
Beoordelen van beroepsmatige blootstelling aan chronisch toxi-

sche stoffen met of zonder drempeldosis via een 8'uurs MAC

Marquart, J.', Scheffers, T.M.L.'

Samenvatting
Bij blootstelling aan chronisch toxische stoffen negeert de

huidige toecsing aan de MAC de cumuladeve dosis waarop

de MAC in het algemeen is gebaseerd. Zelfs indien er een

overschrijdingskans van maximaal 57o wordt aangehou-

den. De meest voorzichrige methode om hier wel rekening

mee te houden is via een correctiefactor op de 8-uurs

MAC. Bij gelijksoorcige arbeid is de bloocstelling te

beschrijven met de log-normale verdeling en is dus het 95'
percendel via de spreiding (GSD) gerelateerd aan het

rekenkundig gemiddelde. Het lange duur gemiddelde van

de S-uurs meerwaarden, de maat voor de cumulatieve

dosis, is minstens een factor 2,5 lager dan het 95o/o-tielbti

een GSD tussen 2 en 13. Op grond van bovenst¿ande kan

een eenmalige overschrijding van minde r dan 2,5 maal de

MAC van een chronisch toxische stof gebruikt worden als

een signaal functie voor nader onderzoek. Een eenmalige

overschrijding van2,5 maal de IVIAC kan duiden op een

calamiceir oF een structureel fouce arbeidssituatie.

Overschrijdc het rekenkundig gemiddelde de MAC dan

duidt dit op een verhoogd risico en een structureel Foute

arbeidssicuatie.

Summary
Testing exposure compliance for chronic coxic substances

by forbidding single exceedance of the eight hours limit or

by limiting che exceedance fraction at 5%o, ignores the

cumulative dose on which rhe limit is based. This is done,

by using the fact that occupacional exposure is generally

lognormally distributed. An equation relates the 95-per'

centile of the discribution to the arichmecic average. \ùZith

this equation ic is calculated that the long term average is

at least aFactor of 2.5 below che limic, if less than 5% of
the 8-hour values are above the limic and the GSD is

berween approximately 2 and 13. A single exceedance of
the [imic should be considered as a sign for Further invesci-

gation while an exceedance of 2.5 times the limit may be

interpreted as structural non-compliance situacion'

lnleiding
Hec is algemeen aangenomen en geaccePteerd (Marquart

ec. al. 1999) dat voor chronische effeccen het risico vooral

gerelaceerd is aan de rotale cumulacieve dosis. Voor sto-

chascisch genocoxische carcinogenen is deze aanname de

basis van de afleiding van de grenswaarden' die samenhan-

gen met het verbods- en screefrisico. Voor niet stochastisch

genotoxische stoffen is dit een uit cheorecisch oogpunr

bruikbare aanname, die echter niet expliciet in de regelge-

ving is vasrgelegd. Ook is aangegeven dat er in principe

vier manieren zijn om met deze redelijke aanname reke-

ning te houden in de afleiding vân normen:

1. Normeren op dosis;

2. Normeren via grenswaarden mec een lange middelings-

duur, meestal in de praktijk gebracht via methode 3;

3. Normeren door her gemiddelde van 8-uurs waarden
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onde¡ een lange termijn grenswaarde te houden
(SchefFers 1999);

4. Normeren door de individuele 8-uurs concentratie te

limiteren op een niveau die bij dagelijkse blootstelling

overeenkomt me t het risico waarvoor de stof genor-

meerd is.

In deze publicatie wordt mogelijkheid 4 k'¡'antitacief uit-

gewerkt. Daarbij wordt aangegeven welke te handhaven 8-

uurs waarde past bij welke lange cermijn gemiddelde

bloocstelling en hoeveel extra veiligheid wordc ingebouwd

door de lange cermijn gemiddelde waarde zonder meer als

niet te overschrijden 8-uurs waarde ce gebruiken.

Methoden
De onderzochte mogelijkheid is gebaseerd op rwee uit-
gangsPunlen:

1. Het risico is lineair afhankelijk van de dosis (c*t);

2. De blootstellingswaarden over 8-uur zijn lognormaal

verdeeld.

Het ee¡sce uicgangspunt wordt expliciet gehanteerd bij de

normsteIing voor scochastisch genotoxische carcinogenen

(GR, 1996). Het is ook het uitgangspunc bij blootscelling

aan straling (Zwaard, 1998). Ook voor andere chronische

effeccen dan kanker is het een algemeen geaccepteerd en

redelijk uitgangspunc (Rappaport, 1991). De mogelijke

consequenties van dit uitgangspunc voor hec scellen en

gebruiken van normen ztjn aangegeven in een andere

publicatie (Marquart en Scheffers, 1999).

