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SMENVATTING

Dit rapport beschrÍjft methoden voor de berekening van irunissies in het
bijzonder op korte afstand vanaf de bron. Het "Ge1e boek" [2] behandelt
modellen voor de bepaling van de immissie op afstanden groter dan i00 m

vanaf de bron. In opdracht van het Directoraat-GeneraaI van de Arbeid is
een handleiding opgesteld met behulp vraarvan immissies berekend kunnen
worden voor korte afsLanden vanaf de bron. Hieraan is ondermeer behoefte in
het kader van de regeling ínzake de Arbeidsvei.ligheidsrapportage.
Bij de opzet van de handleiding is gebruík gemaakt van dezelfde uitgangs-
punten als die welke gebruikt. zijn ín het,'Gele boek" [2]. Dit betekent dat
de modellen op elkaar aansluiten en elkaar aanvullen , zodaL een breder toe-
passingsgebied ontsËaat. De beschreven modellen zijn geschi.kt voor continue
of instantane Sasvormige emissies. De methodiek levert maxi-maIe immissie-
concentraties a1s functie van de afstand tot de bron en houdt rekening met
de invloed van bebouwing. De modellen worden toegerÍcht met voorbeelden.

AIs handleiding voor de keuze uit de verschillende modellen is een identi-
fi.catieschema opgenomen. Verder wordt aandacht geschoaken aan de onzeker-
beid in de resulÈaten. Geconcludeerd wordt dat de thans beschreven modellen
voor korte afsLanden een zinvolle aanvulling op de bestaande modellen vor-
men en in veel gevallen een mogelijkheid bj.eden een betrouwbare schatting
van immissies op korte afstand te maken.



I. INLEIDÏNG

1.1 Probleemstelling en randvoorwaarden

In de leidraad voor het samenstellen van een Arbeidsveiligheidsrapport

(A\R) van de Arbeidsinspectie [1], wordt gesteld op welke wijze de

fysische effecten van de geïdentificeerde onSewenste gebeurtenissen

gekwantificeerd dienen te worden. Afhankelij k van de categorie-

indeling dient een I'schatting", een "gIobale kwantificering" of "een

zo nauwkeurig mogelijke kwantificering" te worden uitgevoerd. Bij het

IaatsLe wordt aangegeven dat de kwantíficering gebaseerd moet zijn op

het "Gele boek" [2].

In praktijksituaties za1 het gebruik van het dispersiemodel uit het

"Gele boek" in een aantal gevallen problemen opleveren omdat het model

daarop niet van toepassing is. De belangri.jkste oorzaken daarvoor

kunnen zijn:
1. de afstand tussen emissiePunt en de plaats waar de immissie bere-

kend noet wordea is kleiner dan 100 m;

2. de aanwezigheid van installaties en gebouwen zorgen voor een

zodanige verstoring dat oiet gesproken kan worden van eeo onge-

stoorde grenslaag (zoa1s in "open terrein")'

In dit raPport r^Iordt een richtlijn SeSeven om ia deze situaties tot

een best mogelijke kwantificering te komen. Bedacht moet echter worden

dat het inherent is aan sÍtuaties van dispersie over korte afstand

en/of rondom gebouwen dat in het algemeen de onzekerheid groter is dan

bij dispersie over grotere afstanden'

Er kunnen meer redenen zijn waarom het dispersiemodel uit heÈ "Gele

boek" mÍnder goed toepasbaar wordt geacht. Een van die redenen kan

zijn dat het uitstromende gas een SroLere dichtheid heeft dan lucht,

uaardoor het verspreidingskarakter anders is dan bij een neutraal gas '

Daarnaast kan de inpassing van het effect van de uitstroomcondities

(bijvoorbeeld botsende vrijstraal) problemen opleveren'
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In verband met de beperkte opdracht voor dit onderzoek bríjven derge-
lijke aspecten buiten beschouwing en zullen daarom alIeen de dispersi-e
dichtbij de bron en de invloed van de aanwezi.gheid van obstakels be-
schouwd worden.

7,2 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 worden de dispersiemodellen nader geanalyseerd en

worden model- en parameterkeuzes voor de Èe onderscheiden situaties
onderbouwd.

In hoofdstuk 3 wordt het identífícatieschema beschreven.
Aan de hand daarvan kan voor een gegeven situatie het van toepassing
zijndè model worden gevonden.

rn hoofdstuk 4 wordt kort aandacht geschonkea aan de beperkingen en
onzekerheden waarmee rekening moet worden gehouden bij heÈ gebruik van
de hier beschreven modellen.

rn Appendix A zijn enige voorbeerden van het gebruik van de moderren
en het identificatieschema gegeven. .
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2. DE },IODELLEN

2.7 Het continue Gaussische model

De dispersie van een neutraal gas wordt behandeld in het "Gele boek"'

DaarbÍj wordt onder een neutraal gas een 8as verstaao dat zich passief

gedraagt, dat wil zeggen het vrijkomende gas heeft dezelfde fysische

eigenschappen als het medium waarÍn heL terecht komt. In die gevallen

kan voor een continue Puntbron op hoogLe h, met bronsterkte th, de con-

centratieverdelíng C(x,y,z) berekend worden met

C(x ry ,z) =
2nU, or(x) or(x)

[",." {L-É} * ".,i+++}l .)
t lzor'tx)) lzo"'(x)))

Wanneer slechts de concentratÍe op grondniveau berekend hoeft te wor-

den (z=o) dan vereenvoudigd (l) tot

t2l
",.'iftaf '"+,) e).r"*{

concentra

C(x,y,o) =
2nU, or(x) or(x)

Door, iu plaats van de concentratie C, eea

ren als

C'!(xryro) =
n or(x) or(x)

De concentratie in
ting op het moment

"",{5} ",.,{#} (4,

tíe C*' te definië-

Crl(x,y,z) = C(x,y rz), uw/dr

vereenvoudigen (l) en (2) tot functÍes die, afgezíen van de bron-

hoogte h, onafhankelíjk zíjn van de broncondities. De concentratie op

grondniveau wordt

(3)

een

van

punt is afhankelijk van de heersende windrich-

de ontsnapping. Indien de windrichting zodanig
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rdolk overis dat de as van de

concentratie maximaal.

