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lnleiding

Het chemiekaartenboek is her standaarou'erk bij her beoor-
delen van rJe gevaren van chemische srottèn. Met name qaat
het om de gevaren voor brand en explosie en het gezond-
heidsgevaar voor de mens. Aan de hand van de eevaren geeft
de chemiekaart informatie over prevenrie. bluss¡otfen. eersre
hulp, opruimine, opslae, afualcodes en qevaarsetiketterine. In
bijlage 3 is een voorbeeld van een chemiekaart opgenomen.

De chemiekaarr geeft de informarie over de zuivere (of
technische kwaLiteit) stof. De Ssische grootheden zijn gege-
ven bij 20 'C.

Het doel van deze syllabus is om de gebruiker extra kennis
aan te reiken over de chemiekaart om de risico's van het
omgaan met een chemische stof in een arbeidssiruarie re
verkleinen. De nadruk ligt daarbij op her nemen van preven-
tieve maa¡reqelen.

Gebruikengroepen:

De chemiekaart is gemaakt voor t\\'ee Sroepen van gebrui-
kers: de uiffoerende medewerker en rje deskundiee op het
gebied van gevaarlijke srotfen. De uiwoerende medewerker is
de man of vrouw die door de werþaamheden cjirecr in
contact komt met de gevaarlijke srof. De deskundige zijn de
veiligheidsfuncrionarissen. arbo-medewerkers. bedrijfsartsen.
bedrijfsverpleegkundigen en arbeidshygiënisten. In hoeverre
beide groepen de gegevens op de chemiekaarr kunnen
interpreteren en toepassen zal afhansen van hun lvsisch-
chemische achterEond. Ervaring leer¡ dar beide rroepen
van sebruikers een onvolledie beeld hebben van cje mogelijk-
heden die rle chemiekaart biedt om re komen ror een coede
afwesine van de risico's bij her cebruik ran tje chemische s¡ot
in de werksitua¡ie.

Gebruik van de chemiel<aan:

De chemiekaart wordt in de praktijk op rwee verschillencie
manieren gebruikt:

l. Op basis van de effecten wordt een oordeel qevormd over
het gevaar van de stof en worden een aantal preventieve
maatregelen genomen om de et'fecren op te heffen of
terug te dringen.

In de praktijk blijken uiwoerenden cle neiging te hebben de
informatie van de chemiekaart te interpreteren op basis van
de vermelde effecten van een stof. Bijvoorbeeld de etfecten

I
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van ienoi zijn op de korte termiin: cle inwerkine op het ze-
nuwstelsei en ademnood. en op de lanee termiin kunnen
lever- en nierbeschadigingen optreden. De etfecten van fenol
op oe eezondheid zijn nier mis. Bij het nemen van prevenrie-
ve maatreqelen is he¡ zeker zo noodzakelijk om een beoor-
deling re maken van de kans op blootstelline aan fenol in de
werksituatie. De kans op blootstelling heeft te maken mer de
f,vsische eigenschappen van tènol en de wijze rvaarop met
fenol wordt omgegaan. Een belangrijke ffsische eigenschap
in dit verband is de dampspanning. Fenol heeti een zeer lage
dampspanning (0,3 mbar), dus _eeeft weinig damp. In combi-
natie met een goede ventilatie en het voorkomen van huid-
contact betekent dat een zeer Iaag risico.

2. Op basis van de fysische eigenschappen en/of de groothe-
den met betrekking tot het gezondheidssevaar wordt een
afweging van de risico's ,eemaakt en doeleerichte maatre-
_celen senomen om het risico in te perken.

De chemiekaart reikt de nodige gesevens aan over de fysi-
sche eisenschappen en he¡ gezondheidssevaar voor de mens
van een eevaarlijke stof. De gebruiker moet weren hoe
gebruikt gemaakt kan worden van deze eigenschappen in
relatie met de werksituarie. Daarbij behoren criteria om af re
kunnen meten of een vermelde waarde van een eigenschap
groot of klein is. Bijvoorbeeld fenol heeft een relatieve dicht-
heid bij 20 'C van het verzadigde damp/luchtmengsel
(lucht = l) van 1.00. Wat zegt deze waarde. en wat beteken¡
deze waarde bijvoorbeeld voor het gebruik van puntafzui-
ging?

Hoe de clrcmiekaan re gebruiken:

De chemiekaart dient gebruikt te rvorden om preven¡ief te
kunnen optreden ten aanzien van de risico's van her om_saan
met chemische stot'fen. In wezen zijn daan'oor slechts drie
rubrieken op de chemiekaart van belane:

l. Fysische eigenschappen.
2. .VAC-waarde.
3. R- en S-zinnen ( blokje: etiketterins/NFPA)

Met behulp van deze gegevens is men in staa¡ om zelf een
risico-evaluatie van de werksituarie te maken. Of nog sterker:
men zou een chemiekaart geheel kunnen aanpassen aan de
werkplek.

Deze svllabus behandel¡ stuk voor stuk alle fysische groothe-
den. MAC-waarden en de R- en S-zinnen en tje samenhang
tussen deze grootheden. Waar mogelijk wordt aangegeven
hoe aan de hand van deze grootheden preventieve maatrege-
len genomen kunnen worden.
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Op de chemiekaart worden de eegevens verstrek¡ van cie

zuivere stot bij een standaard werktempeñuuur r.an l0 oC.

ln deze svilabus word¡ ingegaan op gevaren van mengseis van
stoffen en de sevaren bij andere tempera¡uren dan :0 " C.
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I.

1.

2 lndeling van de ondenuerpen

De ondenverpen die besproxen worden zijn verdeeld in
rubrieken:

J.

Brand,- en erp losieg*aar:

Bij het onderwerp brand- en explosiesevaar worden de
volgende grootheden van de chemiekaart behandeld:
Minimum- ontstekingsenergie. zelfontbrandinestempera-
tuur, explosieEenzen, dampspanning vlampunt. damp-
dichtheid. soortelijke geleiding.

Ten aar¡zien van het inschatten van gevaren die afwijken
van de standaard condities van de chemiekaart worden de
volgende onderwerpen besproken: de verbrandingssnel-
heid, de berekening van he¡ vlampunt en de onderste
explosiegrens.

Specifieke onderwerpen gerelateerd aan de brand- en
explosieEootheden zijn: ontstekingsbronnen. 

"'entilatie.statische elektriciteit, expÌosiezonering.

Gezondlrcidsgevaar:

Bij het onderwerp gezondheidsgevaar worden de volgende
grootheden van de chemiekaart behandeld: De ma,ximaal
aanvaarde concentratie (\fAC), dampspanning, relatieve
dichtheid. oplosbaarheid in water, log P octanol/water en
de R- en S-zinnen.

Ten aanzien van het inschatten van gevaren die afwijken
van de standaard condities van de chemiekaart worden de
volgende onderwerpen besproken: de gecombineerde
blootstelling aan stoffen. cie dampspannine anders dan bij
20 'C. de dampconcenrraries bij een mengsei van stot'fen.

Specifieke ondenverpen gerelateerd aan de gezondheids-
groot hede n zij n : ventilat ie. p untatzu i_ein-e, da mpco ncentra-
ties op korte afstand van de emissiebron.

L

2.

2.
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3 Brand- en explosiegevaar

Het is moeilijk brand en explosie los van elkaar te behande-
len daar de twee verschijnselen een zeer nauwe verwantschap
met elkaar hebben. Bij beide is sprake van een chemische
reactie. meestal tussen brandbare en o:rvderende stof. Bij
brand zijn de brandbare en oryderende stof gescheiden
aanwezig en zij reageren op het raakvlak in een vlam. Bij
explosies zijn de brandbare en oryderende component in een
mengsel of in een stof aanwezig en zij reageren onderline op
de plaats waar ze zich bevin¡len.

Bij een explosie verplaatst de reactiezone zich veelal door de
stof en bij een verbranding verplaatsen de reagerende stoffen
zich naar de reactiezone, een soort vlamfront op het con¡act-
vlak tussen de nvee componenten. Als het contacwlak diffuus
kan worden en er een zone kan ontstaan. waarin de brandba-
re stof en de oryderende stof gemengd voorkomen. kunnen
er allerlei overgangen tussen explosie en brand en van explo-
sie in brand voorkomen.

De oryderende component zal in verreweg cle meeste geval-

len zuurstof ui¡ de lucht zijn. Bij brandbare stoffen die met
lucht gemakkelijk een mengsel vormen. zal naasr het eigenlij-
ke brandgevaar ook explosiegevaar optreden.

Dit geldt bijvoorbeeld voor brandbare gassen en fijn verdeel-
de dampen van brandbare vloeistoffen, maar ook voor fijn
verdeelde vaste stoffen (stofexplosie) en vermelde brandbare
vloeistoffen.

Branddriehoek (Booy):

Om een brand te laten ontstaan moet aan de volgende drie
voorwaarden voidaan z4n (zie figuur l).

- Er moet een ox.vderende stof aanwezig z4n.
- Er moet (in de juiste verhoudine) zuurstof aanwezig zrjn.
- Er moet voldoende energie op voidoende hose tempera-

tuur beschikbaar zijn.

%\\Ê-\
\".ó
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3.1 Minimum-ontstekingsenergie en zelfont-
brandingstemperatuur

Om een (explosieve) verbranding op gang re brensen is voor
elke srol of mengsel van srot'fen een bepaaide hoeveelheid
enersie nodig. tjie op een voldoende hoo-g energieniveau
( = temperatuur) toegevoerd wordt. Er is een onrstekingsbron
nodig. die aan de volgende eisen moet voldoen:

l. De bron moet voldoende energie (ontstekin-esenergie)
kunnen afstaan. om de reactie op gang te brengen. en

2. De bron moet een voldoende hoge remperaruur hebben.
die hoger is. dan de temperaruur, waarbij de berreffende
stof tot 'zeif-onderhoudende' verbranding kan worden
gebracht (ontstekingsremperatuur = zelfonrbrandingstem-
peratuur).

Minim um-on tste kingsen er gie :

De minimum-ontstekinesenergie wordt uireedrukr in de
eenheid mJ imilliJoule). Is deze waarde minder dan 0.ó mJ
dan is aandacht voor brandpreventie reeds noodzakelijk.
Voor veel stoffen genoemd in het chemiekaarrenboek ligt de
waarde van de minimum-onstekingsenergie rond de 0.2 mJ.
Wanneer gewerkt wordt mer brandbare stot'fen ciie een
ontstekingsenergie minder dan 0,2 mJ hebben zijn preventie-
ve maatregelen absoluut geboden. Tabel t geetì voorbeelden
van stoffen met hun ontstekingsenergieën:

ether
aceton
acewleen
ammoniak

0,19 mJ
1, l5
0,019

i 680t-' waterstot
, benzine

0,01

)60

tabel l: r'oorbeelden van sroffen mer ontstekinssenerqieën

Stotfen als acewleen en waterstof hebben een zeer lage
ontstekinqsener,sie en zijn dan ook makkelijk tor ontbranding
te brengen. Een stof als ammoniak daarentegen kan wel
branden. maar is nauwelijks ro¡ ontsrekine re brengen. De
energie, nodig om explosieve stof/luchtmengseis te ontsteken.
is 100 à 1000 maal zo -eroot als voor qas en damp lucht-
mengsels.

Om enig inzicht te hebben in de grootte van een hoeveelheid
van 0.2 mJ voeren we het volgende gedachten experiment
uit. Wanneer we een blokje metaal met massa m (10 gram)
van een hoogte H (m) laten vallen kom¡ er een bepaalde
hoeveelheid energie (J) vrij. Van wat voor hoogre moeten we
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irer blokje laten vailen. zodat er 0.1 mJ aan enersie wordt vrij

_iemaakt?

Oplossine:
Energie (0.2 mJ) = massa ( l0 gram) x g (10 m7's ) x H
H=2mm!
Een blokje van 10 gram dat 2 mm naar beneden valt daarbij
komr 0.2 mJ bíj vrij. Dit onder de randvoorwaarden dat alle
energie wordt omsezet in thermische energie: dus geen
unijvin gsver[ezen. vevormin gsverliezen erz..

De conclusie is dat in elke werksituatie waarbij een brandba-
re damp vrijkomt altijd wel een ontstekingsbron aanwezig is,
die voldoende energie kan leveren voor ontsteking. Wanneer
de energie op voldoende hoog niveau ( zelfontbrandingstem-
peratuur) wordt aangeboden volgt een brand/explosie.

Zelfo ntbra nd in gste mp era I u ur:

Wil een verbrandingsreactie kunnen s¡arten dan moet elk
materiaal op een bepaald energieniveau. is temperatuur.
worden gebracht. Deze zeLlontbrandingstempera¡uur is voor
verschillende stoffen heel uiteenlopend In figuur 2 zijn de
zelfontbrandingstemperaturen van een aantal stoffen weer-
gegeven.
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figuur 3: zelfontbrandingstemperaturen van sroffen

Mengsels van gassen (dampen) in lucht hebben een zelfont-
brandingstemperatuur. die kan variëren van 100 "C (avavel-
koolstofl tot 600 "C (koolmono:rvde). Is de zeifontbrandines-
temperatuur lager dan 400 " C rJan is de srof makkelijk tot
ontbrandine re brengen en zijn speciale maatreselen nood-
tu¡sl;jk. Een srof mer een erg lage zeifonrbrandingsrem-
peratuur. zoals avavelkooistotdamp. sreit speciale eisen aan
tje omseving. Een ongeisoleerde lasedruk sroomieidins kan
daan'oor al als ontstekinssbron fungeren.

voorbeeld:

De damp van gasolie. met een zelfontbrandingstempera-
tuur van ca.250 oC gevaarlijker. dan benzinedamp mer
een zelfontbrandingsremperatuur van ca. 300 " C. Bij het
morsen van beide vloeistoffen op een hete uirlaar. zai
gasolie eerder ontbranden dan benzine.

De minimum-ontstekingsenergie en de zelfon¡brandingsrem-
peratuur bepalen of een brandbare damp die vrijkomr in de
werkomgeving zal gaan branden c.q. exploderen. Omdat een
ontstekingsbron meesral genoeg energie levert. is de grootte
van de zelfontbrandinestemperaruur beslissend.

i5 bar

7 bar

i 5ar
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Een brancibare damp in een tindustriële) werkomsevine zal
altijd een on¡s¡ekinssbron vinden. Preventie moer dus nier
gericht zijn op het verwiids¡s¡ t'to alle ontstekingsbronnen.
maar gericht op het voorkomen dat brandbare clampen in de
werkomgevine vrij Komen. Op dit principe is de sevaren zone
indeling met betrekking tot gasontstekinesgevaar sebaseerd.
Zie paragraat 3.12.

3.2 Erplosiegrenzen

Een gas/damp is alleen brandbaar als het met een bepaalde
hoeveelheid lucht gemengd is. In wezen zijn de meeste gas-

sen en dampen maar in een zeer beperkt aantal men-werhou-
dingen brandbaar.

