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1 INLEIDING 

 
VITO heeft opdracht gekregen voor het uitvoeren van een risico-evaluatie van afdruipzones (VITO 
offerte 21093). Deze opdracht is onderverdeeld in meerdere werkpakketten waarbij in pakket 1 door 
middel van luchtmetingen de potentiële inhalatoire blootstelling aan asbest vanuit een afdruipzone 
wordt bepaald. Men spreekt van een potentieel blootstellingsrisico omdat er een voorspelling wordt 
gedaan van de concentratie van asbestvezels uit een secundaire bron (afdruipzone) die als gevolg van 
omgevingsomstandigheden (zoals activiteit en luchtstromingen) kunnen ontstaan. Vervolgens wordt 
nagegaan of de bekomen data gebruikt kunnen worden voor de verfijning van het bestaande 
risicomodel bodem om te komen tot een inschatting van het humaan blootstellingsrisico aan asbest 
vanuit afdruipzones. 
 
In deze studie wordt eerst het huidig wetgevend kader uiteengezet (HOOFDSTUK 2). Vervolgens werd 
er een theoretische onderbouwing gemaakt van potentiële humane inhalatoire blootstelling aan 
asbest afkomstig van afdruipzones gebaseerd op basis van beschikbare data, rapporten en literatuur 
met een theoretische inschatting van vezelconcentraties in de binnenruimte als gevolg van inloop 
(HOOFDSTUK 3). 
 
Vervolgens zijn er drie simulatieproeven uitgevoerd waarvan de gebruikte materialen en methoden 
zijn opgenomen in HOOFDSTUK 4. 
 
In de periode november 2022 tot en met mei 2023 zijn er buitenluchtmetingen uitgevoerd op een 
zestal locaties met afdruipzones met beroering van de grond (belopen, graven/harken, maaien – real-
life simulatie). 
 
Daarnaast is in het laboratorium in een handschoenkast gedroogde grond van deze locaties in een bak 
uitgespreid en vervolgens beroerd (labo-simulatie binnen). Tevens werd deze binnenproef met 
beroering van de gedroogde grond herhaald in de buitenlucht (labo-simulatie buiten). De resultaten 
van het bodem en luchtonderzoek van deze 3 simulatieproeven zijn opgenomen in HOOFDSTUK 5 & 6. 
 
In HOOFDSTUK 7 zijn de conclusies uiteengezet en worden aanbevelingen gedaan voor het beleid. 
 

2 WETGEVEND KADER 

In dit hoofdstuk wordt het huidige beleid met betrekking tot de bodemonderzoeks- en saneringsplicht 
bij een asbestdak met & zonder afdruipzone van Vlaanderen en Nederland beschreven en vergeleken. 
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2.1 EU-BELGIË: CODEX – WELZIJN OP HET WERK (WOW): 

BESCHERMING WERKNEMERS 

De grenswaarde asbest in de lucht is gelijk aan 0,1 vezel per cm³ (= 100 vezels per L, 100.000 v/m³) 
berekend als tijd gewogen gemiddelde (KB van 28/04/2017 tot vaststelling van boek VI – Chemische, 
kankerverwekkende en mutagene agentia van de codex over het welzijn op het werk). Bepaling op 
basis van NBN T96-102. De grenswaarde voor het mogen toepassen van de methodiek eenvoudige 
handelingen ligt op 0,01 v/cm³. 
 
In de wijzigingsrichtlijn (EU) 2023/2668 tot wijziging van Richtlijn 2009/148/EG betreffende de 
bescherming van werknemers tegen de risico’s van blootstelling aan asbest op het werk 
(inwerkingstreding 20 december 2023, uiterlijk 2 jaar na de inwerkintreding omzetting nationaal recht) 
is de huidige beroepsblootstellingsgrenswaarde 10 keer verlaagd.  
 

2.2  VLAANDEREN: BESCHERMING MENS EN MILIEU . 

2.2.1 VLAREM II – richt- en grenswaarde omgevingslucht  

Milieukwaliteitsnormen en milieuvoorwaarden zijn opgenomen in Vlarem II Besluit van de Vlaamse 
regering van 1 juni 1995 houdende algemene en sectorale bepalingen inzake milieuhygiëne. De 
volgende milieukwaliteitsnormen voor lucht en beleidstaken ter zake (Art 2.5.0.1.-2.5.7.4.) voor de 
parameter asbest zijn: 
 

parameter 

referentiemethode 
eenheid richtwaarde grenswaarde 

evenwaardige 

methode 

Asbest 

TEM (transmissie -

elektronenmicroscopie) 

Asbestvezels/m

³ 

(l > 5 μm, d < 3 

μm)* 

500 als jaarlijks 

gemiddelde 

concentratie, te 

meten op 24-uurs of 

48-uursbasis 

1000 als jaarlijks 

gemiddelde 

concentratie, te 

meten op 24-uurs of 

48-uursbasis; 

5000 als maximaal 

gemiddelde 

concentratie over 24 

uur 

- 

 

De vermelde grens- en richtwaarden zijn van toepassing in alle gebieden, andere dan beschermingszones. 

2.2.2 Binnenmilieubesluit – richt- en interventiewaarde 

Het binnenmilieubesluit (gewijzigd bij het besluit van de Vlaamse Regering van 13 juli 2018) bevat 
richtlijnen die een gezond binnenmilieu omschrijven, inclusief richtwaarden en interventiewaarden. 
Die waarden omvatten zowel chemische, fysische als biologische factoren en zijn opgenomen in de 
bijlage bij het besluit. De richt- en interventiewaarde voor asbest uit dit besluit zijn opgenomen in 
Tabel 1. 
 
Het binnenmilieubesluit (gewijzigd bij het besluit van de Vlaamse Regering van 13 juli 2018) bevat 
richtlijnen die een gezond binnenmilieu omschrijven, inclusief richtwaarden en interventiewaarden. 
Die waarden omvatten zowel chemische, fysische als biologische factoren en zijn opgenomen in de 
bijlage bij het besluit. De richt- en interventiewaarde voor asbest uit dit besluit zijn opgenomen in 
Tabel 1. 
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Stof/factor Richtwaarde Interventiewaarde Blootstellingsduur 

Asbest chrysotiel 28 280 chronisch 

Asbest amfibool   chronisch 

Asbest gemengde stalen 

𝑎𝑚𝑓𝑖𝑏𝑜𝑜𝑙[𝑣𝑒𝑧𝑒𝑙𝑠𝑚3]3 

[𝑣𝑒𝑧𝑒𝑙𝑠𝑚3] + 

𝑐ℎ𝑟𝑦𝑠𝑜𝑡𝑖𝑒𝑙[𝑣𝑒𝑧𝑒𝑙𝑠𝑚3]28 

[𝑣𝑒𝑧𝑒𝑙𝑠𝑚3] ≤ 1 

𝑎𝑚𝑓𝑖𝑏𝑜𝑜𝑙[𝑣𝑒𝑧𝑒𝑙𝑠𝑚3]30 

[𝑣𝑒𝑧𝑒𝑙𝑠𝑚3] + 

𝑐ℎ𝑟𝑦𝑠𝑜𝑡𝑖𝑒𝑙[𝑣𝑒𝑧𝑒𝑙𝑠𝑚3]280 

[𝑣𝑒𝑧𝑒𝑙𝑠𝑚3] ≤1 

chronisch 

 
In de bijlage van dit besluit zijn de meest geschikte meetmethodes weergegeven. 

2.2.3 Bodemwetgeving 

In het stappenplan bodemonderzoek asbest (01/05/2019), het achterliggende document achter 
strategie 8 (juli 2020) van de standaardprocedure (SP) OBO (01/03/2023, C.1.1 Afdruipzone), werd de 
benadering van de afdruipzone als volgt beschreven: 
 
De aanwezigheid van asbesthoudende dak- en gevelbekleding kan een effect hebben op de bodem 
door de aanwezigheid van een afdruipzone of op plaatsen waar het hemelwater in de bodem dringt. 
 
U gaat na waar het hemelwater van asbesthoudende daken niet wordt opgevangen door een dakgoot 
maar rechtstreeks afdruipt op de bodem. Deze zone – de afdruipzone – is ongeveer 1 m breed. 
 
Als de afdruipzone verhard is dan gaat u na naar waar het hemelwater wordt afgevoerd. Vloeit het 
hemelwater weg naar het nabijgelegen maaiveld? Dan wordt een zone van circa 0,3 m vanaf de rand 
van de verharding als asbestverdacht beschouwd. 
U gaat na of de afvoer van het hemelwater via een dakgoot al dan niet een onmiddellijk effect op de 
bodem heeft. 
 
Niet-hechtgebonden asbest kan aanwezig zijn in de toplaag van 0 tot 2 cm. Als er aanwijzingen zijn dat 
er ook dieper asbest kan voorkomen (door bijvoorbeeld grondbewerkingen of de vastheid of 
korrelgrootte van de bodem waardoor diepere migratie mogelijk is) dan onderzoekt u de bodemlaag 
van 0 tot 10 cm. 
 
U heeft verschillende mogelijkheden: 

U onderzoekt de afdruipzone. U stelt voor de volledige afdruipzone een representatief 
mengmonster samen uit deelmonsters (grepen). Daarvoor gaat u de toplaag op verschillende 
plaatsen binnen de afdruipzone afschrapen of afgraven en samenvoegen tot één labomonster. 
Om een correcte, kwantitatieve asbestanalyse mogelijk te maken, probeert u de minimale 
hoeveelheid van 10 l zo goed mogelijk te benaderen, met absoluut minimum van 1 kg 
veldgewicht. 

• U onderzoekt de afdruipzone niet en gaat er van uit dat die als verontreinigd te 
beschouwen is. Een humaan toxicologisch risico en een verspreidingsrisico kunnen niet 
uitgesloten worden. In het e-loket vinkt u op grondniveau “asbest dak ja” aan als 
asbestuitspraak. 

 
• U onderzoekt de afdruipzone niet omdat die is opgenomen in een sloopopvolgingsplan en 

gaat er van uit dat die als verontreinigd te beschouwen is. Een humaan toxicologisch risico 
en een verspreidingsrisico kunnen niet uitgesloten worden. In het e-loket vinkt u op 
grondniveau “asbest dak ja” aan als asbestuitspraak. 
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• U verwijdert de verontreinigde bodem en de bron van de verontreiniging. U houdt dan 
rekening met de voorwaarden uit hoofdstuk 5.5.6, Ontgraving tijdens het oriënterend 
bodemonderzoek. 

• U verwijdert de verontreinigde bodem maar niet de bron van de verontreiniging. U houdt 
dan rekening met de voorwaarden uit hoofdstuk 5.5.6, Ontgraving tijdens het oriënterend 
bodemonderzoek. Een nieuwe verontreiniging kan in de nabije toekomst niet uitgesloten 
worden. In het e-loket vinkt u op grondniveau “asbest dak ja” aan als asbestuitspraak. 

 
In de Code van Goede Praktijk: Asbest – Uitvoering BBO (10/08/2020), werd bijkomend gesteld dat bij 
een Cnh asbest groter dan 10 mg/kg ds de afdruipzone steeds gesaneerd dient te worden via 
ontgraven van de asbesthoudende bodemlaag. 
 
Indien de afdruipzone reeds onderzocht werd in het OBO, dan dienen er in het kader van het BBO geen 
extra asbestanalyses uitgevoerd te worden. 
Indien de afdruipzone nog niet onderzocht werd in het OBO, dan heeft u volgende mogelijkheden: 

− U onderzoekt de afdruipzone (op identieke wijze zoals opgenomen in de 
standaardprocedure OBO). U stelt voor de volledige afdruipzone een representatief 
mengmonster samen uit deelmonsters (grepen) conform CMA/1/A.7. Daarvoor gaat u de 
toplaag op verschillende plaatsen binnen de afdruipzone afschrapen of afgraven en 
samenvoegen tot één labomonster. Om een correcte, kwantitatieve asbestanalyse 
mogelijk te maken, probeert u de minimale hoeveelheid van 10 liter zo goed mogelijk te 
benaderen, met absoluut minimum van 1 kg veldgewicht. 

− U verwijdert de verontreinigde bodem (~ 1 m brede strook; 0,5 m aan weerszijden van de 
dakrand) en de bron van de verontreiniging. U houdt dan rekening met de voorwaarden 
uit hoofdstuk 4.4.4, Ontgraving tijdens het beschrijvend bodemonderzoek. 

− U verwijdert de verontreinigde bodem maar niet de bron van de verontreiniging. U houdt 
dan rekening met de voorwaarden uit hoofdstuk 4.4.4, Ontgraving tijdens het beschrijvend 
bodemonderzoek. Een nieuwe verontreiniging kan in de nabije toekomst niet uitgesloten 
worden. In het e-loket vinkt u op grondniveau “asbest dak ja” aan als asbestuitspraak. 
 

Bij vaststelling van een asbestgehalte hoger dan 100 mg/kg ds wordt naar analogie met de 
standaardprocedure OBO de DAEB-methodologie toegepast. Als de som van de gewichten groter of 
gelijk is aan 100, dan wordt nagegaan of de Cnh groter is dan 10 mg/kg ds. Indien dit het geval is, dan 
wordt de afdruipzone steeds gesaneerd via ontgraven van de asbesthoudende bodemlaag. 
 
De risicoanalyse asbest – hoofdstuk 5 in de Code van Goede Praktijk: Asbest – Uitvoering BBO 
(10/08/2020) – die wordt samengevat in figuur 1, is van toepassing op dagzomende asbesthoudende 
bodemlagen met uitzondering van afdruipzones. Deze methodiek lijkt sterk op de Nederlandse aanpak, 
waarbij in Nederland geen afzonderlijke aanpak voor afdruipzones wordt gehanteerd. 
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*: Permanent en volledig bedekt met gras of vergelijkbare dichte vegetatie Cnh: concentratie niet-
hechtgebonden asbest Cvf: concentratie vrije vezelfractie (respirabele vezelbepaling SEM) CVlS: 
concentratie asbest in vloerstof CBiL: concentratie asbest in binnenlucht CBuL: concentratie asbest in 
buitenlucht  
 

 

2.2.4 Verwerking: richtlijn cementeringsplicht asbestafval 

Asbesthoudend afval wordt onder bepaalde, strenge voorwaarden aanvaard op stortplaatsen. Het 
storten van asbesthoudend afval heeft als doel het asbesthoudend afval op een gecontroleerde manier 
en voor onbepaalde tijd op te slaan in of op de bodem. 
 
Asbestcement kan worden afgevoerd naar een vergunde stortplaats, naar een vergund sorteerbedrijf 
of naar een vergund containerpark. Asbestcement en andere hechtgebonden asbesthoudende 
afvalstoffen dienen dus finaal op een vergunde stortplaats gestort te worden. 
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Hoewel het gevaarlijk afval is, mag men asbestcement(houdende afvalstoffen) op een vergunde 
stortplaats voor inert afval (categorie 3 stortplaats) storten. De vergunde categorie 3 stortplaatsen zijn 
immers van rechtswege ook vergund als categorie 1 mono-stortplaats voor gevaarlijke afvalstoffen die 
bestaan uit asbestcement of andere asbesthoudende bouwmaterialen. De stortplaatsen moeten wel 
een aantal bijkomende voorwaarden naleven (afzonderlijk stortvak voor asbestafval, dagelijks 
afdekken, regelmatig besproeien van het afval indien dit afval niet verpakt is, e.d.). Daarnaast mogen 
afvalstoffen bestaande uit asbesthoudende bouwmaterialen waarbij asbestvezels in gebonden vorm 
aanwezig zijn, gestort worden op de bestaande vergunde stortplaatsen voor gevaarlijke afvalstoffen 
(de categorie 1-stortplaatsen) en de daartoe vergunde stortplaatsen voor niet-gevaarlijke afvalstoffen 
(de categorie 2- stortplaatsen). Op categorie 1 stortplaatsen mag men verpakt gesolidificeerd afval 
met vrije asbestvezels, verpakt in balen geperst afval met vrije asbestvezels en hechtgebonden 
asbestafval storten. 
 
Naast voorwaarden inzake samenstelling en uitlooggedrag zijn specifiek voor asbesthoudende 
afvalstoffen ook de eisen inzake verpakking en vezelvrijstelling van belang. Deze worden opgelegd 
opdat er geen risico’s voor het leefmilieu en de volksgezondheid zouden ontstaan in de omgeving van 
stortplaatsen. 
Bouwmaterialen die asbest bevatten en ander asbestafval mogen zonder tests worden gestort op 
stortplaatsen voor niet-gevaarlijke afvalstoffen wanneer ze voldoen aan volgende bepalingen (VLAREM 
II artikel 5.2.4.1.9. §5): 

• Het betreft stabiele, niet-reactieve gevaarlijke afvalstoffen met een uitlooggedrag dat 
gelijkwaardig is aan dat van de aanvaardingscriteria op stortplaatsen van niet gevaarlijk afval; 

• Ze moeten voldoen aan de relevante aanvaardingscriteria; 
• Deze gevaarlijke afvalstoffen mogen niet gestort worden in cellen die bestemd zijn voor 

biologisch afbreekbare niet gevaarlijke afvalstoffen. 
De typen van gevaarlijke asbesthoudende afvalstoffen die op een stortplaats voor gevaarlijk afval 
kunnen aanvaard worden (VLAREM II artikel 5.2.4.1.10. §1 3°): 

• Afvalstoffen die vrije asbestvezels bevatten zoals spuitasbest, asbestisolatiemateriaal, 
asbeststof met inbegrip van bodemmaterialen en andere afvalstoffen verontreinigd met vrije 
asbestvezels in concentraties > 0,1 gew. % of waarin duidelijk asbestvlokken waarneembaar 
zijn; 

• Verpakkingsafval en plastiekafval dat met asbest verontreinigd is; 
• Niet vershredderbaar materiaal zoals metalen onderdelen dat met asbest of asbesthoudend 

materiaal bedekt of bekleed is; 
• Onder asbesthoudende afvalstoffen worden tevens begrepen afvalstoffen geheel of 

gedeeltelijk bestaande uit keramische vezels met gelijkaardige carcinogene eigenschappen; 
• Afvalstoffen bestaande uit asbesthoudende bouwmaterialen waarbij asbestvezels in gebonden 

vorm aanwezig zijn. 
 

Dit kan enkel met naleving van de voorwaarden zoals in Tabel 2 vermeldt. 
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Type asbesthoudend afval  Voorwaarden 

Afvalstoffen die vrije asbestvezels of asbeststof 

• Cementatie van asbestafval, zie Richtlijn betreffende de 

cementeringsplicht van 1 maart 20242 

• Aanwezige asbestvlokken of brokstukken max. 1 cm 

• Aanlevering in stofdichte plastiekverpakking 

• Nodige asbestetikettering 

Verpakkings- en plasticafval dat verontreinigd is 

met asbest (bv. kledij, tape, beschermfolies) 

• Samengeperst (dichtheid min. 400 kg/m³) 

• Verpakt in stofdichte plastiekverpakking 

• Nodige asbestetikettering 

Niet-vershredderbaar materiaal dat met asbest 

of asbesthoudend materiaal bedekt of bekleed is 

(bv. remschoenen) 

• Verpakt in dubbelwandige stofdichte plastiekverpakking 

• Nodige asbestetikettering 

 
1 bron: https://emis.vito.be/nl/bbt/bbt-tools/selectiesystemen/afss/afvaltechnieken/storten-van-
asbesthoudend-afval 2 
https://ovam.vlaanderen.be/documents/177281/6200523/richtlijn_cementeren_asbestvezels_maart2
024.pdf/a695c876-c0b2-be71-9871-b649358f8069?version=1.0&t=1710952068091&download=true 
 
 

2.3 BODEMBELEID NEDERLAND 

In juni 2010 heeft de Gezondheidsraad een advies uitgebracht waarin de gezondheidsrisico’s van 
asbest opnieuw zijn geëvalueerd (Gezondheidsraad, 2010). Op basis van, op kwaliteit getoetste 
wetenschappelijke studies naar de gezondheidseffecten van asbest, zijn asbestconcentraties 
behorende bij verschillende door de overheid gehanteerde risiconiveaus afgeleid. Voor 
milieublootstelling heeft de Gezondheidsraad de onderstaande jaargemiddelde risiconiveau 
concentraties afgeleid die gelden voor levenslange blootstelling: 

• Een concentratie van 28 chrysotielvezels per m3, 3 amfibool asbestvezels per m3 of 13 vezels 
gemengd asbest (<20% amfibool) per m3 komt overeen met 10-6 risiconiveau, ofwel een 
sterftekans van 1 per miljoen bij levenslange blootstelling; 

• Een concentratie van 2800 chrysotielvezels per m3, 300 amfibool asbestvezels per m3 of 1300 
vezels gemengd asbest (<20% amfibool) per m3 komt overeen met 10-4 risiconiveau, ofwel 
een sterftekans van 1 per 10.000 bij levenslange blootstelling. 

 
In het milieubeleid zijn risiconiveaus gekoppeld aan respectievelijk het Verwaarloosbaar Risico (VR = 
10-6 risiconiveau) en het Maximaal Toelaatbaar Risico (MTR = 10-4 risiconiveau) De risiconiveaus zijn 
afgeleid voor vezels met een lengte van minimaal 5 μm. Hierbij merkt de Gezondheidsraad wel op dat 
de mogelijke effecten van vezels korter dan 5 μm impliciet zijn meegenomen in de risicoanalyse. 
 
In 2003 zijn door TNO en het RIVM de risico’s van asbest in de bodem beoordeeld (Swartjes et al, 
2003). Op basis hiervan is een interventiewaarde bodem van 100 mg/kg ds (droge stof) afgeleid, 
uitgedrukt als de optelsom van de concentratie chrysotiel en 10x de concentratie amfibool asbest 
(gewogen norm). De afgeleide concentratie in de lucht ligt hierbij tussen het VR en MTR (Tempelman 
et al 2010). Ten behoeve van de locatie specifieke risicobeoordeling (Circulaire bodemsanering, 2013) 
is voor respirabele asbestvezels in de contactzone (bovenste 50 cm van de bodem) een waarde van 10 
mg/kg ds (gewogen) vastgesteld, waarboven sprake is van “onaanvaardbare risico’s”. 

https://emis.vito.be/nl/bbt/bbt-tools/selectiesystemen/afss/afvaltechnieken/storten-van-asbesthoudend-afval
https://emis.vito.be/nl/bbt/bbt-tools/selectiesystemen/afss/afvaltechnieken/storten-van-asbesthoudend-afval
https://ovam.vlaanderen.be/documents/177281/6200523/richtlijn_cementeren_asbestvezels_maart2024.pdf/a695c876-c0b2-be71-9871-b649358f8069?version=1.0&t=1710952068091&download=true
https://ovam.vlaanderen.be/documents/177281/6200523/richtlijn_cementeren_asbestvezels_maart2024.pdf/a695c876-c0b2-be71-9871-b649358f8069?version=1.0&t=1710952068091&download=true
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3 LITERATUUR 

In dit hoofdstuk is een beknopte samenvatting van relevante literatuur weergegeven betreffende 
asbest vrijstelling uit verontreinigde bodem in de buitenlucht en in de binnenlucht. 
Een moeilijkheid bij het vergelijken van internationale literatuur hieromtrent is het verschil in bepaling 
van de asbestconcentratie in de bodem (uitgedrukt in mg/kg ds (droge stof), of kortweg mg/kg). Er 
worden verschillende manieren van weging toegepast om een bepaald type of voorkomen van asbest 
zwaarder te laten doorwegen in de concentratiebepaling. Bij de beschrijving van bodemconcentraties 
is door middel van de volgende codering aangegeven hoe de bodemconcentratie tot stand is gekomen: 

a. Vlaams gewogen (mg/kga: niet hechtgebonden asbest weegt 10 keer zwaarder door); 
b. Nederlands gewogen (mg/kgb: amfibool asbest weegt 10 keer zwaarder door); 
c. Niet-gewogen; 
d. Geen informatie beschikbaar. 