Formule (4) wordt dan

het waarnemerpunt valt dan is de

C,1-(x,oro) =
no(x)o(x)y' z''

Voor de dispersie uit een continue bron zaI in het vervolg gebruik
gemaakt worden van deze formule. Dj.t impliceert de beperking dat
a11een de maximale concentratíe op grondniveau aIs functie van de

afstand wordt beschouwd.

De dispersiefactoren.

In de formuLes die het Gaussische dispersíemodel beschrijven komen

de dispersieparameters or(x), or(x) en, voor een instantane bron,
o*(x) voor. Deze parameters zijn functies van x, de afstand tot de

bron. Het verband tussen o. en x hangt af van de atmosferische
condities en van de immissie-míddelingstÍjd, zoals aangegeven in
het "Gele boek" t2l.In feíte worden in IZ] vereenvoudigde rela-
ties van de vorm y = a(x)b gebruikt om de verdunning van de pluím
bij toenemende afstand tot de bron aan te geven.

De discussie ontrent de nauwkeurigheid van het Gaussische disper-
siemodel betreft in hoofdzaak de onzekerheid in het verloop van oy
en o_ aIs functie van x de invloed van de Ímmissíe-middelingstijd,z
en van de oppervlakteruwheid.

i-!i_ls_11:_ :::::1:_:::-:_i:_:_ l:9:l

Over het verloop van oy en o, als functie van x bestaat nog vrij
veel onzekerheid. In [2] is een uitgebreide beschouwÍ-ng opgenomen.

Een, ín het kader van de AVR, belangrijke beperking van het model

is de onbruikbaarheid voor x < 100 m. Bij de beschouwing van de

arbeidsveiligheid op bedrij fsterreinen zal in veel gevallen de

relevante afstand kleiner zijn dan 100 m. In [2] wordt voor die

f-n'I. exp ( --;- )

lzor. t{ )
(s)

2.1.1
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gevallen aanbevolen om voor

en x Le kiezen van de vorm

o. (:< = 100 m)
^_1 100 m

x < 100 m een lineair verband tussen o

In het vervolg za! deze lineaire benadering worden toeSepast.

Is,{,i: : ie:si99eli gs: !iiÉ

Voor wat betreft de immissie-middelingstijd geldt volgens [2], en

ook volgens [3.], dat het verloop van oy beïnvloed wordt volgens

(7)

u--yo
(ó)t,;

Iq
I o''
).o
)t"

voor middelingstijden 3 mia < t' < I hr, waarbij d en e oP twee

verschillende gevallen slaan. Er wordt uitgegaan van een stan-

daardwaarde voor tu' = lo rit' Dit is overeenkomstig de stan-

daardmethode volgens het "GeIe boek" t2l. Het verloop van de

correctie op o is weergegeven in fig. 1.'v

9ppervle\!erur!eig

De oppervlakteruwheid beïnvloedt het verloop vao or(x). De opper-

vlakteruwheid. wordt uitgedrukt in de ruwheidslengte zo'De correc-

tie van o voor de invloed var- z- kan worden uitgedrukt in de
zo

vermenigvuldigingsfactor C"o, zie ook [2J:
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_0.22
.u.5J x= (.tu zo, (8)

o

Voor situaties die beschouwd worden voor een A\rR kan worden uitge-
gaan van "stedelijk gebied" met zo = 3 m of van "woongebied" met

z- = 1 m. Onder "stedelijk gebied" wordt namelijk ook industrie-
o

gebied met hoge obstakels verstaan en onder "woongebied" ook in-
dustrieterrein met niet te hoge obstakels . Deze typering zaL

vee1al passen bij de beschour^,de situatie.

Het bovenstaande gegevens is het mogelijk om onder specifieke at-
mosferische omstandigheden de vorni van een pluim te berekenen met,

voor de korte afstand, aangepaste dispersieParameters. He! verloop

van oz, rekening houdend met bovenstaande punten, is weergegeven

in figuur 2. Het verloop van or(x) is overeenkomstig (7), lineair.
In tabel 1 zíjn de coëfficiënten a en b (o,. = a(*) b) en c en

v
6 (o z . (x) d) opgenomen voor de trree meàst gebruikte i.reer-

klassen, nl. neutraal (D) en zeer stabíel (F), en voor zo = 3 m en

2 =7m.o

Tabel l. coëfficiënten van de dispersieparameters or(x)
or(x) voor berekeningen meL x < 100 m'

De

en

z =3mo
z =7mo

e b c d c d

weerklasse

D

I
0 ,0826

0,0414

I ,0000

I ,0000

0,3042

0 ,1217

0 ,8069

0,8069

0,1884

o,0748

0,8635

0,8635
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345c7

voor 0 m < x < 100 nr.

I 910
rli
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Met behulp van de coëfficiënten uít tabel 1

eenvoudige wijze het concentratÍeverloop op

schillende bronhoogLen h worden berekend.

voorbeeld gegeven van een toepassing van het

2,2 Het instantane Gaussische modeL

2.2.1

en formule (5) kan op

grondniveau voor ver-
In Appendix A is een

model (Voorbeeld 1).