Als men in een gas/luchtmenssel de hoeveelheid gas van 0

lan-uaam laa¡ toenemen. zal het mengsel op een zeker mo-
ment brandbaar worden. De mengverhouding waarbij het
mengseljuist aaneestoken kan worden noemt de 'onderste
explosiegrens' (in het Engels: Lower E.rplosion Level of
LEL).

De onders¡e explosiegrens van een gas/lucht of een dampT
lucht mengsel is het laagste voiume percentaqe van een sas

of damp in lucht van norrnale samenstetling, bij 1013 mbar
luchtdruk en 20 "C. dat met een ontstekingsbron van vol-
doende energie kan worden ontstoken en waarbij de verbran-
ding zich voortplant.

Als men de hoeveelheid gas in het mengsel laat toenemen.
zal ook de verbrandingssnelheid toenemen. De reactie ver-
loopt steeds heftiger. De mengverhouding rvaarbij de ver'
brandingssnelheid m¿x.imaal is. noemt men het stoichiome-
trisch mengsel. Deze mengverhouding is voor elk gas of
tJamp karakteristiek. Neemt de hoeveelheid gas in het menq-
sel nog verder toe. dan neemt de verbrandingssneiheid weer
af. Bij een bepaalde mengverhouding zai het mencsel niet
meer aansestoken worden. Deze men-werhouding noemt
men de Bovenste Explosieerens (in her Engels: Upper E.xpio-

sion Level of UEL).

In het chemiekaanenboek wordt zowel tle onderste als de
bovenste explosiegrens gegeven: het betreft volume 7¿ in
lucht. In de praktijk zal men veelal werken met de onderste
explosiegrens. omdat opdunning van een concentratie van
een damp boven de Bovenste Explosiegrens betekent dat de

concentratie daalt en in het explosiegebied komt te liggen.
Tabel 2 geeft voor een aanlal stot'fen de explosiesrerizen.
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mrerezuur
toiueen

I huisbrancioLie
ethanol
aardgas

L+ - -.J vol L.

1.2-; r'oi%
0.6 - l¡.5 r'ol %
3,4 - 19 r'oi ñc

5 -16vol %
I avavelwaterstof
I

4 -.t6 vol %

tabel l: Het explosiegebieci van een aanral srolfen

Uit de tabel bLijkt dat de explosieerenzen enorm kunnen
variëren. Echter wanneer blijkt dat de onderste grens la-eer is
dan ca. 5 Vo dan is extra aandacht gericht op de brandpre-
ventie noodzakelijk.

3.3 Danpspanning

De vezadigde dampspanning van een vloeisrof bij een be.
paalde temperatuur bepaait de verhouding van het dampvluc-
htlnenesel boven de vloeistof. In een bepaald concentratiege-
bied is de ldamp van de ) vloeistof brandbaar. Een ander
effec¡ is dat zeer vluchtige vloeistotÏen in siech¡ geventileerde
ruimren de zuurstof kunnen verdrinsen. Verdrin-eing van
zuurstof tot een percentaee < L9 Vo geeft coordinarie proble-
men bij mensen. Een omseving met een zuurstof percentage
< 19 vol Vo is verboden voor mensen. Zeer vluchtige vloei-
stoffen (dampspanning > 50 mbar) kunnen makkelijk de
zuurstof verdringen.

voorbeeid:

Ace¡on heeft een dampspanninq van 233 mbar. In een
verscholen hoek van een masazijn sraar een hoeveeiheid
aceton in een open cjrum. Er is nauwelijks venrilarie en cje

¿cetondamp is in evenwicht mer de vloeisrot.

vraag:

Wat is de zuurstof concentratie in deze afselesen hoek'l

opiossing:

De luchtdruk is 1013 mbar. De dampdruk van aceton bij
l0 'C is 233 mbar. De verhouding geeti her percenraee
acetondamp.
23311013 x 100 Vo = 23 vol Va. Stel dar er 23 vol Vo ace-
ton daadwerkelijk aanwezig is, dan is de lucht voor 23 vol
qo verdtongen en is overgeblevenTT vol7c. Deze 77 voI
Vo lucht bestaat voor 21 vol Vo uit zuurstof. Het percenta-
ge zuurstof in de ruimte is: 0.21 x 7i 7o = 16 vo| Vo.

Het menselijk lichaam begint bij een zuursrof percanrege van
lager dan 19 vol Vo n lucht al vertraasd en onsecontroleerd
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verrnengd, door een vlam ofvonk worden ontstoken.

Bij verhoging van de vloeistoftemperatuur doorloopt de
dampconcentratie het explosiegebied: de temperaruur van de
vloeistof, waarbij de dampconcentrarie direci boven de
vloeistof de bovenste explosiegrens bereikt, wordt het boven-
ste vlampunt genoemd.

tank van een auto. In een open vat vindt uirwisseling piaats.
waardoor drie zones kunnen worden onderscheidenlfiguur
3).

te reaqeren. Bij een brand tigt de onderrens op l0 vol, Va
zuurstot. Bij een lager zuursrofpercentase is er onvoldoende
zuurstof aanwezig om de brand in s¡and te houden.

3.4 Vlampunt

3. mengsel te arm -
niet brandbaar

l.

mengsel binnen
explosiearenzen

menssel re rijk -

niet brandbaar

Figuur 3: Dampconcentraties boven een vloeisrofoppervlak

Een ontstekingsbron in de zones I en 3 leidt nie¡ ror ont-
branding, in zone 2 wel mits:
a. voldoende energie
b. voldoende hoge temperatuur

Brandbare vloeistoffen worden op basis van hun vlampunt in
vier'K-klassen' onderverdeeld:
- Ko-klasse: Brandbare vloeisrof, waarvan bü 37.g ,C de

dampdruk meer bedraagt dan l000mbar. als-
mede tot vloeistof verdichte gassen.

1
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- Kl-klasse:

- I(2-klasse:

- K3-klasse:

Branobare vloeistot. geen Ko zijncie. waarvan
het vlampunt bij l0O0tnbar iager is dan 21 "C.
Branobare vloeistot. waarvan het vlampunt bij
100ùnbar 2L 'C of meer bedraaer. maar laser
is gelegen dan 55 " C.
Brancibare vloeistof. waarvan het vlampunt. bü
l0@mbar 55 " C of meer bedraaet. maar laeer
rs gelegen dan 100 'C.

Het vlampunt bij mengsels van stot'fen:

Het vlampunt van een mengsel van vloeistoffen moet experi-
menteel bepaald worden.
Opgepast moet worden om van technische vloeisroffen het
vlampunt van de zuivere stof als werkgrootheid te nemen.
Verrmiling met een kleine hoeveelheid van een srof met een
laag vlampunt kan het vlampunt van de bulk aanmerkelijk
verlagen. Bijvoorbeeld 2 Vo benzine in een oplosmiddel mer
een vlampunt van 37 "C verlaagt het vlampunr van 37 "C tor
15 0c.

Het vlampunt van vernevelde vloeistot'fen:

Het vlampunt is een slechte maat om uitdrukking te seven
aan de brandbaarheid van vernevelde vloeistotfen. Vernevei-
de vloeistoffen zijn zeer brandgevaarlijk. Fijn verdeelde
mist/nevel kan het vlampunt mgt 50 oC doen verlagen.

3.5 Danpdichtheid

Ten aar¡zien van de brandproblemariek speeh de clichtheid
van het damp/luch¡ menqsel een srote rol. ondermeer mer
betrekkine tor de plaars van de ontstekinssbron. Lichre dam-
pen. die uit de bron direct opsrügen. kunnen alleen door
hoge ontstekingsbronnen ontsroken rvorden.

Neutrale dampen die alleen cioor dispersie verdund worden.
kunnen zowel door hoge als lage ontstekingsbronnen tot
ontbranding worden gebracht.

Zwate dampen zakken direct na de wolkvorming naar de
grond. Een belangrijk facet is. dat - r,ooral in uirgezakte
vilare wolken - sterke concentratie verschillen kunnen oprre-
den. Er is nooit sprake van een homogene wolk. Er komen
naast delen binnen het explosiegebied ook te rijke en te
arme wolkdelen voor. waardoor de verbranding uiterst onre-
gelmatig zal verlopen en mogelijk zelfs zal kunnen sroppen.
Een uitgezakte avare damp zaL zich over een zeer groot
oppervlak kunnen uitspreiden. zodat ook onts¡ekingsbronnen
op grote afstand en op onverwachte plaatsen tot ontsteking
kunnen leiden.
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Op de chemiekaart wordt de relatieve dichtheid bü 20 "C
van verzadigd damp/luchtmengsel (lucht = t) gegeven. Zie
ook hoofdstuk 4,3. 'relatieve dampdichtheid fndien de rela-
tieve dichtheid van verzadigde damp (of gas) tussen 0,9 en
i,l ligt dar, mengt de damp (of gas) zich op met lucht. Is de
dichtheid groter dan 1,1 van de damp (gas) dan zakt de
damp uit. [s de dichtheid < 0,9 dan stügt de damp.

3.6 Soortelijke geleiding

Soortelijke geleiding (pico-siemens/meter, ps/m) is een maar
voor de statische oplaadbaarheid van een vloeistof.. Deze
waarde wordt op de chemiekaart gegeven voor zuivere stof-
fen. De geleidbaarheid is de reciproque van de weerstand
(Ohm) van de betreffende stof.

De waarde voor de soortelijke geleiding wordt gegeven voor
een temperatuursgebied van 15 oC tot25 oC. Deze waarde
kan zeer sterk variëren als gevolg van verontreinigingen.

De mogelijkheid tot statische oplading is voor vloeistoffen
aanwezig indien de soortelijke elektrische geleiding kleiner is
dan 10.000 pS/m. De vloeistof is gevaarlijk statisch oplaad-
baar bij een soortelijke geleiding < 50 pS/m. Emulsies zijn
gevaarlijk statisch oplaadbaar bij een waarde < 1000 pS/m.
Slecht geleidende vloeistoffen zijn zuivere koolwaterstoffen.
Moeistoffen waarvan het molecuul een zuurstof atoom bezit
zijn goede geleiders.

Het risico van een brand ten gevolge van het opbouwen van
een statische lading is groot wanneer voldaan wordt aan <le
volgende criteria:

. De vloeistof heeft een lage soorteLijke geleiding
( < 50 ps/m) en een lage minimum-ontstekinssenersie
(< l mJ).

. De verhouding damp/lucht bevindt zich dicht tegen de
stoichiometrische hoeveelheden. Dit is dus het in het
midden explosiegebied.

. De vloeistof kan een hoge lading opbouwen doordat het
door eeg filter stroomt, een ruwe slang e.d.

Onde¡staande tabel 3 geeft voor een aantal stoffen de soorte-
lijke geleidrng:
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benzrne (zuiver l'
benzeen
aceton

Pentaan
tolueen

0.1 pS/m
_1.ò

; -190000

20000
I

tabel 3: vloeistotfen en hun soortelijk -eeieidinesvermosen

* In de praktijk hebben we zelden te maken met zuivere
benzine. De orzuiverheden in benzine voorkomen clat de
vloeistof statisch kan worden opgeladen. \'erder blijkt dat
stotfen als tolueen en berzeen gevaarlijk statisch oplaadbaar
kunnen zijn.

Ten aanzien van het inschatten van de 
-sevaren die afivijken

van de standaard condities van de chemiekaarr rvorden de
volgende ondenverpen behandeld: de verbrandingssnelheid.
de berekening van het vlampunt en de onderste explosie-
grens.

3.7 De ve¡brandingssnelheid

Bij de onderste expiosiegrens is voldoencie damp aanwezig
om met een ontstekingsbron van voldoencie ener_qie het
mengsel te ontsteken en een brand te laren voortplanten. Als
men de hoeveelheid damp in het men-qsel verder laat toene-
men zal de verbrandingssnelheid ook toenemen. De reactie
verloopt steeds heftiger. De mengverhouding waarbij de
verbrandingssnelheid ma¡cimaal is. noemr men het stoichio-
me¡risch mengsel. Het stoichiometrisch menssel I = ideale
mens''¿erhouding) is in het midden van her explosiegebied.
Deze mengverhouding is voor elke gas of damp karakteris-
tiek. Neem¡ de hoeveelheicJ gas in her mencsei nog verder
¡oe. dan neemt de verbrandingssneiheici rveer ut. Wanneer cje

menwerhoudine de bovenste explosieerens irereikt heeft cjan
stopt de verbrandine.

ln figuur 4 is de verbrandinessnelheid (m, s ) r'an ethaan.
methaan en heptaan uitsezet teqen de fr¡c¡ie van het stoichi-
ometrisch mengsel.
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o,5

gLl

c,3

[:ethaan

2:methaan

3:hepraan

tro I,T
fractie van het stoichiometrisch menssel

figuur 4: verbrandingssnelheid als fracrie van de sroichio-
metrische verhouding.

Aan de schade veroorzaakt door een brand is af te leiden of
er sprake is geweest van een arm. ideaal of rijk menssel van
een damp/gas in lucht:

- Arm menesel/onderste explosie _qrens:
Weinig srructurele schade aan het gebouw.
Weinig brandschade.

- Ideaal menesel/stoichiometrische verhoudinc:
Er is veel structurele schade aan het gebouw. deuren en
muren ontzet, ramen gebroken en het glas ver we-e gebla-
zen.
Aanmerkelijke brandschade: r'erbranding, bladderen van
verf, avare schroeivlekken.

- Rijk mengsel/bovenste explosiesrens:
Er is weinig structurele schade aan muren deuren e.rj.
door drukopbouw als sevols van een erpiosie.
Er is sprake van veel brandschade: bladderen van vert.
schroeivlekken.

Ten alle tijden moet voorkomen u'orden tjat zich onqemerkr
cen gevaariijke damp¿lucht menssei in de rich¡ine van de
stoichiometrische verhouding kan opbouwen. In gebouwen
waar gewerkt wordt met grote hoeveelheden brandbare
vloeistotÏen en waar zich ongemerkt een gevaarlijke concen-
tratie van damp zich zou kunnen opbouwen. zou conrinue
gemeten moeten worden met een explosiemeter.

3.8 De berekening van het vlampunt en de
ondeßte explosiegrens

Het vlampunt en de onderste explosiegrens zijn belan-erijke
grootheden voor veiligheidsprocedures met betrekking rot her
omgaan. verwerken en opslag van brandbare vloeistoffen en
vaste stoffen. Van veel chemicaliën is geen chemiekaarr

o,6
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-gemaaxr. Het is echter vrij eenvou<jie om her vlampun¡ en de
ondersre explosiegrens van een stof ¡e berekenen tchemicai
eneineerine. IJ december. 1983).