 
Deze coderingen worden als superscript bij de concentraties weergegeven. Luchtconcentraties worden 
uitgedrukt in aantal vezels per m³, hierbij wordt geen weging toegespast. 

3.1 ASBEST VRIJSTELLING IN DE BUITENLUCHT VANUIT ASBEST 

VERONTREINIGDE BODEM 

In Swartjes en Tromp (2008) wordt de koppeling tussen asbest in de bodem en blootstelling aan asbest 
grafisch voorgesteld (Figuur 2). De emissie is sterk beïnvloed door de eigenschappen van de 
asbesthoudende materialen, zoals (de mate van) brosheid, het type asbest (chrysotiel of amfibool) en 
de hoeveelheid respirabele fractie (vezels kleiner dan 200 μm) in de bodem. Daarnaast spelen plaats 
specifieke factoren een rol, die onder te verdelen zijn in bodemkenmerken, weersinvloeden, binnen- 
en buitenactiviteiten op het terrein en ligging en omvang van de verontreiniging. Het belangrijkste 
bodemkenmerk is het vochtgehalte van de bodem (lagere emissies bij hoger bodemvochtgehalte). 
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Er is een inventarisatie gemaakt van de gemeten asbestconcentraties in lucht uit eigen experimenten 
(Tromp, 2002) en gegevens uit de literatuur. Het resultaat van deze inventarisatie was een database 
van meer dan 1000 meetgegevens. Deze gegevens zijn afkomstig van worst-case simulaties 
experimenten (gesimuleerde activiteiten met een windblazer met droge grond en losse asbestvezels) 
en veldexperimenten van dagelijkse praktijkactiviteiten (rijden op verontreinigde wegen en graven, 
storten en zeven van vochtige grond met een mengsel van brokkelig en gebonden asbest). De 
luchtbemonstering werd persoonlijk en stationair uitgevoerd. De asbestanalyses gebeurden voor het 
merendeel met SEM/EDX conform ISO14966. De meetgegevens werden geplot als scatterplot van de 
bodemconcentratie (x-as) en de luchtconcentratie (y-as) (Figuur 3). 
 

 

 
De gemiddelde asbestconcentratie in de lucht neemt toe met de asbestconcentratie in de grond. De 
betrouwbaarheidsintervallen zijn echter vrij groot. De hoogste veldwaarde in de lucht is gemeten bij 
een bodemconcentratie van 100 mg/kgc en die waarde ligt hoger dan de laagst gemeten concentratie 
bij een bodemconcentratie van 10 000 mg/kgc. Het gewogen asbestgehalte wordt in Nederland 
berekend door het gehalte aan amfiboolasbest met een factor 10 te vermenigvuldigen en op te tellen 
bij het gehalte serpentijnasbest. In België wordt het gewogen gehalte berekend door 10x de 
concentratie niet-hechtgebonden asbest op te tellen bij de concentratie hechtgebonden asbest.  
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De verschillende berekeningswijze tussen België en NL heeft geen effect op de figuur. Wel is goed te 
zien dat vezels vooral vrijkomen bij niet-hechtgebonden asbest en niet bij hechtgebonden asbest, in 
dat opzicht is de Belgische onderverdeling tussen hecht en niet-hecht een goed keuze. 
In het algemeen wordt vastgesteld dat hoe invasiever de simulaties zijn, hoe hoger de 
asbestconcentraties in de lucht. De veldmetingen met gebonden asbest geven naar verwachting 
relatief weinig asbest vrij, de concentratie in de lucht is laag. 
Volgende conclusies kunnen worden getrokken: 

• alleen voor bij sterk verontreinigde bodems, d.w.z. bij een bodemconcentratie van meer dan 
10 000 mg/kgc (1%), en niet-hechtgebonden materialen kan de vezelconcentraties in de lucht 
hoger zijn dan 100 000 v/m³. In dergelijke situaties is zelfs de geringste activiteit in combinatie 
met droge lucht (geen worst-case omstandigheden) voldoende om 1000 v/m³ te 
overschrijden. 

• Voor verontreinigde gronden met gebonden asbest (< 10 000 mg/kgc, <1%) worden er geen 
asbestvezels in de lucht gevonden. 

• Voor minder verontreinigde bodems met niet hechtgebonden asbestmaterialen (< 100 mg/kgc 
(<0,01%)) wordt de drempel van 1000 v/m³ niet of nauwelijks overschreden, zowel bij 
werkzaamheden als graven, storten als zeven. 

 
In 2014 heeft Oosterwegel in Nederland 20 afwateringslocaties onderzocht op de mate van belasting 
met asbest. Op alle 20 locaties is visueel geen, maar analytisch wel asbest in de bodem van de 
afwateringszone aangetroffen: 
- Op 45% van de locaties wordt de interventiewaarde (100 mg/kgb) uit de Wet bodembescherming 
overschreden; 
- Op 45% van de locaties zijn hoeveelheden vezels aangetroffen die het criterium van 10 mg/kgb 
overschrijden; 
- Bij 65% van de locaties wordt de Interventiewaarde en/of het toetsingscriterium voor 
spoedeisendheid overschreden. 
 
Naast monsters van de afwateringszone zijn tevens materiaalmonsters van de daken verzameld. 
Analytisch blijken de aangetoonde asbestmineraaltypen vergelijkbaar met de vezels die worden 
aangetroffen in de bodem van de afwateringszone. Qua omvang lijkt de belasting met asbest zich te 
beperken tot een zone van circa 1 meter breed en 10 cm diep. 
 
In een wetenschappelijk artikel van Obminski (2022) wordt gerapporteerd over onderzoek naar 
asbestcementproducten en hun impact op bodemverontreiniging. De studie werd uitgevoerd in Polen. 
 
Er werden asbestmetingen uitgevoerd in de bodem van twee gebouwen met een AC dak (Eternit): één 
gebouw met een AC dak met een oppervlakte van 400 m² van zo’n 30 jaar oud dat gereinigd werd, en 
één met een AC dak van zo’n 50 jaar oud. De bodemmonsters werden genomen in de toplaag (0-20 
cm). De asbestanalyse werd uitgevoerd voor de gebonden asbestfractie (gravimetrische methode) en 
niet-gebonden asbestfractie (polarisatie lichtmicroscopie). De asbestconcentraties varieerden van 
onder detectielimiet tot 12,0 % (Tabel 3) afhankelijk van de plaats van monsterneming. De hoogste 
concentraties worden gemeten in de buurt van de gootafvoer (uitstroom regenwater).  
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 Afstand tot dak 
Asbestconcentratie 

[%] 

Asbestconcentratie d 

[mg/kg] 1 

Gootafvoer 0-0.2 m 9,8 98 000 

Gootafvoer 0-0.2 m 12,0   120 000 

3m van de gootafvoer en muur 3 m 0,001 10 

15 m van de muur, 20 m van de 

gootafvoer 
20 m <DL < 

Ca. 0,5 m rondom het gebouw 0,5-0,3 m Ca. 0,05 500 

 

Obminski (2022) voerde een PLM-analyse uit waaruit bleek dat er in de bodem ongebonden vezels 
aanwezig zijn, maar dat hun omvang groter is dan die van respirabele vezels die via de lucht verspreid 
kunnen worden. Dit werd verklaard door een combinatie van verwering van het dakoppervlak waarbij 
de uitwassing van het cement resulteert in de opeenhoping en aanrijking (tot 20-35% t.o.v. de 
originele 13,5% asbestgehalte) van los, ongebonden vezels op het buitenoppervlak van de 
dakbedekking, die worden getransporteerd naar 13 
de bodem via de regenwaterafvoer in de vorm van vezelbundels of naar de lucht als respirabele vezels. 
De vezel(bundels) die in de bodem worden gedetecteerd zijn proper en vrij van bindingsmateriaal 
(cement). De diameter van de vezelbundels is ongeveer 60 μm (ter vergelijking: respirabele vezel < 3 
μm). Op een SEM beeld van een vezelbundel uit de bodem van de afdruipzone rondom het gebouw 
met een AC dak van 50 jaar oud is duidelijk te zien dat het asbest voorkomt als zuivere vezelbundels 
met weinig sporen van ander bindingsmateriaal (Figuur 5). 
 
Obminski (2022) geeft aan dat natte asbestvezels (afgespoeld van het dak bij regen) waarschijnlijk niet 
via de lucht verspreiden en dat de asbest in de bodem niet op natuurlijke wijze in de bodem migreert. 
Voor de afdruipzone wordt aangegeven dat hier voornamelijk ongebonden, zuivere chrysotiel 
vezelbundel voorkomen. Die zullen onder droge omstandigheden uiteenvallen in smallere bundels of 
vezels, en kunnen bij mechanische bewerking van de bodem uit de bodem naar de lucht verspreid 
worden als respirabele vezels. 
Naar Poolse standaarden stelt enkel de bodem in de buurt van de regenwaterafvoer een probleem. Op 
een afstand van 3 m of meer is er geen probleem. Hierbij dient de kanttekening geplaatst te worden 
dat er tussen de gootafvoer en 3 meter afstand van de gootafvoer geen bemonstering is uitgevoerd. 
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Obminski (2022) voerde zelf metingen uit waardoor het verband tussen asbestconcentratie in bodem 
en lucht kon worden opgesteld. Figuur 6 toont dit verband voor asbestemissies bij occasionele passage 
(geen, één of twee maal) met de wagen over de bodem. Obminski besluit dat de passage over bodem 
met een concentratie lager dan 0,01% (100 mg/kgd) veilig is (i.e. < 500 v/m³ af te lezen op grafiek door 
lineaire extrapolatie naar lage asbestconcentratie in bodem, onder minimum gemeten 
bodemconcentratie). Een bodemconcentratie van 0,02% (200 mg/kgd) kan resulteren in een 
luchtconcentratie tot bijna 1500 v/m³ bij passage. Bij het onberoerd laten van de bodem (geen 
passage) valt bij een bodemconcentratie tot 0,03% (300 mg/kgd) geen concentratie van asbest in 
omgevingslucht hoger dan 500 v/m³ te verwachten.
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De correlatie tussen asbestconcentraties in de lucht bij toenemende duur van passages wordt 
geïllustreerd in Figuur 7. Deze test werd uitgevoerd op een bodem met hoge asbestconcentratie (0,1%, 
1000 mg/kgd). De testresultaten op sterk verontreinigde industriële sites toont een toename in 
luchtconcentraties is sterker bij toenemende passages (Figuur 8). Bij occasioneel beroeren van de 
bodem is er ook een positief verband tussen bodem en luchtconcentraties, zij het minder groot dan bij 
intensievere of langere beroering. 
 
Het risico op asbestemissies naar de lucht wordt door Obminski omschreven als een positief verband 
waarbij er een potentiële toename van asbest in lucht van 1000 v/m³ kan plaatsvinden per toename 
van 0,01% van de bodemconcentratie, vanaf een bodemconcentratie van 0,01%. Zonder beroering kan 
de asbestconcentratie in lucht onder 500 v/m³ blijven bij bodemconcentraties tot 0,03% (300 mg/kgd). 
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De limietwaarde (Polen) van 0,1% asbest in bodem is volgens de auteur geen garantie op een veilige 
situatie, ongeacht het gebruik van de bodem. 
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Figuur 8: Vergelijking van secundaire asbest-emissies naar de lucht op (sterk) vervuilde bodems bij verschillende intensiteit 

van beroering. 

 

De belangrijkste conclusies van het werk van Obminski (2022) zijn: 
• De bodemconcentraties kunnen in de buurt van verweerde daken hoog zijn (bv. ter hoogte van 

de regenwaterafvoer) en deze grond moet behandeld worden als asbestverontreinigd afval 
volgens Poolse wetgeving. Dit is anders dan in de Vlaamse wetgeving waarbij 
asbestverontreinigde grond niet als afval wordt beschouwd zolang behandeld conform 
Bodemdecreet en Vlarebo. 

• De vezelbundels in de bodem zijn zuiver met weinig sporen van bindingsmateriaal. De 
vezelbundels zelf stellen geen direct risico naar opwaaiing en asbestverontreiniging in de lucht. 
De bundels kunnen wel verder degrederen naar respirabele vezels bij het beroeren van de 
bodem. 

• Asbestverontreiniging in de bodem komt voor onder gebonden en ongebonden vorm. 
• Er wordt een positief verband tussen de asbestconcentratie in de bodem en in de lucht 

vastgesteld, waarbij er een potentiële toename van asbest in lucht van 1000 v/m³ kan 
plaatsvinden per toename van 0,01% (100 mg/kgd) van de bodemconcentratie, vanaf een 
bodemconcentratie van 0,01% (100 mg/kgd). Het risico dat vezels uit de bodem naar de lucht 
verspreid worden hangt sterk af van de beroering van de bodem (in dit geval rijden met de 
wagen over de bodem). 

• Deze resultaten bevestigen een eerdere studie waar een positief verband gevonden werd 
tussen asbestconcentraties in bodem en lucht bij beroering (in dit geval berijden met wagen 
en landbouwactiviteit): ca. 1000 v/m³ voor bodem met 25 mg/kgd asbest, 1500 v/m³ bij 
bodemconcentratie van 300 mg/kgd en tot 3500 v/m³ bij bodemconcentratie van 600 mg/kgd. 

• Zonder beroering kan de asbestconcentratie in lucht onder 500 v/m³ blijven bij 
bodemconcentraties tot 0,03% (300 mg/kgd). 
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Maulida et al. (2022) bestudeerden de asbestemissies met behulp van een sampler in labo omgeving 
(zie 4.2.1). Er werden twee historische asbestmijnsites geselecteerd (Zuid-Korea) waar telkens 21 
oppervlaktebodems (0~15 cm) bemonsterd werden. De asbestconcentraties werden geanalyseerd, en 
vervolgens werden drie representatieve locaties, met 0,25% (2500 mg/kgd), 0,50% (5000 mg/kgd) en 
0,75% (7500 mg/kgd) asbest in de bodem, gekozen om de hoeveelheid vrijgesteld asbest te evalueren 
bij verschillende windsnelheid en watergehalte van de bodem. De resultaten toonden aan dat de 
niveaus van vrijkomend asbest uit de bodem naar de lucht toenamen met hogere windsnelheden en 
een lager watergehalte. 
 
In 2021 heeft VITO een studie uitgevoerd (Peters et al. 2021) naar het mogelijk blootstellingsrisico van 
de directe depositie van asbest op de bodem in de afwateringszone. Hiervoor werden 2 locaties 
geselecteerd waar ter hoogte van de afdruipzone verschillende simulaties (2 - 4 uur) werden 
uitgevoerd: grasmaaien, belopen druppelzone, spitten en harken. De resultaten zijn samengevat in 
Tabel 4. 
 

Tabel 4 Overzicht meetdata studie Peters et al 2021 

Locatie  
Beschrijving 

monsterneming 

Concentratie 

bodem 

(mg/kgc) 

Respirabel

e vezels 

(mg/kg) 

Opmerking 

2 locaties in 

Vlaanderen 

met verweerde 

AV golfplaat 

(10-15% 

chrysotiel) 

Toplaag 0-10 cm 

in de 

afwateringszone, 

2 monsters per 

locatie, in totaal 

4 monsters 

Totaal: AM 

5700. GM 570, 

range 0-21.000 

Niet-

hechtgebonden: 

AM 5700, GM 

570, range 42-

21.000 

31 (bij 

hoogste 

totaal 

concentrati

e bepaald) 

Ook luchtmetingen uitgevoerd bij 

gesimuleerde activiteiten in de 

afwateringszone: lopen, spitten/harken, 

grasmaaien, opwaaien. Locatie A (42-72 

mg/kgc): geen asbest < 500 v/m³ bij beroering 

(passief <20 v/m³); locatie B* (1700-21000 

mg/kgc): 3x < 500 v/m³, 784* en 788* v/m³ 

(passief <20 v/m³). 

 

AM= rekenkundig gemiddelde / GM = geometrisch gemiddelde / range = minimum-maximum 

* maximum van het 95%-betrouwbaarheidsinterval op de meting. 

 
In Tromp et al (2022) is een kwantitatief inzicht gegeven in de depositieroute op de bodem bij het 
ontbreken van de dakgoot door middel van een literatuurstudie. Onder licht-matig verweerde 
asbestdaken is de gemiddelde asbestconcentratie 90 ± 290 (SD) mg/kgb; onder sterk verweerde 
asbestdaken ligt de concentratie een stuk hoger met 1200 ± 3900 (SD) mg/kgb. Het asbest in de 
bodem bestaat deels uit matrix gebonden asbest en deels uit losse respirabele vezels. De gemiddelde 
respirabele vezelconcentratie is 18 ± 28 (SD) mg/kg. De verontreiniging bevindt zich voornamelijk in de 
toplaag (bovenste 5 cm) en in de directe afwateringszone (0-100 cm) van de dakrand. Uit eerder 
gepubliceerde meetgegevens blijkt dat tijdens lichte activiteiten in de afwateringszone van sterk 
verweerde asbestdaken, zoals lopen, handmatig spitten/harken en grasmaaien, er nauwelijks 
asbestvezels in de lucht worden aangetroffen (maximaal ~185 vezels/m³) 
Op basis van het blootstellingsmodel voor asbest in de bodem (Swartjes en Tromp, 2008) blijkt echter 
wel dat bij deze sterk verweerde asbestdaken er sprake kan zijn van een evident blootstellingsrisico bij 
het uitvoeren van zwaardere activiteiten in de afwateringszone (o.a. machinaal grondverzet). 
 
Samenvatting 
 
De literatuurgegevens (Tabel 5) tonen het verband tussen de bodemconcentratie en 
asbestconcentratie in de lucht bij beroering van de bodem. Hechtgebonden asbest in de bodem blijkt 
geen asbestemissie naar de lucht te veroorzaken. Voor niet hechtgebonden asbest is de 
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luchtconcentratie rechtstreeks gerelateerd aan de bodemconcentratie en de mate van beroering en 
omgekeerd gerateerd aan het bodemvochtgehalte. De maximale daggrenswaarde van Vlarem (5000 
v/m³) blijkt niet overschreden te worden bij beroering van bodems met tot 600 mg/kgd asbest, de 
jaargrenswaarde van Vlarem (1000 v/m³) wordt waarschijnlijk niet overschreden bij beroering van 
bodem met concentraties tot 100 mg/kgc. 
 
Tabel 5: Samenvattende tabel van literatuurgegevens luchtconcentraties in functie van bodemconcentraties en beroering. 

Hechtgebondenheid Bodem-concentratie Beroering bodem Luchtconcentratie          

B
ro

n
 

Hechtgebonden < 10.000 mg/kg rijden op verontreinigde wegen, 

graven, storten of zeven 

< detectielimiet (lage 

concentratie, geplot als 

0 in figuur), geen 

asbest emissies 

I 

 

10.000 mg/kg rijden op verontreinigde wegen, 

graven, storten of zeven 

Tot 100 000 v/m³, > 

1000 v/m³ met geringe 

beroering 

I 

 600 mg/kg Rijden, landbouw 3500 v/m³ II 

Niet-hechtgebonden 300 mg/kg Rijden, landbouw 1500 v/m³ II 

 
< 300 mg/kg Geen beroering (passieve 

toestand) 

< 500 v/m³ 
II 

 
< 100 mg/kg rijden op verontreinigde wegen, 

graven, storten of zeven 

< 1000 v/m³ 
I 

 25 mg/kg Rijden, landbouw 1000 v/m³ II 

Bron: (I) Swartjes en Tromp, 2008, Nederland, bodemconcentratie gewogen (II) Obminski (2022), Polen, bodemconcentratie 

niet gewogen. 

 

De literatuurgegevens zijn niet specifiek voor afdruipzones, en ook de beroering is niet altijd 
representatief voor het type beroering dat in de afdruipzone kan plaatsvinden (soms wel, bv. graven). 
In de grafieken van Obminski (2022) wordt wel specifiek verwezen naar bodem met niet-
hechtgebonden asbest van dakbedekking. De gerapporteerde bodemconcentratie is ca. 500 mg/kg en 
de luchtconcentratie ca. 2500 v/m³. 
 

3.2 NATUURLIJKE AFBRAAK (DENATURATIE) VAN ASBESTVEZELS 

 

In een studie van Arcadis werd gesuggereerd dat natuurlijke afbraak van asbestvezels, met name 
Chrysotiel asbest, door verweringsprocessen in zure bodem, een alternatieve saneringsoptie kan zijn 
op locaties waar directe risico’s beperkt zijn. 
(https://www.rijksoverheid.nl/documenten/rapporten/2021/06/01/natuurlijke-afbraak-van-asbestvezels). 
 
De studie suggereert dat na 5 jaar onderzoek op sommige locaties meer dan 40% van de chrysotiel 
vezel is afgebroken onder invloed van bodemprocessen, waarbij een verschuiving van de Mg t.o.v. Si 
ratio als criterium van de uitloging en dus de afbraak van asbestvezels wordt gehanteerd. Zure 
bodems, hoge ammoniumconcentraties en hogere gehalten aan organisch stof bevorderen deze 
uitloging. De chemische samenstelling (Mg- en Si-gehalten) van de bestudeerde asbestvezels werd 
bepaald met een draagbare NITON portable XRF. Opgemerkt wordt dat het rapport geen melding geeft 

https://www.rijksoverheid.nl/documenten/rapporten/2021/06/01/natuurlijke-afbraak-van-asbestvezels
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van de meetonzekerheid bij de chemische bepaling met deze draagbare XRF sensor. Het rapport geeft 
geen melding over in hoeverre de ruimtelijke kristalstructuur van de restfractie is gewijzigd zodanig dat 
er geen sprake meer is van asbest, conform de geldende normen. Verder wordt er geen uitspraak 
gedaan over in welke mate de gezondheidskundige risico’s van restfractie (uitgeloogde asbestvezels) 
effectief gewijzigd zijn. Het rapport geeft aan dat verdere studie nodig is om de afbraakprocessen te 
bevestigen en te bepalen of dit ook geldt voor asbestcement verontreinigen. 
 