Voor zeer kortdurende bronnen kan het continu díspersiemodel niet
van toepassing zijn. De periode i{aarover in een bepaald punt een

Brensconcentratie word! overschreden is in het algemeen kort. Van

een middelingstijd, zoals bij het continu Gaussische modeI, Ís
hier geen sprake. In de volgende paragrafen wordt een eenvoudig

model afgeleid gebaseerd op de uitgangspunten van het "Gele boek"

IZ] en toepasbaar voor instantane (of zeer kort durende) bronnen.

De dÍspersiefactoren

Bij een kortdurende (gasvormige) ontsnapping (Engels: "puff
release") ontstaat een min of meer bolvormige L,oIk, Door de uit-
stroming veroorzaakte turbulentíe zal er voor zorSen dat een hoe-

veelheid lucht wordt opgenomen in de initiële wolk zodat de con-

centratie bij de bron kleiner is dan 100'/ v. Bij de opzet van

instantane Gaussische model wordt verondersteld dat de initÍëIe
concentratíe Co en de omvang van de wolk (straal Ro) bekend zijn.
AIs het ontsnapte gas homogeen verdeeld wordt over een bol met

straal Ro en beginconcentratie Co, dan is

lt 7,

ËnRo-.co=m (9)

In werkelijkheid zal het gas min of meer een Gaussische concen-

tratieverdeling aannemen met het ontsnappingspunt als centrum:

L ,1 (ro;c = co "*n(- R'/2oo'l
LJ
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functie van de tijd
vanwege heL behoud van

kan worden afgeleid uit

(en dus de driftafstand) zaI o toenemen

massa) C kleiner worden, De waarde van'o

à'), = J C 4nR-. dR

of

*nn^3. c^ = ï c^ exp300ó

Hieruit volgt

oo' = # ^o'
of

oo = 0,64 Ro

hlanneer de hiervoor beschreven initiëIe wolk gaat driften door de

wind volgens x = Uw.t zal de wolk in omvang toenemen. In het "GeIe
boek" [2] wordt deze wolkgroei beschreven met de dispersieconstan-
ten oXI, oyl un orr. Yoor x 5 100 m wordt aangenomen dat de wolk
bolvormig uitbreidt en dat de radië1e dispersieconstante o, vol-
doet aan

o*2{x) = oo2+@x1 * or} * orlltt ( ta1

l^'r'o"') ' 
o*'o*

(rr;

(12)

(1aa1

(l3b)

Voor o*1 r

de vorm o.

dan worden

o*(x) = oo

meÈ o 2=(a 2* 
^ 

2*'" 
')/s.XI YI ZI

Het concentratieverloop kan

drukking voor o*(x) (formule

C(R;x) = (r,r)..#41;

voorx<100m
de gegevens io

lineaire relaties
[2]. Formule (14)

van

kan

oyl en ozl worden

= a.x af8eleíd uit
geschreven aIs

{,.#)'\OJ

berekend worden met

(15) ) en

(- .'r*rru o*'«,.1)

(ls)

(16)

de uit-

. exp

behulp van

(tz1
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Hierin is x de driftafsÈand op tijdstip t = x/Uw, R(x) is de

afstand tot het centrum van de wolk. De maximale concentratie aIs

functie van de afstand tot het ontsnappíngspunt wordt gegeven door

C (x)=
max

of

C (x)
max'

-=

c
o

{zn)3/2oa3{r)
(I8a)

(18b)

i,.{*Ji."'
waarbij o nog afhangt van de weerklasse. Uitdrukking (l8b) kan

worden beschouwd aIs de verdunningsfactor, dat is de reductÍe-
factor voor de Daximale concentratie op een afstand x vanaf het

ontsnappingspunt ten opzichte van de concentratie bij de bron. In
Èabel 2 wordt de waarde van o geSeven voor de weerklassen A tot en

net F en twee waarden vao zo, nl. zo = I m en zo= 3 m.

Tabel 2. De waarde van o voor de verschillende weerklassen en

twee waarden van zo.

weerklas se z =7m z =3mo o

A

B

c

D

E

F

o, l7o8 0,2009

0,1383 0,1547

0,1 138 0 ,1259

0,0975 0,1055

0,0858 0,0898

0 ,0793 o ,0809

Vanaf x = 100 m is de "normale" berekeningswijze uit het "GeIe

boek" geldig, De koppeling tussen beide modellen kom! tot sLand

door het bepalen van virtuele bronafstanden voor x = 100 m, door

mídde1 van

oxl(*.*r*) = oyI(*oy) = ozl(*r.) = o*(x = 100 m) (1e)
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en met gebruíkmakÍng van de constanten uit tabel II (of bijlage I)
uit het "Ce1e boek", hoofdstuk "Dispersie".

2.2 De passagetij d

Voor een ínstantane gasontsnapping is, Ín het bijzonder voor
toxische Sassen, de passagetÍjd van de wolk van belang.
De passagetijd van de r^,olk is de tijdsduur dat de concentratie in
een bepaald punt hoger is dan een te kiezen grenswaarde. Bij een

conti-nue bron geldt bíj benadering dat de passagetijd gelijk is
aan de bronduur.

Als er wordt uitgegaan van een drifLsnelheid van de wolk geli-jk
aan de windsnelheíd U* en de wolk een "lengte" L, heefL dan is de

pa s saget ij d

t =L/Upass w w
(20)

begrenzing van de wolk het oppervlak
10[ van C_^._ bedraagt. Voor x SI00 mnax

Overeenkomstie [2] wordt als
gekozen waar de concentratie
geldt dan

,3 o*(x)
tp""" = -q-

en voor x > 100 m

' 
3 or,, (x)

tp"r, = --q-

(21 )

In Appendix A is een voorbeeld
modeL (Voorbeeld 2).