Voor veel organische srot'fen. bij normale druk en rempera-
tuur. ligr de onderste erplosieEens op 50 Vo van de stoichio-
metrische concentratie. Het vlampunt is de temperatuur
waarbij de concentratie van de damp correspondeert met de
onderste explosiegrens. Wanneer dus de ondersre explosie-
grens berekent kan worden, kan ook het vlampunr vastge-
steld worden. Voor het vaststellen van het vlampunt kan
gebruik gemaakt worden van de informatiebronnen vermeld
in hoofdstuk 4.8: 'De dampspanning anders dan bij 20 oC'.

Voorbeeld:

Van ethanol moet de onderste explosiearens en het vlam-
punt worden bepaald. De stoichiometrische vergelijking
bij verbranding is:

C.H.OH + 3Ot -¡ 2CO: + 3HrO

Lucht bevat I deel O. en 3.76 delen Nr, dit is roraal 4.76
delen iucht. Voor de verbrandinq van ethanoi in luchr ziin
3 x 4.76 delen lucht nodig uoorilk deel erhanol. De sroi-
chiometrische molfractie van ethanol in lucht is dan: li ( I
+ 3 x 4,76) = 0,0654. De onderste explosieerens voor
lucht is: 0,5 x 0.00654 = 0,0327 (=3,3 V").

De temperatuur waarbij de dampconcentratie een damp-
druk van 0,0327 atm uitoefent is ll 'C (zie hoofdstuk J.8:
'De dampconcentrarie anders dan bij 20 'C).

Het vlampunr en de onderste explosie-erens vermeld in cie
chemiekaart voor erhanoi zijn respecrieveiijk ll oC en
3.4 sc.

Opmerking:

De re_sel van 50 7o is voor het berekenen van de ondersre
explosiegrens is betrouwbaar voor stoffen die aileen koolsror.
zuurstof en waterstof bevarten. Voor stoffen die ook andere
elementen bevatten gaat de '50 7o regel' minder goed op.

Specifieke onderwerpen gerelateerd aan de brand- en expio-
siegrootheden zijn: ontstekingsbronnen. venrilarie. srarische
elektriciteit. explosiezonering.
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3.9 0ntstekingsbronnen

Een ontstekingsbron moet een voldoende hoge energie-
inhoud en temperatuur hebben om een verbranding in te
leiden.

Als ontstekingsbronnen kunnen optreden:

l. Open vuur: lucifers, kachels. branders, lasvonken etc.

Vlammen zijn altijd in staat als ontstekingsbron te fungeren.
De temperatuur en de warmte inhoud zijn steeds rui¡n vol-
doende. Gloeiende sigaretten, lawonken en gloeiende deel-
tjes uit de schoorsteen e.d. zijn minder geschikt om een
gasmengsel tot reactie te brengen. Als ze evenwel in een
fijnverdeelde vaste stof terechtkomen, poetskatoen, zaagsel
e.d. zodat hun energie op een plaats aan een beperkte omge-
ving kunnen afgeven, dan zijn ze meestal wel in staat een
reactie op gang te brengen.

Opmerking:

Het is een goede praktijk om bij vuurgevaarlijk werk. zoals
lassen, snijden e.d. minimaal een afstand van 15 merer in
acht te nemen tot opslagen van brandgevaarlijke vloeistoffen.
Binnen deze afstand mag niet met een ontstekingsbron ge-
werkt worden of alleen wanneer strenge vootzorgsmaatrege-
len in acht zijn genomen. Voorzorgsmaatregelen zijn: Het
continue meten op de aanwezigheid van brandbare dampen
(explosiemeter), brandwacht, het gebruik van brandlakens,
werlwergunning.

2. Hete voorwerpen: verwarmingslichamen, gloeilampen.

Bü dit soort van ontstekingsbronnen is meestal alleen de
oppervlakte temperatuur van belan_s. De hoeveelheicj energie
die kan worden afgestaan is in alle gevallen ruim voldoende.
zodat slechts het niveau waarop het wordt aangeboden
( = temperatuur), maatgevend is. Bovendien hangt de warmte-
overdracht van een heet oppervlak op een gasmengsel sterk
af van de aard van het oppervlak.

3. Mechanische vonken (ontstaan door stoten van metaal of
steen, slijpen, niet vonlwrij gereedschap, spijkers in schoei-
sel):

De meest energierijke vonken, s.lijpvonken van gehard staal,
kunnen explosieve mengsels met ontstekingsenergie tot ca.
0,6 mJ tot ontsteking brengen.

Vonken ontstaan door slag of stoot hebben als regel een
lagere energie-inhoud, zodat mengsels met een ontstekings-
energie tot 0,24 mJ tot ontsteking kunnen worden gebracht.
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Voni<en van hooegeiesero staal en kooeriegerineen ('vonk-
vrij' mareriaai) kunnen seen explosieve mengsels ¡ot onrste-
kine breneen.

-t. Elektrische vonken: slechr contact. s¡arische elektricireit

.A,ls eevolq van statische onrlading kunnen zeer crore span-
ninqwerschillen verevend worden. clit resulteen in het
overspringen van een vonk. me¡ voldoende energie-inhoud
om een explosief gasiuchtmengsel of stotluchtmengsel te
ontsteken. Zie ook het onderwerp 'sooiletijke geleiding'.

5. Zelfopwarming: broei

Zeer gevaarlijk mer het oog op brandeevaar zijn stoffen die
kunnen gaan broeien.Deze stoffen verbinden zich reeds bij
laee temperatuur met zuurstof uit de lucht (chemische broãi).
Bijvoorbeeld isolatiebranden, poetslappen e.d.. Bij <leze
readie komt warmte vrij. Wanneer de gevormde warmre
niet snel qenoeq afgevoerd kan worden. strjgt daardoor de
temperatuur van de stof en schrijdt de orvdariereactie sneller
voort. Tenslotte kan de temperatuur zo oplopen. tlat de
zelfontbrandingstemperatuur wordt bereikr.
Fac¡oren die de mogelijkheid van broei en her verloop van
de broei bernvloeden zijn: dichtheid van de srapeling van de
vaste stof. de at'metinsen van de stapeline. r,ochteehalte van
de vaste stof.

Een bijkomend aspect vormt de biologische broei (door de
groei van micro-organismen). Beide qenoemde processen
kunnen in een stof op heøelfde momenr voorkomen (hooi-
broei).

6. Ongewilde chemische reacties

Deze reacties kunnen zeer snel verlopen en hebben een
enersieniveau en een energie-inhoucj. cjie voldoencte zijn om
als ontstekinesbron voor andere reacties re fungeren.

Voorbeeid:

Kaliumpermanganaat qemengd met slvcerine qeeft binnen
enkele seconden een heftige reacrie. rvaarbij de tempera-
tuur hoog oploopt.

3.10 Ventilatie

De ventilatie in een ruimte waar mer brandbare vloeistot'fen
wordt gewerkt moet een zodanige capacireit hebben dat de

-semiddelde concentratie van de damp in de ruimt e I0 7o van
de onderste explosiegrens niet overschrijdt. Voor de bereke-
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nine van oe ventilatiecapaciteit kan gebruik gemaakr worden
çan cie voigenoe tbrmule:

Q=a/'Mx25x3600/LEL

waarin: O = Ventilatiecapaciteit in m lucht per uur
a = lekdebier (gram/s)
!f = Molecuuigewicht van het brandbare

gas/damp
LEL = Onderste explosieerens (vol %)
25 = afgerond kmol-volume van gas/damp bij

20'c.
3600 = omrekeningsfactor

De luchtstroming moet door middel van juiste plaatsing van
de aanzuig- of uitblaasopeningen zo veel mo_eelijk gericht zijn
op de qevarenbronnen. Voorkomen moet worden dat er
'dode hoeken' ontstaan.

3.11 Sfafiscfe elektriciteit

Statische oplading vindt altijd plaats wanneer trvee verschil-
lende stoffen intensief met elkaar in contact komen. Brj
statische oplading stelt zich naar verloop van rijd een even-
wicht in tussen opladen en ontladen. Dit is athankelijk van
de snelheid van opladen en de weerstand die lading onder-
vindt bij het afuloeien.
De grootte van de statische lading is te beperken door:

l. Een zo laag mogelijke opladinessnelheid. De lading moet
de tijd hebben om \¡/eer af te vloeien. Het vullen van
vaten door een slecht geleidbare vloeisrof wild in een var
te laten stromen betekent het opbouwen van een statische
lading. He¡ vullen van vaten moer altijd rusrig gebeuren.
zodat weinig lading kan worden opgebouwd cn oc lu<Jinu

die ontstaat de tijd krijgt om af te vloeien.

2. De statische lading moe¡ af kunnen vloeien. D¡t bereken¡
het aarden van vaten. Ieidineen. stellinsen enz.

voorbeeld:

Het aftappen van aceton gebeurt via een kraan in een
metalen emmer. Op een dag hangr de medewerker de
emmer aan de kraan in plaats van de emmer op het
geaarde metalen grondvlak te zetten. Om het me¡alen-
hengsel van de emmer zit een plastic draa-erand. Wanneer
aceton wordt afgetapt ontstaat op de vloeistof en de
efnmer een statische lading.

vraag:
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Waarom onrstaat een iacjing op de vloeis¡ot en de em-
merl Wanneer zai een vonk oversprineen/

Oplossing:

Aceton heeti een soortelijke geleiding van 490000 pS/m.
Lading die ontstaat zal dus makkelijk weg kunnen vloeien.
Echter de emmer is geisoleerd op-eehangen. Wanneer de
aceton wild uitstroomt in de emmer wordt een lading
opgebouwd. Hoe meer vloeistof. hoe hoger de ladin_e op
de emmer. Bij het stijgen van het vloeistofniveau neemr
de lading toe. Het leidingverk is geaard. Op een bepaald
moment zal er een vonk kunnen overspringen van de
emmer op de kaan. Deze vonk trekt door de damp van
de aceton: brand!

Een statische ontlading kan gepaard gaan met het vrijkomen
van een grote hoeveelheid energie. Een overspringende vonk
heeft minimaal een lading van I mJ. De minimum-on¡sre-
kingsenergie van vloeistoffen (damp) is on,qeveer 0,2 mJ. Als
een damp. met een concentratie binnen zijn explosieeebied
aanwezig. is. zal een overspringende vonk tot onrstekins
leiden.

3.12 Erplosiezoneilng

De industrie probeert ontstekingsbronnen in werksituaties
waar gewerkt wordt met licht onwlambare stoffen uit te
bannen. Met name betreft het elektrische appararuur. De
controle op het uitbannen is zeer lastig omdat elektrische
apparatuur steeds kleiner wordt en bijvoorbeeld in de achrer-
zak van een merJewerker. bezoeker het terrein op komr. Her
kan qaan om drukmeters. pH-meters. zaklantaarns. tbtotoe-
stellen. meetinstrumenten enz.

De industrie kent dan ook het svsteem van explosiezonerins
rond potentiële emissiebronnen. Deze zonering is vasr
gelegd ín zonekaarten (area-classificatie). Het systeem i'Ân
explosiezonering is beschreven in het concept-publicatieblact
(CP-20):'Gevarenzone-indeling met betrekkin_s rot gasonrsre.
kingsgevaar'.

Waar gewerkt wordt met brandbare dampen of gassen zijn
explosieve men_gsels niet altijd te voorkomen. Wil er echter
sprake zijn van een zeker risico dan moet tegelijkertijd en op
dezelfde plaats een explosief mengsel en een ontstekingsbron
aanwezig zijn. Explosieve mengsels zijn niet te vermijden en
het elimineren van elke ontstekingsbron zou tot zeer ho-ee

kosten leiden. In de praktijk heeft men gekozen voor een
aanpak waarbij afhankglijk van de grootre van een lekpunt de
eisen aan de omgeving meer of minder streng zijn.
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Voor de eedachtenbepaüng ten ranzien van de qrootte van
een lekpun¡ wordt eesproken over lekken van tlenzen.
afsluiters e.d. en het vrijkomen van dampen of sassen ui¡
vaten. manqaten. vul- en tapopeningen. Waarbij kleine geva'
renbronnen een lekdebiet hebben van maximaal ci¡ca I gram
per seconde en grote qevarenbronnen ci¡ca 10 eram per
seconde.

Men onderscheidt drie zones:

omschrijving

Een explosief gas/lucht menqsel
is permanent aanwezis

Onder normale omstandigheden kan een
explosief gas/lucht men gsel

aanwezls ziln

Alleen bij bedrijfsstoringen kan een
explosief gas/ lucht menssei

ranwezie zijn

Voorbeelden t'an lekbronnen en de indelittg itt een 
=otte:

zone 0:

- Ruimten tussen vloeistofoppervlak en
met een vast dak.

- Inwendige van procesapparatuur.
- Onmiddellijke omgeving van continue

:one L'

tankdak bij tanks

ontluchtingen

aPParatuur.
en monster-

van de navol-

Onmiddeilijke nabijheicj van ontiuchtingen van ranks met
cen vast dak gedurencie vutlen en ademen.
Onmiddellijke nabijheid van alle tvpen van onriuchtinr¡en.
die niet continu in werkine zijn.
Onmiddellijke omgevinq van vulopeningen van clrums en

bussen.
De vloe istofoppervlakten va n olie/watera tich eicjers e n

oliebakken.
Onmiddellijke nabijheicl van open olie- en olie-in-water-
afuoeren.
Putten. greppels. e.d. beneden het maaiveld. rvanneer zij
in een zone-2-gebied liggen.
Onmiddellijke nabijheid van aftappen aan
wanneer deze regeimatig gebruikt worden.

PUnten.
De einden van steigers, als alle of sommige
gende punten van toepassing zijn:

Het aanwezig-zijn van ontluchtingen en afuoeren.
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. Het aanwezis-ziin van rn'oerkanaien en eeventi-
leerde oliebakken.

. Het laden van ranks.

. Het verbreken van cle slanel'erbindin_g tussen wai
en schip.

. Het mogelijk venvisselen van slansen van laad-
boomdrainpompen.

:one 2:

- Onmiddellijke nabijheid van pakkingbussen of mechanical
seals van roterende en heen-en weer-gaande machines.
draaiende filters, mixers. centrifuges en dergelijke machi-
nes.

- Afroerg¡oeven fundatieplaten
- Onmiddellijke nabijheid van aftappen van apparatuur. die

af en toe gebruikt worden.
- Onmiddellijke nabijheid van mansaten en olie- en olie-in-

water-afuoersvstemen.
- Onmiddellijke omqevinqvan rvaterkoeltorens.
- Gebieden rond tanks met drijvende daken.
- De toegangswegen naar vingerpieren. \\,aar tankers kun-

nen laden of lossen.

He¡ werken in zone 0. I of 2 vereist een bepaalde bescher-
mingswijze tegen het gevaar van onts¡eking door elektrisch
materieel. In het bijzonder zijn aan elektrische apparatuur de
nodige eisen gesteld wat betreft het niveau van bescherming.
Deze explosiebeveiliging is wettelijk verpücht: de Europese
Certificering (EEx = Europese E.xplosiebeveiligin-e). In
principe geldt de beveiliging natuurlijk voor alle andere
vormen van ontstekingsbronnen.