De mechanismen van biologische afbraak van silicaatmineralen zijn nog onvoldoende begrepen en er is 
weinig informatie over eventuele afbraaksnelheden. Er zijn wel studies die aangeven dat schimmels en 
korstmossen Fe kunnen verwijderen uit vaste asbestmaterialen (Hirsch et al., 1995; Balloi et al., 2010). 
In laboratoriumstudies zijn de oppervlakte-eigenschappen van chrysotielasbest naar verluidt 
veranderd door organische en anorganische zuren, waarbij oxaalzuur het meest effectief is voor het 
extraheren van sporenelementen aanwezig in de chrysotielvezel ( Holmes en Lavkulich, 2014). 
 

3.3 ASBEST VRIJSTELLING IN DE BINNENRUIMTE VANUIT ASBEST 

VERONTREINIGDE BODEM 

3.3.1 Literatuur 

Bij het ontbreken van een dakgoot is een zeker risico op ‘inloop’ van asbest(vezels) naar de woning 
aanwezig. In eerder gepubliceerd onderzoek (Tromp, 2007) zijn in situaties zonder dakgoot waar 
uitgespoelde asbesthoudende restanten zich bevinden in de directe inlooproute naar woningen toe 
verhoogde asbestconcentraties rond de door de Gezondheidsraad afgeleide jaargemiddelde maximaal 
toelaatbare risiconiveaus gemeten. Het ging hierbij om woningcomplexen waarvan de woningen 
waren bekleed met asbestcement golfplaten daken met een directe inloop via een (verharde) 
afwateringszone naar de nabij gelegen woning. 
 
Bij aanwezigheid van een dakgoot of in situaties waar de afwateringszone zich niet bevindt op de 
directe inlooproute naar woningen is de kans op verontreiniging van de woning door inloop en inwaai 
van asbest(vezels) beperkt. Bij de metingen in woningen met asbestleien gevels en daken en in 
woningen in de nabijheid (5-25 meter) van schuren en stallen met asbestcement golfplaten daken ligt 
de asbestvezelconcentratie beneden de bepalingsgrens van 30 vezels/m3. Dit geldt ook voor het 
gesedimenteerd stof, waarin geen asbest is aangetroffen. Ook in andere gepubliceerde onderzoeken 
zijn in dergelijke situaties nauwelijks verhoogde asbestvezelconcentraties in de lucht aangetroffen (≤ 
100 vezels/m3). Hiermee liggen de gemeten asbestvezelconcentraties rond de door de 
Gezondheidsraad afgeleide jaargemiddelde verwaarloosbare risiconiveaus. 
 

3.3.2 Berekende concentratie 

Om een inschatting te kunnen maken van het aantal vezels dat vrij kan komen in de binnenlucht vanuit 
binnengelopen asbesthoudende grond is literatuur bekeken en op basis van deze gegevens is er tevens 
een berekening gemaakt. 
Hierbij is het stappenplan gevolgd zoals weergegeven in Tabel 6. 
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Tabel 6 Stappenplan voor bepaling asbest vrijstelling in de binnenruimte vanuit binnengelopen bodem die met asbest 

verontreinigd is 

 stappenplan onzekerheden 

1 

asbestconcentratie bodem massa verontreinigde stof 

onder schoeisel: lopen, afkloppen op plastic zeil, 

drogen en wegen massa, met name respirabele 

vezels 

- 

 

2 
massa verontreinigde stof onder schoeisel: lopen, 

afkloppen op plastic zeil, drogen en wegen massa 

profiel schoeisel, vochtigheid bodem, afstand 

verontreinigde bodem tot deur 

3 

totale massa verontreinigd stof in binnenruimte: 

aantal inlopen over bepaalde periode tot aan 

periodieke schoonmaken 

aantal inlopen per dag, type ondergrond: zeil of 

tapijt, schoeisel wel/niet naar binnen, effectiviteit 

schoonmaakregime (nat vs stofzuigen, hoe vaak 

per week) 

4 

omrekenen naar vezelconcentratie in binnenruimte; 

volume ruimte (m3), oppervlak vloer (m2), 

ventilatievoud, asbestconcentratie op vloer (v/m2), 

bronsterkte (v/sec)/resuspensiefactor 

bronsterkte/resuspensiefactor (% vezels in de 

lucht tov de vloer bij een bepaalde mate van 

activiteit), welke activiteiten in normaal 

huishouden, hoe splijting/verkruimelen 

asbestagglomeraten/bundels in respirabele vezels 

meenemen 

5 

realistische worst case testen uitvoeren in 

afgeschermde ruimte met gesimuleerde activiteiten: 

lopen, springen, stofzuigen, ventilator, met/zonder 

tapijt (simulatietesten) 

wat is een realistisch scenario, omrekening 

activiteitblootstelling naar jaarlijkse blootstelling 

 

Stap 1: Respirabele vezels bodem 
Voor de bepaling van de hoeveelheid respirabele vezels (mg/kg) in de bodem is uitgegaan van de in 
Tabel 7 vermelde waarden afkomstig uit de rapportage van Tromp et al (2022). Voor de omrekening 
van respirabel asbest van mg/kg naar aantal vezels/kg is uitgegaan van gemiddelde vezeldimensies 
met een lengte 10 μm en een diameter 1 μm wat resulteert in een waarde van 2*109 vezels voor 10 
mg. 
 
Tabel 7 Overzicht van berekende statistische parameters van de verzamelde meetdata van concentraties aan respirabele 

asbestvezels (mg/kg) uit diverse bodemonderzoeken in Nederland en Vlaanderen (Oosterwegel, 2014, Wetterauw, 2017, 

Peters et al, 2021) 

repirabel 

asbest (mg/kg 

en aantal 

vezels/kg) 

totaal AC chr  

chr/croc  

AC chr/croc totaal AC chr  aantal 

vezels / kg 

AC chr/croc 

mean 

 

17,5   16,1 20,2 3,5E+09 3,2E+09 4,0E+09 

std 27,5 27,5 28,1 5,5E+09 5,5E+09 5,6E+09 

medium 9,0 9,8 8,2 1,8E+09 2,0E+09 1,6E+09 

geomean 4,0 4,0 4,2 8,1E+08 7,9E+08 8,4E+08 

75 percentiel 22,7 21,4 26,0 4,5E+09 4,3E+09 5,2E+09 

90 percentiel 41,4 36,6 70,0 8,3E+09 7,3E+09 1,4E+10 

95 percentiel 75,4 61,9 106,0 1,5E+10 1,2E+10 2,1E+10 

maximaal 160,0 160,0 106,0 3,2E+10 3,2E+10 2,1E+10 
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Stap 2: Schatting inloop verontreinigde bodem 
De schatting van de hoeveelheid bodem die binnengelopen wordt is gebaseerd op de publicatie van 
Scheider (2008). Hierin wordt berekend dat de inloop van bodem ca. 0,1 - 0,2 gram/m2/dag bedraagt. 
 
Stap 3: Maximale hoeveelheid verontreinigde bodem 
Wanneer er uitgegaan wordt van het eenmaal per week verwijderen van het vloerstof door het 
schoonmaken (stofzuigen/dweilen) is er over een periode van 7 dagen een ophoping van stof. Dit 
betekent dat er zich tussen de 0,7 en 1,4 g/m2 (7 dagen x (0,1 - 0,2 g/m2/dag)) verontreinigde bodem 
op de vloer bevindt. 
In een studie uitgevoerd door VITO (Ovam, 2023) waar huisstof bemonsterd werd (samengesteld 
monster, meestal uit hal, living, keuken), werd een gemiddelde hoeveelheid vloerstof van 0,282 g/m² 
gemeten (mediaan van 0,083 g/m³, gemiddelde sterk beïnvloed door maximum van 3,8 g/m²) – na 
periode van 2 tot 6 dagen (op enkele adressen enkele dagen langer) zonder poetsen. De gemeten 
hoeveelheden vloerstof liggen lager dan de berekende maximale hoeveelheid verontreinigde bodem. 
 
Wanneer er uitgegaan wordt van het eenmaal per week verwijderen van het vloerstof door het 
schoonmaken (stofzuigen/dweilen) is er over een periode van 7 dagen een ophoping van stof. Dit 
betekent dat er zich tussen de 0,7 en 1,4 g/m2 (7 dagen x (0,1 - 0,2 g/m2/dag)) verontreinigde bodem 
op de vloer bevindt. In een studie uitgevoerd door VITO (Ovam, 2023) waar huisstof bemonsterd werd 
(samengesteld monster, meestal uit hal, living, keuken), werd een gemiddelde hoeveelheid vloerstof 
van 0,282 g/m² gemeten (mediaan van 0,083 g/m³, gemiddelde sterk beïnvloed door maximum van 3,8 
g/m²) – na periode van 2 tot 6 dagen (op enkele adressen enkele dagen langer) zonder poetsen. De 
gemeten hoeveelheden vloerstof liggen lager dan de berekende maximale hoeveelheid verontreinigde 
bodem.  
 
Stap 4: Vezelconcentratie in de binnenruimte  
Om de benodigde vezelconcentratie in de binnenruimte in te kunnen schatten, dienen er aannames 
gedaan te worden betreffende het volume van de ruimte (m3), vloeroppervlak (m2), ventilatievoud 
(verversingsgraad), asbestconcentratie op vloer (v/m2) en de resuspensiefactor. Hierbij worden de 
volgende aannames gehanteerd:  

•  Totale oppervlak gemiddelde living bedraagt 50 m2 en met een plafondhoogte van 3 m 
bedraagt het volume 150 m3.  

• Het gemiddelde ventilatievoud in een living bedraagt circa 2 tot 3 keer. 
• Het beroerd oppervlak wat aan activiteit onderhevig is, bedraagt ca. 10 - 25% van het totale 

vloeroppervlak.  
• Op basis van literatuur (Thatcher&Layton 1995, Shaughnessy & Vu 2012, Qian&Ferro 2008, 

Qian et al 2008, NIST/EPA 2015, Kelman et al 1994, EPA 2009, Benabed 2022) is een grote 
spreiding in resuspensiefactoren gevonden, namelijk 1* 10-2 tot 1* 10-5. Deze waardes zijn 
afhankelijk van de testopzet (volume, oppervlak, activiteit, ventilatie, stof/vezels). De 
gemiddelde resuspensiefactor bevindt zich tussen de 110-3 en 110-4.  
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Bovenstaande gegevens zijn gebruikt om de maximale concentratie in de binnenruimte (Cmax) te 
berekenen met de formule: 
 
In Tabel 8 zijn de resultaten weergegeven van de berekening van een laag (scenario 1), hoog (scenario 
2) en gemiddeld scenario (scenario 3), waarbij voor het gemiddelde scenario een berekening is 
gemaakt op basis van gemiddelde factoren (3a) en een berekening op basis van het gemiddelde van 
het laag en hoog scenario (3b). 
 
De maximale binnenluchtconcentratie bij binnengelopen bodem wordt ingeschat op 1,6 vezel/m3 voor 
het lage scenario en 233 vezel/m3 voor het hoge scenario. Gemiddeld (3a) bedraagt de maximale 
binnenluchtconcentratie 40 vezel/m3.  
 
De daggemiddelde concentratie wordt ingeschat op 0,3 vezel/m3 voor het lage scenario en 78 
vezel/m3 voor het hoge scenario. Gemiddeld (3a) bedraagt de gemiddelde binnenluchtconcentratie 10 
vezel/m3. 
 
Deze berekende waarden zijn in overeenstemming met eerder uitgevoerde metingen in de 
binnenlucht door TNO, VITO en literatuur. De gemeten concentraties zijn vaak lager dan de 
detectiegrens tot een enkele keer 100 vezels/m3.  
 
In Vlaanderen is er een gezondheidskundige advieswaarde voor parameter asbest voor gebruik in MER 
(https://www.zorg-en-gezondheid.be/sites/default/files/2022-04/GAW_1_asbest.pdf) beschikbaar, 
waar een gezondheidskundige advieswaarde (GAW) in wordt voorgesteld van 28 v/m³ (chrysotiel) en 3 
v/m³ (amfibolen) voor chronische blootstelling. In de afleiding hierboven wordt een gemiddelde 
asbestconcentratie van 10 v/m³ berekend (range 0,3 tot 78 v/m³). De gemiddelde concentratie ligt 
onder de advieswaarde voor chrysotiel (in de berekening werd geen opdeling gemaakt naar 
asbestsoort). Het is echter niet uitgesloten dat de advieswaarde kan overschreden worden (zie hoog 
scenario). 
 
 

 

 

 

 

 

https://www.zorg-en-gezondheid.be/sites/default/files/2022-04/GAW_1_asbest.pdf
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Tabel 8 Berekening van de maximale en gemiddelde binnenluchtconcentratie asbest vanuit binnengelopen asbest 

verontreinigende bodem op basis van verschillende factoren afgeleid vanuit de literatuur 

Berekening concentratie (v/m3) 

Factoren 

scenario 1 

laag 
scenario 2 hoog scenario 2 hoog 

scenario 3b 

gemiddelde laag 

+ hoog 

stof op vloer na 1 wk (gram/m2) 0,7 1,4 1,05  

asbest in stof (mg/kg) 10 20 15  

L - vezelconcentratie op de vloer 

(vezels/m2) 
1E+06 6E+06 3E+06  

totaal oppervlak ruimte (m2) 50 50 50  

Ar - beroerd oppervlak bij activiteit (m2) 5 12,5 8,75  

V - volume ruimte (m3) 150 150 150  

Q - ventilatievoud (verversing/uur) 3 2 2,5  

RR - resuspensiefactor (1/uur) 1E-04 1E-03 5,5E-04  

totale emissie / bronsterkte (vezels/uur) 7E+02 7E+04 2E+04  

totale emissie / bronsterkte 

(vezels/seconde) 
0,2 19,4 4,2  

aantal uren activiteit per dag (uur) 4 8 6  

Cmax - maximum concentratie bij 

activiteit (v/m3) 
1,6 233 40 117 

Cgem - daggemiddelde concentratie 

(v/m3) 
0,3 78 10 39 

 
Stap 5 Simulatietesten 
Om de berekende data te verifiëren, kan het zinvol zijn om een realistische worst case simulatie test 
uit te voeren. Hiervoor kunnen in een gecontroleerde en afgeschermde ruimte activiteiten 
gesimuleerd worden, zoals lopen, springen, stofzuigen en lucht verplaatsen (gebruik ventilator) waarbij 
de ruimte zowel met als zonder tapijt voorzien kan zijn. Deze testen zijn niet voorzien in deze studie. 

4 MATERIAAL EN METHODEN 

4.1  REAL-LIFE SIMULATIES 

Voor de real-life simulaties werden meetlocaties geselecteerd met voldoende lange en bereikbare 
afdruipzone. Bij voorkeur werden locaties geselecteerd waar ook al een bodemonderzoek werd 
uitgevoerd en asbest in de bodem van de afdruipzone werd aangetoond. Op elk van de meetlocaties 
werd een gelijkaardig meetplan uitgevoerd in 2022 en 2023, waarbij de bodem opnieuw bemonsterd 
werd en simulaties uitgevoerd werden met flankerende luchtbemonstering. Het doel van de simulaties 
is om na te gaan of en in welke mate er asbestemissies uit de afdruipzone kunnen plaats vinden, en of 
die in verband staan met de asbestconcentratie in de bodem, de mate van beroering, vochtgehalte, 
grondsoort, bemonsteringshoogte. 

4.1.1 Meetplan 

In Figuur 9 is het meetplan voor de afdruipzones schematisch weergegeven. Er wordt een strook van 
minimaal negen meter geselecteerd die gelijkmatig onderverdeeld wordt in drie zones van elk 
minimaal drie meter. In elke zone worden achtereenvolgens drie verschillende simulaties uitgevoerd: 
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• belopen 
• graven, harken 
• maaien. 

De simulaties werden telkens uitgevoerd gedurende 120 minuten. 
 
Tijdens de simulaties werd een luchtbemonstering uitgevoerd om de asbestconcentratie in de lucht te 
bepalen (zie 4.1.3). De bodem werd bemonsterd op verschillende diepte (0-5 cm, 0-15 cm en 15-25 
cm). Het meetplan wordt schematisch weergegeven in Figuur 9. 
 
 

 
Figuur 9 Meetplan voor afdruipzones 

 
Tevens werd er 3 meter windafwaarts op 1 punt een bemonstering voor TEM analyse uitgevoerd 
simultaan met de simulaties. Op één meetlocatie werd bijkomend een continue luchtbemonstering 
uitgevoerd gedurende 12 dagen ter hoogte van de afdruipzone. 
 
Na het uitvoeren van de werkzaamheden was het de bedoeling om de schoenzolen schoon te maken 
en de grond te verzamelen als representatief binnenloopmonster. De hoeveelheid grond was niet 
voldoende voor analyse, en en omdat de prioriteit van dit project lag op het bepalen van de directe 
blootstelling vanuit de afdruipzone in de buitenlucht werd deze monsterneming niet verder gezet. In 
plaats van metingen werd er een theoretische berekening uitgevoerd om een inschatting te kunnen 
maken van het aantal vezels dat vrij kan komen in de binnenlucht vanuit binnengelopen 
asbesthoudende grond (paragraaf 3.3). 
 

4.1.2 Locaties 

Er werden uiteindelijk 6 meetlocaties weerhouden voor de experimenten (Tabel 9). 
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Tabel 9: Meetlocaties en datum van bemonstering van de bodem en de uitvoering van de simulaties en luchtmetingen. 

Locatie  

 
Datum bodembemonstering  

 
Datum luchtmetingen  

 
Westlangeweg, Beveren  

 
22/11/2022  

 
6/12/2022 en 8/05/2023  

 
Oud Arenberg, Doel  

 
22/11/2022  

 
12/12/2022  

 
Kolonie, Wortel  

 
22/11/2022  

 
29/11/2022  

 
Mulgrachtstraat, Mol  

 
27/4/2023  

 
3/05/2023  

 
Hessie, Mol  

 
27/4/2023  

 
4/05/2023  

 
Geelsebaan, Mol  

 

27/4/2023  

 
27/04/2023  

 

 
Foto’s van de meetlocaties zijn te bekijken in Bijlage A Meetlocaties 
 

4.1.3 Real-life simulaties en bemonstering van de buitenlucht  

De luchtbemonstering werd uitgevoerd tijdens de real-life simulaties. Op de meeste locaties konden 
de drie simulaties uitgevoerd worden (belopen, graven/harken, maaien).  
 
Tijdens de simulaties werden luchtmonsters genomen met een stationaire opstelling in het kwadrant 
(en dus op korte afstand) van de simulatie. De bemonsteringshoogte was ca. 1,5 m wat overeenkomt 
met ademzone van een volwassen persoon. Er werd bemonsterd voor analyse met TEM (indirecte 
methode, NF X43-050) en met SEM (directe methode, ISO14966)  
 
De bemonsteringsgegevens zijn gegeven in Bijlage B Bemonsteringsgegevens Luchtstalen. Op 
meetlocatie Westlangeweg werden de simulaties herhaald.  
 

4.1.4 Luchtstalen  

Niet alle bemonsterde luchtstalen werden geanalyseerd. Van de real-life locaties werden eerst de 
luchtstalen geanalyseerd die bemonsterd werden ten tijde van de activiteiten met de sterkste 
beroering (graven/harken/maaien). Indien in deze stalen geen asbest werd aangetroffen, werd 
besloten de luchtstalen met beperkte beroering (belopen) tot geen beroering (passief) niet te 
analyseren.  
 
Er is voor gekozen om allereerst de TEM stalen te laten analyseren en op basis van deze resultaten een 
selectie te maken voor de SEM-analyse. 
 

4.1.4.1 TEM luchtstalen  
 
De bemonsterde filters werden voorbehandeld en vervolgens geanalyseerd met transmissie 
elektronenmicroscopie (TEM). Een uitgebreide beschrijving van de voorbehandelings- en 
analysemethode is opgenomen in Bijlage A. Bij de TEM voorbehandeling dient opgemerkt te worden 
dat de gebruikte filters voor de buitensimulatie moeilijk desintegreerden in de plasma-verasser. Er 
bleef een residu achter dat de analyses bemoeilijkten. Er werd een inschatting gemaakt dat de 
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aanwezigheid van dit residu mogelijks tot een onderschatting kan leiden -maar dat kon niet 
kwantitatief aangetoond worden.  

4.1.4.2 Analyse SEM luchtstalen  
 
Een uitgebreide beschrijving van de voorbehandelings- en analysemethode voor de SEM analyse van 
de luchtstalen is opgenomen in Bijlage F Rapport concentratie asbest-lucht SEM TNO.  

4.1.5 Bemonstering bodem  

De staalname werd uitgevoerd door ABO. Er werden per locatie op drie verschillende dieptes stalen 
verzameld, namelijk van 0-5, 0-15 en 15-25 cm-mv. De bodemmonsters werden naar twee of drie 
verschillende labo’s gestuurd voor asbest analyse met microscopie conform CMA/2/II/C.3 (Kwalificatie 
en berekening van asbest m.b.v. microscopie) en met SEM conform conform AS3000 en NEN 5898 
(Bepaling van respirabele asbestvezels m.b.v. SEM). De bepaling van de respirabele vezels gebeurt op 
een deelstaal van ongeveer 2,5 g uit de <500 μm zeeffractie.  
Voor alle locaties werd door VITO een mengstaal van de bodem (0-5 cm-mv) van de afdruipzone 
genomen voor de tweede en derde simulatieproeven met gedroogde grond. 
 

4.2 LABOSIMULATIE  

Vanwege de extreem natte weersomstandigheden in de periode oktober 2022 t/m maart 2023 is 
bekeken of simulatie testen van beroering van asbesthoudende grond in het laboratorium mogelijk 
een alternatief zouden kunnen zijn voor de real-life simulatie testen. Met de labosimulatie kan het 
vochtgehalte gecontroleerd worden, waardoor het effect van vochtgehalte op de mate van vrijstelling 
bestudeerd kan worden.  