(zz1

gegeven van een toepassing van het

2.3 Dispersie rond gebouwen (referentie [4])

De verspreiding van gassen rond gebouwen is sterk afbankelijk van

de geometrie die wordt beschouwd en van de heersende windrichting.
Het gebruik van algemene vuistregels, zoals hiervoor zíjn afge-
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leid, levert ook hier resultaLen met een relatief grote oDnau\r'-

keurigheid (zie hoofdstuk 4).Bovendien kan worden opgemerkt dat de

beschouwde situatie er slechts een is van vele mogelijkheden. In

het kader van dít onderzoek is een verdere diversificatie echter

niet uitvoerbaar.

Continue bron

Indien (8as-)ontsnaPPingen

"recirculatiegebied" aan de

dan wordt de disPersie sterk
atmosferische grenslaag door

U\t

-+

plaatsvÍnden binnen het zogenaamde

Iuwzijde van gebouwen (zíe figuur 3)

beïnvloed door de verstoring van de

die gebouwen.

Het recirculatÍegebiedFíguur 3. aan de luwzijde van een gebouw.

Voor afstanden kleiner dan 3 maal de gebouwhoogte HO is door

diverse onderzoekers voorgesteld om de formule

of C(x,0,0) =
(23)

loodrecht oP de windrich-

rh1
U'KA

lit

^*l
" -KA

Le gebruiken met A het gebouwoppervlak
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ting','r 
"n K een factor die ín het algemene geval de waarde t heeft.

Formule 23 geldt voor een bron op het dak of in het recirculatie-
gebied van één gebouw. 0ok voor Sroepen gebouwen blijft deze for-
mule geldig. Indíen gebouwen binnen 3 maal de gebouwhooSte voor-

komen dient de concentratie gecorrigeerd !e worden met een verme-

nigvuldi§ingsfactor gelijk aan 3HO gedeeld door de gebouwafstand

xb (zie figuur 4), zodat

3H'ID
- M *b.

H-
b

t-l

(a) (b)

r-
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

2tL
b

r?
(a): C -a- 

*Í'
112

(b): géén correctie

Figuur 4. Toepassing van de correctie voor de gebouwafstand.

4rL
b

3IL
b

Hr

tt Indien de positie van de waarnemer ten opzichte van het gebouw

bekend is kan voor A het door de waarnemer zichtbare oppervlak

worden gebruíkt. In het algemene geval kan voor A het oppervlak
van de kleinste gevel worden gekozen.
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De correctie voor de aanwezigheid van een gebouw in het recircu-
latiegebied kan achterwege bIíjven aIs de breedte van dat Sebouw

kleiner is dan de breedte van het gebouw dat het recirculatie-
gebied veroorzaakt.
In praktische sítuaties kan de waarde van K variëren van 1 15 tot
ca. 0,2, afhankelÍjk van de windrichling en de vorm van de bebou-

wing. Voor een schatting van de maximale concentratíe wordt aanbe-

volen om K = 012 te kiezen.

Voorbeeld 3 (Appendix A) behandeld een toepassing van het mode1.

Instantane bron

Het voorgaande 8e1dt voor con!inue emissies. Bij het instantaan

vrijkomen van een gevaarlijke stof kan voor een schatting van de

maximale concentratie op grondníveau uitgegaan worden van een

schatting van het volume van het recÍrculatiegebied en de veron-

dersteJ-1íng dat de vrijkomende hoeveelheid stof homogeen Ín dat volume ver'

deeld wordt. Voortbouweud oP het model voor continue bronnen volgt
voor het volume van he! recirculatiegebied

=Lrec rec

=3Hb.

= 3Hb

rec

.H-rec b

zodat

g=m/Vrec=m/(3HU

Voor gebouwen bÍnnen 3HO dj.ent

vermenigvuldigingsfactor gelijk
sland xO r

3H.
^mDmÍ=--=-- 3Hu.A *b A.*b

(z+1

(2s )

C !e worden gecorrigeerd met een

aan 3HO gedeeld door de gebouwaf-

A)
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Voor berekeningen voorbij 3HO kan gebruik worden gemaakt van de

Gaussische modellen met gebruikmaking van vi.rtuele bronafstanden
(zie "GeIe boek" [2]). Voor de breedte en de hoogLe van de nieuwe
(oppervlakte-)bron worden de breedte en de hoogte gebruikt van het
gebouw dat het zoggebied veroorzaakt.

De keuze voor continue vs. instantane bronnen

Bij de opzet van de modellen is onderscheid gemaakt tussen conti-
nue en instantane bronnen. onder een continue bron wordt een bron
verstaan met een constante bronsterkte, díe zó lang duurt dat het
verspreidingspatroon in de omgeving níet meer wijzi.gt. Een insLan-
tane bron is een bron die in principe oneindig kort duurt.

In werkelijkheid za1 een te beschouwen bron ingedeeld moeten wor-
den in één van beide categorieën, terwijl de bron noch continu
noch ínstantaan is. De oorzaken hiervoor kunnen zijn dat de bron-
duur eindig is en/of dat de bronsterkte niet constant is in de

tijd. In deze paragraaf zullen criteria worden afgeleid voor de

indeling van wirlekeuri.ge bronnen voor de behanderde modeI1en.

Criteria voor Gaussische dispersie

Er wordt. van uitgegaan dat het verloop van de bronsterkte, ó(t),
en de LotaaI vrijkomende hoeveelheid, m, bekend zijn. Een algemeen
verloop is geschetst in figuur 5. Daarbíj is verondersteld dat op

tiidstÍp Èo een bron start met een bepaard toenemend debiet, dat
er een maximum wordt bereikt op tr"*, dat op een gegeven moment de

bronsterkte afneemt en eventueel voor a , a1 gelijk is aan 0,
zodat t, = t--tDron I o



m

n
max
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Algemeen verloop van de bronsterkte rir aIs functie van

de tijd t.