De EEx... moet vermeld staan op her 'trpe plaatje'r'an cle

üpParatuur.
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Europces Ccnrficaa¡. ',eçircht voor zonc ù en

zone I apparatuur

Beveiiieinqswiize eiektrische appararuur:

Voorbeelden ran 'type plaatjes':

- EExdUBTI

Dus: Explosiebeveiligde apparatuur. drukvasr voor gasgroep
ll B met een ontstekingstemperatuur van het eas _srorer dan
135 "C.

- EExiallB T{

ldem: nu echter intrinsiek beveüisd

d

e

ta

ib

P

T1
T2
T3
T4
T5
T6

afgeleid rr¿n de on¡s¡ckin gscncizIc
*eerbij II C dc gasgrocp is mcr dc
laågstc on¡srckingscncrgie

mal. ¡cmPcratuur
clck ma¡criccl

) 300 'c en ( 450 'c
) 200'C en ( 300'C
) 135 'C cn ( 200'C
) 100'c en ( 135'c
) 85'C cn ( 100 oC

Tl t/m ! ,.rp.raruu,
T6 I e¡ocP
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4 Êezondheidsgevaar

ln di¡ hootTstuk wordt stil gestaan bij de grootheden op de
chemiekaart die informatie geven over het qevaar van 

-qe-
vaarlijke stoffen voor de gezondheid van de mens. De ver-
schillende grootheden worden apart en in samenhans behan-
deld. De nadruk ligt op het kunnen interpreteren van de
grootheden. om in relatie met de arbeidssituatie het risico
van de eevaarlijke stof te verkleinen.

De effecten van de stof op de mens worden niet besproken.
Aan de hand van grenswaarden wordt aangegeven hoe de
risico's van blootstelling kunnen worden herkent en op de
werkplek kunnen worden terug gedrongen.

Het NIA verzorgl trainingen en geeft adviezen in het omqaan
met chemische stoffen. In dit hoofdstuk is een voorbeeld
opgenomen uit de adviespraktijk van het NIA. Dit voorbeeld
geeti aan hoe medewerkers uit een laboratorium bijgeschoold
zijn om zorgrnrldiger om te saan met chemische stotfen, Bij
deze scholing stond centraal de werksituatie van de cursist.
Dit voorbeeld wordt behandeld bij het onderdeel R- en S-

zinnen.

4.1 De Maxinaal Aanvaañe Concentratie
(MAc)

Op een chemiekaart kunnen verschillende twen van MAC-
waarden vermeld zijn bij een bepaalde stof. Al deze r,vpen

geven informatie over een specifiek ,sezondheidsqevaar von
de stof. In tabel 4 staan de verschillende mogelijkheden van
de MAC-waarde die op een chemiekaart kunnen voorkomen.

chlorolorm
zoutzuur
t richloorcthaan
anilinc
['wrkondc
TDI.

MAC-*aardc
MAC-*aardc
\{AC TGG-15 mrn.

VAC-*"ardc
MAC TGG-15 min.
MAC-*"ardc

50 msTm

7 mg¡m
:Foo mg¡m

t9 mglm
0.15 mglm
0.\l mgTm

c

H
H
CH

pPm

PPM

PPM

Ppm

l0
5

500

5

0.02

' 1.1-tol ucendi isocvanaar

tabel 4: lvfAC-waarden in het chemiekaar¡enboek

Bij de beoordeling van de blootstelling aan luchweronrreini-
ging op de werkplek spelen grenswaarden een belanEijke rol.
In Nederland wordt voor het begrip lvfAC-waarde (Maximaal
Aanvaarde Concentratie) de volgende defini¡ie gehanteerd:

'De fvlAC is een bestuurlijk vast te stellen m¿ximale aanvaar-
de concentratie van een gas, damp, nevel of van een stof in
de lucht op de werkplek. Bij de vaststelling ervan wordt

@ MA, Amsrerdam .Opl/ IL6-L2 pagþa 24



zoveel mogeiijk ais uireansspunr gehanteerd dar die concen-
tratie bij herhaalde bloo¡sretlinr: ook gedurende lansere ot
zelfs een arbeicisleven omvar¡encie periode -voorzover de
huidige kennis reikt- in het aieemeen de eezondheid van
zowel de werknemers als hun nageslacht niet benadeelt' (P.
145)

Kanttekeningen bij de lvfAC-waarde:

lvfAC-waarden zijn bestuurlijke waarden. Hoewel zoveel
mogelij k eezondheidskund ige overwegingen ten grondslag
liggen aan de MAC-waarden hoeft dit niet altijd het geval re
zijn. Wanneer men zeker wil da¡ geen nadelige effecten op
de gezondheid optreden, moe! naar werkplek concentraties
gestreefd worden die circa t/5 tot l/10 van de lvfAC-waar-
den zijn ( Roach ). Slechts 1,0 Va van de MAC-waarden is
gezondheidskundig onderbouwd. MAC-waarden zijn vasrge-
steld op basis van de te venvachten et'fecten bij een gezonde
doorsnee mannelijke werknemers.

Voor veel stot'fen geldt dar er seen verschil is in ¡oxici¡eir bij
mannen en vrouwen. Voor een uantal andere is clat echter
wel het geval. Zo zijn vrouwen uevoeliger voor de et'fecren
van lood. In de normsrelling zijn daarom voor lood aparte
grenswaarden voor vrouwen opgesteld.

Het belang van de MAC'waarde ligr mede in he¡ pseudo-
wettelijke karakter. De A¡beidsinspectie roersr de lavalirei¡
van de lucht aan de MAC-waarde.

Het algemene principe van het Veiligheidsbeslui¡ r'oor fabrie-
ken of werkplaatsen (art. l82a) is dat elk bedrijf zijn eigen
bedrijfsnormen vaststelt. De VfAC-waarden vormen de
bovenlimiet voor de bedrijfsnorm.

Bij vrijwel alle eegevens over maximaal aanvaarcje concenrra-
ties eeidt . clat er _geen intbrmarie voorhanden is over bloor-
stelline van de huid. [n de bedrijfsnorm moer cle bloo¡steilins
aan de huid verwerkt zijn.

Typen .VAC-waarden:

Er zijn twee twen MAC-waarden: cle rVAC-TGG (tijdgewo-
gen gemiddelde) en de MAC-C (cei.ling of plafonrJ).

Er wordt een MAC-TGG voor 8 uur en één voor 15 minu-
ten onderscheiden. Onder de MAC-TGG voor 8 uur verstaat
men de gemiddelde concentrarie bij een blootsrellingsduur
van E uur per dag en niet meer dan 40 uur per week. Bij
overschrijding van de blootstellingsduur wordt voorgesreld
een verlaagde lvfAC-TGG te hanteren. Een II¡ÍAC-TGG voor
8 uur laat overschrijdingen toe. Slechts voor enkele stoffen
zijn deze kortdurende overschrijdingen vastgesreld als lvfAC.
TGG waarden voor 15 minu¡en. Deze zogenaamde STEL
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lShort Term Exposure Limit)-waarcien geven concentra¡ies
ran die niet lancer dan l-i minuten mosen heersen op de
werkplek (en nie¡ vaker dan vier maal per dag). Het voorne-
men bestaat om voor die stotfen waaryoor (no-e,¡ geen
IrIAC-TGG voor 15 minuten is vastgesteld. een waarde van
twee maal de lvfAC-TGG voor E uur bij een kortdurende
overschrijding van de lvfAC-TGG voor 8 uur te hanteren.
Het is duidelijk dat aan deze t'actor geen gezondheidskundige
redenering ten Eondslag lig.
Onder MAC-C wordt het maximaal aanvaarde concentrarie-
plafond verstaan. Overschrijding van deze concentratie moer
ten alle tijden worden voorkomen. Deze aanduiding wordt
toegepast bij stoffen waarvan de lrrfAC-waarden (mede) zijn
gebaseerd op een snel optredende gezondheirlseffect.

In onderstaande figuur 5 is grafisch het verband tussen de
lvfAC-TGG en de fvfAC-C weergegeven:

concentra-
tie þpml
.vAc-c

.VAC.TGG

Figuur 5.

Huidopname:

\fAC-waarden hebben betrekking op de concen¡raties in de
lucht waarbij geen nadelise etïecten worden venvachr ren
gevolge van opname r'ía de lonsen. Stotfen kunnen ook','ia
de huid in het lichaam komen. Als een stof makkelijk door
de huid heen dringt dan wordt dit bü de MAC-waarde aan-

_segeven met de aanduiding H (Huid). Het kan hier zowel
om vloeistof- als dampcontact met de huid gaan. Deze opna-
meroute is niet verdisconteerd in de MAC-waarde. Op de
chemiekaart is de aanduiding MAC-waarde ....H.

Een voorbeeld is aniline: Bij mensen in normale werkkle-
ding is de verhouding tussen de ingeademde hoeveelheid
aniline en de hoeveelheid die via de huid in her üchaam
wordt opgenomen 2.5 : L. De lvfAC-waarde van aniline
is 5 ppm en geldt alleen voor de ingeademde hoeveelheid.

De 'Ceiling' en 'huid'bij de MAC-waarde geeft waardevolle
informatie over de beschermingsmaatregelen die de werkne-
mer moet nemen om blootstelling te voorkomen. Bij een

tijd [uur]
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MAC-C dient men adembescirermins re drasen. Het werken
met een stof die de aanduidi¡s van N4AC-H heeft betekenr
het dragen van goed gesioten kieding en soede handschoe-
nen.

Parts per mülion:

De concentratie aan schadelijke dampen en gassen wordt
uitgedrukt in 'pars per million'(ppm). Ofwel milliliters
schadelijk damp per kubieke-meter lucht [ml/m3]. Belangrijk
voor de interpretatie van de lvfAC-waarde op de chemiekaart
is dat een ppm betrekking heeft op een volumeverhouding
van de damp ten opzichte van I m3 lucht. (Voorbeeld: l0
ppm betekent 10 milliliter damp in I m3 lucht).

In onderstaande figuur ó is schematisch aange-qeven wat
ppm damp is op I m3 lucht

figuur 6.

Het werken met chemische s¡offen vereist een zorgwldiee en
gedisciplineerde manier van werken. Continue moet men
zich reaüseren dat het verdampen van zeer kleine hoeveelhe-
den vloeistof een aanmerkelijke hoeveelheid damp kan
geven.

Globaal neemt bij verdamping het volume van de dampfase
met een factor 500 toe ten opzichte van de vloeistot'fase. Dit
onder de randvoorwaarde dat de relatieve dichtheid van de
vloeistof < I (water = 1) en de relatieve molecuulmassa is
ø, 40 tot 70. Onderstaand voorbeeld geeft een rekenvoor-
beeld.

@ lr[e, Arnsrerdam .Afl/ n6-124 pagþa27



Voorbeeid:

Op een gaschromarograaf (CLC) Iiggen vijf -eebruikteinjecriespuiten (schaalverclelin_s in microlirers.¡. .tan de
punt van elke naald hangr een druppel acrylonitril van ca.
2 microliter.

vraag:

De druppeis verdampen volledi_c. Hoeveel millititers
damp kom¡ in de lucht?

oplossing:

De dichtheid van acrylonitril is 800 gram/liter.
De relatieve molecuulmassa is 53.1.
I mol = 25 liter ( bij 20 . C).
2 microliter = 0.002 miilititer.

Aantal mülili¡ers ciamp: (0.002 x 800 x 25)/(53.1) = 0.75
millili¡s¡. Vijf wile injectiespuiren leveren 4 milliter acrv-
lonitril damp.

f¡.9lOat de damp in de omgeving van de gas_eromaroEaaf
bLijft hangen en dat I m3 lucht vervuüd raaki. Dan is deze
lucht vervuild me¡ 4 ml damp /m3 (= 4 ppm).

opmerking:

met acrvloni¡ril kan ontstaan. Deze vormen van contact in
rweede insrantie noemt men secundaire besme¡tine. Acrv-
lonitril kan een overgevoeligheici veroorzaken van cle
huid. Daarom is een zorgvuldige rverhvijze geboden en
moet opgepast worden voor secundaire besmerrine via de
huid.

4.2 ûlanpspanning
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fusische eisenschappen'

acrvionitril
benzine
cyclohexanon

ll0
50
4.7

mbar
tot I l0 mbar
mbar

* De dampspanning op de chemiekaart wordt ee-ueven bij
een temperatuur van 20 "C. De eenheid is in müli-bar.
1013 milübar is I atmosfeer.

tabel 6: de dampspanning van enkele stoffen (20 'C.)

Een stof is op basis van de dampspanning te classificeren als
zeer vluchtig, matig vluchtig of niet vluchtig.

Voor de indeling van stoffen naar vluchtigheid worden de
volgende criteria gehanteerd (tabel 7):

indel.ing op vluchtigheid*

zeer vluchtiq
matig vluchtig
niet vluchtig

) 50 mbar
(50en)lmbar
( t mbar

. Bü 20"C

Tabel 7: indeling op vluchtigheid van een stof

Op basis van deze indeLing is acrylonitril en benzin e zeer
vluchtig en ryclohexanon is matig vluchtig.

De dampspanning van een vloeistof bepaalt de verhouding
van een verzadigde damp/luchtmengsel boven cle r'loeisrof.
Bij een bepaalde temperatuur is deze verhoudinq karakteris-
tiek voor elke damp.

Door deze verhouding ¡e relateren aan cle IVAC-iiaarde 1 =
I deel damp op 1000.000 delen lucht) van <le srot krijgr men
een indruk van de overschrijding c.q. onderschrijclins van de
lvfAC-waarde.
Onderstaande situatie geeft een voorbeelcl van een bereke-
ning.

voorbeeld:

Stel een 50 üter drum is half 
-eevuld met merhanol. Om

sneller te werken wordt de deksel van de drum verwijderd
en de vloeistof overgegoten. De medewerker sraat gebo-
gen over de methanoldrum.
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vraag:

Hoe _uroot is de concentrarie van de merhanol damp
boven de vloeistof bij de omsevinssremperaruur'Ì Hoe
vaak wordt de MAC-waarde overschreden l

Oplossing:

De dampspanning van methanol is 127 mbar.
De luchtdruk is 1013 mbar.
De verhouding verzadigde damp¡lucht is:
127/1013 x 1.00 Vo = 12,5 Va

LVo = t0.000 ppm
L2,5 Vo komt overeen met 125000 ppm.

De MAC-waarde van methanol is 200 ppm. De MAC-
waarde van methanol wordt 635 maal overschreden.

opmerking:

De beperking van deze benaderins is dar de overschrijding
van de MAC-waarde alleen ,seldt voor de damp direcr
boven de vloeisrot-. En her is een eenmaiise handeling.
terwijl de MAC-waarde berrekkine heeft op een bloorsrel-
lingsperiode van 8-uur.

ln de praktijk geldt een dergelijke benaderin_s alleen als er
een evenwicht is tussen de damp en de vloeis¡of. en qeen
ventilarie.

