b i j l a g e  k ) ; de c o n c e n t r a t i e s  in de Van C i t t e r s h a v e n

den u i tgegaan  van de gehe 1 e haven Ín d i t  geva l  c o n c e n t r a t i e s  worden b e re -

o

_L
X ( 1)

^  C (X) = de c o n c e n t r a t i e v e rh o g Ing op p la a t s  x

Q - = massastroom van de l o z in g

L = le n g te  haven

A = dwarsdoorsnede haven

= d i f f u s t e c o ë f f i c i ë n t  i n  de havenmond

(kg/nr*)

( k g / s )

(m)

o

(m2)

(m2/ s )
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Aangenomen ís da t  de c o n c e n t r a t i e g r a d i ë n t  z i c h  enkel  v o o rdoe t  in 

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

v e r o n d e r s t e l d .  Tevens is  aangenomen da t  n a b i j  de havenmond geen concen­

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

H e t  in  ( l )ma themat ischomschreven  c o n c e n t r a t i e v e r l o o p  g e l d t  voor lo z in g  

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

f i g u u r  2:  c o n c e n t r a t i e v e r l o o p  Ín de Quar leshaven b i j  l o z in g  op:

X = o Lr—-------- )
X = a ( w _______ )

X=LX=o X=a
mond

Oe l o z i n g  van Pechiney v i n d t  n í e t  a c h t e r i n  de haven p l a a t s ,  maar op X^l;50Qt 

A fgevraagd  d i e n t  te  worden hoe de c o n c e n t r a t i e g r a d i ë n t  in  d i t . g e v a l  zal  

v e r lo p e n .

Wel nu,  in  de s t a t i o n a i r e  toe s ta nd  z a l ,  o n a f h a n k e l i j k  van de p la a t s  van
\

l o z i n g ,  Q kg /s  de haven v e r l a t e n .

Een en ander houdt  in  da t  b i j  g e l i j k e  u i t w i s s e 1 i ngsdeb i eten  door eb en v loe  

h e t  c o n c e n t r a t i e v e r l o o p  1o z i ngspunt-havenmond v a s tg e le g d  í s ,  o n a f h a n k e l i j k  

. van de p l a a t s  van l o z i n g ,  aangez ien  de mengprocessen n i e t  ve randeren.

In  h e t  t r a j e c t  l o z i n g s p u n t - a c h t e r i n  haven is  in  de s t a t i o n a i r e  toes tand  

ín  t h e o r i e  geen c o n c e n t r a t i e g r a d i ë n t  aanwezig (anders is  de toes tand  n i e t  

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

t n  f i g .  2 is  h e t  c o n c e n t r a t i e v e r l o o p  voor be ide  g e v a l l e n  aangegeven.

Dfi he reken ing  van de te  verwachten c o n c e n t r a t i e v e r h o g in g e n  a is  aevo lg  

van de l o z in g  van Pechiney in  de Quar leshaven g e s c h ie d t  m .b .v .  fo rm u le  1 

i z ï e  a p p e n d i x ) .
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Q= 850 k g /e tm .  f "  = io' 2 kg /s  F-  

L= b *  103m

A= B*H= 500*12=6*103 m2

D = K* f ul *h ( 1 ¡ t  .9) o '
K= d im e ns ie loze  d ï f fus i e cons t a n te  om 30 

h= d ie p t e  in  havenmond 15 m 

h l  =gemiddelde s t ro om s ne lh e id  in havenmond

I 1 opp.  gehe le  haven *  g e t i j v e r s c h i  1______ 3*10^*3>8 -  £ ß i n - ^
n a t t e  doorsnee havenmond *  g e t i j d e d u u r  500*15*6 ,2*3600 ’ *

- *  pQ=k , | u | . h=30*6 ,8*10 2* 1 5 '2 *3 0  m2/ s

A C ( X )  / 10-' 2^ -10- 3 , „ - * ! £ !  .  2 j2 2 * 1D- S  J l î l û !  (kg/m3, 
6 *10 3*30 X

Ingevu id  voor  v e r s c h i l l e n d e  waarden van X : '

X (m) C(X) (mg/1 F")

<  1500 0,22

2000 0,15

2500 0,10

3000 0 - 064

3500 0:030

4000 0 (pe r  d é f i n i  t i e )

Tabel 2: berekende c o n c e n t r a t i e v e r h i g i n g e n  i n  de Quar leshaven ten gevo lge  

van de f 1u o r i d e l o z i n g  van Pech iney.