4.2.1 Literatuur  

Na literatuuronderzoek is gebleken dat Kominski et al (2010), werkzaam bij de U.S. EPA, een 
veldbemonsteringsinstrument ("releasable asbest field sampler" (RAFS)) ontwikkeld hebben als 
alternatief voor real-life persoonlijke bemonstering tijdens gesimuleerde activiteiten. De RAFS maakt 
gebruik van een prik- en trilbeweging om de bodem te beroeren en de asbestvezels te aerosoliseren. 
Een zachte laterale luchtstroom transporteert de gegenereerde aerosol in een tunnel naar één kant 
waar filter bemonsteringscassettes of real-time instrumenten worden gebruikt om de vrijgekomen 
asbest en deeltjes te meten. De RAFS werd getest in een reeks laboratoriumexperimenten om zijn 
prestaties te valideren en werd vervolgens ingezet voor veldproeven in met asbest verontreinigde 
grond op verschillende geografische locaties.  
 
Uit laboratoriumgegevens bleek dat de RAFS herhaalbare en representatieve aerosoldeeltjes 
genereerden. Uit veldproeven bleek dat de door de RAFS geaerosoliseerde asbestconcentraties 
statistisch gecorreleerd waren met de totale deeltjesconcentraties. Uit veldproeven bleek ook dat de 
door RAFS geaerosoliseerde asbestconcentraties statistisch gecorreleerd waren met 
asbestconcentraties gemeten door meerdere real life simulatie testen met verschillende activiteiten, 
verschillende bodem- en milieuomstandigheden (10-35% vocht, 0,6-1,7 m/s), en op verschillende 
geografische locaties. Bij een hoger vochtgehalte of een hogere luchtsnelheid nam de 
asbestconcentratie in de lucht af. De RAFS maakt geen gebruik van luchtcirculatie, maar is een 
doorblaassysteem.  
Maulida et al (2022) heeft eveneens onderzocht of het gebruik van een “releasable asbestos sampler 
(RAS)” voor laboratoriumproeven een alternatief is voor activity-based sampling (ABS). Ook is bekeken 
of het toestel toe te passen is in het veld, vanwege het meer controlerende karakter van windsnelheid 
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en watergehalte. De RAS maakt gebruik van een heen en weer rollende hark om de bodem te 
beroeren. Er werden twee met asbest verontreinigde mijnen geselecteerd waarbij in elke mijn 21 
bovengrondse bodems (0~15 cm) bemonsterd zijn waarvan de asbestconcentraties werden bepaald. 
Vervolgens werden drie representatieve locaties, met 0,25%, 0,50% en 0,75% asbest in de bodem, 
gekozen om de hoeveelheid vrijgekomen asbest in het laboratorium te evalueren waarbij verschillende 
scenario’s bekeken zijn (variatie in windsnelheid 0-5 m/s en watergehalte 0-30%). Uit de resultaten 
bleek dat de niveaus van vrijkomend asbest van de bodem naar de lucht toenamen met hogere 
windsnelheden en een lager watergehalte. Aangezien de lucht gecirculeerd en niet ververst werd zijn 
deze resultaten niet verwonderlijk.  
Op basis van deze bevindingen is besloten een vereenvoudigde RAFS te construeren om hiermee 
laboratorium simulatie testen uit te voeren met asbest verontreinigde grond die op dezelfde locaties 
verzameld is waar de real-life simulatie testen uitgevoerd zijn. 
 

4.2.2 Simulatie opstelling en bemonstering labolucht  

 
De simulaties werden uitgevoerd met ovendroge bodem (0% vochtgehalte, gravimetrische bepaling, 
geen verdere gewichtsafname). Een dergelijk laag vochtgehalte komt in de buitenomgeving niet voor. 
Tijdens lange droge periodes kan de toplaag van de afdruipzone eventueel wel volledig uitgedroogd 
zijn, met lage vochtgehaltes die het vochtgehalte van de bodem in de simulaties benadert. Het 
vochtgehalte van de bodem blijkt bepalend te zijn voor vezelemissies naar de lucht; onder droge 
omstandigheden kunnen de hoogste emissies verwacht worden. Er werden simulaties uitgevoerd 
waarbij wind geblazen werd over de bodem zonder beroering van de bodem, en een simulatie waarbij 
de bodem terwijl beroerd werd (harken). Voor deze laatste simulatie werd de bodem met de hoogste 
asbestconcentratie geselecteerd. In totaal werden er zeven simulaties uitgevoerd (Tabel 10). Tijdens 
de simulaties werd de lucht boven het bodemoppervlak bemonsterd om vezelemissies naar de lucht te 
kunnen bemeten.  
 
Tijdens de experimenten werd de lucht niet ververst, wat een situatie is die zich niet voordoet in de 
buitenomgeving. In die zin zijn de labo-simulaties worst-case naar vezelemissies en vezelconcentraties 
in de lucht. Aangezien de labo-opzet niet representatief is voor de buitenomgeving kunnen de 
resultaten niet verder geëxtrapoleerd worden naar de buitenomgeving, noch afgetoetst worden aan 
Vlarem richt- en grenswaarden.  
 
De labo simulaties zijn worst-case benaderingen om potentiële asbestemissies te meten, die niet één 
op één vertaalbaar zijn naar de reële buitensituatie. Stofopwaai neemt buiten toe bij hogere 
windsnelheden, maar dan is de verspreiding en de verdunning van de lucht het hoogst. Bij windstil 
weer zal er geen materiaal opstuiven uit de afdruipzone in passieve toestand. De meest kritische 
situatie is wanneer bij windstil weer de droge bodem van de afdruipzone beroerd wordt. 
Asbestemissies door beroering naar de lucht zullen minder snel verspreiden en de verdunning is ook 
minder.  
 
Het doel van de labo simulaties is om de hypothese te onderzoeken dat er onder worst-case 
omstandigheden vanuit bodem van de afdruipzone (droog) in passieve toestand of bij beroering van 
bodem van de asbestemissies kunnen zijn, in welke vorm de vezels in de lucht zitten 
(gebonden/ongebonden).  
 
Deze simulatieproef benadert een theoretisch worst-case scenario met 0% bodemvocht, hoge 
asbestconcentraties, actieve beroering, geen luchtverversing en een luchtbemonstering vlakbij het 
grondoppervlak (waardoor potentieel opgewaaide grotere asbestdeeltjes worden gemeten die 
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normaal niet opwaaien tot in de ademzone). De simulatie is uitgevoerd in een gesloten 
handschoenkast (0,7 m3) die in een trekkast geplaatst is. In deze trekkast is een simulatietoestel 
geplaatste bestaande uit een aluminium bak waarin gedroogde grond wordt uitgespreid (afkomstig 
van bovenste 5 cm van de veldbemonstering) en waarover een luchtstroom wordt geleid door middel 
van een regelbare ventilator (Figuur 10). 
 

 
Figuur 10 Simulatie toestel met ventilator, bak voor grond en openingen voor filtercassettes. 
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Figuur 11 Simulatie toestel met bak (0,3 x 0,4 m) gevuld met grond (0,03 m) in handschoenkast, links: open bak, rechts: 

gesloten bak met 2 filtercassettes. De onderzijde van de cassettes bevinden zich circa 2,5 cm boven het grondoppervlak 

(Figuur 11). 

 

4.2.3 Scenario’s  

In de handschoenkast vindt geen luchtverversing plaats, vrijkomende asbestvezels accumuleren dus in 
het vaste luchtvolume. De snelheid van de luchtstroom over het grondoppervlak is afgeleid van de 
gemiddelde jaarlijkse windsnelheid over Vlaanderen van 3,3 m/s  
(https://www.meteo.be/nl/klimaat/klimaat-van-belgie/klimatologisch-overzicht/2022/jaar) 
 
De grond die gebruikt is voor de simulaties is grond afkomstig van de 0-5 cm-mv van de 6 locaties waar 
ook de real-life testen door zijn gegaan. Deze grond is voorafgaande aan het simulatie experiment in 
bakken uitgespreid en gedroogd op 60 °C voor minimaal 3 dagen in een oven en elke dag eenmaal 
manueel geroerd. Wanneer er geen gewichtsafname meer werd geconstateerd werd de grond als 
droog beschouwd (0% bodemvocht) en in een afgesloten emmer bewaard tot aan de simulatie. De 
bodemvochtcondities tijdens de real-life buitensimulaties waren zeer nat (Westlangeweg, Oud 
Arenberg, Kolonie) tot op veldcapaciteit (Mulgrachtstraat, Hessie, Geelsebaan).  
 
In Tabel 10 is een overzicht weergegeven van de geselecteerde locaties, met asbestconcentraties in de 
grond, grondtype, vochtconditie, meethoogte, luchtconditie en beroering.  
 
Tijdens de simulatie werd de droge grond tot de rand van de bak uitgespreid. Op één positie werd een 
filterhouder geplaatst voorzien van een 0.8-μm poriëngrootte, 25-mm diameter MCE membraan met 
een 50-mm extension cowl (TEM) en op de tweede positie een 25-mm goudbedampte filter met een 
50-mm extension cowl (SEM). De middelste bemonsteringspositie werd niet gebruikt. Voor de 

https://www.meteo.be/nl/klimaat/klimaat-van-belgie/klimatologisch-overzicht/2022/jaar
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TEM/SEM filter werd een bemonsteringsvolume in de range van 12,5-15 lpm geselecteerd en een duur 
van 90 min gehanteerd. Na start van de bemonsteringspompen werd de ventilator ingeschakeld.  
Na het experiment met droge grond en ventilatie werd voor de locatie met de hoogste concentratie 
asbest in de bodem (Westlangeweg) ook een experiment uitgevoerd met beroering. Hiervoor werd de 
deksel van de bak verwijderd, zodat met behulp van een handhark beroering van de grond in de bak 
mogelijk was. Ook hier werd dezelfde bemonsteringshoogte, hetzelfde ventilatiedebiet, 
experimentduur, bemonsteringsdebiet en -tijd gehanteerd zoals hierboven vermeld. 
 
 

 

Tabel 10 Geselecteerde locaties voor de labo simulatie met asbestconcentratie in de bovenste 5 cm van de bodem en 

grondtype, vochtconditie, bemonsteringshoogte, luchtconditie en beroering 

Locatie  

 
Asbest in grond in mg/kg 
(0-5 cm-mv) per 
analyselaboratorium  

 

 

 
Type 
grond  

 

 Vocht-
conditie  

 

Meet-
hoogte  
(m+mv) 

Lucht- conditie  

 
Beroering  
 

Westlangeweg  

 
ACMAA      

ALWEST  
420.000  

18.000  
klei  

 
0 %  0,025  Binnenlucht, 

luchtverplaatsing 

3 m/s, geen 

luchtverversing  

x Geen,  

1 x 

Manueel 

harken  

Oud Arenberg  

 
ACMAA  

ALWEST  
790  

1.400  
Leem 0 %  0,025  Binnenlucht, 

luchtverplaatsing 

3 m/s, geen 

luchtverversing  

Geen 

Kolonie  

 
ACMAA  

ALWEST  
110  

92  
Zand 0 %  0,025  Binnenlucht, 

luchtverplaatsing 

3 m/s, geen 

luchtverversing  

Geen 

Mulgrachtstraat  

 
ACMAA  

ALWEST  
OMEGAM  

 

7.200 
1.300  

8,5  

Lemig 
zand 

0 %  0,025  Binnenlucht, 

luchtverplaatsing 

3 m/s, geen 

luchtverversing  

Geen 

Hessie  

 
ACMAA  

ALWEST  
OMEGAM  

 

62.000  
1900  

1100  

Lemig 
zand 

0 %  0,025  Binnenlucht, 

luchtverplaatsing 

3 m/s, geen 

luchtverversing  

Geen 

Geelsebaan  

 
ACMAA  

ALWEST  
OMEGAM  

 

39.000  
3.660  

170  

Lemig 
zand 

0 %  0,025  Binnenlucht, 

luchtverplaatsing 

3 m/s, geen 

luchtverversing  

Geen 

m-mv = meter minus maaiveld  

m+mv = meter boven maaiveld 
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4.3 BUITENSIMULATIES  

Deze simulatieproef hanteert een realistischere benadering dan de labosimulatie hiervoor beschreven 
door gebruik te maken van verschillende percentages bodemvocht (0-25%), hoge asbestconcentraties, 
actieve beroering, maar wel met luchtverversing (buitenlucht) en een luchtbemonstering op knie- en 
ademhoogte.  

4.3.1 Simulatie opstelling en bemonstering buitenlucht  

In Figuur 12 is de opstelling voor de buiten simulatie weergegeven. Aan de linkerzijde is de bak gevuld 
met grond (afmeting 1 x 1 meter) te zien waarbij er aan de achterzijde van de bak een statief staat met 
twee windvanen hierop bevestigd. Wind-afwaarts zijn de statieven geplaatst voor de bemonstering 
van de luchtstalen. Voor TEM analyse werd een 50 mm MCE filter met een porie grootte van 0,45 μm 
bemonsterd waarbij het filter in een filterhouder met extension cowl geplaatst werd (25 lpm, 90 
minuten). Het aanzuigdebiet bij de buitensimulatie is hoger dan tijdens de labosimulatie, omdat tijdens 
de buitensimulatie een grotere filter werd gebruikt dan tijdens de labosimulatie(diameter: labo 25 
mm, buiten 50 mm) Voor SEM analyse werd een geprepareerde filter cassette met hierin een 25 mm 
goud gecoate 0,8 μm polycarbonaat filter met een poriegrootte van 0,8 μm gebruikt (12,5 lpm, 90 
minuten). Op twee verschillende hoogtes (1,5 m+mv – ademhalingszone staan/ 0,6 m+mv 
ademhalingszone knielen/kruipen) werden luchtstalen verzameld. Het windafwaarts meten op twee 
verschillende hoogtes zorgt er voor dat de kans op een positief resultaat (asbest aangetroffen) hoger is 
gegeven het lokaal windprofiel. 
 

Figuur 12 Opstelling buiten simulatie met bak grond van 1 x 1 meter met windvanen en windafwaartse 

bemonstering van luchtstalen voor SEM en TEM op 1,5 en 0,6 m+mv 
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Tijdens de 90 minuten bemonstering werd er wind-opwaarts continu geharkt zoals weergegeven in 
Figuur 13. Er werden enkel simulaties uitgevoerd wanneer er geen neerslag was. 
 
 

Figuur 13 Manuele beroering (harken) vanaf wind-opwaartse zijde 

 

4.3.2 Scenario  

Voor het uitvoeren van de buitensimulaties zijn vier locaties van de real-life simulatie studie 
geselecteerd met verschillende concentraties asbestvezels in de bodem en een verschillende 
grondsoort, zoals weergegeven in Tabel 11.  
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 Tabel 11 Geselecteerde locaties voor buiten simulatie studie met asbestconcentratie in de bovenste 5 cm van de bodem en 

grondtype, vochtconditie, bemonsteringshoogte, luchtconditie en beroering. 

Locatie Asbest in grond in mg/kg 
(0-5 cm-mv) 

per analyselaboratorium 

Type 

grond 

Vocht- 

conditie 

Meethoogte 

(m+mv) 

Lucht- 

conditie 

Beroering 

Westlange- ACMAA 420.000 Klei 0/10 % 0,6 en 1,5 Buitenlucht Manueel 

weg ALWEST 18.000     harken 

Oud ACMAA 790 Leem 0/10 % 0,6 en 1,5 Buitenlucht Manueel 

Arenberg ALWEST 1.400     harken 

Mulgracht- ACMAA 7.200 Lemig 0/10/25 0,6 en 1,5 Buitenlucht Manueel 

straat ALWEST 1.300 zand %   harken 

 OMEGAM 8,5      

Geelsebaan ACMAA 39.000 Lemig 0 % 0,6 en 1,5 Buitenlucht Manueel 

 ALWEST 3.660 zand    harken 

 OMEGAM 170      
m-mv = meter minus maaiveld  
m+mv = meter boven maaiveld 

 
Per meetlocatie werd nieuwe bodem verzameld van de bovenste 5 cm (15 liter). Deze grond is in twee 
fasen gedroogd. Allereerst is deze uitgespreid in bakken en enkele dagen voorgedroogd in een lokaal bij 
kamertemperatuur. Daarna zijn de bakken met grond in de oven geplaatst zoals bij de labo-simulatie 
hierboven reeds beschreven, totdat er geen gewichtsafname meer waarneembaar was. 

 
De droge grond (0% vocht) is vervolgens uitgespreid in de simulatie bak die buiten geplaatst werd. 
Vervolgens is de grond in de bak geharkt en tijdens deze simulatie zijn stalen verzameld op 0,6 m en 1,5 
m hoogte. Er zijn tijdens de buitensimulatie geen bemonsteringen uitgevoerd wanneer er geen 
beroering was (passief). 
 
Wanneer er asbestvezels werden aangetoond is na de droge simulatie de grond bevochtigd (10% 
gravimetrisch vochtgehalte) waarna de simulatie nogmaals herhaald werd en nieuwe stalen verzameld 
werden. 
 
Wanneer er bij 10% vocht asbestvezels werden aangetoond is het experiment voor een 3e keer herhaald 
met een nog hoger vochtpercentage (25%) waarna weer nieuwe stalen verzameld werden. 
 
Allereerst werden de stalen met TEM geanalyseerd. Hierbij is een stapsgewijze methodiek toegepast. 
Als eerste zijn de stalen geanalyseerd waarbij de hoogste vezelconcentraties in de lucht werd verwacht 
(bodem met hoogste asbest concentratie + droogste conditie). Wanneer er in deze stalen vezels 
aangetoond werden, dan werden de 10% vocht stalen geanalyseerd. Indien in de 10% vochtstalen weer 
vezels werden aangetoond, dan werden de 25% vocht stalen geanalyseerd. 
 
Op basis van de TEM data zijn vervolgens SEM stalen geselecteerd voor analyse door TNO. 
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5 MEETRESULTATEN BODEM 

5.1 ASBESTCONCENTRATIE BODEMPROFIEL 

In Tabel 12 zijn de asbestconcentraties in de bodem op de meetlocaties voor verschillende 
bodemdieptes (0-5, 0-15 en 15-25 cm-mv) weergegeven. In deze tabel is ook een overzicht 
weergegeven welk staal voor welke simulatiestudie gebruikt is. 
 
De asbestconcentraties, uitgemiddeld over de bovenste 25 cm van het bodemprofiel op basis van 
monstername van de 0-15 cm-mv en de 15-25 cm-mv bodemlagen, werd bepaald voor asbestdeeltjes 
> 0.5 mm, en afzonderlijk voor de respirabele vezelfractie (Tabel 13). Asbestconcentraties worden 

gewogen, waarbij niet-hechtgebondenheid asbest 10x zwaarder doorweegt op het eindresultaat (C = Ch 

+ 10xCnh). Voor de respirabele vezelfractie wordt de massa per vezel bepaald op basis van 
vezeldimensies en de dichtheid. Voor de respirabele vezelfractie werd een weging naar asbestsoort 
uitgevoerd (naar Nederlandse methode). De detectielimiet voor respirabele vezelfractie ligt op <0,1 
mg/kg voor serpentijn en amfibool, maar door toepassing van de verzwarende factor 10 voor amfibool 
wordt gerapporteerd bij een detectielimiet van <1,1 mg/kg voor de som van beide (totaal gehalte 
respirabele vezels). 

Identieke bodemmonsters werden opgesplitst en voor Westlangeweg, Oud Arenberg en Kolonie aan 
twee verschillende labo’s bezorgd voor bodemanalyse. Voor de locaties Geelsebaan, Mulgrachtstraat 
en Hessie werden identieke bodemmonsters opgesplitst en aan drie verschillende labo’s bezorgd voor 
bodemanalyse
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Tabel 12 Asbestconcentraties in de bodem op de meetlocaties voor verschiillende bodemdieptes (0-5, 0-15 en 15-25 cm-mv) en overzicht stalen simulaties 

 

 ‘* = concentratie vermenigvuldigd met actor 10 omdat amfibool asbest gedetecteerd werd. 

NB = niet beschikbaar 
1 = geen graaf simulaties
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ACMAA/Eurofins (mg/kg ds) 
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Westlange 
-weg 
Beveren 

1 0-5 420000 180* 42000 18000 <1,1 1800 NB NB NB X X X 

2 0-15 120000 30* 12000 28000 76 2700 NB NB NB X 

3 15-25 67000 3,6 6700 6100 37 610 NB NB NB X 

Oud 
Arenberg 
Doel 

1 0-5 790 <1,1 22 1400 <1,1 37 NB NB NB X X X 

2 0-15 800 0,2 26 1400 <1,1 36 NB NB NB 1 

3 15-25 3500 <1,1 150 1300 <1,1 <2 NB NB NB 1 

Kolonie 
Wortel 

1 0-5 110 <1,1 11 92 <1,1 9,2 NB NB NB X X  

2 0-15 170 <1,1 17 680 <1,1 68 NB NB NB X 

3 15-25 110 <1,1 11 12 <1,1 1,2 NB NB NB X 

Mulgracht 
straat 
Mol 

1 0-5 7200 <1,1 720 1300 1,1 130 8,5 <1,1 0,0 X X X 

2 0-15 52000 0,4 5200 820 <1,1 81 12 0,9 0,0 X 

3 15-25 120 0,3 12 130 <1,1 13 2,9 <1,1 0,0 X 

Hessie 
Mol 

1 0-5 62000 0,2 6200 1900 10 190 1100 18 114 X X  

2 0-15 81 7 8,1 160 <1,1 16 2,0 <1,1 0,0 X 

3 15-25 <2 <1,1 6200 12 <1,1 1,2 0,0 <1,1 0,0 X 

Geelse- 
baan 
Mol 

1 0-5 39000 30 3900 3600 16 340 170 0,1 0,0 X X X 

2 0-15 59000 26 5900 2300 0,4 230 7,2 0,1 0,0 X 

3 15-25 86 1,3 8,6 87 <1,1 8,7 0,5 1,1 0,0 X 
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Tabel 13 Gemiddelde gewogen asbestconcentratie in het bodemprofiel (0-25 cm-mv) van de afdruipzone op de 

verschillende meetlocaties, bepaald door verschillende labo’s. 

Locatie 
diepte 

(cm) 

Labo 1: 

ACMAA/Eurofins 
labo 2: Alwest 

 

labo 2: Alwest Conc.  

 

Conc. 

(mg/kg, 

gewoge

n) 

Resp vezel (mg/kg) 

Conc. 

(mg/kg, 

gewogen) 

Resp vezel 

(mg/kg) 

Conc. (mg/kg, 

gewogen) 

Resp vezel 

(mg/kg) 

Westlangeweg, 

Beveren 
0-25 

98.800 3* 19.240 60 NB NB 

Oud Arenberg, 

Doel 

0-25 
1880 

0,2* 19.240 19.240 
NB NB 

Kolonie, Wortel 0-25 146 < 1,1 19.240 19.240 NB NB 

Mulgrachtstraat

, Mol 

0-25 
31.248 

< 1,1 19.240 19.240 
60 

<1,1 

Hessie, Mol 0-25 49 5 19.240 19.240 1 <1,1 

  35.434 16 19.240 19.240 NA <1,1 
* concentratie van 0,3 mg/kg vermenigvuldigd met factor 10 omdat amfibool asbest gedetecteerd werd. 