De totale bronsterkte m volgt uit

t-
m = -[] ó(t)dr

t
o

figuur 5.

Voor zeer langdurige
geldt

m=ó t.max Dron

(26)

constante bronsterktebronnen net Praktisch

In [2] r.rordt aanbevolen om voor x

instantane bron en voor x ( 1r8

Voor het tussenliggende gebied

aanbevolen.

Indien de bron geen duídelijk begin- en

worden uitgegaan van een benadering waarbíj

(27 )

> 18 U .t. te kiezen voor eenw Dron
U .t. voor een continue bron'w Dron
wordt een grafische interPolatie

eindtijdstip heeft kan

begin- en eindtijdstíP
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met het instantane
(211. Voor een in
benaderd met
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de maxímale bronsterkte. Voor een berekening
model wordL m bepaald met formules (26) of
de tijd veriërende bronsterkte kan dr worden

ó = m/t-' bron (28 )

In voorbeeld 4 (Appendix A) wordt een toepassing behandeld.

2,4,2. Críteria bij dÍspersÍe rond gebouwen

Bíj een continue uitstoot in het recirculatiegebied van een gebouw
wordt het concentratieniveau in dat gËuiua bepaald door het even-
wicht tussen enerzijds bronsterkte en anderzijds de ',afvoer" via
het omhullende oppervlak van hei recirculatiegebied.
Bij evenwicht wordt de massa gas in het recirculatiegebied lí_- -
gegeven door 

- rec

rec . C=3H.rec b (2e), .ro .d *:;,
. 3H._m D-U'K

Op tijdstÍp t kan de

bronsterkte ó, nooit
Hieruit volgt

massa gas in het zoggebied,
groter zijn dan ó.t.

bij een constante

(3oa;

(3ob)

rir. t

of

t
3H.

b

*
Lt

. 3H.
>mD

UK

H.
b

=15-
U
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Voor bronduren die hieraan voldoen is een berekenÍng voor een con-

tinue bron op zijn plaats. In de overige gevallen zal een bereke-

ning voor een instantane bron, met als bronsterkte de totale vrij-

gekomen hoeveelheid, afgezien van 1oka1e concentratiepleken' zeker

geen onderschatting vormen. Voorbeeld 5 (Appendix A) behandeld een

Loepassing.
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DE HANDLEIDING

InleidÍng

In het voorgaande zijn de benodigde modellen beschreven die nodig zijn
om schattingen van de mogelijke concentratie op grondniveau voor af-
standen kleiner dan 100 m mogelijk te maken. In dit hoofdstuk zal aan

de hand van een 1ogÍsch schema worden aangegeven welke modellen bij
een specifieke situatie van toepassing zijn. De opzet van dit schema

is vergelijkbaar met het schema, zoals dat in [Z] i.s opgenomen bij het
hoofdstuk "Dispersie".

3.2 ToeIÍchtÍnB bij het identificatieschema

In figuur 6 wordt het identificatieschema gegeven voor het uitvoeren
van immissieberekeningen voor afstanden vanaf de bron die kleiner zijn
dan 100 m. Voor de duidetijkheid wordt hier oog enige toelichting ge-

8even. De cijfers verwijzen naar punten in het schema.

ad 1 Uitgangspunt voor een berekening vormt de te beschouwen situa-
tÍe. Van belang zijn de punten die verderop in het schema nog

worden behandeld, zoals de afstand tussen ontsnappíngspunt en

immissiepunt, de aanwezigheid van bebouwing en de bronduur.
Daarnaast worden de brongegevens bekend verondersteld. Dit im-
pliceert dat veelal vóór de toepassing van de hier gegeven

modellen gebruik is gemaakt van uitstromings- en verdampings-

modellen uit het "GeIe boek" 12), die leiden tot het gegeven

van de bronsterkte als functie van de tijd voor de dispersie-
berekening.

ad 2 Indien de afstand tussen ontsnappingspunt en immissiepunt
ter is dan 100 m dan zijn de modellen van het "Gele boek"
geldig. Voor afstanden kleiner dan 100 m kunnen de in
richtlijn beschreven modellen gebruikt worden.

ad 3 AIs zodanige bebouwing in de omgeving van het ontsnappingspunt
voorkomt dat het ontsnappende gas terechtkomt in het recircu-
latiegebied van de bebouwing dan is het Gaussische dispersie-
model slechts geldíg buiten het recirculatiegebied (Iengte is

8ro-
t2l

deze
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driemaal de gebouwhoogte). det gebruik van het Gaussisch model

buiten het zoggebied is mogelíjk door gebruikmakinS van virtu-
ele bronafstanden.

ad 4 Overeenkomstig l2l is de keuze Lussen het instantane of het

continu Gaussische model (of een interpolatie tussen beide

modellen) afhankelijk van de afstand tot het ontsnappingspunt,

de windsnelheid en de bronduur.

ad 5 Ook voor

de keuze

dispersie rond gebouwen is een criterium afgeleid voor

van het continue of het instantane modeI.

In figuur 6 wordt aI in het begin nagegaan of x < 100 m. Voor de dis-
persie rond gebouwen is het echter logischer om ook voor x > 100 m

steeds de bronafmetingen aan de rand van het zoggebied en de bijbeho-
rende concentratie te bepalen en gebruik te maken van virtuele bron-

afstanden voor x r 3Hb. In voorbeeld 6 (Appendix A) wordt een toePas-

sÍng behandeld waarbij deze werkwijze wordt gevolgd.
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(1)

t2)

(3)

(5)

Identificatieschema
voor korte afstanden

voor het uítvoeren van

vanaf de bron.

s I tuat re

afstand x]100m
modellen in " GeIe
boek " [2]
kaartjes 6.D - 6.228

x < 100 m

mode 1 len
hoofd s tuk

bepaal È.' bron
par. 2.4.1.