Het  t h e o r e t i s c h e  a f g e l e i d e  c o n c e n t r a t i e v e r l o o p  is  z i c h t b a a r  i n  b i j l a g e  

6 en v e r t o o n t  voor  wat  de gemiddelde  c o n c e n t ra t i e ve rhog ing  aan f l u o r i d e  

b e t r e f t  goede overeenstemming met de gemeten r e s u l t a t e n  ( b i j l a g e  3 , ^ on 5 ) *
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ii. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

I r  h e t  vorengaande is  aandacht  besteed aan de b e l a s t i n g  van de W es te rsche l '  

de met f l u o r i d e ,  ín de e e r s te  p la a t s  om een i n z i c h t  te  hebben in  de 

b í j d ra g e n  van de v e r s c h i l l e n d e  f l u o r Id e b r o n n e n  aan h e t  t o t a l e  g e h a l t e  

aan f l u o r i d e  in  de W es te rsche lde ;  i n  de tweede p la a t s  om na te  gaan o f  

d i t  g e h a l t e  u i t  een oogpunt  van t o x i c i t e i t  aanvaardbaar í s .

Een v i e r t a l  f lu o r îde b ro n n e n  z i j n  ondersche iden :

-  t o e v o e r  door zeewate r ;

-  toe vo e r  door de B e lg is c h e  Sche lde;

-  a f v a l g i p s s t o r t i n g e n  v e r o n t r e i n i g d  met f l u o r i d e ;

-  f l u o r  i de l o z in g  Pechiney en Hoechst .

Met behu lp  van een eend imens ionaa l  d î f f u s iemode1 z i j n  voor de W e s te rs c h e l -  

de de ve rhog in gen  aan f l u o r i d e  berekend t . g . v .  de Sehe 1d e - a f v o e r  en de 

a f v a l g i p s l o z i n g e n .  V ia  h e t  l i n e a i r e  verband z o u tg e h a l : t e - f  l u o r i d e g e h a l t e  

i s  de b i j d r a g e  van de Noordzee aan he t  f l u o r i d e g e h a l t e  in  de W e s te rs c h e l -  

de eenvoud ig  te  b epa len .  Opgete ld  leve ren  deze d r i e  bronnen h e t  b e re ­

kende geha 1 te aan f l u o r i d e  in  de Westersche 1de.

In  h e t  o o s t e l i j k  g e d e e l te  w o rd t  he t  f l u o r i d e g e h a l t e  g r o te n d e e ls  bepaald  

door de B e lg is c h e  Sche lde ;  n a b i j  V l i s s i n g e n  is  de i n v lo e d  van de n i e t -  

n a t u u r l î j k e  f lu o r îde b ro nn e n  ge r ing .  De b i j d r a g e  van de g îp s lo z in g e n  is  over  

h e t  algemeen a a n m e r k e l i j k  k l e i n e r  dan d ie  van de Schelde en de Noordzee.

De gemeten r e s u l t a t e n  w i j k e n  qua n ive au  nogal  a f  van de berekende ,  In de 

d i s c u s s i e  ( h f d s t .  5) w o rd t  h ie ro p  nader ingegaan.

Enkel l o c a l e  i n v lo e d  h e e f t  de f l u o r i d e l o z i n g  van Pechiney in  de Q u a r le s ­

haven waar c o n c e n t r â t ! e v e rh o g i ngen van ca. 0,2  mg/1 F gemeten z i j n ,  o f ­

schoon in  de e i g e n l i j k e  l o z i n g s p lu im  o n g e t w i j f e l d  hogere c o n c e n t r a t i e s  

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

berekende c o n c e n t r â t Î eve rho g i ngen in  de Quar leshaven stemmen goed o v e r ­

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  in  brakke  en zoute  wa teren  is  b e t r e k ­

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

De w e l i s w a a r  b e p e rk te  h oeve e lh e id  gegevens d íe  t e r  b e s c h ik k in g  s t a a t ,

w i j s t  e r  n i e t  op da t  voor  t o x i s c h e  s i t u a t i e s  b e h o e f t  te  worden gevreesd .