** waarde ligt onder detectielimiet door toepassing van factor 10 bij bepaling detectielimiet (zonder weging 

detectielimiet <0,1), zie *. 

 

Op alle meetlocaties werden aanzienlijke tot zeer hoge asbestconcentraties gemeten in de >0,5 mm 
fractie in de bovenste 25 cm van de bodem (dieper werd niet bemonsterd). 
 
De spreiding op de meetresultaten voor identieke bodemmonsters is aanzienlijk. De verklaring hiervoor 
vergt verder onderzoek dat buiten de scope van deze studie valt. Maar het is duidelijk dat de 
asbestconcentratie het laagst is op twee meetlocaties (Hessie en Kolonie) (in grootteorde van 100 
mg/kg). Op de andere locaties variëren de gerapporteerde asbestconcentraties tussen enkele 
honderden mg/kg tot bijna 100000 mg/kg. Deze asbestconcentraties liggen aan de hoge kant van het 
bereik dat gerapporteerd werd in de studie van Abesim (2019) waar op 33 locaties (80%) minstens voor 
1 van de 3 ontnomen bodemstalen uit de afdruipzone de concentratie hoger dan 100 mg/kg ligt, op 5 
locaties (12%) hoger dan 1.000 mg/kg en op 1 locatie worden concentraties van 27.000 en 64.000 mg/kg 
aangetroffen. De gemeten asbestconcentraties in de bodem op Westlangeweg en Oud Arenberg zijn in 
een eerdere studie van ABO (2021) reeds bepaald door ACMAA/Eurofins en deze concentraties zijn 
vergelijkbaar met de concentraties van ACMAA/Eurofins in onderhavig onderzoek. De 
asbestconcentratie in de grond van Kolonie is eerder bepaald door ECCA (Abesim studie 2019, locatie 
17) en is vergelijkbaar met de concentratie van ACMAA/Eurofins in onderhavig onderzoek. Voor de 
overige locaties (Mulgrachtstraat, Hessie en Geelsebaan) zijn geen historische gegevens beschikbaar. 
 
Omdat de spreiding van de meetresultaten voor de identieke bodemmonsters niet kan verklaard 
worden, is een uitspraak over de absolute waardes ervan en de vergelijking met de studie van Abesim 
niet mogelijk. Op basis van de bodemconcentraties konden wel de locaties met de relatief hoogste en 
laagste asbestconcentraties bepaald worden met het oog op de selectie van de gronden voor de labo- 
en buitensimulatie. 
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De respirabele vezelconcentratie varieert van < 1,1 mg/kg (geen respirabele vezels gemeten) tot 60 
mg/kg. Er werden op een aantal meetlocaties respirabele vezels gemeten, maar er blijkt geen verband 
tussen de asbestconcentratie van de >0,5 mm fractie en de concentratie aan respirabele vezels. Ook 
dit dient voorwerp uit te maken van verder onderzoek dat buiten de scope valt van deze studie. Door 
labo 1 werd voor meetlocaties met vergelijkbare asbestconcentratie van de >0,5 mm fractie 
(Geelsebaan en Mulgrachtstraat, Tabel 13) bijvoorbeeld respectievelijk een gemiddelde respirabele 
vezelconcentratie van 16 mg/kg vastgesteld terwijl er voor de andere locatie geen respirabele vezel 
vastgesteld werd. Op een meetlocatie met relatief lage asbestconcentratie in de >0,5 mm fractie werd 
een relatief hogere concentratie respirabele vezels gemeten (Hessie). In de analyses van een tweede 
labo (waarbij de analyse van de respirabele vezels door hetzelfde labo als labo 1 werd uitgevoerd), werd 
op slechts één meetlocatie respirabele vezels gemeten (wel heel hoge concentratie van 60 mg/kg), met 
name op de locatie met de hoogste gemiddelde asbestconcentratie in de >0,5 mm fractie (19.240 
mg/kg). 
 

De bepaling van de concentratie respirabele vezels is kwalitatief, en wordt gedaan op basis van een 
zeer beperkte hoeveelheid bodemmateriaal, waarbij het meetresultaat dan -met grote 
onzekerheidsmarge- geëxtrapoleerd wordt uitgaande van een homogene verdeling respirabele vezels 
in het bodemstaal of in de afdruipzone. (wat niet het geval is; zie spreiding op de meetresultaten). 
Door de beperkte hoeveelheid analyseerbaar materiaal is de kans op een vals negatief resultaat ook 
relatief groot (mogelijke verklaring voor verschil tussen labo 1 en 2 voor meetlocaties Geelsebaan, 
Hessie en Oud Arenberg). 

Vanwege de aanzienlijke spreiding op de meetresultaten voor identieke bodemmonsters (verder 
onderzoek buiten de scope van deze studie) konden voor nu enkel de gronden voor de lab- en 
buitensimulatie geselecteerd worden, maar zijn er geen andere conclusies te trekken. De geselecteerde 
meetlocaties zijn geschikt bevonden voor de simulaties (wordt bevestigd op basis van de analyses van 
de toplaag van de bodem (0-5 cm-mv). 

5.2 ASBESTCONCENTRATIE IN DE TOPLAAG 

De toplaag (0-5 cm-mv) werd apart bemonsterd. Ook hier werden identieke bodemmonsters verdeeld 
over twee verschillende labo’s voor de locaties Westlangeweg, Oud Arenberg, Kolonie en over drie 
verschillende labo’s voor de locaties Mulgrachtstraat, Hessie en Geelsebaan. Dezelfde onverklaarbare 
spreiding in meetresultaten werd vastgesteld gaande van geen tot ruim 400.000 mg/kg.ds a aan 
asbestconcentraties (niet gewogen is dit 40 000 mg/kg of 4%, fractie 0,5-4 mm bijna volledig 
asbesthoudende deeltjes). 
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Tabel 14: Asbestconcentratie in de toplaag van de bodem (0-5 cm-mv) van de afdruipzone op de verschillende meetlocaties, 

bepaald door drie verschillende labo’s. 

 labo 1 Eurofins/Acmaa labo 2 ALWEST labo 3 OMEGAM 

concentratie 
(mg/kg, 

gewogen) 

Resp. 
vezel 

(mg/kg) 

concentrat
ie 

(mg/kg, 
gewogen) 

Resp. 
vezel 

(mg/kg) 

concentratie 
(mg/kg, 

gewogen) 

Resp. 
vezel 

(mg/kg) 

Westlangeweg, Beveren 0-5 
cm 

420.000 180* 18.000 <1,1 NA NA 

Oud Arenberg, Doel 0-5 
cm 

790 <1,1 1400 <1,1 NA NA 

Kolonie, Wortel 0-5 
cm 

110 <1,1 92 <1,1 NA NA 

Mulgrachtstraat, Mol 0-5 
cm 

7200 <1,1 1300 1 8,5 <1,1 

Hessie, Mol 0-5 
cm 

62.000 0,2 1900 10 1100 18 

Geelsebaan, Mol 0-5 
cm 

39.000 30 3600 16 170 0,1 

Cnh = concentratie niet-hechtgebonden asbest 

Asbest in de toplaag van de afdruipzone is voornamelijk niet-hechtgebonden asbest uit de fijnere 
zeeffracties (partikelgrootte van 0,5 tot 4 mm) (zie resultaten van labo 1, voor toplaag 0-5cm-mv in 
Tabel 15). Dit zijn asbestcement partikeltjes die van het dakoppervlak eroderen en met het regenwater 
in de afdruipzone terecht komen en als niet-hechtgebonden geclassificeerd worden omdat het 
bindingsmateriaal sterk gedegradeerd is (Obminski, 2022, Tromp et al, 2022). In de afdruipzone 
vermengen deze partikels zich met het bodemmateriaal, en kan de bindingsmatrix mogelijks verder 
aangetast worden zodat de asbestvezels vrij kunnen komen. De vrije asbestvezels kunnen ook loskomen 
op het dakoppervlak zelf, en als vezels afspoelen naar de afdruipzone. Het relatief belang van beide 
processen kan niet achterhaald worden op basis van de data. 
 
De aanwezigheid van hechtgebonden fragmenten uit de grovere zeeffractie kan ook een groot effect 
hebben op de totale concentratie (zie Oud Arenberg in Tabel 15). Deze fragmenten kunnen bijdragen 
tot een hoge asbestconcentratie in de bodem, maar dragen niet of nauwelijks bij aan vrijstelling van 
respirabele vezels naar de lucht.
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Tabel 15: Asbestgehalte (niet gewogen) in de toplaag van de bodem van de verschillende locaties, opgedeeld in zeeffracties en hechtgebondenheid (EUROFINS/ACMAA). 
 

  > 20 mm 8 - 20 mm 4 - 8 mm 2 - 4 mm 1 - 2 mm 0,5 - 1 mm Totaal 

 

 
Westlangeweg 

Aantal deeltjes  1 6 54 59 63 183 

Gehalte nh asbest (mg/kg)  78 37 10450 10178 21713 42456 

Gehalte h+nh asbest (mg/kg)  78 37 10450 10178 21713 42456 

percentage nh asbest  100% 100% 100% 100% 100% 100% 

percentage deeltjesfractie 0% 0% 0% 25% 24% 51%  

 

 
Oud Arenberg 

Aantal deeltjes  4 2 15 6 22 49 

Gehalte nh asbest (mg/kg)    2 2 18 22 

Gehalte h+nh asbest (mg/kg)  551 12 4 2 18 587 

percentage nh asbest  0% 0% 42% 100% 100% 4% 

percentage deeltjesfractie 0% 94% 2% 1% 0% 3%  

 

 
Kolonie 

Aantal deeltjes    11 7  18 

Gehalte nh asbest (mg/kg)    5 6  11 

Gehalte h+nh asbest (mg/kg)    5 6  11 

percentage nh asbest    100% 100%  100% 

percentage deeltjesfractie 0% 0% 0% 42% 58% 0%  

 

 
Mulgracht 

Aantal deeltjes   4 59 53 51 167 

Gehalte nh asbest (mg/kg)   2 110 109 499 720 

Gehalte h+nh asbest (mg/kg)   2 110 109 499 720 

percentage nh asbest   100% 100% 100% 100% 100% 

percentage deeltjesfractie 0% 0% 0% 15% 15% 69%  

 

 
Hessie 

Aantal deeltjes    53 57 51 161 

Gehalte nh asbest (mg/kg)    316 780 5088 6184 

Gehalte h+nh asbest (mg/kg)    316 780 5088 6184 

percentage nh asbest    100% 100% 100% 100% 

percentage deeltjesfractie 0% 0% 0% 5% 13% 82%  

 

 
Geelsebaan 

Aantal deeltjes  1 10 51 53 59 174 

Gehalte nh asbest (mg/kg)  62 21 114 421 3252 3870 

Gehalte h+nh asbest (mg/kg)  62 21 114 421 3252 3870 

percentage nh asbest  100% 100% 100% 100% 100% 100% 

percentage deeltjesfractie 0% 2% 1% 3% 11% 84%  



 

2/10/2025   Pagina 51 van 104 

 
 

5.3 ASBESTCONCENTRATIE IN FUNCTIE VAN DE DIEPTE 

Er werden bodemanalyses uitgevoerd van drie lagen: 0-5 cm-mv, 0-15 cm-mv, en 15-25 cm- mv. De 
bovenste 5 cm van de bodem (toplaag) werd zowel in 0-5 cm-mv als in 0-15 cm-mv bemonsterd. De 
analysecertificaten zijn opgenomen in Bijlage D Analysecertificaten asbestanalyse bodem. De resultaten 
van de asbestanalyses, uitgevoerd door drie labo’s, zijn weergegeven in Tabel 12. 

Op een aantal locaties werd een duidelijke gradiënt van afnemende asbestconcentratie met diepte 
gemeten (Westlangeweg, Geelsebaan, Mulgrachtstraat en Hessie). Op andere locaties is de concentratie 
redelijk gelijkaardig over het bodemprofiel (Kolonie, Oud Arenberg). 
 
De asbestconcentraties in de toplaag (0-5 cm) van de afdruipzone en de gemiddelde asbestconcentratie 
van de bovenste 25 cm van de bodem zijn positief gecorreleerd (met ook wel een aantal afwijkende 
data) (Figuur 14). De positieve correlatie is grotendeels toe te schrijven aan Westlangeweg waar de 
concentraties afgetekend hoger liggen in de toplaag en het bodemprofiel tot 25 cm-mv in vergelijking 
met de andere meetlocaties. Vanwege de beperkte dataset (3 punten) is er van de OMEGAM data geen 
gelijkaardige grafiek samengesteld. 
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Figuur 14: Asbestconcentratie in de toplaag (0-5 cm-mv) van de afdruipzone afgezet tegen de asbestconcentratie over het 

bodemprofiel (0-25 cm-mv). Labo 1: Eurofins/ACMAA, Labo 2: ALWEST. 

5.4 SELECTIE MEETLOCATIES LABO SIMULATIE 

Er werden labo simulaties uitgevoerd met grond van de toplaag (0-5 cm-mv) van alle zes de locaties van 
de real-life simulaties. 

5.5 SELECTIE MEETLOCATIES BUITEN SIMULATIE 

De asbestconcentratie in de bodem van de afdruipzones die bemonsterd werden voor de 
buitensimulaties bevatten allemaal aanzienlijke hoeveelheden asbest (Tabel 12). Niet- hechtgebonden 
asbest vertegenwoordigt het belangrijkste aandeel (meestal 100%, zie Tabel 15, asbest in de 
afdruipzone is verweerd materiaal). Hechtgebonden asbest werd enkel op Oud Arenberg gemeten. Vrije 
asbestvezels werden gemeten in de bodemstalen (Eurofins/ACMAA) van twee van de vier locaties 
(Westlangeweg, Geelsebaan). De concentratie respirabele vezels is sterk variabel over de vier 
meetlocaties. Op Oud Arenberg werden geen vrije asbestvezels gemeten (er was wel asbest aanwezig in 
de fijnste zeeffractie <500 µm met optische microscopie bekeken). 
 
De asbestconcentraties op de vier locaties die geselecteerd werden voor de buitensimulaties liggen aan 
de bovenkant van het bereik van asbestconcentraties die in het ABESIM onderzoek gemeten werden 
(Tabel 16). Er kan van uitgegaan worden dat de bodem van de geselecteerde locaties zwaar 
verontreinigd zijn met asbest, en dat de simulatie voor wat betreft de asbestconcentratie in de bodem 
een worst-case simulatie is. 
Tabel 16: Overzicht asbestconcentraties uit studie van ABESIM (2019). Diepteprofielen zijn beschikbaar in betreffende 

rapportage 
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Locatie # B > 100 C (max.) Cnh (max.)* 
2 0/2 <2 <2 

16 0/3 <2 <2 

17 0/3 <2 <2 

18 0/1 59 4,9 

31 0/3 21 2 

32 0/3 62 <2 

35 0/3 62 6 

39 0/3 40 3,1 

26 2/3 190 13 

14 0/3 92 2,4 

37 1/3 300 <2 

1 2/2 850 70 

3 2/2 280 28 

7 2/2 890 64 

13 3/3 680 68 

15 2/3 300 24 

23 3/3 290 29 

30 2/3 610 61 

36 1/3 270 23 

4N 2/2 740 36 

4Z 2/2 280 25 

5 2/2 510 41 

8 3/3 610 61 

9 3/3 380 38 

12 3/3 880 20 

19 1/3 450 45 

20 3/3 210 20 

22 3/3 240 22 

24 1/3 180 18 

25 3/3 510 41 

28 3/3 760 76 

29 2/3 210 21 

38 2/3 160 10 

6 2/2 1400 120 

10 3/3 1400 140 

11 3/3 4100 410 

21 3/3 64000 6400 

27 3/3 1700 170 

33 3/3 1300 130 

34 1/1 2500 250 

40 1/3 6400 640 

*:Concentraties asbest in vet: 80% van het asbestgehalte kan toegeschreven worden aan de fractie niet-hechtgebonden asbest. Kleurencode is 

gerelateerd aan DAEB-interpretatie : Groen: CA < 100 mg/kg ds; Donkergroen: DAEB-score < 100 ; Oranje: DAEB-score = 125 ; Rood: DAEB-

score > 150 (zie rapport VITO/HEALTH/R/2372). 
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6 MEETRESULTATEN LUCHT 

6.1 REAL-LIFE SIMULATIE 

Er werden real-life simulaties uitgevoerd ter hoogte van de afdruipzone op verschillende locaties in 
Vlaanderen (zie Hfdst 4). De concentraties die gemeten werden in de omgevingslucht tijdens de real-
life simulaties worden hier besproken. 

 

6.1.1 Resultaten TEM 

De bemonsterde filters werden voorbehandeld en vervolgend geanalyseerd met transmissie 
electronenmiscroscopie (TEM). Een uitgebreide beschrijving van de voorbehandelings- en 
analysemethode is opgenomen in Bijlage A. Tabel 17 geeft een samenvatting van de TEM- 
analyseresultaten weer van de bemonsteringen die uitgevoerd zijn in november/december 2022 en 
april/mei 2023. 

Er werd geen asbest aangetoond in de omgevingslucht ter hoogte van de afdruipzone. De 
asbestconcentraties zijn lager dan de detectielimiet. Tijdens de luchtbemonstering werd de bodem 
van de afdruipzone beroerd. De simulaties werden uitgevoerd bij veldvochtige tot natte bodem. 

De asbestanalyses werden uitgevoerd voor de worst-case simulaties van bodemberoering, waarvan 
verondersteld wordt dat de kans op vezelemissies uit de afdruipzone het grootst is (i.e. bij maaien en 
graven/spitten/harken). Er werden geen asbestvezels aangetroffen in de lucht boven de afdruipzone 
onder real-life condities en simulaties. Er werd ook een luchtbemonstering uitgevoerd onder passieve 
toestand (geen beroering) en het licht betreden (bewandelen) van de afdruipzone, maar deze monsters 
werden niet verder geanalyseerd aangezien er geen asbest werd aangetroffen bij de worst-case 
simulaties en ervan uitgegaan kan worden dat de passieve toestand of minder invasieve simulaties zeker 
geen hogere asbestemissies zullen hebben naar de lucht ten opzichte van de worst-case simulaties. 
 
De real-life simulaties werden uitgevoerd onder veldvochtige (metingen 2023) tot zeer natte 
omstandigheden (metingen 2022). De metingen in 2023 werden uitgevoerd op 2 tot 6 dagen na regenval 
(bodemvochtgehalte waarschijnlijk rond veldcapaciteit). De lange droge periode van half mei tot half 
juni 2023 viel na de metingen. Onder die (uitzonderlijk) droge omstandigheden ligt het 
bodemvochtgehalte ver onder het vochtgehalte waaronder de metingen uitgevoerd werden. In 
Vlaanderen kunnen (zeer) droge bodemomstandigheden gedurende enkele weken tot maanden 
voorkomen op jaarbasis (zie bv. droge periode van 2- 3 maanden in bodemverzadigingsmeetreeks van 
Vosselaar, Figuur 15). 
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Tabel 17: Asbestconcentraties in de lucht tijdens real-life simulaties (analyse met TEM). 

 Asbest in grond in mg/kg    
(0-5 cm-mv) per 
analyselaboratorium 

Respirabel 
(SEM) 
mg/kg 

Type 
grond 

 

 

 

 

 

 

Vocht- 
conditie 
grond 

Meethoogte 
(m+mv) 

Lucht- 
conditie 

Staalnr Beroering Asbestconcentratie 
(v/m³) 

Locatie   

Westlangeweg ACMAA 420.000 180*1 klei Zeer nat 1,5 Buiten- W3 Graven <499* 

 ALWEST 18.000 <1,1    lucht W7 Maaien <499 

     Veldcapaciteit   W11 Graven/harken <500 

        W13 Maaien <499 

Oud Arenberg ACMAA 790 <1,1 Leem Zeer nat 1,5 Buiten- O3 Harken <499 

 ALWEST 1.400 <1,1    lucht O7 Maaien <499 

Kolonie ACMAA 110 <1,1 Zand Zeer nat 1,5 Buiten- K3 Graven <499 

 ALWEST 92 <1,1    lucht    
Mulgrachtstraat ACMAA 

ALWEST 
OMEGAM 

7.200 
1.300 
8,5 

<1,1 
1,1 
<1,1 

Lemig 
zand 

Veld- 
capaciteit 

1,5 Buiten- 
lucht 

M3 
M5 

Graven/harken 
Maaien 

<498 
<500 

Hessie ACMAA 62.000 0,2 Lemig Veld- 1,5 Buiten- H3 Graven/harken <497 

 ALWEST 1900 10 zand capaciteit  lucht    
 OMEGAM 1100 18        

Geelsebaan ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

39.000 
3.660 
170 

30 
16 
0,1 

Lemig 
zand 

Veld- 
capaciteit 

1,5 Buitenl- 
ucht 

G3 
G5 

Graven/harken 
Maaien 

<495 
<499 

*1 concentratie vermenigvuldigd met factor 10 omdat amfibool asbest gedetecteerd werd. 

*2 detectielimiet max. <500 v/m³ (compromis tussen praktisch haalbaar en onder richtwaarde Vlarem II van 500 v/m³). 
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Figuur 15: Bodemverzadiging van bodem in Vosselaar voor de periode juli 2022 tot juli 2023. 

 

De asbestconcentratie in de lucht ter hoogte van de afdruipzone ligt onder 500 v/m³ (richtwaarde 
VLAREM II) bij beroering van de afdruipzone, waarbij de bodem veldvochtig tot nat is. Deze conclusie 
kan doorgetrokken worden naar de lucht op grotere afstand van de afdruipzone, omdat er dan 
bijkomende verdunningsprocessen spelen (concentraties van luchtverontreiniging neemt typisch 
exponentieel af met toenemende afstand tot de bron). 
 
Er kan verondersteld worden dat er zich -onder vergelijkbare bodemvochtgehaltes- bij lichtere beroering 
(bewandelen) of onder passieve omstandigheden (geen beroering) geen hogere asbestconcentraties 
zullen voordoen als bij de worst-case simulaties (dus concentratie < 500 v/m³). Dat wordt ook bevestigd 
met de resultaten van een vorige campagne (Vito rapport 2020/HEALTH/R/2372) waarin over een 
langere periode luchtmetingen werden uitgevoerd waarin geen asbest werd aangetroffen. In Vito 
rapport 2020/HEALTH/R/2372 werd wel een lage asbestconcentratie gemeten bij beroering van de 
bodem in twee van elf simulaties (belopen en maaien). De concentratie van beide metingen was < 500 
v/m³ met als bovengrens van het 95% betrouwbaarheidsinterval van ca. 785 v/m³. De bodem was droger 
in die studie (metingen uitgevoerd na 10 dagen zonder neerslag, in september wanneer de 
bodemvochtsaturatie typisch lager is). De asbestconcentratie in de lucht tijdens beroering van de bodem 
van de afdruipzone was wel steeds lager dan de grenswaarden van Vlarem II (1000 v/m³, jaargemiddeld; 
5000 v/m³ max over 24 of 48u), de richtwaarde van Vlarem II van 500 v/m³ werd als bovengrens van 

het betrouwbaarheidsinterval van twee metingen wel overschreden. 
 