!8ur.u

continu
mode 1

par. 2.1

dispers ie
rond
gebouwen

18U r-w bron

in terpo 1 at ie
ins tantaan/
con t inu

r->-bron-

QHu/9

cont inu
mode 1
par. 2. 3. 1 .

1ns tantaan
mode 1

par. 2.2,
ins tantaan
node I
par.2.3.2,

L

(4)

Figr..rr 6. i.mmi s s ieberekeni ngen
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ONZEIG,RI{EID IN (EN BETROI.NEAARHEID VAN) DE RESULTATEN

In hoofdstuk 2 worden modellen SeBeven die het mogelijk maken bereke-

ningen uit te voeren voor de bepaling van de immissieconcentratie in

het bijzonder voor afstanden kleiner dan 100 m vanaf de bron. Het is

van belang om naast een berekende getalswaarde voor de immissie een

indruk te hebben omtrent de overeenkomst tussen de berekende getals-

waarde en de werkelíjke immissíe.

De verspreÍding van een stof in de atmosfeer kan worden beschouwd als

een stochastisch proces. Deze mín of meer toevallige processen worden

veroorzaakt door het feit dat de atmosferische grenslaag turbulent is.
Dit is de reden dat de modellen gemiddelde waarden berekenen (ensem-

ble-gemiddel.den of "verwachtinSswaarden'r). Voor continue modellen ís

daarom de tijdgemiddelde concentratie 8eïntroduceerd' In dat geval

komt de berekende concentratie overeen met de, over een gekozen tijd-
periode, gemiddelde coocentratie en dus niet met de momentane waarde.

In het algemeen kan gesteld worden dat de bij een calamiteit oPtre-

dende irunissies aanzienlijk kunnen afwijken van de berekende ensemble-

gemiddelde of tijdgemiddeldewaarden. voor een deel wordt dit veroor-

zaakt door onvolkomenheden (c.q. noodzakelijke vereenvoudíSingen) ín

de modeIlen, Ítaar de afwijking wordt voor een waarschijnlljk nog

groter deel veroorzaakt door het stochastische karakter vao de fysi-
sche processen die een rol spelen bij het verspreidingsproces. Uit het

voorgaande volgt dat de onzekerheid in de momentane coocentratie al-
tijd groter is dan de onzekerheid Ín de tijdgemÍddelde concenÈratie.

Bij de toepassing van dispersiemodellen moet altijd in gedachte worden

gehouden dat, in het bijzonder voor complexe situaties, de afwijkingen

zo groot kunnen worden dat de berekeningsresultaten beschouwd moeten

worden aIs een ordegrootte schatting van de werkelijk optredende con-

centratie.

Voor wat betreft de onzekerheid in berekende concentraties voor situa-
ties die in dit rapport worden beschouwd (x < 100 m) en die in bere-

kende concentraties volgens de "0eIe boek"-modellen kan in zijn alge-

meenheid het volgende worden gesteld: De onzekerheid in de berekende

concentraties neemt toe naarmate de beschouwde afstand en/of tijd
kleiner is. Dit komt voort uit het feit dat middelingseffecten voor

grotere afstanden van meer invloed worden (oppervlakteruwheid, turbu-

Ientie), waardoor gradiënten in concentratieprofielen klej.ner worden.
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CONCLUSIES EN AANBEITIINGEN

Het hier beschreven onderzoek heeft geleid tot richtlíjnen voor het

uitvoeren van immissíeberekeningen voor situaties waarbij de afstand

tussen immissiepunt en observatiepunt minder is dan 100 m. Bovendien

is aandacht besteed aan de verspreiding van Sassen rond gebouwen. Een

en ander is verwerkt tot een handleiding in de vorm van een identifi-
catieschema. Aan de hand daarvan kan in voorkomende situaties t'orden

bepaald welk model het beste kan worden gebruikt.

Uit de beschouwing omtrent onzekerheid en betrouwbaarheid van de re-

sultaten kan worden geconcl-udeerd dat de modellen veelaI slechts zul-
len resulteren in ordegrootte schattingen van he! concentratieniveau
in een bepaald punt. Deze onzekerheid is inherent aan het fysische
proces dat wordt beschouwd, zodaL een verdere verfijning van de model-

Ien naar verwachtíng niet veel za1 opleveren.

Indien voor een te beschouwen situatie een meer gedetailleerd beeld

van het verspreidingsgedrag van een gaswolk wenseJ,ijk wordt geacht,

kan worden overwoSen deze situatie in een windtunnel (op schaal) te
simuleren. Op die manier kan, zelfs voor situatÍes waarbij zich
diverse obstakels in het verspreidingsgebied bevinden, een betrouwbaar

beeld van het verspreidingsgedrag r.,orden verkregen.
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Voorbeeld I

Gegeven: Een continue uítstoot van een gas-luchtmengsel (door opmenging

bij de bron bedraagt de beginconcentratÍe 5%v) met verrdaar-

Ioosbare uitstroomsnelheid. Bronsterkte: 20 m3/hr. De emis-

siehoogte ís 8 m en zo = 3 m.

Gevraagd: De immissie gas op 80 m afstand op grondniveau van de bron,

bij een middelingstijd van t hr, voor twee weerklassen:

neutraal (D) met U, = 5 m/s,

zeer stabiet (F) met U, = 2 m/s.

oplossing: Bij een bronsterkte van 20 n3/hr gasmengsel met 5%v 8as ont-

snapt 1 m3 gas per uur, dit is 2,5 kglht.
tíet behuJ.p van formule (5) en de gegeveos in tabel I volgL

6rr = J,5. 1O-3 ,-2, d,r"

C(x=80 m,0,0) = # = 49.70-7 kg/m3 = 0,5 mglm3
1'

bij weerklasse D, en

-2 -'
C:'. = 3,7.10 " m', zodat

c(x=80 m,o,o) = 
c-À-'fi 

= 1,3. to-6 kgTmr s 1,3 mg/m3
U
.w

bij weerklasse F.