Praktisch gezien zal een zo grote overschrijding van de
MAC-waarde niet gehaald worden. Steeds blijkt echter
weer dat het gezondheidsrisico van het ornqaan met che-
micaliën zit in kortstondige en regelmarise voorkomende
piekbelastingen. Aandacht voor de werhvijze serelateercj
aan de dampspanning van de srof geefr inzichr in cle kans
op bloorstelline.

Wanneer we ¡e maken hebben met een srof ijie een fvfAC-C.
MAC-TGG-15 min of de STEl-waarde heetì. dan wordr een
vergelijkbare situarie veel erns¡iqer. \'rijwel zeker wordt de
grenswaarde overschreden en een qevaarii-ike concentratie
kan worden ingeademd.

Het inhalatierisico:

Het quotiënt van de dampspanning/:VAC ( beiden in ppm's¡
is het 'inhalatierisico'. Met de bepaling van he¡ inhalatierisico
kan men het risico van verschillende stoffen vergelijken. En
op basis van deze beoordeling besluiren om al of nie¡ te
kiezen voor het gebruik van de betreffende stof.
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Een vereelijkjns van I0 opiosmicjdelen op basis van her
inhalarierisico lVermeeren. Zrvaard. 1986) levert de volqende
'top l0'op:

l. tetra
2. chlorotbrm
3. avavelkoolsrof
4. berueen
5. dichloormethaan
6. pyridine
7. acetonitril
8. trichlooretheen
9. hexaan
10. azijrzuur

De conclusie is dat bij het zoeken naar een geschikr oplos-
middel de keus zou moeren vallen op een oplosmiddel met
zo laag mogelìjk inhalatierisico.

4.3 ßelatieve danpdichtheid

De relatieve dichtheid bü 20 oC van een vezadigd damp/lu-
cht mengsel geldt bij koude damp. De relarieve rJampdicht-
herd (lucht= l) betrefr de dichtheid van <je zuivere damp van
de stof t.o.v. luchr (kooktemperatuur).

De relatieve dampdichtheid (luchr= l) is inreressant voor
gassen bij atmosferische druk. Deze waarde kan ook gebruikt
worden voor vloeisroffen die een kookpunr hebben lager dan
30 "c.
De relatieve dampdichtheid geeft informarie over de dicht-
heid van de damp ten opzichte van lucht. Is een damp avaar-
der dan lucht dan zal de damp uiuakken. De damp zal
stijeen bij een relatieve dichtheid kleiner dan lucht.

Voor de indeling van stotÏen naar vluchrigàeid rvorclen de
volgende criteria* gehanreerd (tabel 8):

relatieve dichtheid ( 0.9
relatieve dichtheid ) l. t
relatieve dichtheid
( 1,1 en ) 0,9

damp stij-rt
damp daalt
vermengi¡s met lucht

* bij 20 .c.

tabel 8: indeling naar relatieve vluchti-eheid van een damp
van een stof

Overschenken:

De relatieve dichtheid van een verzadigd dampluchtmengsel
is van belang bij het omgaan mer chemicaliên. Bijvoorbeeld
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het overschenken van vloeisrotTen waarbii de damp boven oe
vloeisrof daalt en kleding of huici van de medewerker kan
besmerten.

voorbeeld:

Een hoeveelheid acrylonitril wordt van een monsrertles
overgeschonken in een bekerg:las.

waag:

Waar moer bij handelingen vooral op gelet worden?

oplossin_e:

Acrylonitril heeft een relatieve dichtheid van her verzadis-
de damp/luchtmengsel van l,l: de damp daalt. ACN heJtr
een aanduiding van MAC-H, dus de stof dringt door de
huid in her üchaam. Bij her overschenken zal èen hoeveel-
heid damp op is ongewens¡. Ge-
beurt dit over n zal voor een pomp-
je (dispenser) n.

4.4 0plosbaarheid in water

Op de chemiekaart staar de oplosbaarheid van de stof in
water vermeld.

De criteria voor de oplosbaarheid van een stof in rvater zijn:

niet
slecht
matiq
goed
zeer goed
volledie

oplosbaar ( o,t
0.1-t
t- 10

r0- 100

) 100
volledig

g/100 ml
g/100 ml
g/ 100 mi
g/ 100 ml

97100 ml

Tabel 9: indeling van een srof op basis van de oplosbaarheid

Oplosbaarheid van gassen in warer:

De oplosbaarheid is met name voor qassen van belang als he¡

-gaat om effecten door inademing van een gas.

Goed in water oplosbare gassen zoals bijvoorbeeld chloor en
ammoniak geven een direct effect na bloorstelling op de
slijmvliezen van oog en neus. De symptomen zijñ rranende
ogen. hoesten. loopneus, pijn bij doorzuchten. benauwdheid
en bloederig sputum. Stoppen mer de bloorstelling betekent
dat de effecten sroppen. Zqn er geen sympromenìan zijn
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ook eeen vervols etfec¡en re verwachten. Uitsezonderd zijn
alkalvserende verbindingen zoals merhylbromide en mos¡erd
gas.

Slecht in water oplosbare sassen zoals ni¡reuze dampen.
fosgeen en ozon kunnen diep doordringen in de longen en
pas na enige uren effecten veroorzaken als hoesten. kortade-
migheid. pün bü doorzuchren. benauwdheid en cvanose.
Ontstaat een effect na een laften¡ie periode is observarie in
een ziekenhuis noodzakelijt.

Wordt gewerkt mer sroffen waarbij gassen vrijkomen die
slecht oplosbaar zijn in warer dan moeten strin-sente veilig-
heidsmaatregelen worden genomen.

Oplosbaarheid van dampen in water:

Het bovenstaande verhaal mer be¡rekking tot gassen is zeker
niet zo eenduidig voor dampen van vloeistoffen. Wel is in
zijn algemeenheid te zeggen dat dampen die maar iets oplos-
sen in water een prikkelend eftec¡ op de slijmvliezen van oos
en neus

4.5

geven.

De log P octanol/water

De log P octanol/water is een verdelingcoëfficiënr die de
verhouding aangeeft van de.on..ntr"ti.s van de stof in
octanol en water. Een waarde van log P octanol/warer = 3
betekent dat de stof 1000 maal berer oplost in octanol dan in
$'ater. bij log P octanol/water = 2 lost de stof 100 maal beter
op in octanol dan in water. enz. De waarden kunnen variëren
van ca. -2 tot ca.5.

Tabel 10 geeti van een aanrai s¡offen de log P ocranol/warer:

stof log P octanol/u'ater

difenvloxide*
difenyl*
aceton
ethanol

1.2
3.8
-0.2
-0.3

* Difenyl en difenyloxide zijn besranddelen van de
warÍnte-overdrachtsmedia: Thermex. Dowtherm.
Diphyl, Gilotherm.

Tabel 10: De waarden van log P ocranol/water voor een
aantal stoffen.

De log P octanol/water geeft een maat voor de oplosbaar-
heid van de stof in het venveefsel van her menselijk lichaam.

@ NIA, Amsrerdam.Opl/ IL6-124 pagina 33



Naarmate de waarde hoger is. neemt de kans op accumulatie
van stof in het l'et ¡oe. Wanneer de log P octanol/water
groter is dan 3 gaat accumulatie in het lichaam een belang-
rijke rol spelen.

In het bijzonder moer geiet worden op de combinatie van
giftigheid en accumulatie vermogen van de stof. Bijvoorbeeld
de lvfAC-waarde van difenyl is 0.2 ppm en de log P octa-
noi/water = 3,E. Het gevaar is dat het lichaam een zeer
gtf¡ige stof opslaat in het vetweefsel. Vy'anneer het lichaam
het ve¡veefsel gaat aanspreken. bijvoorbeeld bij ziekte of
sterk vermageren. dan komt de giftige stof vrij in het li-
chaam.

Met name voor wouwen is de log P octanol/water een
belan-erijke grootheid. Een vrouw heeft gemiddeld nreemaal
zoveel vetweefsel als de man. Vrouwen moeten bedacht zijn
op het gevaar dat giftige stoffen die opgeslaeen zijn in he¡
veweefsel vrijkomen wanneer zij een kind zogen. Met de
moedermelk kan een hoeveelheid gif overgebracht worden
naar het kind.

Stotfen me¡ een hoge log P octanol/water rvorden semakl(e-
lijk via de darmwand en de longen opgenomen in her bloetl.
Zowe| de darmwand als de longblaasjes hebben eieenschap-
pen die sterk overeenkomen me¡ de lipofiliteit ( =vetmin-
nend) van octanol. Giftige stoffen kunnen zo snel opgenomen
worden in het üchaam.

4.6 ß- êfl S-zinnen

Op de chemiekaart zijn de voorseschreven zinnen aanqe_qe-
ven in de rubriek'ETIKETTEzuNG/NFPA'.
De R- en S-zinnen geven compacte informa¡ie over de qe-
vaarsaspecten van een gevaarlijke stof en seven aanbeve-
lineen voor een veilig gebruik. Op de chemiekaar¡ staat het
nummer van de zin, achter in het chemiekaartenboek rvordt
delvo[edige zin -eegeven 

(zie bijlage t). Het omsaan mer
gevaarlijke stot'fen zou gekoppeid moeten zijn aan her toe-
passen van de informarie van de R- en S-zinnen.

R-zin: Ook wel waarschuwingszin genoemd. Een wettelijk
vastgeleede omschrijvinq voor een bijzonder gevaar
dat aan de stof is verbonden. De letter 'R' komt van
het Engelse 'risk'.

Gecombineerde R-zin:

Een wettelijk voorgeschreven combinatie van
verschillende R-zinnen. Komt in de plaats van de
betrokken R-zinnen aÊonderlijk.
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S-zin: Ook wel veilieheicisaanbevelins _senoemd. Een wet-
telijk vastgeleecie omschrijving oie s'iìs¡ op een be-
langrijk gevaar dat verbonden is aan het gebruik
van de stof. De letter 'S' komt van het Engelse
'safer.v'.

Gecombineerde S-zin:

Een wettelijk voorgeschreven combinatie van
verschillende S-zinnen. Komt in de plaats van de
betrokken S-zinnen aÞonderlijk. Het doel: over-
zichtelij kheid bevorderen.

Van een groot aantal stoffen zijn de verpüchte R- en S-
zinnen vastgesteld. Zie moduul D-2: naslagmodule etikette-
ring, van het Arbo Informa¡ie Svsteem Toxische Stoffen.
Deze R- en S-zinnen zijn vermeld op de chemiekaart. Zijn de
zinnen niet vastgesteld dan is het de veranrwoordelijkheid
van de leverancier of fabrikant die de srof op de markt
brengt. en is dat als zodanig vermeld op de chemiekaarr.

De indeling en kenmerken van de gegevens over R- en S-
zinnen worden ontleend aan een aantal uireenlopende
bronnen. zoals de resultaten van onderzoek. inlichtingen uir
hoofde van internationale regelingen voor het vervoer van
gevaarlijke stoffen, gegevens ui¡ referentie werken en uit de
literatuur en praktijkervaring. De indeling van de R- en S-
zinnen is gebaseerd op zowel de giftige ais de fosische-chemi-
sche eigenschappen van stoffen. Tevens heeti de indeling
betrekking op acute als chronische effec¡en van stoffen als
gevolg van een enkele blootstelling heuij als gevole van een
herhaalde of langdurige blootsteliing.

wettelijke verpiichting:

Op grond van de Wet Milieueevaarlijke s¡offen moeten alle
gevaarlijke s¡offen en preparaten geëtikerteerd zijn. De ver-
plichting om de stoffen ¡e etiketteren en dus ook van R- en
S-zinnen te voorzien. geldt nie¡ alleen bij atleverins maar ook
bij de distributie van de stof in kleinere gebruikseenheden
binnen het bedrijf.

Het gebruik van de R- en S-zinnen bij een risico-evaluatie en
beheersing:

De informatie van de R- en S-zinnen kan een belangrijke
bijdrage leveren in het veilig en hygiënisch omgaan met
gevaarlijke stoffen. Aan de hand van een voorbeeld uit de
praktijk zal ik aangeven hoe de R- en S-zinnen gebruikt
kunnen worden.
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Recent is door cie Af'deling Bedrijfsopieidingen en Adviezen
van he¡ r\IA een rraining verzorsd voor laboraroriummede-
werkers van een groor chemisch bedrijf. De opdrach¡ was:
Versroot de kennis mer betrekking tot de veiligheid en de
arbeidshvgiëne in het omgaan met on:ze chemicaliën. En
stimuleer onze medewerkers om zelf met ideeën te komen
om de werksituatie te verbeteren.

Een belanEijk onderdeel van de training was de koppeling
van de theorie aan de praktijk. De praktijkcomponent be-
stond ui¡ het uirvoeren van een opdracht in de werksituarie.
In deze opdracht hebben we gebruik gemaakt van de R- en
S-zinnen. De opdracht is bijgevoegd als bijlage l.

In de opdracht is verweven:

- effect van bloo¡stelling (criteria: R-zinnen. of anders)
- kans op blootstelling (criteria: huidcontact/dampspanning)

Onderdelen van de opdracht:

l. Gezondheidseffect

Op basis van een sevaarsindeline gebaseerd op de R-
zinnen moesten de cursisten de srof kiezen met het _sroot-
ste gezondheidseffect. De R-zinnen van de stof bepalen cle
indeling in een gevaarscategorie ( L, 2. 3 of 4).

2. Handelingen met de stof

Van de stof met het grootste gezondheidseffecr moesr
vastgesteld worden wat het traject van gebruik is. Hier-
voor moesten een reeks van handelingen met de stot
gernventariseerd worden. Vervolsens moesr bij elke han-
delinsen aanse_qeven worden wat de kans op bloors¡ellins
was via de ademhaling ot via de huid. Deze kans op
blootstelling krijgr een kanscijfer 11. 2. 3 of a).

3. Risico-preventie maatregelen

Van de stofhandelingen waarbij de kans op bloorstelling
het grootst is. moest nagegaan worden wat bestaande
maatregelen zijn en men moest een voorstel doen ten
aanzien van gewenste maatregelen. Bij he¡ vaststellen van
de maatregelen moet gebruikt gemaakt worden van de S-
zinnen. Uitgangspunt was bestrijding aan de bron.

4. Plan van aanpak

AIs laatste stap moest met de di¡ecte chef overlegd wor-
den welke maatregelen op de korte en lange termijn
realiseerbaar $'aren.

@ N[4. Amsterdam.Opl/1 L6-124 pagina 36



De opdracirr heeft waardevoile intbrmatie opeeleverd over
het soor¡ en cie grootte van de risico's in he¡ omgaan met de
chemicalièn in het labora¡orium. Belangrijker is ech¡er dar
een reeks van zinvolle preventie maatregelen is voorqesteld
door de eiqen medewerkers.