De belangrijkste consequentie is, dat de (rekenkundig)

gemiddelde blootstelling over het hele arbeidsleven bepa-

lend is voor het risico. Om onder een bepaald risiconiveau

te blijven, moer dan ook dat gemiddelde onder een

bepaalde waarde blijven, namelijk onder de dosis, die met

her risico samenhangc, gedeeld door de duu¡ van een

arbeidsleven. Overschrijdingen van de gemiddelde blooc-

stelling zijn mogelijk zonder een verhoogd risico te geven,

mits er voldoende lang bloocstelling aan lagere waarden

optreedt (zie ook fuediger, 1986).

In een rapport over piekblootstelling voor carcinogenen

me¡ lineair vastgestelde risico limieten motiveert de

Gezondheidsraad (Gr 1994) haar advies over de risico's

van eenmalige piekbloocstelling (maximaal 24 uur) juist

op grond van een mogelijk ander werkingsmechanisme.

Deze verder nergens gehanceerde redenering wordt hier

buicen beschouwing gelaten.

Het rweede uicgangspunt wordc in allerlei publicaties

onderbouwd, hoewel niec elke onderzochte sec metingen

zich door een log-normale verdeling laac beschrijven (o'a.

Hines en Spear, 1984, Kromhout e.a., 1987). Het is ech-

ter vrij algemeen de meest geaccepteerde aanname over de

verdeling van blootstellingswaarden in de arbeidshygiëne,

die ook werd gebruikc in uitgebreide scudies naar variatie

in bloomtelling in groepen werkers (Rappaporc e.a., 1993'

Kromhout e.a., 1993).

Tijdschrift voor toegepaste Arbowetenschap (2001) nr 2



Voor deze publicacie is de aanname van belang, omdat hij
hec mogelijk maakt een relatie te berekenen tussen de

langdurig gemiddelde blootstelling en de hoge waarden uit
de verdeling van korcdurende bloo ts cellingswaarden.

Een nadeel van dit rweede uicgangspunr is echter dat er

altijd een (zeer kleine) kans op zeer hoge waarden wordt
berekend. Daardoor is hec prakdsch niet mogelijk om te
scellen dac alle waarden van de verdeling onder een bepaal-

de grens zullen blijven. AIs er maar genoeg meringen wor-
den gedaan in een situatie met een werkelijk log-normale
verdeling, vind je per definicie ooit een waa¡de boven de

grens (Rappaport, 1991). Dir wordt in de praktijk opge-

lost door ce stellen, dat slechts eeîzeeÍ klein aantal waar-

den theoretisch boven de bereffende grens mag uitkomen.
Anderzijds kunnen de verdelingen waarschijnlijk nooit
perfect log-normaal zijn, omdac er ook frsische grenzen
aan de hoogte van blootstellingztln. Zo wordc de concen-

tratie aân damp van een stof begrensd door de dampspan-

ning van de stofin de gegeven situatie. Bij concencraties

boven de verzadigde dampspanning gaat de stof condense-

ren op oppervlakken in de ruimte en de concentratie in de

lucht neemt niet tot in hec oneindige coe. Voor sryreen
(dampspanning ongeveer 600 Pa bij 20 'C) kan bijvoor-
beeld berekend worden dat bij een GM van 50 en een

GSD van 5 de kans op een waarde boven de verzadigde
dampconcentratie (5 I 00 mgl m3) ongeveer 0,2o/o is. Op
basis van de gevonden log-normale verdeling is te bereke-
nen, dac één op de tien miljard keren een douchebeurt
[anger dan 24 uurldagzou kunnen duren (Burmaste¡

1998). Over het algemeen kan het 5o/o-riel en het 95%o-riel
beschouwd worden als de limieten waarbinnen het log-
normale model zondermeer toepasbaar is.

De relatie tussen het langdurig gemiddelde en de percen-
tiel waarde in de verdeling van 8 uurs concentraties
De variabiliteit in de blootstelling bij een log-no¡male ver-

deling wordt bepaald door s : de standaarddeviatie van de

log-gecrans[ormeerde blootstellingswaarden. Met behulp
van deze s en het gemiddelde van de log-getransformeerde

blootscellingswaarden (¡r) kunnen de percentielen (waar-

den waarbeneden een bepadd percentâge van de verdeling
ligc) worden berekend. Het 95-percendel Perc95olo is de

waarde, waarbeneden 95o/o van de blootsce[ingswaarden
uic de verdeling blijft. Deze waarde wordt berekend mec

Formule | (zie o.a. Mulhausen en Damiano, 1998).