Uit figuur I volgt dat voor een middelingstÍjd van één uur een

correctiefactor van 1,43 geldt. Aangezien o, voorkomt in de

noemer van formule (5) moeten de bovenstaande concentraties

gedeeld worden door deze factor.
Het resulLaat is:

C(x=80 m,0,0) = 0,35 mg/m3 voor weerklasse D, en

C(x=80 m,0,0) = 0,9 mg/m3 voor weerklasse F.
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Voorbeeld 2

Gegeven: Een instantane uitstoot van chloor in een gebÍed met hoge ob-

stakels.
Bronsterkte l0 kg. Door verdunning bij de bron bedraagt de

begin-concentratie 5%v.

Gevraagd: llat is de maximale concentratie chloor op afstanden x = 80 m

en x = 200 m, bij de weerklassen neutraal (D) en zeer stabiel
(r) ?

Wat zijn de bijbehorende passagetijden bij Uw = 2m/s en zeer

stabiel weer(F)?

Oplossing: De gewichtsconcentratie chloor bij de bron

M".,
co = 0,05 ,'. 

Ë"h L* 
\,29 kg/m3 = 158 g/m3

De straal van de initiëIe wolk

r/3
fl = -----r- z 2,5 n (formure (9))

O 4II L

30

zodaL go = 1,6 m

Voor het beschouwde gebíed wordt gekozen vooruo = 3 m, zodat

o = 0,1055 (D) respectievelijk o = 0,0809 (f) (Zie tabel 2).

x = 80 m + x/Ro = 32. Met formule (18b):

D : C- --/C = 6,5.10-3 * C-^-. = 1000 mglm3max o max

F: C----/C = 1,4. 7O-2 , C-^.. = 2200 ng/n3max' o ' max

De maximale concentratÍe op 80 m afstand bedraagt dus

1000 m8/m3 onder neutrale weersomstandigheden en 2200 ng/n3

bij zeer stabíe1 weer.

Voor x = 200 m dient eerst oR (x = 100 m) bepaald te worden.
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x=100m:

D: oR = 1'' 
{' 

- (***)1', =

o-.-(x )=0.13x =o- eXl' vx' ' vx R

oyt (*...y) = 0,064(x,rr)o'905 = o*

,zl?ur) = 0,548(x,,rr)o'673 = oR

F: or=8,3m
oxl (*r*) = 0,13 x,r, =oR '

oyt(roy) = 0,0325(*'ry) '902= 
o* +

ozÍ(*u.) = o ,327 (*.,, )' ' 
583 = o* +

Uit deze virtuele bronafstanden kunnen

x = 200 m bepaald worden uit

o(x = 200 ,) 4 o(ZOO m-100 m+xv)

sxl(182 m) = 23,7 m

orr(386 m) = 14,0 m

orr(183 m) = 18,3 m

oxl(164 m) = 21,3 m

orr(566 m) = 9,9 m

orr(357n) = 10,1 m

10,7 m

x =82mvx

=286mvy

=83mvz

x =64mvx

x =466mvy

x =257nvz

de o-waarden voor

D:

F:

(zn)3/2o*r.oyt.ozr

= 105 mglm3

C (x = 200 m)= 298 ng/n3max'

0nder neutrale weercondities bedraagt de maximale concentratÍe

op x = 200 m ongeveer 100 n1lnJ. Onder zeer stabiele condities
400 mg/m3.
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De passagetijden volgen via

o*(80 m) = ,"(, .&Ï)')t = 6,7 m

4 ,3 . oo (80m)
r (80 m) = -=-:)- = 14 spass z mls

o*r(200 m) = 21,3 m

4,3. or, (200 m)
-L = -----------=--- = qo spass /. ml s
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Voorbeeld 3

Gegeven: Een afbl-aasopening bevindt zich op het dak van een procesgebouw

met afmeting L x B x H = 30 m x 10 m x 15 m. Soortgelijke ge-

bouwen (qua hoogte) bevinden zich op 70 m afstand. De emissie

bedraagt 20 ke/hr en de mÍnimale windsnelheid is 1 m/s.

Gevraagd: a) Hoeveel bedraagt de maximale grondconcentratie?

b) l{at is de maximale grondconcentratie bij een insLantane

emissie van I kg?

Oplossing: a) Met formule 23):

rir l-20_!S[t:-- 
=I='_-=-u - u KA - 36oo s.l m/s 0,2x10 mx15 m

= rls ,e/,,
De gebouwafstand (70 m) is Sroter dan 3HO' zodat geen

correctie hoeft worden uitgevoerd.

b) Met formule 25):

c = m/(3Hb.A) = t k8/ (3.15 m.10 m' 15 m)

= 150 mglm3

In de formules is voor A gekozeo voor het kleinste gevelopper-

vlak (10x15 m2), omdat dit resulteert in de grootste waarde voor C.