 
Conclusie 
Er zijn twee factoren die sturend blijken te zijn voor emissies van asbestvezels uit de afdruipzone (zie 
3.11): beroering en vochtgehalte van de grond. 
 

 
1 Hechtgebondenheid is ook bepalend, maar in de bodem van de afdruipzone voornamelijk niet-hechtgebonden asbest. 

In deze studie werd tijdens de real-life-simulaties niet onder alle combinaties van deze factoren 
gemeten; De (zeer) droge omstandigheden zijn gecapteerd via de labo- en buitensimulaties met 
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gedroogde grond. In voorgaand onderzoek (Peters et al., 2021) werd vastgesteld dat onder droge 
bodemomstandigheden asbestemissies uit de afdruipzone niet uitgesloten zijn; in een beperkt aantal 
bemonsteringen werd asbest in de lucht gemeten (ca. 785 v/m³, bovengrens betrouwbaarheidsinterval) 
in concentraties die wel ruim onder maximale dagwaarde van Vlarem II van 5000 v/m³ liggen, en zich 
situeren tussen de richtwaarde (500 v/m³) en jaargemiddelde grenswaarde (1000 v/m³) van Vlarem II. 
Er werd een labo-onderzoek opgezet om meer inzicht te krijgen in de droge situatie zonder en met 
beroering (zie 6.2). 

Onder natte of vochtige bodemomstandigheden ligt de asbestconcentratie in de lucht onder de 500 
v/m³ (dus onder de richtwaarde van Vlarem II, en minstens 10x lager dan de maximale dagwaarde van 
Vlarem II). De simulaties onder natte en veldvochtige omstandigheden werden uitgevoerd op bodem 
met asbestconcentratie tot 420 000 mg/kg ds (gewogen; dit is 42 g NH asbest per kg ds) en tot 180 
mg/kg respirabele vezels; bij veldcapaciteit tot 39000 mg/kg ds (gewogen, 3,9 g/kg NH asbest, 
ongewogen) en 30 mg/kg ds respirabele vezels. De bodemconcentratie ligt ruim boven de 1000 en 100 
mg/kg ds die in de beslissingsboom CMA zijn opgenomen. Er wordt vastgesteld dat er vanuit de bodem 
met zeer hoge asbestconcentraties onder natte of vochtige omstandigheden geen of hoogstens zeer 
beperkte asbestemissies naar de lucht zijn (asbestconcentratie < 500 v/m³, richtwaarde VLAREM II 500 
v/m³). Er kan verondersteld worden dat dit ook opgaat voor bodems met een (veel) lagere 
asbestconcentratie. 
 
De gemeten asbestconcentraties in de lucht ter hoogte van de afdruipzone onder verschillend 
bodemvochtgehalte en mate van beroering is samengevat in Tabel 18. De droge situatie blijkt de enige 
situatie die eventueel wel aanleiding kan geven tot asbestemissies wanneer de bodem van de 
afdruipzone beroerd wordt (op basis van real-life metingen in studie 2020/HEALTH/R/2372, labo 
simulaties uitgevoerd om dit verder te onderzoeken in deze studie, zie 6.2). De real-life gemeten 
concentraties onder droge omstandigheden liggen boven richtwaarde van Vlarem II, maar onder 
jaargemiddelde en daggemiddelde grenswaarde Vlarem II (resp. 1000 en 5000 v/m³). In passieve 
toestand (geen betreding of beroering van de afdruipzone) ligt de asbestconcentratie in de lucht < 500 
v/m³. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 18: Samenvattende resultatentabel van de gemeten asbestconcentratie in de lucht in functie van beroering van de 

afdruipzone en het bodemvochtgehalte op basis van real-life simulaties. 
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Beroering van 

de afdruip- zone 
Beroering van 

de afdruip- zone 
Beroering van de afdruip- zone 

Beroering van de 
afdruip- zone 

Geen  < 500 v/m³ (**) < 500 v/m³ < 500 v/m³ 

Beperkt 

 
< 500 v/m³ 

 
< 500 v/m³ 

Geen meting uitgevoerd onder deze 
omstandigheden in deze studie, in 
studie 2020* wel (<500 v/m³, uitz 1 
meting waar asbest werd gemeten 

                           
bovengrens BI 785 v/m³) 

Sterk 

 
< 500 v/m³ 

 
< 500 v/m³ 

Geen meting uitgevoerd onder deze 
omstandigheden in deze studie, in 
studie 2020* wel (<500 v/m³, uitz 1 
meting waar asbest werd gemeten 

bovengrens BI 785 v/m³) 

 
* 2020/HEALTH/R/2372 
** richtwaarde asbestconcentratie in de lucht van Vlarem II ligt op 500 v/m³. 

 
 
 

6.1.2 Resultaten SEM 

Ter bevestiging van de TEM analyseresultaten zijn ook enkele goudfilters van de real -life simulatie 
opgestuurd voor SEM analyse. Hierbij is een selectie gemaakt van die stalen ten tijde van de activiteit 
met de sterkste beroering (graven/harken/maaien) op het moment dat de bodem op veldcapaciteit 
was. Tabel 19 geeft een samenvatting van de SEM- analyseresultaten weer van deze stalen en waarvan 
de bemonsteringen uitgevoerd waren in november/december 2022 en april/mei 2023. Een uitgebreide 
beschrijving van de voorbehandelings- en analysemethode is opgenomen in Bijlage F Rapport 
concentratie asbest-lucht SEM TNO. 
 
De SEM resultaten bevestigen de hierboven gevonden TEM analyseresultaten. De vezelconcentraties 
bevinden zich onder de bepalingsondergrens in alle onderzocht stalen. De detectielimieten voor de SEM 
analyse zijn lager dan de detectielimieten van de TEM (hangt o.a. af van vergroting en aantal 
beeldvelden geteld). 

 

Er werd geen asbest gemeten met SEM in de omgevingslucht ter hoogte van de afdruipzone bij 
beroering en onder natte omstandigheden. De asbestconcentraties zijn lager dan de detectielimiet 
(<180 v/m³). 
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Tabel 19 Asbestconcentraties in de lucht tijdens real-life simulaties (analyse met SEM). 
 Asbest in grond in mg/kg 

(0-5 cm-mv) per 
analyselaboratorium 

Type 
grond 

Vocht- 
conditie 
grond 

Meet- 
hoogte 
(m+mv) 

Lucht- 
conditie 

Staal 
nr 

Beroering Vezel- 
concentratie 
> 5µm (v/m3) 

Vezel- 
concentratie 
< 5µm (v/m3) 

Locatie  

Westlangeweg ACMAA 
ALWEST 

420.000 
18.000 

klei Veld- 
capaciteit 

1,5 Buiten- 
lucht 

W12 
W14 

Graven/harken 
Maaien 

<170 
<180 

<170 
<180 

Mulgrachtstraat ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

7.200 
1.300 
8,5 

Lemig 
zand 

Veld- 
capaciteit 

1,5 Buiten- 
lucht 

M4 
M6 

Graven/harken 
Maaien 

<140 
<150 

<140 
<150 

Hessie ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

62.000 
1900 
1100 

Lemig 
zand 

Veld- 
capaciteit 

1,5 Buiten- 
lucht 

H4 Graven/harken <170 <170 

Geelsebaan ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

39.000 
3.660 
170 

Lemig 
zand 

Veld- 
capaciteit 

1,5 Buiten- 
lucht 

G4 
G6 

Graven/harken 
Maaien 

<180 
<170 

<180 
<170 
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Tabel 20: Asbestconcentraties in de lucht tijdens labo simulaties (analyse met TEM) 

 Asbest in grond in mg/kg (0-
5 cm-mv) per 
analyselaboratorium 

Respirab 
el (SEM) 
mg/kg 

Type 
grond 

Vocht- 
conditie 

Meet- 
hoogte 
(m+mv) 

Lucht- 
conditie 

Staalnr Beroering Asbest- 
concentra- 
tie (v/m³) 

Locatie   

Westlange- 
weg 

ACMAA 
ALWEST 

420.000 
18.000 

180* 
<1,1 

klei 0 % 0,025 Binnenlucht, 
luchtverplaatsing 3 
m/s, geen 
luchtverversing 

W8SI2 
W8SI5 

1 x Geen, 
1 x Manueel 
harken 

<497 
2829 
(chrysotiel 
& 
anthofylliet) 

Oud 
Arenberg 

ACMAA 
ALWEST 

790 
1.400 

<1,1 
<1,1 

Leem 0 % 0,025 Binnenlucht, 
luchtverplaatsing 3 
m/s, geen 
luchtverversing 

O8SI2 Geen <499 

Kolonie ACMAA 
ALWEST 

110 
92 

<1,1 
<1,1 

Zand 0 % 0,025 Binnenlucht, 
luchtverplaatsing 3 
m/s, geen 
luchtverversing 

K6SI2 Geen <498 

Mulgracht- 
straat 

ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

7.200 
1.300 
8,5 

<1,1 
1,1 
<1,1 

Lemig 
zand 

0 % 0,025 Binnenlucht, 
luchtverplaatsing 3 
m/s, geen 
luchtverversing 

M8SI2 Geen 941 
(chrysotiel) 

Hessie ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

62.000 
1900 
1100 

0,2 
10 
18 

Lemig 
zand 

0 % 0,025 Binnenlucht, 
luchtverplaatsing 3 
m/s, geen 
luchtverversing 

H8SI2 Geen <497 

Geelse- 
baan 

ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

39.000 
3.660 
170 

30 
16 
0,1 

Lemig 
zand 

0 % 0,025 Binnenlucht, 
luchtverplaatsing 3 
m/s, geen 
luchtverversing 

G8SI2 Geen <500 

* concentratie vermenigvuldigd met factor 10 omdat amfibool asbest gedetecteerd werd
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6.2 LABOSIMULATIE 

Er werden labo simulaties uitgevoerd met grond van de toplaag van alle zes de locaties van de real-life simulaties. 
De concentraties die gemeten werden in de omgevingslucht tijdens de labo simulaties worden hier besproken. 

6.2.1 Resultaten TEM 

In vijf van de zeven simulaties werd geen asbest aangetoond met TEM in concentraties hoger dan de detectielimiet 
(die rond 500 v/m³ lag). In twee van de zeven simulaties werd wel asbest gemeten: tijdens een labo-simulaties 
zonder beroering werd een asbestconcentratie in de lucht van 914 v/m³ gemeten, en tijdens een simulatie 
gecombineerd met manueel harken was de concentratie in de lucht 2829 v/m³ (hierbij moet de kanttekening 
geplaatst worden dat het om een zeer sterk belanden monster gaat dat tijdens preparatie een extra maal verdund 
werd bij filtratie, omwille van de aanzienlijke stofbelading op de filter. Bij heranalyse naar aanleiding van de bepaling 
van de aanwezige asbestsoort, werd een concentratie van 22 000 v/m³ gemeten) . 
 
Er werden zes simulaties uitgevoerd waarbij lucht aan 3 m/s over bodem gestuurd werd, zonder beroering van de 
bodem (passieve toestand). Eén op zes analyses (Mulgrachtstraat) is positief (941 v/m³). De bodemconcentratie 
van het positief staal (7200 mg/kg gewogen, <1,1 mg/kg respirabele vezel (Eurofins/ACMAA analyse)) is hoog, maar 
binnen de steekproef van bodems voor simulaties eerder gemiddeld. Er waren drie bodems met (veel) hogere 
asbestconcentraties waarvoor tijdens de simulaties geen asbest in de lucht gemeten werd (asbestconcentratie 
beneden detectielimiet van 500 v/m³). 
 
Omdat er grote verschillen in gemeten asbestconcentraties in de bodem tussen de laboratoria is aangetoond, is er 
geen uitspraak te doen over een mogelijk verband tussen de asbestconcentratie in de bodem en de 
asbestconcentratie in de lucht. 

De concentratie vrije asbestvezel in bodem waarvoor asbest in de lucht gemeten werd is lager dan de detectielimiet 
(<1,1 mg/kg) t.o.v. een aantal andere stalen. Deze steekproef geeft geen verband aan tussen respirabele 
vezelconcentratie en asbestconcentratie in de lucht. Maar ook hier geldt dat er voorzichtigheid geboden is, 
vanwege de verschillen in gemeten asbestconcentraties in de bodem tussen de laboratoria. 
 
Manipulatie van de bodem (1 analyse, Westlangeweg) resulteerde in asbestemissies. De simulatie werd uitgevoerd 
op droge bodem met een zeer hoog asbestgehalte. In hoeverre dit resultaat extrapoleerbaar is naar lagere 
asbestgehaltes van de bodem kan niet ingeschat worden op basis van de labotesten. Dit resultaat geeft wel aan dat 
er effectief asbestemissies uit de bodem kunnen zijn bij beroering van droge, sterk gecontamineerde bodem. De 
asbestconcentratie in de lucht tijdens de simulatie was ongeveer 3000 v/m³. Gegeven de proefopzet waarbij kort 
boven het bodemoppervlak bemonsterd wordt, en de lucht recirculeert waardoor er geen luchtverversing is maar 
mogelijks wel een aanrijking van asbest in de lucht, is de concentratie die gemeten werd in de labo simulatie een 
worst-case inschatting van de real-life situatie. Natuurlijk kunnen de windsnelheden in real-life hoger zijn dan 3 
m/s, waardoor potentieel meer asbestvezels kunnen opwaaien (verhogend effect op de asbestconcentratie in 
lucht) maar waardoor er ook meer verversing is van de buitenlucht en meer verdunning (verlagend effect op de 
asbestconcentratie). Waarschijnlijk ligt de concentratie onder real-life omstandigheden (veel?) lager door 
verdunning en verspreiding (transport van gesuspendeerde vezels) via de lucht. 
 
De labo simulaties tonen aan dat er uit droge bodem asbestvezels kunnen opwaaien, en kan de asbestconcentratie 
in de lucht verhoogd zijn. In het labo werd een concentratie van ca. 1000 v/m³ gemeten in passieve toestand en 
van ca. 3000 v/m³ bij beroering van droge bodem. Zoals aangegeven is de labo-simulatie geen realistische weergave 
van de werkelijkheid, en is een aftoetsing met Vlarem II waarden voor omgevingslucht niet correct -zeker niet ten 
opzichte van de jaargemiddelden. Indicatief kan er wel een vergelijking gemaakt worden met de maximale 
dagwaarde van Vlarem II van 5000 v/m³. Deze laatste waarde is de meest relevante toetsingswaarde aangezien 
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het gaat over emissies die zich kunnen voordoen onder (zeer) droge omstandigheden die zich hoogstens periodiek 
voordoen (zie Figuur 15) en dus niet representatief zijn op jaarbasis. De meetwaarden liggen onder de maximale 
grenswaarde van Vlarem II. 
 
Op basis van de labo resultaten kan een worst-case inschatting gemaakt worden van te verwachte 
asbestconcentratie in de omgevingslucht ter hoogte van de afdruipzone en kan de matrix (Tabel 18) verder 
aangevuld worden voor de situatie met droge bodem (Tabel 21). Dit kon niet verder geverifieerd worden met real-
life metingen, maar er werden wel buitensimulaties uitgevoerd met droge bodem om dit verder te onderzoeken 
(zie §6.3). 

Tabel 21: Inschatting van de asbestconcentratie in de lucht van de afdruipzone (buitensituatie) op basis van de labo simulaties en ten opzichte 

van Vlarem II waarden. 

Beroering van de 
afdruipzone 

Windsnelheid Bodemvocht Asbestconcentratie 

Nee laag droog < 500 v/m³ 

Nee hoog droog < 1000 v/m³ 

Ja laag droog < 5000 v/m³ 

Ja hoog droog < 5000 v/m³ 

 

 

6.2.2 Resultaten SEM 

Ter bevestiging van de TEM analyseresultaten zijn ook enkele goudfilters van de labo simulatie opgestuurd voor 
SEM analyse (Tabel 22). Hierbij zijn die SEM-stalen geselecteerd waarbij op de simultaan bemonsterde TEM stalen 
asbestvezels werden aangetoond (Mulgrachtstraat 3 m/s M8SI1 en Westlangeweg 3m/s+harken W8SI6) en drie 
locaties met verschillende concentraties asbest in de bodem maar waarbij geen asbestvezels bij TEM analyse 
werden aangetoond (Westlangeweg 3m/s W8SI1, Kolonie 3 m/s K6SI1, Geelsebaan 3 m/s G8SI1). 

Alleen in monster W8_SI6 (Westlangeweg 3m/s+harken) werden asbestvezels aangetroffen (wel zeer hoge 
concentratie: 18.000 v/m3). Het filter W8_SI6 was te vol beladen, wat volgens de regels van ISO 14966 afgekeurd 
zou moeten worden. Het filter is wel geanalyseerd, maar met de kanttekening dat de resultaten schattingen zijn 
(zie ook opmerking bij TEM analyse). 
 
 
Wat verder opvalt is dat er, naast chrysotiel, ook zeer dunne crocidolietvezels zijn aangetroffen met een diameter 
tussen de 50-100nm, deze zijn bij de normale beeldvergroting nauwelijks zichtbaar (en mogen conform de regels 
van ISO 14966 niet worden meegeteld). Met TEM werden chrysotiel, crocidoliet en anthofylliet (aanwezig als 
natuurlijke vervuiling van crocidoliet) waargenomen. 

Er zijn bij een hogere vergroting extra beeldvelden geanalyseerd waardoor ingeschat kan worden dat het aandeel 
aan dunne vezels ten opzichte van de vezels met een diameter>0.2µm ca. 50% is. Dat wil zeggen dat de totale 
vezelconcentratie 50% hoger ligt dan de in de tabel weergegeven waarden. 
 
Verder is er gekeken naar binding van de vezels aan bodemdeeltjes in luchtstalen. Beelden zijn opgenomen in 
Bijlage F Rapport concentratie asbest-lucht SEM TNO. Hierbij is bewust gekozen voor de analyse van luchtstalen 
en niet van bodemstalen, omdat een luchtstaal een representatief monster is van mogelijk in te ademen vezels. 
De meeste vezels zijn losse vezels welke dus niet gebonden zijn aan bodemdeeltjes. Een ruwe schatting is dat ca. 
75% losse vezels zijn. Wat ook opgevallen is, is dat het hele filter vol ligt met schimmel sporen (ovale deeltjes rond 
de 1µm). De beelden laten zien dat er geen sprake is van binding tussen schimmels en vezels. 
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Uit de TEM en SEM analyseresultaten van de labo simulaties is gebleken dat er uit droge bodem vezels kunnen 
opwaaien naar de lucht. Bij een windsnelheid van 3 m/s over het grondoppervlak werd aangetoond dat 
asbestvezels in de lucht kunnen vrijkomen (TEM M8SI2 941 v/m3) en dat er bij een windsnelheid van 3 m/s en 
beroering eveneens vezels in de lucht kunnen vrijkomen (TEM W8SI5 2829 v/m3 en SEM W8SI6 ~18000 v/m3). 

 
De labo-simulatie in de handschoenkast was een worst case benadering, omdat er met ovendroge bodem gewerkt 
werd, en omdat de bemonstering kort boven het grondoppervlak plaats vond (dicht bij bodemoppervlak). De test 
werd uitgevoerd in een handschoenkast zonder luchtverversing maar met recirculatie van de lucht waardoor er 
een aanrijking van asbestvezels in de bemonsterde lucht kon plaatsvinden. Om een meer realistische simulatie na 
te bootsen werd besloten om in de buitenlucht een grotere bak grond met een gekende hoeveelheid vocht uit te 
spreiden en deze te beroeren door middel van harken en op verschillende hoogtes luchtstalen te verzamelen 
(§6.3). 
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Tabel 22 Asbestconcentraties in de lucht tijdens labo simulaties (analyse met SEM). 

 
  Respirabel 

(SEM) 
mg/kg 

Type 
grond 

Vocht- 
conditie 

Meet- 
hoogte 
(m+mv) 

Lucht- 
conditie 

Staaln 
r 

Beroering Vezel- 
conc- 
entratie 
> 5µm 
(v/m3) 

Vezel- 
conc- 
entratie 
< 5µm 
(v/m3) 

 Asbest in grond in mg/kg (0-
5 cm-mv) per 
analyselaboratorium 

 

Locatie      

Westlange- 
weg 

ACMAA 
ALWEST 

420.000 
18.000 

180* 
<1,1 

klei 0 % 0,025 Binnenlucht, 
luchtverplaatsing 3 
m/s, geen 
luchtverversing 

W8SI1 
W8SI6 

1 x Geen, 
1 x Manueel 
harken 

<190 
180001 A 

<190 
100001 B 

Kolonie ACMAA 
ALWEST 

110 
92 

<1,1 
<1,1 

Zand 0 % 0,025 Binnenlucht, 
luchtverplaatsing 
3 m/s, geen 
luchtverversing 

K6SI1 Geen <180 <180 

Mulgracht- 
straat 

ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

7.200 
1.300 
8,5 

<1,1 
1,1 
<1,1 

Lemig 
zand 

0 % 0,025 Binnenlucht, 
luchtverplaatsing 
3 m/s, geen 
luchtverversing 

M8SI1 Geen <180 <180 

Geelse- 
baan 

ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

39.000 
3.660 
170 

30 
16 
0,1 

Lemig 
zand 

0 % 0,025 Binnenlucht, 
luchtverplaatsing 
3 m/s, geen 
luchtverversing 

G8SI1 Geen <190 <190 

* concentratie vermenigvuldigd met factor 10 omdat amfibool asbest gedetecteerd werd. 
1 Filter te vol beladen conform ISO14966. Analyseresultaten dienen als schattingen geïnterpreteerd te worden 
A chrysotiel 4800 v/m3, crocidoliet 13000 v/m3 

B chrysotiel 0 v/m3, crocidoliet 10000 v/m3 
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6.3 BUITENSIMULATIE 

6.3.1 Resultaten TEM 

 
Tabel 23 geeft een samenvatting van de TEM-analyseresultaten. Hieruit blijkt dat er tijdens de 
buitensimulaties asbestvezelvrijstelling in de lucht plaats vond op drie van de vier locaties met droge 
grond (0% vochtgehalte, gravimetrische bepaling, geen verdere gewichtsafname) (Westlangeweg 251 
v/m3, Oud Arenberg 667 (zie foto in Figuur 16) en 376 v/m3, en Mulgrachtstraat 334 v/m3). Voor twee 
van deze vier locaties werden er op zowel 0,6 als 1,5 m+mv asbestvezels in de lucht aangetoond (Oud 
Arenberg, Mulgrachtstraat). Een verklaring dat er soms een hogere concentratie op 1,5 m+mv dan op 
0,6 m+mv gemeten werd is dat het lokale windprofiel de bemonstering mogelijk beïnvloed heeft. Bij 
beroering van de bodem van locatie Geelsebaan werd geen asbest in de lucht gemeten. Op basis van 
de TEM analyses van de vier simulaties met droge grond kan ogenschijnlijk geen verband vastgesteld 
worden tussen de gemeten respirabele vezelconcentratie in de bodem en de asbestconcentratie in 
de lucht. Hierbij dient opgemerkt te worden de onwetendheid over de juistheid van de 
bodemconcentraties hieraan ten grondslag ligt. Gelet op de onzekerheid van alle bodemstalen werd 
wel aangetoond dat ze zwaar beladen zijn met asbest. 
 