De training heeft bijgedraqen aan het beter omgaan met
chemicaüèn. Waarbij de compacte informatie van de R- en
S-zinnen het uitgangspunt was. De laboratoriummedewerkers
maken nu gebruik van de R- en S-zinnen bij het beoordelen
en beheersen van de risico's.

Ten aarzien van het inschatten van de gevaren die afwijken
van de standaardcondities van de chemiekaart worden de
volgende onderwerpen besproken: gecombineerde blootstel-
ling aan stoffen, de dampspanning anders dan bij 20 oC, de
dampconcentratie boven een mengsel van vloeistoffen.

4.7 Gecombineerde þlootstelling aan stoflen

In veel industriële situaties zijn werknemers bloorgesteld aan
diverse s¡ot'fen. Er is zeer weinig bekend over de versrerken-
de of verzrvakkende werking van het blootgesteld zijn aan
diverse s¡offen. Wanneer niets bekend is over beinvloedende
effecten gaat men uit van additie. De som van de concentra-
ties gedeeld door de lvfAC-waarde van iedere stof aËonder-
lijk moet dan kleiner zijn dan 1:

Cr/N,fACr + Cr/lvIAC, + .....+ Cn/MACn < I

Is de optelsom sroter dan I dan is de kwaliteit van de ineeû-
demde luchr onvoldoende en moeten maatregelen senomen
rvorden om de concentratie(s) van de stof(fen) in de luchr re
verlagen. Voorop staat dat wanneer voor één of meerdere
stoffen een MAC-C geldt deze nooit mag worden overschre-
den.

4.8 De danpspanning andeß dan bij
20 "Celsius

Op de chemiekaart is de dampspanning gegeven bij een
standaardtemperatuur van 20 'C. In veel situaties zal de ver-
werking van een vloeistof niet gebeuren bij koude tempera-
tuur maar bij een temperatuur hoger dan 20 oC. De chemie-
kaart geeft echter voldoende gegevens om bij elke andere
temperatuur de dampspanning te kunnen bepalen.
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De relatie tussen temperatuur en verzadigingsdamp-druk kan
voor elke vloeis¡of in een p - T diagram worden weergeqe-
ven. Wanneer de druk p (kPa) als ln p lanss de venicale as
wordt uitgezet en langs de horizonrale as de reciproque
waarde van de temperaruur ["K]. ( Ll'D onrstaar een rechte
l4n. Zie figuur 7.

figuur 7: Verband tussen ln p en l/T voor een aanral ','loei-
stotïen.

Aan de hand van de chemiekaart zijn twee punten van deze
p - T diagram te construeren en valt een rechte lijn te trek-
ken. Het betreft de dampspanning bij 20 oC en het kookpunr
["C]. De dampspanning bü het kookpunr van de stof is 1013
mbar. Zo valt bij elke remperaruur de dampspanning te
bepalen.

voorbeeld:

De inhoud van een ketel besraande uit methanol moet
afgetapt worden. De temperatuur van methanoi is 50 . C.
Het aftappen gebeurt via een open drums van 50 liter.

/ÈOCTAAN

I

1/l tK-'ì
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Vraag:

Hoe vaak wordt de lVfAC-waarde overscirreden van
methanol bij <Je werktemperatuur van 50 'C ? De N,ÍAC.
waarde is 200 ppm. her kookpunt is ó5 'C. en de damp-
spanning bij 20 "C is 127 mbar.

oplossine:

De dampspanning bij 50 " C is 533 mbar. Dit komt over-
een met een concentratie van de damp boven de vloeisrof
van 533000 ppm.
De ÌvfAC-waarde wordr met een factor 3665 overschreden.
Bij 20 oC is de overschrijding van de lvfAC-waarde 635
maal.

Opmerking:

In de praktijk geldt een dergelijke overschrijding alleen
voor de damp di¡ect boven het vloeistof niveau. Door
middel van een goede ventilatie zal de merhanol damp
snel verdund worden me¡ lucht. Een dereelijke indica¡ie
voor een overschrijding betekent de atweging voor een
gesloten aftapsysteem of het aanbrengen van puntaÞui-
grng.

De algemene conclusie is dat het aftappen van warme
zeer vluchtige vloeistoffen leidt tot een onaanvaardbare
besmetting van de werkomgeving.

Naast het gebruik van het chemiekaarrenboek kan ook op
een andere manier de reiatie tussen temperaruur en damp-
spanning worden bepaait:
I- In he¡ Handbook of Chemistry and Phvsics worden voor

een veelheid van stoffen in ¡abellen de reiarie russen
temperatuur en dampciruk tegeven.

3- Een handige vuistregel is dat bij temperatuurs-
verhoging de dampspanning verdubbelt.

4.9 De danpconcentrctie boven een mengsel
van vloeistotfen

Tot nu toe is bij de bespreking van de chemiekaart uitgegaan
van een enkelvoudige vloeistof. [n de praktijk heeti men
regelmatig te maken mer mengsels van vloeistoffen. Bij een
mengsel van vloeistoffen kan men de concenrraties van de
aËonderlijke componen¡en in de dampfase benaderen door
gebruik te maken van de Wet van Raoult.
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Wet van Raouit:

Stel we hebben een oplossing bestaande uir nvee componen-
ten A en B. In deze oplossine bevinden zich xA moi A en xB
mol B. De dampdrukken van rle zuivere componenren A en
B zijn bij een bepaalde temperatuur gelijk aan po^ Êo pos.
De samenstelling van het mengsel wordt aanqeqeven met de
molfractie van een van de componenten. De moifrac¡ies van
A en B zijn gelijk aan:

-n- XB
xEl+t<A

In dit geval is: xA = I - xB en xB = I - xA.

Nu geldt voor een ideale oplossine mer moitiacries xA en xB
dat de parriële dampdrukken pA en pB gelijk zijn aan:

pA = rA x po^ en pB = xB x pos (Wet vtn Raoult)

voorbeeld:

In een 50 liter drum zit een oplossing van orclohexaan en
benzeen. De concentratie van de benzeen is LTc. Bij her
aftappen ontstaat een spill van 200 milliliter. De tempera-
tuur van de vloeistof is 20 "C.

vraag:

Wat is de concentratie van de benzeendamp en tJe cvclo-
hexaandamp boven de vloeisrotspill? Hoe vrrak s'or<jt de
,VAC-waarde overschreden?

oplossing:

84 LVa gewichtsprocent benzeen is de moitiacrie:
B = benzeen
C = cr¿clohexaan
xB = 0,011 waarbij: clrcmielcaan:

relatieve dichtheid benzeen (rvarer= l):0.8
relatieve dichtheid cyclohexaan
(water= l):0,8
relatieve molecuulmassa benzeen: 78.1
relatieve molecuulmassa cvclohexaan: 84.2

xC= 1-xB=0,989
chemielcaatt:
dampspanning benzeen: 100 mbar
dampspanning ryclohexaan: 104 mbar
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Bii 20 " C is de damospanninu:
pB = 0.011 x 100 = l.l mbar
pC = 0.989 x I0.l = 102.8 mbar

concenrrarie benzeen = t 100 PPm
MAC-waarde berueen: l0 ppm
overschrijding: I l0 x

concentratie cvclohexaan: 102800 ppm
lvfAC-waarde cyclohexaan: 300 ppm
overschrijding: 432 x

Opmerking:

Deze spill geeft dus een te hoge berzeenconcentratie in
de omgevingslucht. Zie echter ook weer de beperkineen
gegeven in het voorbeeld van paragraaf.4.2.

Specifieke onderwerpen gerelateerd aan de gezondheids-
grootheden zijn: ventüatie, puntaËuiging, dampconcentraties
op korte afstand van de emissiebron.

4.10 Ventilatie

Het verdampen van zeer vluchtige vloeistoffen uit open
vaten. kannen of bekers betekent 'ventileren met de kraan
open'. Ventüatiesvstemen zijn gebaseerd op het zorgn:ldie
omgaan met vloeibare chemicaliën. Op een nonchalante
werhvijze is geen enkel ventilatiesvsteem berekend.

voorbeeld:

ln een laboratorium waar veel met oplosmiddelen rvorcit

_sewerkt bestaat de meeste kans op een ongewilcle en
onbedoelde verspreidinq van dampen van allerlei vloeistot-
fen.. Stel dat in de laboratoriumruimte met ecn vloerop-
pervlak van 25 m2 een hoeveelheid van i0 kilogram
vloeistof in flessen en open bekers op de ¡afels staat. De
organische oplosmiddelen zijn zeer vluchtie ( clampspan-
ning > 50 mbar). Gemiddeld verdampt 5 Vc va(t de oplos-
middelen per werkdag.

vraag:

Wat zou het ventilatievoud van deze laboraroriumruimte
moeten zijn om uit te komen op een gemiddelde rVAC-
waarde van 100 mg¿m3.

Bij de berekening moet rekening gehouden worden me¡
een ingebouwde veiligheidsfactor in de luchtstroomvolume
van 3.
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Oplossine;

Per werkdaq verdampt 500 eram oplosmiddel. Dit is 62.5

-eram/uur. Voor een gemiddelde MAC-waarde van 100
mg/m3 en bij een veiligheicisfactor van minimaal 3 dienr
ten minste 1875 m3 verse lucht per uur te worden toege-
voerd. Voor een laboratorium van 25 m2 ( inhoud 75 m3 )
komt dit neer op een ca. l-í-voudige verversinq per uur.
Dit haalt geen enkel ventilatiesysteem. In een chemisch
analytisch laboratorium is he¡ ventilatievoud ongeveer E

ror 10.

uitleg: volumestroom lucht I m3 / uur] -
3 I {verdampre hoeveelheid [g/uur ] / MAC
[e/m3]]
en
ventilatievoud = voiumesrroom lucht / inhoud
ruimte [m3].

4.1I Puntafzuiging

Een ander aspect waarbij de relatieve dichtheid van een
verzadigd damp/luchtmengsel een belangrijk aandachrspunr
is, is het gebruik van puntafzuiging.

De puntaËuigtng moet zo geplaast zijn dat de damp afgezo-
gen wordt in de natuurlijke bewegin_esrichting van de stijgen-
de of dalende damp. Een damp avaarder dan lucht kan het
best van onderen aan de zijkant van een opstelling worden
afgezogen. Een damp lichter dan lucht moet boven de opsrel-
ling worden afgezogen.

Naast de dichtheid van de damp ren opzichte van de luchr
speelt de atitand van de aËuieopening rot de veronrreiniging
een rol. Een atzuigopenine heeti maar een beperkr werkings-
gebied. Hoe verder de verontreiniging zich van de openine at
bevindt, hoe minder ervan wordt atgezogen. Een plaarseiijk
aËuigsysteem moet zo dicht mogelijk bij de bron. Een vuisr-
regel is dat de luchtsnelheid op een afstand van cle diamerer
van de zuigopening ongeveer I07o is van de luchtsneiheid in
de zuigopening. Meer dan tweemaal die afstand berekenr dat
de aÞuiging volstrekt geen effecr meer heeft. Zie figuur L
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X ol diøtolæ

tiguur 8. aÈuigsnelheid als diameter van de zuigmond.

4.12 [lampconcentnt¡es op korte atstand van
een emissieþron

In deze paragraaf wordt aandacht bes¡eed aan rje concentra-
tie van een damp op eniee afstand van een emissiebron. [n
het bijzonder gaat het om situaties waaroí_i een vloeistot
verdampt, meeqenomen wordt door een tochtstroom en op
korte afstand van de bron een inhalatierisico veroorzaakt
voor een medewerker.

Om de concentratie van een damp op korte atstand van een
emissiebron te berekenen is het noodzakelijk om de
verdampingssnelheid van de vloeisrof te rveren en met behulp
van een $sisch verspreidingsmodel de verdunning van een
damp vanaf de bron te voorspellen.

Verdampingssnelheid:

ln deze situatie wordt uitgegaan van een vloeistofplas die
verdampt en waarbij de damp door de wind wordt meegeno-
men. De verdamping is dan een functie van de dampdruk en
de windsnelheid. Clancey en Sutton hebben voor een derge-
lijke situatie de volgende vergeüjking afgeleid:
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I=7 9,6 r+É ruJ, t8xr r, 8e

waarbÜ:
M = relatieve molecuulmassa van de stof [-e/-e moll
P = tlampdruk in atmosfeer [atm]
T = temperatuur in Kelvin [K]
u = windsnelheid [m/s]
r = straal van de vloeisrofpool [m]
w = bronsrerkte [g/s]

Voor een mengsel van vloeistoffen geldt dat de ,eiftige com-
ponent in de dampfase de volgende emissiesneiheid heeft:

Q=vCxW

waarbij:
yC = molfractie van de giftige componen¡ in dampfase
O = bronsrerkre van de giftige component [-e/s]

Fvsische verspreiding:

De verspreiriine van een damp kan voorspelt rvorden met het
zogenaamde Gausische dispersiemodel. Een voorç'aarde voor
het gebruik van het model is dat de rlamp of her eas zich
passief gedraagt, dat wil zeggen de vrijkomende damp heeft
praktisch dezelfde fysische eigenschappen als de lucht waarin
het terecht komr.

Het Gausisch dispersiemodel is terug te brengen ror een
eenvoudise vergelijking wanneer alleen de concenrratie van
de damp in het centrum van de wolk als t'uncrie van de
afstand x tot de emissiebron in beschouwins wordr senomen.

''->ffi

waarbij: Cr.; dispersieparamerers

De dispersiecoëtficiënten zijn een funcrie van de atltand x
tot de emissiebron:

o' = 0. 195 x .xls

d. = 0. ll2 x xÙ'ea
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Substitutie geeft:

v- (1000)'o
(0,136 ) 'xt,8n'u

waarbij:
X = de concentratie in de inademingslucht [nig/ml
Q = bronsterkte van de Srftige stof [g/s]
x = afstand emissiebron en betrokken werknemer [m]
u = windsnelheid [m/s]

De vergelijking is geldig voor het berekenen van de damp-
concentraties in de richting van de wind op korte afstand x
( < 3 meter) van de emissiebron. De windsnelheid mag een
waarde hebben tussen 0,5 en 3 m/s.

voorbeeld:

Aan een pomp moet regelmatig onderhoud worden ge-
pleegd. Bij dit onderhoud loopt vloeistof weg en vormt
een plas van ongeveer 200 milliliter. De vloeistof is op een
temperatuur van 30 oC. De vloeistof bestaat voor 997o
gewichtsprocenten cyclohexaa n en IVo benzeen.
Op een afstand van 2 meter van de pomp is een werkplek
voor een operator aan een regelpaneel. De operator moet
hier regelmatig zijn.
De pomp is opgesteld in open hal waar de wind doorheen
waait. De windsnelheid is t m/s.

waag:

Is het veranrwoord om op deze manier onderhoud aan de
pomp te plegen, gezien de dampen van benzeen en cyclo-
hexaan die vrijkomen in de werkomgeving? Of wordt de
werkplek van de operator niet te ztrraa.r belast door toxis-
che dampen?
Moet er een gesloten drainsysteem op de pomp komen?

oplossing:

De bronsterkte van de spill wordt gegeven door:

w=7 e, r, t f ,l{r \ r;ìtr;' ès

Bij L Vo benzeen zijn de molfracties:

xB = 0,011
xC=l-rß=0.989

= beMeen
= cyclohexaan

B
c
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Het cemiddeld moiecuuluervicht \f-. ..ie to¡aie dampdruk
P"r, b¡i i02 K (kelvinr ziin:

M = r0.011) x (78 e/-smoi) +({).989) x 184 e7_emol) =
84 g7'g mol.

bü 302 K P'benzeen = 17.2 kPa. P" ryciohexaan = 18.2
l<Pa.