Over igens kan opgemerkt  worden dat  h e t  t o l e r a n t i e n i v e a u  voor  wat  b e t r e f t

f l u o r  i d e ' v o o r  zou te  wateren  a a n m e r k e l i j k  hoger  is  dan voor  zoe te  w a te ren .

Vermoed w o rd t  d a t  de s a m e n s te l l i n g  van zeewater  h i e r b i j  een r o l  s p e e l t

waardoor  complexe r i n g  van o p g e lo s t  f l u o r i d e  zou p la a t s v in d e n .
»
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DISCUSSI E

Zoals reeds e e r d e r  ve rme ld ,  w i j k e n  de gemeten c o n c e n t r a t i e s  in  de Wes te r -  

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

sc h e lde  door  de veranderende f y s i sch-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 ­

drage -n i  e t  gemeten w o r d t ) ,  waardoor de t o t a l e  f l u o r i d e v r a c h t  van de S c h e l ­

de t e  laag i s  berekend.

De aanwez ig he id  van m o g e l i j k  andere a a n z i e n l i j k e  f l u o r i d e b r o n n e n  dan in d ï1 

r a p p o r t  v e rm e ld ,  w o r d t  o n w a a r s c h i j n l i j k  g each t .  Hoogu i t  kan gewezen 

worden op de onnauwkeur ighe id  waarmee de f l u o r Î d e b e la s t  i ng v a n u i t  T e r ­

neuzen e . o .  bekend i s ,  o fschoon  f J u o r i d e v r a c h te n  berekend u í t  s p u ig e -  

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

s iegegevens  van Zu id-Chemie op d i t  ka naa l .  Over igens  zouden de f l u o r i d e -  

l o z în g e n  n a b i j  Terneuzen t e r  v e r k l a r i n g  van h e t  geco n s ta te e rde  v e r s c h i l  

g l o b a a l  h e t  dubbele  moeten bedragen van de in  deze nota  gehanteerde  waarde 

(gebaseerd op e m is s i egegevens) . D i t  w o rd t  n i e t  w a a r s c h i j n l i j k  geach t .

Daar h e t  d i f f u s  i emodel de i n v lo e d  van a f v o e r v a r i a t íes Ín de Schelde op 

h e t  c h l o r i d e g e h a l t e  goed re p r o d u c e e r t ,  is  he t  o n w a a r s c h i j n l i j k  dat  he t  

v e r s c h i l  tussen  gemeten en berekend f 1u o r i d ege ha l te  geheel  v e r k l a a r d  

kan worden u i t  onnauwkeur igheden ín h e t  model .
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APPENDIX

EENDIMENSIONALE DI FFUSI EVERGELI JKING VOOR GETIJDEHAVENS

De haven w o r d t  geschemat i seerd  zoa ls  a fg ebee ld  in  onders taandè f i g u u r .

i---------------------------- -------
X=L X=o

De l o z in g  Q. ( k g /s )  v i n d t  p l a a t s  aan he t  e inde  van de haven (X = o ) , t e r w î j  I

de le n g te  van de haven L(m) i s .

V e r o n d e r s te l d  w o rd t  da t  de l o z in g  z e l f  geen volume h e e f t .

De v e r s p r e i d i n g  van he t  v e r o n t r e i n i g d ;  w a te r  v i n d t  p l a a t s  tengevo lge  

van t u r b u l e n t e  d u f f u s i e .  De d i f f us i e c o ë f f i c i ë n t  D(X) w o rd t  v e r o n d e r s t e l d

i n  de haven te  voldoen aan:

d (x )= do -£  . f1)

w a a r b i j  gedacht  w o rd t  aan h e t  f e i t  da t  D(X) e ven red ig  is  met de l o c a le  

s t r o o m s n e lh e id ,  t e r w i j l  de s t ro o m s n e lh e id  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  doodlopende e in d  a n d e r z i j d s  l i n e a i r  v e r l o o p t .  Over igens  w o rd t  in  

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

w o r d t  de toes tand  s t a t i o n a i r  v e r o n d e r s t e l d .  De d i f f u s i e c o ë f f i c i ën t  

op X = L 'w o rd t  Do genoemd, t e r w i j l  in  de r i v i e r  de d i  f  fus i ecoë f  f  i c i  ën t  

o n e in d ig  g r o o t  w o rd t  g edach t ,  d .w .z .  a l l e  c o n c e n t r a t i e  w o rd t  onm idde l ­

l i j k  door  de r i v i e r  a fg e voe rd .