 

Figuur 16: TEM beeld van een chrysotiel bundel op een luchtmonster van de buitensimulatie. 

 
Bij herhaling van het experiment met een hoger vochtgehalte van de grond van 10% werden er enkel 
nog op de locatie Mulgrachtstraat op 0,6 m+mv asbestvezels (501 v/m3 ) in de lucht aangetoond. 
Wanneer de grond afkomstig uit de Mulgrachtstraat bevochtigd werd tot 25% werden ook hier geen 
asbestvezels in de lucht meer aangetoond op 0,6 en 1,5 m+mv. Over alle simulaties werd bij 25% vocht 
geen asbestvezels in de lucht gemeten. 
 

Het bodemtype lijkt niet direct gerelateerd te zijn aan de mate van asbestvezel vrijstelling in de lucht. 
Het vochtgehalte blijkt wel een invloed te hebben op de asbestvezelvrijstelling. Op basis van de 
buitensimulaties kan besloten worden dat bij vochtpercentages tot 10% asbest in de lucht gemeten 
kunnen worden, bij 25% vochtgehalte is dat niet langer het geval. 
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Tabel 23; Asbestconcentraties in de lucht tijdens buiten simulaties (analyse met TEM) 

 
Bodem van 

meetlocatie… 
(staalnr) 

Asbest in grond in mg/kg 
(0-5 cm-mv) per 

analyselaboratorium 

Bodem 
concentratie 
Resp. vezel 

(mg/kg) 
(in-situ 
meting) 

 
Type 

grond 

 
Vocht- 

conditie 

 
Bemonsterings- 

hoogte 
(m+mv) 

 
Lucht 

conditie 

 

 
Staalnr 

 

 
Beroering 

 
Asbest 

Type 

 
Vezel- 

concentratie 
(v/m3) 

     
0% 1,5 

 
SIM-W1 

 Chrysotiel 
Crocidoliet 

251 *2 

Westlangeweg ACMAA 
ALWEST 

420 000 

18 000 
180*1 

<1,1 
Klei 0% 0,6 Buitenlucht SIM-W3 Harken Geen <250 

  10% 1,5  SIM-W5  Geen <250 

     10% 0,6  SIM-W7  Geen <250 

     0% 1,5  SIM-O1  Chrysotiel 667 

 

ACMAA 
ALWEST 

790 
1 400 

< 1.1 
<1,1 

 
0% 0,6 

 
SIM-O3 

 Chrysotiel 
Crocidoliet 

376 

Oud Arenberg 
Leem   

Buitenlucht 
 Harken  

  10% 1,5  SIM-O5  Geen <250 

     10% 0,6  SIM-O7  Geen <250 

     0% 1,5  SIM-M1  Chrysotiel <250*2 

     
0% 0,6 

 
SIM-M3 

 Chrysotiel 
Amosiet 

334 

Mulgrachtstraat 
ACMAA 

ALWEST 
OMEGAM 

7 200 
1 300 

8,5 

<1,1 
1 

<1,1 

Lemig 
zand 

10% 1,5 
Buitenlucht 

SIM-M5 
Harken 

Geen <250 
   

Chrysotiel 
Amosiet 

 

 10% 0,6  SIM-M7  501 

     25% 1,5  SIM-M9  Geen <250 

     25% 0,6  SIM-M11  Geen <250 

 ACMAA 
ALWEST 

OMEGAM 

39 000 
3 660 
170 

30 
16 
0,1 

Lemig 
zand 

0% 1,5  SIM-G1  Geen <250 
Geelsebaan 

  

Buitenlucht 
 

Harken 
  

0% 0,6 SIM-G3 Geen <250 

*1 concentratie vermenigvuldigd met factor 10 omdat amfibool asbest gedetecteerd werd. 

*2 de luchtconcentratie is lager dan detectielimiet, ondanks het feit dat één of enkele vezels geteld werden (cfr. rapporteringsregels) 
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Wanneer deze tabel vergeleken wordt met de TEM resultaten in Tabel 23 wordtduidelijk 
dat ook hier asbestvezels in de lucht gemeten zijn in die stalen die tijdens dezelfde 
simulatie bemonsterd zijn, met uitzondering van de SEM analyse van Westlangeweg 
(SIM-W2). Er is een positief verband tussen de TEM en SEM concentraties (Figuur 17), 
maar TEM resultaten zijn gemiddeld een factor 3 hoger dan de SEM resultaten. 
 
 

 

Figuur 17: Scatterplot van de asbestconcentraties in lucht gemeten met SEM (x-as) en TEM (y-as). 

 

6.3.1.1 Conclusies 

Per locatie werd de hoogst gemeten asbestconcentratie met TEM weerhouden om af 
te toetsen aan de Vlarem II richt- en toetsingswaarden (Tabel 25). Vlarem II refereert 
naar TEM als referentiemethode. De gemeten concentraties liggen (ver) onder de 
jaargemiddelde grenswaarde van 1000 v/m³ en de maximale 24/48u gemiddelde 
grenswaarde van 5000 v/m³. De asbestconcentratie in de lucht bij beroering van twee 
van de vier bodems ligt onder de richtwaarde van Vlarem II (500 v/m³, als 
jaargemiddelde). Op twee locaties is de asbestconcentratie (beperkt) hoger dan de 
richtwaarde (501 en 667 v/m³ t.o.v. de richtwaarde van 500 v/m³). 

Tabel 25: Maximale asbestconcentraties tijdens de buitensimulaties met bodem van de afdruipzone van vier 

verschillende locaties (gemeten met TEM). 

 
Bodem van 

meetlocatie… 
(staalnr) 

Asbestconcentratie 
lucht (v/m3) 

TEM 
(max) 

Westlangeweg 251 

Oud Arenberg 667 

Mulgrachtstraat 501 

Geelsebaan <250 
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7 CONCLUSIE & AANBEVELINGEN 

7.1 EMISSIE VAN ASBEST UIT DE AFDRUIPZONE 

Een overzicht van de belangrijkste bevindingen van het real-life simulatie onderzoek zijn 
weergegeven in Tabel 26. 
 

De belangrijkste conclusies van de real-life simulaties zijn: 
• Tijdens de real life simulaties (graven, maaien, harken) werd onder vochtige 

omstandigheden (visuele inschatting bodem op veldcapaciteit of vochtiger, 

geen bodemvocht metingen beschikbaar) geen asbest gemeten in de 

omgevingslucht ter hoogte van de afdruipzone in zowel de TEM als de SEM 

stalen. In de studie 2020/HEALTH/R/2372 werd onder droge omstandigheden 

en bij beroering van de bodem wel asbest gemeten in enkele luchtmonsters 

(bovengrens van BI van de metingen lag boven de richtwaarde van Vlarem II, 

maar onder de grenswaarden van Vlarem II). 

• Onder veldvochtige of nattere omstandigheden zijn er 

hoogstwaarschijnlijk geen emissies van asbestvezels naar de lucht. 

• Onder droge omstandigheden zijn asbestemissies niet 

uitgesloten bij beroering. 

• In passieve toestand zonder beroering is de dataset beperkt, maar 

werden er geen asbestconcentraties in de lucht gemeten. 

• bij vochtige bodem, zowel met als zonder beroering, alsook bij droge bodem 

zonder beroering, de concentratie lager is dan grens- en richtwaarden 

(VLAREM II); (Jaargemiddelde richtwaarde (500 v/m³) / Jaargemiddelde 

grenswaarde (1000 v/m³) 

/ Daggemiddelde grenswaarde (5000 v/m³)). Het betreft een indicatieve 

aftoetsing, omdat de metingen geen dag of jaargemiddelde betreft. 

 
Een overzicht van de belangrijkste bevindingen van het labo simulatie onderzoek zijn 
weergegeven in Tabel 27. De belangrijkste conclusies zijn: 
 

• Aan de hand van labo simulaties in een handschoenkast werd droge bodem 

met hoge asbestconcentratie onderworpen aan een aantal opwaai 

experimenten, zonder en met manuele beroering van de bodem, waarbij de 

lucht gerecirculeerd werd en de asbestconcentratie in de lucht aangerijkt kan 

worden. De metingen tonen aan dat er asbestemissies kunnen zijn uit 

asbesthoudende droge bodem (tot ca. 1000 v/m³ zonder beroering, en tot 

3000 v/m³ met beroering, bepaald met TEM, ca. 18000 v/m³ met SEM). Bij vijf 

van de zeven simulatie experimenten werd geen asbest in de lucht gemeten 

(<500 v/m³). 

• De SEM resultaten toonden aan dat de meeste vezels losse vezels zijn, welke 

dus niet gebonden zijn aan bodemdeeltjes. Obminski et al (2022) heeft ook 

aangetoond dat de vezel(bundels) die in de bodem worden gedetecteerd met 
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name proper en vrij van bindingsmateriaal (cement) zijn. 

• Beroering van droge asbesthoudende bodem kan resulteren in verhoogde 

asbestconcentraties in de lucht. Hierbij dient opgemerkt te worden dat bij de 

labo simulaties, geen luchtverversing kan plaatsvinden, wat geen realistisch 

scenario is in de buitenomgeving. Het experiment toont aan dat er 

significante asbestemissies kunnen zijn van de bodem naar de lucht. Echter 

de gemeten concentratieniveaus in. 

De lucht bij labosimulaties zijn niet extrapoleerbaar naar real life situaties in 

de buitenomgeving. Aftoetsing met Vlarem niet van toepassing. 
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Tabel 26 Bodemcondities en asbestconcentraties in de buitenlucht (1,5 m+mv bemonsteringshoogte) tijdens real-life simulaties 

 Bodem TEM SEM 

 Asbest in grond in 
mg/kg 
(0-5 cm-mv) per 
analyse- 
laboratorium 

 Respirabel 
SEM 
(mg/kg) 

Type 
grond 

Vocht- 
conditie 
grond 

Beroering Staalnr Asbest- 
concentratie 
(v/m³) 

Staal 
nr 

Vezel- 
conc- 
entratie 
> 5µm 
(v/m3) 

Vezel- 
con- 
centratie 
< 5µm 
(v/m3) 

Locatie     

Westlangeweg ACMAA 
ALWEST 

420.000 
18.000 

180* 
<1,1 

klei Zeer nat 

Veld- 
capaciteit 

Graven Maaien 
Graven/harken 
Maaien 

W3 
W7 
W11 
W13 

<499* 
<499 
<500 
<499 

   

     W12 
W14 

<170 
<180 

<170 
<180 

Oud Arenberg ACMAA 
ALWEST 

790 
1.400 

<1,1 
<1,1 

Leem Zeer nat Harken 
Maaien 

O3 
O7 

<499 
<499 

   

Kolonie ACMAA 
ALWEST 

110 
92 

<1,1 
<1,1 

Zand Zeer nat Graven K3 <499    

Mulgrachtstraat ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

7.200 
1.300 
8,5 

<1,1 
1,1 
<1,1 

Lemig 
zand 

Veld- 
capaciteit 

Graven/harken 
Maaien 

M3 
M5 

<498 
<500 

M4 
M6 

<140 
<150 

<140 
<150 

Hessie ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

62.000 
1900 
1100 

0,2 
10 
18 

Lemig 
zand 

Veld- 
capaciteit 

Graven/harken H3 <497 H4 <170 <170 

Geelsebaan ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

39.000 
3.660 
170 

30 
16 
0,1 

Lemig 
zand 

Veld- 
capaciteit 

Graven/harken 
Maaien 

G3 
G5 

<495 
<499 

G4 
G6 

<180 
<170 

<180 
<170 

* concentratie vermenigvuldigd met factor 10 omdat amfibool asbest gedetecteerd werd. 

Waarde Onder daggemiddelde grenswaarde 5000 v/m3, jaargemiddelde richtwaarde 500 v/m3 en grenswaarde 1000 v/m3 VLAREM II 

 

 

 

 

 

 

  



 

2/10/2025  Pagina 71 van 104 
 

Tabel 27: Bodemcondities en asbestconcentraties in de binnenlucht (0,025 m+mv bemonsteringshoogte) tijdens de labo simulaties met gedroogde grond (0% vocht) een 

luchtverplaatsing van 3 m/s en geen luchtverversing 

 
 

 
Locatie 

Bodem TEM SEM 

 Respirabel 
(SEM) 
mg/kg 

Type grond Beroeri 
ng 

Staalnr Asbest- 
concentra- 
tie (v/m³) 

Staalnr Vezel- 
conce 
ntratie 
> 5µm 
(v/m3) 

Vezel- 
conce 
ntratie 
< 5µm 
(v/m3) 

Asbest in grond in mg/kg (0-
5 cm-mv) per 
analyselaboratorium 

 

 

 

 

 

 

Westlange- 
weg 

ACMAA 
ALWEST 

420.000 
18.000 

180* 
<1,1 

klei 1 x 
Geen, 1 
x 
Manueel 
harken 

W8SI2 
W8SI5 

<497 
2829 
(chrysotiel & 
anthofylliet) 

W8SI1 
W8SI6 

<190 

180001 

A 

<190 

100001 

B 

Oud 
Arenberg 

ACMAA 
ALWEST 

790 
1.400 

<1,1 
<1,1 

Leem Geen O8SI2 <499    

Kolonie ACMAA 
ALWEST 

110 
92 

<1,1 
<1,1 

Zand Geen K6SI2 <498 K6SI1 <180 <180 

Mulgracht- 
straat 

ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

7.200 
1.300 
8,5 

<1,1 
1,1 
<1,1 

Lemig zand Geen M8SI2 941 
(chrysotiel) 

M8SI1 <180 <180 

Hessie ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

62.000 
1900 
1100 

0,2 
10 
18 

Lemig zand Geen H8SI2 <497    

Geelse- 
baan 

ACMAA 
ALWEST 
OMEGAM 

39.000 
3.660 
170 

30 
16 
0,1 

Lemig zand Geen G8SI2 <500 G8SI1 <190 <190 

* concentratie vermenigvuldigd met factor 10 omdat amfibool asbest gedetecteerd werd. 
1 Filter te vol beladen conform ISO14966. Analyseresultaten dienen als schattingen geïnterpreteerd te worden 
A chrysotiel 4800 v/m3, crocidoliet 13000 v/m3 B chrysotiel 0 v/m3, crocidoliet 10000 v/m3 
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Tabel 28: Bodemcondities en asbestconcentraties in de buitenlucht tijdens de gecontroleerde buiten simulaties (harken) 

 

 
Bodem van 

meetlocatie… 
(staalnr) 

Bodem TEM SEM 

Asbest in grond in 
mg/kg (0-5 cm-mv) 

per 
analyselaboratorium 

Bodem 
concentratie 
Resp. vezel 

(mg/kg) 
(in-situ 
meting) 

 
Type 
grond 

 
Vocht- 

conditie 

 
Bemonsterings- 

hoogte 
(m+mv) 

 

 
Staalnr 

 
Asbest 

Type 

 
Vezel- 

concentratie 
(v/m3) 

 

 
Staalnr 

 
Asbest Type 

CHR 

 
Asbest 

Type 
CRO 

Totaal 
Vezel- 

concent 
ratie 

(v/m3) 

     0% 1,5 SIM-W1 
Chrysotiel 
Crocidoliet 251 *2 SIM-W2 <170 <170 <170 

Westlangeweg ACMAA 
ALWEST 

420 000 
18 000 

180*1 

<1,1 
Klei 0% 0,6 SIM-W3 Geen <250     

  10% 1,5 SIM-W5 Geen <250     

     10% 0,6 SIM-W7 Geen <250     

     0% 1,5 SIM-O1 Chrysotiel 667 SIM-O2 <180 120 120 

 
Oud Arenberg ACMAA 

ALWEST 

790 
1 400 

< 1.1 
<1,1 

 
Leem 

0% 0,6 SIM-O3 
Chrysotiel 
Crocidoliet 376 SIM-O4 59 29 88 

  10% 1,5 SIM-O5 Geen <250     

     10% 0,6 SIM-O7 Geen <250     

     0% 1,5 SIM-M1 Chrysotiel <250*2 SIM-M2 58 <170 58 

     0% 0,6 SIM-M3 
Chrysotiel 
Amosiet 334 SIM-M4 59 59 120 

 ACMAA 
ALWEST 

OMEGAM 

7 200 
1 300 

8,5 

<1,1 
1 

<1,1 

Lemig 
zand 

10% 1,5 SIM-M5 Geen <250     
Mulgrachtstraat 

10% 0,6 SIM-M7 
Chrysotiel 
Amosiet 501 SIM-M8 59 120 180 

     25% 1,5 SIM-M9 Geen <250     

     25% 0,6 
SIM- 
M11 Geen <250 SIM-M12 <170 <170 <170 

Geelsebaan 
ACMAA 

ALWEST 
OMEGAM 

39 000 
3 660 
170 

30 
16 
0,1 

Lemig 
zand 

0% 1,5 SIM-G1 Geen <250     

0% 0,6 SIM-G3 Geen <250     

*1 concentratie vermenigvuldigd met factor 10 omdat amfibool asbest gedetecteerd werd. 

*2 de luchtconcentratie is lager dan detectielimiet, ondanks het feit dat één of enkele vezels geteld werden (cfr. rapporteringsregels). 

Waarde Onder daggemiddelde grenswaarde 5000 v/m3 en jaargemiddelde grenswaarde 1000 v/m3, overschrijding jaargemiddelde richtwaarde 500 v/m3 

VLAREM II, Waarde Onder jaargemiddelde richtwaarde 500 v/m3 VLAREM II 

Onder daggemiddelde grenswaarde 5000 v/m3, jaargemiddelde richtwaarde 500 v/m3 en grenswaarde 1000 v/m3 VLAREM II 
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Om een meer realistische beoordeling te kunnen maken over de asbestconcentraties in de 

buitenlucht, werden buiten simulatie-experimenten uitgevoerd met behulp van een gecontroleerde 

setup qua bodem, bodemvochtgehalte, systematische beroering. Tijdens deze simulaties werden 

luchtbemonsteringen uitgevoerd voor TEM en SEM analyses. (Tabel 28). Hierbij werd vastgesteld dat 

bodemvocht een belangrijke factor is voor asbestemissies. Er werden telkens testen uitgevoerd bij 

een bodem met 0%, 10% en 25% bodemvochtgehalte. Bij 25% werd geen asbest gemeten. Bij 

simulaties met bodem van 0% en 10% werden asbestconcentraties tot ca. 700 v/m³ gemeten. 

• De gemeten concentraties liggen (ver) onder de jaargemiddelde grenswaarde van 

1000 v/m³ en de maximale 24/48u gemiddelde grenswaarde van 5000 v/m³. Bij 

beroering van twee van de vier bodems ligt de asbestconcentratie in de lucht onder 

de richtwaarde van Vlarem II (500 v/m³, als jaargemiddelde). Op twee locaties is de 

asbestconcentratie (beperkt) hoger dan de richtwaarde (501 en 667 v/m³ t.o.v. de 

richtwaarde van 500 v/m³). 

 

Op basis van bovenstaande buitenmetingen en simulaties kan besloten worden dat er asbestemissie 
uit de afdruipzone kan plaatsvinden tijdens opwaai experimenten en manuele beroering. Dit zijn 
echter geen asbestconcentraties in de lucht die de daggemiddelde grenswaarde van VLAREM II 
overschrijden (5000 v/m3). Indien de uitmiddelingsperiode niet in beschouwing wordt meegenomen 
kan bij droge (10% vocht) of kurkdroge (0% vocht ) asbesthoudende bodem de asbestconcentratie 
in de lucht de jaargemiddelde grenswaarde (1000 v/m3) benaderen en de richtwaarde (500 v/m3) 
overschrijden. 

Obminski et al (2022) heeft de asbestconcentraties in de lucht kunnen koppelen aan de 
bodemconcentraties. Een bodemconcentratie van 0,02% (200 mg/kg) kan resulteren in een 
luchtconcentratie tot bijna 1500 v/m³ bij passage. Bij het onberoerd laten van de bodem (geen passage) 
valt bij een bodemconcentratie tot 0,03% (300 mg/kg) geen concentratie van asbest in omgevingslucht 
hoger dan 500 v/m³ te verwachten. Het risico op asbestemissies naar de lucht wordt door Obminski 
omschreven als een positief verband waarbij er een potentiële toename van asbest in lucht van 1000 
v/m³ kan plaatsvinden per toename van 0,01% van de bodemconcentratie, vanaf een 
bodemconcentratie van 0,01%. Het risico dat vezels uit de bodem naar de lucht verspreid worden 
hangt sterk af van de beroering van de bodem (in dit geval rijden met de wagen over de bodem). De 
gehanteerde limietwaarde (Polen) van 0,1% asbest in bodem is volgens Obminski geen garantie op 
een veilige situatie, ongeacht het gebruik van de bodem. 
 

Vanwege de grote verschillen in asbestconcentraties in de bodem tussen de labo’s is het op basis van 
huidige onderzoeksresultaten niet mogelijk om een uitspraak te doen over het aan- of afwezig zijn van 
een verband tussen de concentratie respirabele vezels in de bodem en de vezelconcentratie in de 
lucht. 
 