Por = 0.011 x (17.2) + 0.989 x (18.2) = 18.2 kPa (=0.18
atm).

Stel dat de spill bij benadering een dikte heefr van I
millimeter:

¡- I 2xf O1 )o''=O '252mß'10 -'

De windsnelheid is I m/s:

w='t9,6x (0' i-Ð (84) 
x (l) o,tBx (0, 25,t i,!e =o, 287 g/ s' 105

Q (benzeen) = (0.01) x (t).1S7) = t).003S7 g,,s

Q (qvclohexaan) = (0.99) x t0.287) = r).384 17s

Fysische verspreidine (dispersiemodel):

v_ 1C00o^-- ( o, 136 ) 'xr, 3{'u

x(benzeen) = 
(.100q)-'.(q1 09?97 ) 

=s, BBngi nJ(0,136).2r,8..(1)
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x(c'.,.cfchexaant= -1000,|'(9' ?.8a) =sB2mg/mir0,136 l '2-,2a't.:)

conclusies:

De concentratie van de benzeen op 2 merer atitand van
de pomp - bij her regelpaneel - is 5,88 mg/m3. De MAC-
waarde van berzeen is 30 mg/m. De STEl-waarde van
benzeen is 2 x MAC = 60 m-e/m3.

De concen¡rarie van de cyclohexaan op bij het regelpaneel
is 582 m_e/m3. De MAC-waarde van cvclohexaan is i050
mg/m. De STEl-waarde van ryclohexaan is 2 x MAC =
2100 mg/m.

Op basis van deze gegevens is her verantwoord om op 2
meter afstand van de pomp te verblijven aan het re_eelpa-
neel. Het is niet noodzakelijk om een geheel gesloten
drainsysteem op de pomp aan te brengen.
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BULIGE I:

Stoff€n: I -
)-
3-

GEGEVENS CURSTSTEN:

- Naam + functie:

- Afdeling:

- Directe chef:

- Datum:

TUSSENTUDSE OPDRACHT BU DE CURSUS
VETLIGHEID EN ARBEIDSHYGTENE

TN HET I.ABORATORIUIIT



\ETLIGTIEID EN ARBEIDSTryGIE¡iE T)i HET L{BORA..
TORJU}I

- De tussentijdse opdracht moe¡ inzich! seven in het ee-
zondheidsrisico van het werken met qevaariijke sroffen in
het.labora¡orium. Om dit doel te bereiken is de opdracht
in vier onderdelen te onderscheiden:

' Van dnc sroffcn moct een rndeling gemaakt
wordcn tcn aaniz¡cn ìan hct gezondhcidscffcct
op basrs van dc R-zinncn. Zo wordt dc mccs¡
gcraarlijkc s¡of gesclccrcerd.

' Vcnrolgcns moct urrgczocht u'ordcn welke
handclingcn met dezc sroi de Eootste kans op
blootstclling oplcvcn.

nstco-preventtc
maatrcgelcn

' Dc volgcnde srap ts om u¡r tc zoekcn hoc dc
p¡ewntrc bij deze handclinq veroercrd kan
wordcn. llierbrj wordt gebrurk lcmaakr van

het arbcrrJshvgrcnisch r ralect.

' Hct rcsul¡aat ran hct voorafgaandc moc¡
bcsproken worden me¡ de drrecre chcf cn
leidcn to¡ een plan van aanpak.

Per cursusdeelnemer is eerekend op een rijclsinl'es¡erins
van drie uur, In oi'erleg met de (direcre)chet rvordr ttge-
sproken wanneer en hoe gebruik gemaakt zal rvorden vun
deze drie uur. De opdracht s,ordt in groepjes vun t -ì

personen uitgevoerd.

Afgesproken is me¡ de leiding van het labora¡orium dar u
binnen 4 weken formeel hoort wat met uw voorstellen
(zie: Plan van Aanpak) _eaat qebeuren.

Elke groep levert een exemplaar in bij de heer 8.. In het
begeleidingsteam van de cursus worden de resultaten van
de tussentijdse opdracht geevalueerd.



I. GEZONDHEIDSEFFECT

De opdracht is om uit drie stotÏen lrvelke srotlen dit zijn,
wordt in de eerste cursusdag besproken) één stot te kiezen
waarvan he¡ effect op de gezondheid het grootst is. Deze stof
wordt 

-eebruikt voor het vervolg van de opdracht.

Dit doe¡ u op basis van de R-zinnen. In onderstaande tabel is

een classificatie gegeven van gezondheidset'fecten aan de
hand van de R-zinnen. De R-zinnen zijn verdeeld in vier
klassen, oplopend van klasse 1 (gering effect) 2.3 en 4 (zeer
ernstig effect). Zijn de R-zinnen niet bekend. tJan deelt u op
basis van de beschikbare informatie, btiv.: I{AC. LD50,
NFPA-code ( = gevaren diamant) zelf de stof in één van de
vier klassen. Dit moet u wel beargumenteren.

KIASSE INDELING VAN GEZONDHEIDSEFFECTEN:

I u.*"

effcct op de

- Schadclijk R20. R2l. R22
- Initcrcnd: R36. R37. R38

I zr"aar cffcct

R,|:t. R24. R25

Overgevocli ghcidseffcct cn onhc rstclbare schadc n ic¡ u rt

- Gcr¡a¡r r¡oor crnstige onhestelbare effcctcn: RJ9
- Onhc¡stelb¡¡t cffcctcn niet uitgcslotcn: R40
- Gcraa¡ rroor enrstig oogcascl: R¡tl
- IGn ovcrgevoclighcid veroorzakcn bij inademrng: R1?
. Kan overgevoclighcrd vcroorzaken bij conract mct de huid: R{3
- Gcr¡¿ar ræor cumula¡icvc cifcctcn: R33

Zecr ernstig cifec¡ tot onncrstclbaar

- 7ter vergftigt R:6. Rl;. R:8
- Kankcrvcrq,ck\cnd: R-15

- Vutagccn: R4ó
- Teratogcen: R47
. Gcr'zar \óor cms¡rge schadc aan de gezondhcr<i br¡ langdurigc

blootstcllinç Rl8

Opmerkine:

Een stof kan met verschillende R-zinnen getvpeerd zijn. die
dwars door de vier klassen lopen. Echter, u neemt de hoo,e-

ste klasse die door één of meerdere R-zinnen rvordt sew-
peerd.





2. TL{NDELTNGEN I\TET DE STOF

Van de stof met het _uoorste gezondheidseffecr qaat u vasr-
stellen bij welke handeüng de kans op blootsreiling het gro-
otst is.

Hierin zijn drie stappen te onderscheiden:

' Ecrs¡ moe¡ hct rraject ran gcbnrik vasrgclcgd wor-
den. Da¡ wrl zcgten ranaf hct ccrsrc momcnt dat dc
s¡of ondcr ræranrroording ran dc atUeling \¡¿lt tot cn
mc¡ dc af'¡¿lfasc. Orærlcg mc¡ elkaar wclk trajcct lr¿n
gebruik gerclgd z¿l wordcn.

' t-:g pcr rmrccr r?s¡ welke handclingen mcr dc srof
wordcn urtgerocrd.

' Gcef bij clke handeling aan wa¡ dc groorre ¡s van <lc

kans op bloorstctling. Vcrrrolgcns sclecrccn u één
handcling ìrr¿an?n dc kans op bloorsrclling hct
gtootsr rs.



ITAI.IS OP BLOOTSTELLI¡{G

De mogelijkheid om in conract te komen met de eevaarlijke
stof is uitgesplitst naar:
a) huidcontact en
b) inademing van damp/stof.

De mogelijkheicl van contact die he¡ meesr reëel is bepaald
de grootte (1,2,3 of 4) van de kans.

a, huidcontac¡ rs nict urtgcslotcn

3 I aanzicntijkc kans op bloorstclling

- wcinig gesloten/opcn svs¡ccm

a. huidcontac¡ is ccn reëlc mogclijhherd
E\/OF

b. marig vluchtig, dampspanning auss€n I cn 50 mbar

a. intcnsicf huidconracr me¡ dc stof is mogclijk
EN/OF

b. zcer vluchtig, dampspannrng ) 50 nbar
EN/OF

c, stof of acrosolvorming

kans

I geringe kans op bloo¡srclling

. min of mecr gcsloacn syr¡ccm

¡. huidcontac¡ of inademing van vc¡vr¡ildc lucht is nauwclijks aanwezrg

1 zekcr cnige kans op bloorsrelling

- wÊrnrg gesro¡cn/opcn stsrccm



RESULT.\{T

Traject van gebruik (doel):

Handelingen Kans-op-bloot-
stelling (cijfer
1.2J of a)

grootste kans-op-
blootstelling
(aankruisen)

LET OP!

Hebben meer handelingen eenzelfde 
-erote kans-op-blootstel-

ling dan kiest u één van de stof-handelingen voor het ver-
volg van de opdracht. Deze keuze moer u wel kunnen bear-
gumenteren.



3. RISTCO.PRE}ENTTE }TAATREGELEN

Van de stothandeline waarbij de kans op blootstelling het

-srootst is -eaat u na hoe het met de preventie-maatreqelen is
gesteld.

Hierin zijn de volsende rwee stappen te onderscheiden:

' U invcn¡ansecn dc bcsraandc maatrcgclcn
¡an dc hand van hcr arbcidshvgrènisch rra¡ccr.
Gecf aan dc hand van hct schcma aan wa¡ dc
bcs¡¡andc maatrtgclen zijn.

Gcwcnstc maa¡-
rcgelen

' Vul in hctzelfdc schcma in wclkc maatrcgclcn
u tÉwÊnst cn urrvocrbaar acht om de nsico's in
tc pcrkcn.

Zowel, bij onderdeel a) als b) moet u zich orienteren op de
S-zinnen van de stof. Bü he¡ invullen van het schema moet u
tevens aangeven of de preventie-maatregelen atgeleid zijn
van een S-zin.

Opmerking:

De indeling van het arbeidshygiënisch traject is gebeurd op
basis van het Algemene Beleid Toxische Stoffen. 3e fase
aanpassing Veiligheidsbesluit Fabrieken en Werkplaatsen
(geldig voor labora¡oria).



Arbeidshvgiènisch I

traject I

bestaande maat-
regeien

verdere verbete-
rinsen

2. Atscherming
van de bron

3, Afuoeren van
de veron¡rei-
nigde lucht

5. Persoonüjke
beschermings-
middelen

At'scherming
van de mens



l.



Gezonciheicisetïec¡ van stot

Blootstellin

- Preventie
- Bestaand/gewenst



BUI-\GE 2: R- en S-zinnen:



Bijzondere gevaren

ln droge roestand ontorof baar
Ontptoffingsgevaar ooor scnok, wrriving, vuur oi anoere
onts¡aktngsoorz aKan
Ernstrg onrotoffingsgevaar door scnok, wnlvrng, vuur oi
anclere ontstektngsoor¡axen
Vormt met metaten zeer gemakkertjk onrprof bare
verbindrngen
Ontptoff i n g sg evaa r ooor verwa rm r n g
Ontplof baar met en zonoer tucnt
Kan orand veroorzaKen
Bevoroen de ontDranotng van oranobare srorfen
O nto torf i n-osg ev a a r o r I m e n g I n g m et o ra n o o a re sto ne n
Ontvtamoaar
L¡cht onwramoaar
Zeerurcnt onwramoaar
Zeer trcnt ontvlamoaar vroetoaar gas
Reageen nentg merwarer
Vormt ltcht Ontvtamoaar gas tn contact met water
Ontptoffingsgevaar orj mengrng met oxvoerenoe s(orfen
Spontaan ontvramoaar rn rucnt
Kan or1 georutk een ontvlamoaEr ontotoibaar oamo-rucnt.
mengsel vormen
Kan ontptofbare oeroxtoen voÍmen
Schaoetiik br j inaoemrng
Schaoelrjk brj aanraxrng mer oe nu¡o
Schaoetiik bri opname ooor oe mono
Vergrnrg brj rnaoemrng
Vergrftig or¡ aanraxrng mer õe nuro
r/ergrnro ot,ooname ooor oe mono
Zeer ver_ornig oq r n aoemrnq
Zeervergrnrg orj aanraxrno met ce nuro
Zeerveigrftrg o¡j opname ooor oe mono
Vormr vergtftig gas rn conract mer water
Kan brj g eöru tk licnt on¡vta m oaa r worden
Vormt vergrntge gassen rn contact met zuren
Vormtzeer vergrftrge gassen rn contact mer zuf en
Gevaar voor cumuratreve elec¡en
Veroorzaax¡ Þra nowonoen
Ve¡oorzaaxt ernsttge Þranowonoen
lrritereno voor oe ogen
I rrrtereno voor oe ademnattngsw€gen
lrnterenct voor de nutd
Gevaa r voor ernstrge on nerstetÞa re erfecten
OnhersterÞare erfecten ¿ln nret ur!gestoren
Gevaar voor ernstrg oogrerset
Kan overgevoettgneto veroorzaKen otJ rnaoemrng

(R-zin n en )

R1
F2

R3

R4

R5
R6
R7
H8
R9
R10
R11

R12
R13
R14
R15
Rl6
R17
Rl8

R19
R20
R21

R22
R23
424
?2a
R26
Å27
R28
R29
R30
R31

R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41

842
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a ó3 Kan overgevorrlgnlro veroon aron otlcontaq mct oe nuid
Pé¿ Ontorotfingsgavaar or¡verwarmrng rn aigesroten roltrlno
R45 Kan xanxerveroona8x€n
a46 Kan eríetrrke genetrscne scnaoe veroorzaxen
447 Kan geoooneaiwrrkingen v€roorzax€n
R48 G€vaar voor ernstrge 3cnaoo aan oe ge¿ononero brj lang-

durlge olootsrolltng

G eco m ot n eeroe R-zi nn en

R 14. 1 5 Reageen neftrg met water en vormt oaarori iicht
onwlamoaar gas

R 1 5.29 Vormt vergrnig en rrcht onwlambaar gas In contact me¡
w8têr

R20i21 Schadel¡tk bij inademrng en bii aanraking met cle huro
R21i22 Schadeliik br j aanraxrng me¡ 0e huid en orj opname ooor ct€

mond
R20'22 Schaóeliik bij inademrng en opnams ctoof ds moncl
R20;21'?2 Schadeliik briinademrng, opname clooroe mono en

aanraKrng mel cte hutct
A23,'21 Vergrftig brj inaoemrng en biiaanraking met de nurd
A24t25 Vergrnig orl aanrakrng mr¡ cle hurd en or j opnama ooor da

monc,
R23;25 Vergrnig bij inaoemrng en briopnam€ door oe mono
R23;24;25 Vergrnig br j inaoemrng, opnam€ ooor o€ mono en

aanrakrng met oe hurd
R26 27 Zeer vergrttig or¡ inaoemrng en bti aanraktng met oe nuld
R2728 ZeerverEltrgorlaanrax¡ngmetctehurdanoriopnameooor

de mond
R26i28 Zeer vergrftig brj inaoemrng en oonams ooo r oe mono
RZA|Z7 28 Zesr vergiftig Þri inaóemrng, opnamr door o€ mond en

aanraking met da huid
R36,,37 lrriterend voor cle ogen en de ademnalingswegen
R37'38 lrriterend voor ademnailngswegen en oe hu¡d
R36.'38 lrnterenct voor de ogen en de hu¡d
R36i37 38 lrntereno voor oe ogen, de ademhalingswegen en oe nuld
R42;43 Kan overgevoetrgherd veroorzaken or¡inaoemrng oi

cgntac¡ mst do nu¡d

Deze oriiage behoon orjde Naoere regetsverpakking en aanourding mtlrsu-
gevaarlriie sroffen van 27 januarr 1988.