De d i f f u s îe v e r g e 1 i j k i ng komt v o o r t  u i t  de e i s  (voor  een s t a t i o n a i r e  

t o e s ta n d )  da t  h e t  d i f f u s i e f  t r a n s p o r t  voor  e l k  doorsnede in  de haven 

Q. moet bedragen;

‘ D (x) -  11 (2)

i  -
. (C(X) in  kg/m)

S u b s t i t u t i e  van v g l .  ( l )  l e v e r t :
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& C*(X) _ QL

¿>(X) = * ° o
. (3)

met de o p l o s s in g :

C(X)= -  ■̂—L-  ln  X + cons t .  Do w

Voor  h e t „b e p a le n  van de i n t e g r a t íeco n s ta n te  ín v g l .  (4) is  een randvoor -

0 i s  tengevo lg e  van de s n e l l e  r i v i e r a f v o e r ,  d i t  is  e c h t e r  n i e t  zonder 

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

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

In  onders taande  f i g u u r  z i j n  c o n c e n t r a t i e p r o f i e l e n  vo lgens v g l .  (4) ge­

s c h e t s t  voo r  d i v e r s e  waarden van de i n t e g r a t i e c o n s t a n t e n .

t n  cu rve  I I  komt een n e g a t ie v e  c o n c e n t r a t i e  voor  in  een deel van de haven;

Wel kan men e c h t e r  v e r o n d e r s t e l l e n  d a t  da t  deel van de curve  met C > o  

h e t  c o n c e n t r a t i e v e r l o o p  ongeveer zal schetsen  in  de opbouwfase ( k o r t  

na t=o)  Beschouwt men een d e r g e l i j k e  opbouwfase, dan is  cu rve  i dé e e r s te  

cu rv e  d i e  v o ld o e t  aan h e t  s t a t i o n a i r e  p roces ;  de a f v o e r  door t u r b u l e n t e

opbouw van h e t  gehe le  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  is  d e r h a l ­

ve n i e t  a a n n e m e l i j k  da t  curve I I I  za l o p t re d e n .

waarde n o d ig .  Aan de r i v i e r z i j d e  g e l d t  op X=L da t  daar de c o n c e n t r a t i e

C

t

X=l X=0

d í t  i s  o n m o g e l i j k  zoda t  deze curve b u i t e n  beschouwing g e la te n  kan worden.

d i f f u s i e  Ís dan o ve ra l  g e l i j k  aan de to e vo e r  Q. D i t  b e te k e n t  dan da t  v e rd e n

Met de randvoorwaarde O o  op X=L (cu rve I )  v o l g t  dan u i t  v g l .  ( 4 ) .

of tew e l (kg/m^) (5)

(kg/m)

2
w a a r in  A de dwarsdoorsnede (m ) w e e rg e e f t .

B ron :  W a te r loop ku nd ig  L ab o ra to r ium  

G .A .L .  D e lv ig n e ,  G. Abraham
llA f v a I w a t e r  1 oz ïng  ins teekhaven van g e t i j r i v i e r
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Bi j lage 3 : OPBOUW FLUORIDEGEHALTE IN DE QUARLESHAVEN
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Bijlage 4 : OPBOUW FLUORIDEGEHALTE I NDE QUARLESHAVEN
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Bi j lage  5: OPBÛUW FLUOR I DEGE HALTE I N D E  QUARLESHAVEN
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Bijlage 6: BEREKENDE CONCENTRATIE VERHOGINGEN AAN FLUORIDE (A F") IN DE QUARLESHAVEN ALS GEVOLG VAN 
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