Voorbeeld 4

Gegeven:

,ry,

lfrrt^1

Gevraagd:

OpIossíng:

Een uitstoot van een

staande figuur, vanaf

App. z

gevaarlijke stof
grondniveau.

t

q

,

verloopt volgens onder-

7ro
(s) t

WeIke berekening is van toepassing voor de schatting van de
concentratie op x = 40 m en U,. = I m/s, en wat is de bron_
slerkte? tdat is de maximare coïcentratie Ín dat punt bij zeer
stabiel weer en U, = t m/s?

td

ór"* = 5 kg/hr. De grenswaarde voor de bronduur is dus 0,5
kglhr. Uit de figuur volgt dat tbror, = l20s-l0s = 110s. De
vrijgekomen hoeveelheid in die perÍode bedraagt ca. 105 g,
zodatrh=7g/t,
U,r.tbror, = lI0 m; bíj x = 40 m geldt
berekening met het continue model

formule (5) en tabel I volgt

-, -nQ:'.'= 9.10'm'en C = 80 mg/m3. Dit Ís het

10 minuten-gemiddeJ.de. Aangezien de bron sLechts 2 min. duurt
kan via interpolatie ín figuur 2 geschat worden dat ten
aanzien van de immissie-middelingstÍjd een correctiefactor van
0,7 van toepassing is, zodat de berekende concentratie op 40 m

afstand van de bron ca, 60 ng/n3 bedraagt.

x<I,8 U .t, . zodat de' w Dron,
van toepassing is. Met

6! c''' =
w
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Voorbeeld 5

Gegeven: In het recirculatiegebied van een alleenstaand gebouw met afmetingen

L x B x H = 30 x 10 x 15 m3 vindt een lozing plaats met 50 kg/hr

gedurende 10 minuten bij een windsnelheid van 1 m/s'

Gevraagd: a) WeIke berekeningsmethode Ís van toepassing?

b) l{at is de maximale grondconcentratj'e?

Oplossing: a) Met formule (30 b) volgt

tbro., = 10 min Z lsHb/Uw = 225 s

zodat een berekening voor een continue bron van loepassing is'

b) Het formule (23) volgt

^_ fi 1- 50ke/hr -JL = Í- . K.A = 5emïl;E . -dz:?so-r0z -

= sïo ,er,,'

Deze schatting is geldig tot 3'HO = 50 m vanaf het gebouw'



Voorbeeld 6

Gegeven:

Gevraagd:

0p1os s ing :
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In de híeronder geschetste sj.Luatie ontsnapt 2 kg/s van een

toxisch gas gedurende 3 minuten tijdens zeer stabiele weers-

condities en een windsnelheid van 2 m/s in een gebied met

z =3m.o

on t snapp ingspunt

3IL 50
b x (ro)

Bovenaanzicht van de beschouwde situatie. Gebouwafmetingen

lxBxHO=30mxl0mx15m.

Het maximale concentratieverloop voor 0 m S x 5 300 m.

eerste keuzemogelijkheid in figuur 6 geeft aan dat zowel

"Ge1e boek" aIs de in deze richtlijn beschreven modellen

toepassing zijn. Er kunnen 3 gebieden worden onderscheÍden:

100

De

het

van

Gebied

Geb i ed

Gebied III

Gebíed I

0m(x
3HO< x

100mS

. 3Hb

< 100 m

I
II

dispersie rond gebouwen,

Gaussische dispersie volgens

deze richtlijn,
Gaussísche dispersÍe volgens

"Ge1e boek" [Z].

xí300m -

:0m(x<45m

t. =180s>bron

geldt het continue model, omdat

l5Hb/Uw = 112,5 s.
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Dus geldt

.= fr 1-2ke/s 1 
=' KA - 2 m/s 0,2.10 m. 15 m

w

= 33 g/m3. Dit is de maximale concentratie iu het

recírculatiegebied,

Gebied II : Voor 45 m < x < 100 m geldt x ( 1,8 Ur.ab.oo = 650 m,

zodat het continue Gaussísche model van Loepassing

is. De bronafmetingen oP x = 45 m zijn
L =tB=5mv-
I =H. =15mZD

. Met formules (8), (9) en (10) uit [2] volgt (met ge-

bruikma.king van tabel 1):

xvy=97m

x =296mvz
Voor h = 0 m is formule (5) gelijk aan

-ó1 ' ro (x')o^(x')rdyz

metxl =x-45m+xvi í=y,z

x (m) x, (m) x'(m) c (e/m3)

45

60

75

100

91 296

7L2 311

121 326

152 351

6,6

5 '5
4,7

3r7

Gebied III: Voor 100 m < x < 300 m geldt ook x ( 1,8 U,r.tbron,

zodat ook hier het continu Gaussische model nog

geldig is. De nieuwe virtuele bronafstanden volgen

uit gy en oz op x = 100 m' met coëfficíënten uit

Í2).



oy(x = 100 m) =

oz(x = 100 m) =
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"(rr)b = 0,0414(x|)1 = 6,3 m

c(xr)d = 0,1277,*;ro'to = 13,8 m

x = (o /")I/b "o 
* = (o /c')l/d ,"t de coëffi-vyyyzz

ciënten a L/n d uit [2] (bijlage l, zo= 3 m voor or).
Daaruit volgt
x =159m en x = 611+ m.vy vz

Ook hier geldt formule (5) met

*;. = * - 100 m + xvÍ í = y, z

De discontinuïteit in het concenlratÍeverloop bíj
x = 45 m wordt veroorzaakt doordat voor x < 45 m

gebruik is gemaakt van K = 0,2 in plaats van K = 1.

De berekende concentratie voor het zoggebied is de

maximale waarde ongeacht de tijdsduur van dat con-

centratienÍveau. De waarden voor x > 45 m betref-
fen in principe tijdgemiddelde concentraties over

10 minuten. Aangezíen de bronduur slechts 3 minu-

ten is dienen de berekende waarden nog vermenig-

vuldigd te worden met een factor (10/3)0'2 = 7,3,

x (m) x' (m) x' (m) c (e/m3)

100

150

200

250

300

159 614

209 664

259 714

309 764

359 814

3r7

2rl
212

1,8

1,5