Perc ao/o = EXP(F+z a* o) (1)

waarin: F = het rekenkundig gemiddelde van de normale
verdeling die ontstaat door de log-normale verde-
ling te logaritmiseren
za = de waarde uit de scandaard normale verde-
ling horend bij een kans van a
o = de standaarddeviarie van de normale ve¡de-
ling die onrstaar door de log-normale verdeling te
logaritmiseren.

Praktische voorbeelden zij n:

95-percentiel: Percrs'u = EXI'(F + 1,64485* o)
99-percenriel: Percsse¡ = gX?(p + 2,3263* o)

A.[s we dus de ¡-r en de o kennen, weten we ook beneden
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welke waarde 95o/o of 99o/o van alle waarden naar schatting
blijft, en kunnen we ook de bet¡ouwbaarheidsgrenzen van

de schatting geven.

Hec rekenkundige gemiddelde van de blootstellingsverde-
ling, dat bepalend is voor de dosis en dus voor het risico,
wordt ook berekend uic ¡r en s :

AM = EXP(¡-r+,/," o') (2)

Omdac zowel het gemiddelde als de percentielen door ¡r en

o worden bepaald, kunnen er eenvoudig ¡elaties tussen

deze factoren berekend worden:

ltur,"ru^ = Percrsst IAM = EXP(¡r+1.64485" o) I
EXP(p+'/'* o2) (3)

waarin kP95o/olA. de factor aangeeft, waarmee het reken-

kundig gemiddelde vermenigvuldigd moet worden om hec

geschatte 95-percendel te berekenen.
Formule (3) wordt simpel vereenvoudigd tor:

[<on,",u^ = EXP(1.64485* )1,* o2) (4)

Resultaat
Formule (4) geeft aan dat de factor k t*,^ (de rario percen-
tiel/rekenkudig gemiddelde) alleen afhangt van de variabi-
liteit in de blootscellingswaarden. De variabiliceic in
blootstellingswaarden is weergegeven in de s, waarvan de

exponent bekender is: de geometrische srandaarddeviatie
(GSD). De samenhang tussen GSD en konr*,n is berekend
voor GSD waarden van 1 tot 25 De resultaren zijn weerge-

geven in fìguur 1.. Daarbij is de factor weergegeven voor
cwee percencielen:95o/o,99o/o. De figuur wordt als volgt
gelezen. Bij een bepaalde GSD en een rekenkundig
gemiddelde X geeft de 95-percenriel lijn aan, dat hooguir
5o/o ven de individuele meerwaarden gelijk aan, of hoger is

dan de bijbeho¡ende factor koo,*,o * X. Bij een GSD cussen

ongeveer 2 en ongeveer 13 komt hooguit 5o/o van de waar-
den van de verdeling boven 2,5 keer het gemiddelde.
Omgekeerd ligt bij een GSD tussen 4 en 8 het gemiddelde
meer dan 3,5 keer onder de waarde waaronder 95o/o van
de waarden van de verdeling valc.

0510152025
GSD

Discussie
De factor [<ort*,^ kan theoretisch op twee manieren
gebruikt worden bij de normscelling of beoordeling van



blootscelling aan chronisch toxische stoffen. Stel het ver-

bodsrisico van een genotoxisch carcinogeen, oÊde d¡em-

peldosis van een niet-genoroxische stof mec chronische

effeccen, wordt bereikr bij een arbeidsleven lang blootstel-

ling aan de concenc¡atie Y. Hec risico kan dan onder deze

grenzen gehouden worden, door de lange.duur gemiddel-

de bloocstelling onder Y te houden. Als nu bekend is dat

de (werkelijke) GSD tussen 2 en 13 ligt, dan kan een

gemiddelde bloocstelling onder Y gehouden worden door

het handhaven van (minimaal 95o/o van) de 8-uurs gemid-

delde waarde onder 2,5*Y. Zelfs als de waarde 2,5"Y in
coc 5o/o van de gevallen wordc overschreden, dan nog is het

risico onder hec verbodsrisico, of de dosis onder de drem-

peldosis. Bij een stringencer handhavingsbeleid, waarbij

bijvoorbeeld maar lo/o overschrijdingen van 2,5*Y wordt

geaccepteerd, blijft her risico oFde dosis nog duidelijk
lager, omdatdan ook het gemiddelde noodzakelijkerwijs

lager blijft. Het is dus niec nodig hec langdurige gemid-

delde te bepalen en te handhaven. Het gewens[e gemid-

delde kan gehandhaafd worden door een hogere waarde als

8-uurs gemiddelde te handhaven.