Veiiig heidsaanbe.relin gen (S-zinnen )

S 'l Achter srot bewaren
S 2 Buiten oererx van xrnderen oewaren
S 3 oP een Koete Plaa¡s oewaren
S 4 Verwr¡oerd van woonrurmten oooergen
S 5 Onder. . . houoen tgescnrkte vtoers¡of door oe iaÞr¡xant og

te geven,
S 6 Onder..,houdentrnengasooorfabnkantoo¡agevon,
S 7 ln goeo gesroten verpaxking oewaren
S 8 Verpaxklng oroog nouden
S 9 Op een goeo gevenuteeroe otaats oewaren
S 12 0e veroaxxrng ntet hermeuscn stutten
S 13 Verwrroe¡d houoen van €6t- €n or¡nkwaren en van

diervoeoer
S 14 Verwr¡daro houoen van , . . istoffen, waarmee contact ver-

mecten oient te woroen, aan le 9ev€n ooor oe íabr¡xantl
S 1 5 Verwr¡oerd houoan van warmte
S 16 Verwr¡oero houoen van ontsteKrngsoronnen - 4ret roken
S'l 7 Verwr¡oero houoen van oranooare s¡oilen
S 18 Verpaxrrng vootzrcntrg benanoeten en ooenen
S20 Nieterenof drinxentr¡densgeorurk
S21 Niet roken trjdens gebrurk
522 Stof nier rnademen
S23 Gas¡roopdamo.'sourtnever nret rnaoemen rtoeoasselr¡ke

term f en l aan te geven ctoor oe fa orr kant)
S24 Aanraxrng met oe huto vermloen
S25 Aenraxrng met oe ogen vermnoen
526 Bij aanraxrng met de ogen onmrodellr¡k met overvroeotg

waler alsoo€len en oesxunol9 meolscn aovles lnwlnnen
527 Veronrrernrgoe xleding onmrooelliik ulnrexxen
S28 Na aanraxrng me¡ de nuro onmrooelllik wassen met veet .

r aan Îe geven ooor oe faortxantl
S29 Afuar nrer tn oe goorsteen weroen
S30 Noo¡r warer oo ce¿e srof greten
S33 Maatreoeren treñen tegen onnaorngen van sralrscne

elen¡cr¡ert
S34 Schoken wrrjving vermrlden
S35 De¿e stof en de vergaxkrng op verlige wr;ze afvoeren
s36 Gescnrrte Þescnermencte kleolng oragen
S37 Gescnrrte hanoschoenen oragen
S38 Bijonroererxenoeventrratre een gescnrkte aoem-

bescnermrng oragen
S39 Een oescnermrng voor oe ogen,'voor net gezrcnt dragen
S40 Voor oe rernrgrng van oe vtoer en alle voorweroen ole me¡

d¡tmatertaalztjn verontretnrgo, . . gSorurxen (aanle g€ven
door oe f abrrkant)

541 ln gevatvan branó enrof ontÞroffing tnaclcmen van rook
vermr¡den
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:e¿ ii¡dens oe onlsm6nrng,,oesoutttng een gescnrktt aoom.
cescnermtng oragen tlutstg term aan te gevtn ooor oo
faor¡xant,
lngevat van orano . . . georutxen tblusmtodelen aan te
du¡den ooor oa fabnkant. lnoien watrr n€t nstcg vorgroo¡
logvo€g€n:'Nooltw¡tcr georuri<en')
lndi6n mcn zich onwrl voctt ccn ¡ns raaoglegen tindicn
mogeriik hem oit etlket toncnl
lngeval van ongevai of inctrcn mcn zlch onwcl vo€lt, on-
miodeiliik een ans raedol€gen linctten mogerrjk hsm ott
etrkot tonen,
ln gevat van ¡nslikken, onmrddellijk eon ans raadplegon €n
v€¡pakking of etika¡ tonen
Bgwaren or j ecn tempofatuur bencocn . . ..C (aan tc gcvcn
doo¡ oe fabr¡kanU
lnhoud vochtrg houden mer. . . (middel ean te g€vrn door
de fabrrkanil
Uitsluireno rn de oorspronxelijke verpakking oewaren
Nietvermengen met. . . (aantegeven ooordefabr¡kanU
Uitslu¡tend op goed geventrleerde p¡aatsen gebrurken
Niet voor georuik o9 grore oppervtekk€n in woon. en
verblijfruimten
Elootsretling vermridan - voór georurk specrale aan.
wrlzrn9€n raaoÞlegen

s.r3

S,¡¿

s45

s46

s47

S¿tg

s49
s50
s5r
s52

ss3

Geco m ot n earoa S-¿i n nen

s1t2
s3i9
s3,ai9

s7,9

s7i8
s20/21
s24t25
s3a37

c?a,,"o

s37 39

s36/37',39

s3i 14

S3,9,'l 4

s3/9/49

s3/9/14149

s47i49

Achter slot en outten berel¡ van xindergn oewaren
Op een xoete en go€d gevenr¡leeroe olaats beweren
Gesloten verOakk¡ng op een koete en g6ed geven¡rleeroe
plaats Þewaren
Gesloten verpaxking op een goeo gevenrrleeroe praats
bewaren
Droognouden en in een goed gesloten verpakking oew€rsn
Nict eten, drinksn of rokcn tr jdens georuik
Aanraxing mer c,€ og€n en de huid vermrjden
Gescnikte hanc,schoencn en Þeschermende kleding
dragen
Geschlkte oeschermende kleding en een bescnermrng
voor oe ogen/voor nel geltcht clragen
Gescn¡xte nanctscnoenen en een Oescnermtng voor oe
ogen/voor net geztcnt clragen
Gescn¡kte Deschermenoe íedtng, nanoschoenen en een
bescnermrng voo¡ oe ogen/voor net ge¿tcht ctragen
Bewaren op €€n koele plaars verwr jdero van . . . (stoffen,
weermeo contactverm!ocn dient te wordgn, aan te gevcn
door de fabnkant,
Bewaren oo een xoele, goect geventrleerde ptaats ver.
wr¡derdvan. . . (stoffen, waarmeecon¡actvrrmeo€n orent
te worden, aan re geven door de fabnkantl
Uitslurteno rn ds oorsg¡onxelijke verpatkrng bswaron op
e€n koel€. goad gevcnriler¡cte plae¡s
Uitsluiteno in de oorspronielijke vergarking bewersn og
een koele, goed gevont¡leerde plaats verwijderd van. . .

(stoffen, waarmec conlact vermcoen clien¡te wordên, aan
te geven door de fabrikantl
Uitslurrend In de oorsÞronkelijke veroalking bewarsn orf
een temperatuur Þeneoen, , .'C (aan te goy€n cloor o€
fabrrkanrl

oeze biilage Þehoon oii de Nadcrc regets verpakking en renduiding miticu-
gevaarlijke sroffen van 27 ianuari 1988.
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CAS-n¡: (107-13-1¡
acrylonrttll
2-propconnrtril
Yinylcry.nrd.

BT.IL{GE 3:

ACRYLNITRIL

CHr-g¡ç-¡¡

FYSISCHE EIGENSCHAPPEN BEI-ANGRUKE GEGF/ENS

KoororJla,'C
SrfrdrEr¡t.'C
vlurort. 'C

n
-s2
-5.æ
0.t
tgt

,c
Fa¡oa[oGñnH lmtj- ll
Ra¡l¡m mpæìtñrrd lhÆ¡ìl - I I

xllulLozE YLoE¡lTor. AAra ol oc,ui 1l r{lt¡tra¡lra
0a óa¡¡o mürgr acrì goao mt trhl. m¡¡tar*a vqÍìíìg tr argþm ññtllû. 0a rrol ¡rrn
gaftürahrkßÞlyîanmorl[ffifit orì€ar hiatao trrc¡ì|. Oa alot oorvñmffi nairg n
wr¡gnod r oa¡Jr m r|.ro¡þm, ert wrlrl. ¡firogan ol yailnan 9H Ðrtñænt r¡r
dnfg[¡ roapasaì âa¡O-t haftg mat ¡taña osÙaño(rlJì. Í¡¡l ¡oÉr fì rooailgamgm
¡¡n.

da¡t9/ tu€¡ìmìaí9a,¡6¡1¡ - I I
o¡¡ìo¡oa¡rññg. moar ort æ 'C

|,t
t't0

MACtro. a ggìr 9 ng/nt' H
l¡l^C TGG-15 nn. t0 Þplî 'l

Erolof,agraüan. Ëurnar n rumt I 8-æ
Mrnmumonttta¡ngrffio¡r.N J16
R.l.tldmaqmr¡¡ 53.1
LogPoc¡¡rìounrar -0.9

grurotornuþ: qlLN

wlll. rü 4rn! Oa ¡tol lan wúJì ooqaffi n ñal ¡chu oooa maoanìírq vtñ oa o¡nìo.
dod oa ñuro an 0d 6ur¡m m oa Íðr¡tot. Ern yooa oa garæoìal(t ¡cru¡t¡ra corì€añr¡lt|
rn óa lænl ku ooq üorrlGmg vm oa:a rtol Þn æ oc ¿!Í ant m6 oüñ1.
olnF¡ gûdi-! Oa atot ¡ìafrl rnra¡año oþ oa ogañ. oa nud añ oa smtn ¡org¡rìm. ùa
ttol òatañrìañ oa carEmrìang. Oa ¡tol km ffi6 oþ ñat cant[¡ rafrfrÍ]tr. m.t r¡
g.rroag comr¡ü. ærna- Slooa¡tithg xm ott hoga coæañtntL¡(r oooo tot gayo€ naoorñ. Oa
ulhrf¡nq ¡tn [nrr¡eo ntrf,tan. N¡ Þloot¡tf,¡rìg oiltar mËrctt oot.mtf, atafialì.
Oa[aaí Þ{ l]teorÍf., lr-ñraódFa ¡¡ôqt¡r¡ra¡ll: llühr¡o.rË ol trrìg€Mq conrær u
oËrlaþrlgnro vdffitt¡m 09 oa nuÉ. lü onoar oag¡tb on¡r¡rìggìa€m u¡ar
vaf%m ot oa nm¡,

PBEl/ENNE I e¡-ussrorFEN/EEBsrE HULP
I

DIRECTE GEVAFEN/
VERSCHUNSEl-E,N

I

I Eaüoilnur. orìFr*rì6natr!¡..l. r goE, AFFF, tchlÍr. àrøl.ll, koocut.Itül: :rd or¡¡ìogmrrrü
E¡plor¡¡r ol¡no mat tæht a¡orilJ. gtaltlarì lo9rnrq¡f , vrìt¡¡Ð. a¡O€railLga

alEùr¡áa rogfl¡tt a6 r¡chlne, ¡Joaî.
rg*s qara-rErl).

Þrt Dûì.l: Ln¡gv¡lll loal âouOaaì Ory lotÞ
tañ ml mlt.

I STTIEI{G¡E HYGIEI{E lla 
^¡-LÞ 

GEVI|-I-EH lRlS WA ñSCHuWEta
li-mar: toarnËto. Þl¡m Ígofr ol nl.
9a6. our¿atrgtra€. ñoolctq|n. ¡f,¡¡tagGroar.
k[t¡oañ

vmrú¡¡Ð, Þr¡aurt¡a .rzuoÚlle ot aóaflìÞ
lrng$aacrìann¡g.

tn¡¡a tcall. rutL lì¡t &îrìoa æcóng, r0.ã-
íà Þatìsoaar.t, an olrñcttïl n¡f !ara,Þ
¡n!ffif,ì.

l#i wo¡ oDganoítaî roctnaÉ. 9rln, Òl¡- |

lm. lra vÍü lnloall¡lì 
i

hü€[cJì{rm. oaffinóa tlütuìe. vsolüÍìrgoa Eaq unraûai, nur6 loo}
lm nal vaal rllf oa ooucnaî. oñ ùtt ütol]
qgì. m lon6o ñ¡¡t &artmut Yamlm,

ojá} oilrand rooonto. ottn
vú oa cornla

oat6mdEn9 | gsrarsam ot oogoamrlg n comoF ,

4¿tl. mal ¡oamltñqloaætìamtng
ld¡l llrìqûí9 rÞoam ñat YE nrÍ lcoñ-
'¡cõaRlaî ffiÍlútì ñll mü¡arF mo9a-
lkl, 0Jì naÍ ütr orarìgan

lntlll¡F¡ rrrrt?rfr or¡uwa nuro drúraa
lÉlÞ.|n. ofuan. :ra yafoar rñ¡oaman

lmo |¡ltn lHtlt, tþæßara oañDoatmg.
rn onmrooatilk nE :ra¡anñura vwð.an

oPRUTMTNG , OeSUO / AFVALCODES EIKETTER|NG / NFPA

orngrñng mlMmaf. oa¡¡t¡Erga w¡€É
ffi, btîtaútoa ogvrrìga,ì n ñar{fi¡tÞJa
vtlm. mfrtrÐo¡o, ornmn n ¿¡nd d nÍt
lbrollrflamÉóaa m nE fikga 9lll¡ta t ¡!a.
¡alì. [!¡tfrt ãìlcnaf'.ltla m¡rÍ mt c¡ttd-
bLdoog. (anr¡ o.€oq*Ëa òarca.nrrìg:
oüt¡,Eìtn¡¡lft.
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