Uit het onderzoek is gebleken dat de vochtigheid van de bodem van invloed is op de mate van 
asbestvezelemissie. Onder natte real life omstandigheden is geen vezel vrijstelling in de lucht gemeten, 
terwijl bij dezelfde droge grond (0%) en geringe bodemvochtigheid (10% vocht) er wel vezel vrijstelling 
in de lucht is aangetoond bij buitensimulatie. Dit is ook bevestigd in eerder onderzoek van Tromp et al 
(2003) en Addison et al (1988). Uit beide onderzoeken blijkt dit verband exponentieel te zijn (Figuur 
18) en blijkt dat de vochtigheidsgraad het meest invloed heeft in zandgrond. De oorzaak hiervan is 
mogelijk dat zandgrond een zeer laag humus en lutum gehalte heeft, waardoor vezels in een droge 
situatie totaal niet geabsorbeerd 

worden. Bij kleiige of lemige bodem die nat wordt zal de vezelvrijstelling veel lager zijn door de 
sterkere binding. Kleiige bodems hebben ook een lagere infiltratiesnelheid en betere 
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waterretentiecapaciteit waardoor de bodem minder snel uitdroogt dan zandige bodems. Vanuit 
zandige asbesthoudende grondsoorten in periode van droogte zal de asbestemissie het hoogste zijn. 

Op basis van de resultaten van de labosimulatie kan geconcludeerd worden dat naar mate er meer 
beroering is, er een hogere vezelemissie naar de lucht is. Tijdens de labo simulatie is met dezelfde 
grond bij een opwaai experiment geen vezelvrijstelling aangetoond en bij manuele beroering wel. De 
manuele beroering is tijdens de labo-simulatie enkel voor de locatie Westlangeweg uitgevoerd. Ook 
dit wordt bevestigd in literatuur, waarin een exponentieel verband is aangetoond tussen de mate van 
vezelemissie en de mate van beroering (Tromp et al, 2003). 

Figuur 18 De relatieve vezelemissie (t.o.v. droge grond) (%), asl functie van het vochtgehalte in de bodem (%), op basis van 

experimenten van TNO (Tromp, 2022) en IOM (Addison et al 1988), overgenomen uit Tromp et al 2003. 

 

Of dit opwaairisico vanuit een afdruipzone anders is vanuit asbesthoudende grond is moeilijk in te 
schatten. Asbest in de toplaag van de afdruipzone is voornamelijk niet-hechtgebonden asbest uit de 
fijnere zeeffracties. Dit zijn asbestcement partikeltjes die van het dakoppervlak eroderen en met het 
regenwater in de afdruipzone terecht komen en als niet-hechtgebonden geclassificeerd worden 
omdat het bindingsmateriaal sterk gedegradeerd is (Obminski, 2022, Tromp et al, 2022). In de 
afdruipzone vermengen deze partikels zich met het bodemmateriaal, en kan de bindingsmatrix 
mogelijks verder aangetast worden zodat de asbestvezels vrij kunnen komen. De vrije asbestvezels 
kunnen ook loskomen op het dakoppervlak zelf, en als vrije vezels afspoelen naar de afdruipzone. 
 
Doordat in afdruipzones de fractie niet-hechtgebonden naar verwachting groter is dan in 
asbesthoudende grond gaat het opwaaien van vezels vanuit de afdruipzone mogelijk gemakkelijker 
dan vanuit asbesthoudende grond waar vermoedelijk een groter percentage hechtgebonden 
asbest gaat zijn. 
 

Uit literatuur (Swartjes et al 2003) is gebleken dat tijdens praktijkmetingen ter plaatse van een 
verontreiniging met enkel hechtgebonden asbest in de bodem er slechts in één geval op de 350 een 
verhoogde asbestvezelconcentratie in de lucht werd aangetoond. In het geval van niet-
hechtgebonden asbest in de bodem bleken de asbestvezelconcentratie in de lucht vele malen hoger. 

 



 

2/10/2025  Pagina 75 van 104 
 

In de studie van Swartjes en Tromp (2008) werd geconcludeerd dat er bij een asbestconcentratie van 
meer dan 10.000 mg/kg c van met name niet hechtgebonden asbest er asbestvezels in de lucht kunnen 
worden aangetoond bij de geringste beroering. Deze conclusie wordt niet bevestigd in het huidige 
onderzoek. Bij de locatie Westlangeweg, waar zeer hoge asbestconcentraties (42.000 mg/kg c) in de 
bodem werden aangetoond (enkel niet- hechtgebonden asbest), werden geen asbestvezels (<497 
v/m3) in de lucht aangetoond bij de labo-simulatie met luchtverplaatsing terwijl er bij de locatie 
Mulgrachtstraat (720 mg/kg c , niet hechtgebonden) er wel asbestvezels (941 v/m3) in de lucht werden 
aangetoond bij de labo- simulatie met luchtverplaatsing. Een soortgelijke vrijstelling werd ook 
aangetoond bij de gecontroleerde buitensimulatie. Hier werden voor Mulgrachtstraat (334 v/m³) 
eveneens meer asbestvezels in de lucht aangetoond in vergelijking tot Westlangeweg (<250 v/m³) op 
0,6 meter hoogte. Tijdens intensiever beroeren (rijden, landbouw) op bodems met een soortgelijke niet-
hechtgebonden asbestconcentratie (300-600 mg/kg d) zoals bij Mulgrachtstraat werden hogere 
concentraties asbestvezels in de lucht aangetoond (1500-3500 v/m3) (Obminski, 2022). Zelfs bij een 
lagere niet-gebonden asbestconcentratie in de bodem (25 mg/kg d) werden bij intensievere beroering 
(rijden, landbouw) asbestvezels in de lucht aangetoond van 1000 v/m3. 
 
Ook concludeerde Swartjes en Tromp (2008) dat er bij asbestconcentraties kleiner dan 10.000 mg/kg c 
van gebonden asbest er geen asbestvezels in de lucht worden gevonden. Dit stemt niet overeen met 
de resultaten van Oud Arenberg tijdens de gecontroleerde buitensimulatie. Op de locatie Oud 
Arenberg werd een asbestconcentratie in de bodem van 590 mg/kg c aangetoond waarvan 560 mg/kg 
c gebonden asbest was. Op deze locatie werden tijdens de gecontroleerde buitensimulatie 
asbestvezels in de lucht aangetoond (667 v/m3). 
 

Op basis van de data van de buitensimulatie kan geen verband gelegd worden tussen de 
bemonsteringshoogte boven het bodemoppervlak en de aangetoonde asbestconcentratie in de 
lucht. De verwachting was dat er dichter bij het oppervlak hogere concentraties gemeten zouden 
worden, maar dit blijkt niet uit de meetdata. Lokale windeffecten spelen hierbij een rol. Er werd bij e 
experimenten asbest aangetoond op een hoogte van 0,6 m en op een hoogte van 1,5 m (dit waren de 
twee hoogtes waarop gemeten werd). 

7.2 KOPPELING MET BODEMCONCENTRATIES 

Voor de labo- en buitensimulaties werd bodem met (zeer) hoge asbestconcentraties gebruikt (>1000 
mg/kg ds gewogen) afkomstig uit afdruipzones op verschillende locaties in Vlaanderen. De bodems 
liggen aan de bovenkant van het bereik van asbestconcentraties die in het ABESIM onderzoek gemeten 
werden (in het bereik van de 20% bodems met de hoogste asbestconcentraties uit de Abesim studie). 
De reden hiervoor was om te testen onder worst-case omstandigheden. Indien zou blijken dat er hoge 
concentraties gemeten zouden worden in de lucht tijdens de simulaties, dan zou het zinvol zijn geweest 
om minder sterk verontreinigde bodem mee op te nemen in de testen, maar dat bleek niet nodig. 
 

Opgemerkt dient te worden dat de spreiding op de meetresultaten voor identieke bodemmonsters 
wel aanzienlijk is. De verklaring hiervoor vergt verder onderzoek dat buiten de scope van deze studie 
valt. 
 

Omdat de spreiding van de meetresultaten voor de identieke bodemmonsters niet verklaard kan 
worden, is het niet mogelijk om op basis van onderhavige data een uitspraak te doen over een 
mogelijk dan wel ontbrekend verband tussen de hoogte van de asbestconcentratie in de bodem en 
de mate van asbestvezelvrijstelling en asbestconcentratie in de lucht. 
Swartjes en Tromp (2008) hebben aangetoond dat de gemiddelde asbestconcentratie in de lucht 
toeneemt met de asbestconcentratie in de bodem.  
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Over het algemeen geven de simulatie-experimenten hogere asbestconcentraties in de lucht, terwijl 
de veld metingen iets lagere asbestconcentratie in de lucht geven. De veldmetingen met gebonden 
asbest vertonen volgens verwachting relatief lage asbestconcentraties in de lucht. 

 

7.3 BLOOTSTELLINGSRISICO 

In deze studie (en referenties) werd aangetoond dat: 

• asbestvezelvrijstelling in de lucht mogelijk is vanuit de afdruipzone. De mate van 

vrijstelling hangt sterk af van de mate van beroering, het vochtgehalte, grondsoort, 

hechtgebondenheid en asbestconcentratie in de bodem. 

• Dit zijn echter geen asbestconcentraties in de lucht die de daggemiddelde grenswaarde van 

VLAREM II overschrijden (5000 v/m3). 

7.4 AANBEVELINGEN NAAR TOEPASSING VAN DE CVGP ASBEST 

De aanbevelingen voor de aanpassing van de risico-analyse asbest maakt geen onderdeel uit van dit 
rapport en zal in een apart document nader worden toegelicht. 
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BIJLAGE A MEETLOCATIES 

Westlangeweg 3, Beveren 
 
Datum Afdekking: 02/11/2022 Datum 
bemonstering 6/12/2022: 
Veldwaarneming: geen worst-case scenario: natte bodem en natte begroeiing, geen 
opwaaiend zand of stof tijdens beroering, laarzen slijkerig i.p.v. zanderig Weersomstandigheden 
tijdens bemonstering: T 4,9°C, RH 94 %, wind 2,1 m/s (Ukkel bron: https://www.meteobelgie.be) 
 

Figuur 19 Afdekking van de meetlocaties 

  

http://www.meteobelgie.be/
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Figuur 20 Bemonsteringspunten Westlangeweg 3 

 De bodemstaalname is weergeven in Bijlage C.  

Oud Arenberg 98, Doel 

Datum Afdekking: 02/11/2022 Datum 
bemonstering 12/12/2022: 
Veldwaarneming: natte bodem en natte begroeiing, licht bevroren, geen opwaaiend stof tijdens 
beroering 
Weersomstandigheden tijdens bemonstering: T -2,3°C, RH 88 %, wind 2,2 m/s (Ukkel bron: 
https://www.meteobelgie.be) 

De bodemstaalname is weergeven in Bijlage C 
  

http://www.meteobelgie.be/
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Figuur 21 Afdekking van de meetlocatie 

 

Figuur 22 Puin in bovenste bodemlaag 
 
Kolonie, Wortel 

Datum Afdekking: 14/11/2022 Datum 
bemonstering 29/11/2022 
Veldwaarneming: geen worst-case scenario: vochtig, geen opwaaiend zand of stof tijdens beroering, 
laarzen slijkerig i.p.v. zanderig 
Weersomstandigheden tijdens bemonstering: T 9,1°C, RH 82 %, wind 7,4 m/s (Ukkel bron: 
https://www.meteobelgie.be) 
 
 

http://www.meteobelgie.be/
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Figuur 23 Afdekking de meetlocatie Wortel 

Figuur 24: Bemonstering meetlocatie Wortel 

 

De bodemstaalname is weergeven in Bijlage C 
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Geelsebaan 15, Mol 
 
Datum Afdekking: geen  
Datum bemonstering 27/04/2023 Veldwaarneming: geen 
Weersomstandigheden tijdens bemonstering: T 9,6°C, RH 62 %, wind 3 m/s (Ukkel bron: https://www.meteobelgie.be) 

Figuur 25: Bemonstering meetlocatie Geelsebaan 

 
 
Mulgrachtstraat 7, Mol 
 
Datum Afdekking: geen 
Datum bemonstering: 03/05/2023 
Veldwaarneming: geen 
Weersomstandigheden tijdens bemonstering: T 11,3°C, RH 58 %, wind 3,5 m/s (Ukkel bron: 
https://www.meteobelgie.be) 
 

 
Figuur 26: Bemonstering meetlocatie Mulgrachtstraat 

 

 

http://www.meteobelgie.be/
http://www.meteobelgie.be/
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Hessie 31, Mol 

Datum Afdekking: geen 
Datum bemonstering 04/05/2023 
Veldwaarneming: geen 
Weersomstandigheden tijdens bemonstering: T 17°C, RH 58 %, wind 3,2 m/s (Ukkel bron: 
https://www.meteobelgie.be) 
 
 
 

 
Figuur 27 Bemonstering meetlocatie Hessie 

  

http://www.meteobelgie.be/
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BIJLAGE B BEMONSTERINGSGEGEVENS LUCHTSTALEN 

Real Life 
 
Westlangeweg, Beveren 
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Oud Arenberg, Doel 

 
 
 
Kolonie, Wortel 
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Mulgrachtstraat, Mol 
 

 
Hessie, Mol 
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Geelsebaan, Mol 
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Labo Simulatie 
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Buiten Simulatie 
 
 
Westlangeweg, Beveren 
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Oud Arenberg, Doe 
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Mulgrachtstraat, Mol 
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Geelsebaan, Mol 
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BIJLAGE C BODEMSTAALNAMELOCATIES 

De bodemstaalnamelocaties zijn weergegeven in Figuur 28 voor Oud-Arenberg 98 Doel, in Figuur 29 
voor Westlangeweg 3 Beveren en in Figuur 30 voor Kolonie 41 Wortel. 

 
Figuur 28 Bodemstaalnamelocaties Oud Arenberg 98 Doel 

 

 

Figuur 29 Bodemstaalnamelocaties Westlangeweg 3, Beveren 
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Figuur 30 Bodemstaalnamelocaties Kolonie 41, Wortel 

 

 
Voor de locaties Mulgrachtstraat, Geelsebaan en Hessie zijn geen bodemstaalname gegevens door 
ABO ter beschikking gesteld. 
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BIJLAGE D ANALYSECERTIFICATEN ASBESTANALYSE BODEM 

Overzicht: 

 
ACMAA 
2023063474/1 Geelsebaan staal 1 
2023063481/1 Geelsebaan staal 2 
2023063491/1 Geelsebaan staal 3 
2023063502/1 Hessie staal 1 2023063507/1 
Hessie staal 2 2023063510/1 Hessie staal 3 
2023063496/1 Mulgrachtstraat staal 1 
2023063497/1 Mulgrachtstraat staal 2 
2023063498/1 Mulgrachtstraat staal 3 
2023063553/2 SEM geelsebaan, hessie, mulgrachtstraat 
2022184489/1 Kolonie staal 1 
2022184493/1 Kolonie staal 2 2022184494/1 
Kolonie staal 3 2022184465/1 Oud Arenberg 
staal 1 2022184469/1 Oud Arenberg staal 2 
2022184470/1 Oud Arenberg staal 3 
2022184471/1 Westlangeweg staal 1 
2022184476/1 Westlangeweg staal 2 
2022184488/1 Westlangeweg staal 3 
2022185220/2 SEM Kolonie, Oud Arenberg, Westlangeweg 
 
ALWEST 
1216169 (Oud Arenberg, Westlangeweg, Kolonie) 1268564 
(Geelsebaan, Mulgrachtstraat, Hessie) 

OMEGAM 
2023063520/1 Geelsebaan staal 1 
2023063526/2 Geelsebaan staal 2 
2023063527/3 Geelsebaan staal 3 
2023063541/3 Hessie staal 1 2023063550/1 
Hessie staal 2 2023063551/1 Hessie staal 3 
2023063540/3 Mulgrachtstraat staal 1 
2023063534/1 Mulgrachtstraat staal 2 
2023063536/3 Mulgrachtstraat staal 3 
2023063561/1 SEM geelsebaan, hessie, mulgrachtstraat  

Pdf’s op te vragen bij VITO. 
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BIJLAGE E RAPPORT CONCENTRATIE ASBEST-LUCHT TEM 
STONEFISH 

Real Life simulaties / labo simulatie: 

• 2023-00848-T001 (stalen real life: K3, O3, O7, W3, W7) 

• 2023-03409-T001 (stalen real life: G3, G5, H3. M3, M5, W11, W13 / labo simulatie K6_SI2, 

O8_SI2) 

• 2023-03853-T001 (stalen labo simulatie W8_SI2, G8_SI2, M8_SI2, H8_SI2, W8_SI2) 

• 2023-03853-T001V2 (heranalyse voor bepaling asbestsoorten) 

 

Buiten simulatie 

• 2023-06698-T001 (stalen W1, W3, G1, G3, M1, M3, O1, O3 ~ 0% vocht 2 hoogtes) 

• 2023-06766-T001 (stalen W5, W7, M5, M7, O5, O7 ~ 10% vocht 2 hoogtes) 

• 2023-06849-T001 (stalen M9, M11 ~ 25% vocht 2 hoogtes) 
 

Pdf’s op te vragen bij VITO. 
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BIJLAGE F RAPPORT CONCENTRATIE ASBEST-LUCHT SEM TNO 

SEM Analysemethode 
 
De stalen zijn geanalyseerd conform ISO 14966:2019 met behulp van een FEI Nova 
NanoSEM 650. Na de plasmaverassingsbehandeling is de gehele filter zonder verdere 
voorbereiding op een SEM-monsterstomp gemonteerd voor SEM-analyse. 

De analyse met SEM bestaat uit het systematisch afzoeken van een aantal representatieve 
beeldvelden. Binnen elk beeldveld worden de volgende parameters bepaald: 

• Aantal vezels 

• De lengte en de diameter per vezel, en 

• De vezelsoort (op basis van chemische samenstelling en morfologie) 

 
Er worden twee vezeldefinities onderscheiden: 

• Een deeltjes met een diameter groter dan 5 µm en een diameter van minder dan 3 µm en 

een lengte-diameterverhouding van 3:1 (conform NEN-ISO 14966) 

• Bij vezels korter 5 µm, een deeltje met parallelle zijden met een lengte- 

diameterverhouding van ≥ 5:1 (deze verhouding voorkomt dat (splijt)fragmenten van niet-

vezelige mineralen als vezels worden getypeerd). 

 

De asbestvezelconcentratie wordt uitgedrukt in het aantal vezels per kubieke meter lucht (m3) 
en wordt bepaald door de volgende factoren: 

• Aantal getelde vezels (n) 

• Het afgezocht filteroppervlak (aantal beeldvelden X beeldoppervlak) [mm2] 

• Het totale filteroppervlak [mm2] 

• Het doorgezogen volume lucht tijdens de monsterneming [m3] 

 
Door middel van onderstaande formule wordt de asbestvezelconcentratie berekend: 
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Data real life en labo simulaties 
 
From: Tromp, P.C. (Peter) <peter.tromp@tno.nl> 
Sent: Tuesday, 22 August 2023 12:27 
To: Evelien Frijns <evelien.frijns@vito.be> 
Subject: RE: Afdruipzones 
 
Hoi Evelien, 
 
Sorry voor de vertraging van de resultaten, door de vakantieperiode heeft alles wat langer 
geduurd. Hieronder de resultaten; alleen in monster W8_SI6 hebben we een asbestvezels 
aangetroffen. Het filter W8_SI6 was inderdaad vol beladen, volgens de regels van ISO 14966 
zou dit tot afkeur leiden. 
We hebben toch het filter kunnen analyseren, maar wel als kanttekening dat de resultaten 
schattingen zijn. 
Wat opvalt is dat wij in tegenstelling tot de TEM resultaten geen anthofylliet hebben 
aangetroffen maar wel crocidoliet. 
Wat verder opvalt is dat er ook zeer dunne crocidolietvezels zijn aangetroffen met een 
diameter tussen de 50-100nm, deze zijn bij de normale beeldvergroting nauwelijks zichtbaar 
(en mogen conform de regels van ISO 14966 niet worden meegeteld) 
Wij hebben bij een hogere vergroting extra beeldvelden geanalyseerd en schatten dat het 
aandeel aan dunne vezels ten opzichte van de vezels met een diameter >0.2µm ca. 50% is. 
Dat wil zeggen dat de totale vezelconcentratie 50% hoger ligt dan de in de tabel weergegeven 
waarden. 

Ik heb verder gekeken naar binding van de vezels aan bodemdeeltjes (zie bijlage met foto’s) 
De meeste vezels zijn los, dus niet gebonden aan deeltjes, een ruwe schatting is dat ca. 75% 
losse vezels zijn. 
Wat wel opvalt is dat het hele filter vol ligt met schimmel sporen (op de SEM foto’s zichtbaar 
als ovale deeltjes rond de 1µm) 
 

Staalnummer 
Volume 
(L) Vezelconcentratie > 5µm (v/m3) 

Vezelconcentratie < 5µm 
(v/m3) 

  chrysotiel crocidoliet totaal chrysotiel crocidoliet totaal 

K6_SI1 1127   <180   <180 

W8_SI1 1048   <190   <190 

G8_SI1 1027   <190   <190 

M8_SI1 1119   <180   <180 

W8_SI6 1512 4800 13000 18000 - 10000 10000 

W12 1567   <170   <170 

W14 1502   <180   <180 

G4 1505   <180   <180 

G6 1533   <170   <170 

M4 1865   <140   <140 

M6 1778   <150   <150 

H4 1542   <170   <170 

 
Met vriendelijke groet, 
Peter 

mailto:peter.tromp@tno.nl
mailto:evelien.frijns@vito.be
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Data buiten-simulaties 
 
 
From: Steeg, W. (Wouter) van de <wouter.vandesteeg@tno.nl> 
Sent: Friday, 9 February 2024 09:02 
To: Evelien Frijns <evelien.frijns@vito.be> 
Cc: Gerritsen-Ebben, M.G. (Rianda) <rianda.gerritsen@tno.nl>; Tromp, P.C. (Peter) 
<peter.tromp@tno.nl> 

Subject: RE: Stalen SEM afdruipzones Beste 

Evelien, 

Ingesloten de resultaten voor de asbestanalyses. Excuus dat ze later zijn. 
 
Bij de resultaten moet wel vermeld worden dat we wat afwijkingen die de analyse kunnen beïnvloeden 
hebben vastgesteld. De monsters waren los aangeleverd in plastic petrischaaltjes. Doordat ze los 
verpakt zitten is het zeer aannemelijk dat er fysiek contact is geweest van de beladen kant van de 
filters met de petrischaaltjes. Daarnaast kunnen door statische lading de filters en ook evt. 
vezels/materiaal van het filter beïnvloed worden (zie bijgevoegde foto). Tijdens analyse hebben we 
ook gezien dat de filters niet homogeen waren, wat mogelijk door bovenstaande factoren komt. Veel 
beelden hadden een erg lage belading terwijl sommige stukken van het filter een erg hoge belading 
hadden. 

Mochten er nog vragen zijn dan horen we het graag.  

Met vriendelijke groeten,Wouter van de Steeg 
 
 

 
  

mailto:wouter.vandesteeg@tno.nl
mailto:evelien.frijns@vito.be
mailto:rianda.gerritsen@tno.nl
mailto:peter.tromp@tno.nl
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