Een andere(omgekeerde) manier om de factor kortruo bij

normstelling en handhaving ce gebruiken, is hec berekenen

van hec gemiddelde dat in de praktijk gehandhaafd wordt
als (nagenoeg) alle 8-uurs waarden onder de waarde blij-
ven, die bij blootstelling gedurende een arbeidsleven nog
juist niet toc het verbodsrisico of de drempeldosis leidt. In
dac geval geeft de loq¡x¡¡ €€n soort 'extra veiligheidsfactor'

weer. Dic is de situacie die in de Nederlandse drietraps-

procedure bestaat. Voor genoroxische carcinogenen stelt de

Gezondheidsraad de concentratie vast, die bij een arbeids-

leven lange blootstelling overeenkomt met het verbodsrisi-

co van l0-4 additionele l<anke¡s pe r jaar. Het ministerie

van SZ\Ø verheft deze concentratie vervolgens tot concept

MAC als 8-uurs gemiddelde en laar deze door de SER

gestuurd op technisch/economische haalbaarheid toetsen.

Omdac de Arbo-wet geen overschrijding van dit 8-uurs

gemiddelde accepteerc (laac staan 5%o overschrijdingen),

wordc op dezewlze een 'extra veiligheidsfactor' (koo:rrn¡

ingevoerd. Aannemende dat de GSD meescal tussen 2 en

13 ligt, isbij 5o/o overschrijding het risico op kanker meer

dm2,5 keer lager dan hec verbodsrisico. En bij een afne-

mend overschreidingspercentage wordc deze excra veilig-

heidsfactor sceeds groter.

Zo ontstaat de situatie, dat een bedrijf waar werknemers in
uiøonderlijke gevallen blootgesceld wo¡den aan een con-

cenlratie hoger dan de norm (de 8-uurs waarde die is afge-

leid van het verbodsrisico), weliswaar de regels over[¡eedt,

maar toch nog lang geen risico veroorzaakt in de orde-

groocte van het verbodsrisico, mits de bloocstelling log-

normaal verdeeld is, en het aantal overschrijdingen van de

norm gering is. De waarde, die [<oo:*r^ keer lager is dan de

norm kan men het praktische verbodsrisico noemen (in

afwijking van het formele verbodsrisico). Het prakcische

verbodsrisico ligt dus in het algemeen duidelijk lager, dan

het fo¡mele verbodsrisico. Dit gebruik van de Factor is

met name van belang om de relaties tussen enkele uiczon-

derlijke hoge waarden en het risico op chronische effeccen

te verduidelijken. lVie in de prakcijk zoveel mecingen

doec, dat de GSD behoorlijk goed kan worden geschac,

10

kan natuurlijk beter direct het (lange duur) gemiddelde
berekenen en dat vergelijken met de (grens)waarde die bij
het genormeerde chronische effect hoort. Omdat vaak

gefocusc wordc op een enkele overschrijding van de norm,
of bijvoorbeeld mec name de overschrijdingskans wordt
gepresenteerd, kan dic gebruik van de factor toch erg nut-
tigzrjn voor mee¡ begrip van de werkelijke risicot.

Voor stoFfen met ch¡onische efÊecten, \¡r'aarvoor een drem-

pel geldt, blijft op vergelijkbare wtlze de totale cumulacieve

dosis meestal meer dan 2,5 keer lager dan de drempeldo-
sis, mits de 8-uurs grenswaarde daadwerkelijk gehandhaafd

wordc. Dit is een extra veiligheid, die niec nodig zou zijn,

als de norm voldoende zorgvuldig is vastgesteld en de aan-

name van de samenhang tussen efFect en cotale cumulatie-
ve dosis terecht is.

Bij GSDs onder 2, of boven 13 kan het risico dichter tot
het verbodsrisico naderen, afhankelijk van het percentage

8-uurs waarden dat boven de norm ligt. Uit gegevens over

GSDs bij blootstelling aan stoffen in grote (pecro)chemi-

sche bedrijven blijkt, dat de GSD feitelijk nauwelijks lager

zzlzijn dan 2 en meestal niet hoger is dan 17 (Scheffers,

Marquart en Tivisk, 2000). Voor blootstelling in deze

bedrijven geldt dus, dac bij handhaving van de formele 8-

uurs grenswaârden in de prakrijk een 'ex[ra veiligheidsfac-

tor'van 2,5 oÊmeer wordt bereikt. In diverse andere

studies zijn soms wel lagere GSDs gevonden, hoewel de

betrouwbaarheid van die GSDs niet aldjd erg zeker is,

omdat de mee[reeksen vaak niet aarL zeer scringente criceria

voldeden. Mec name in situaties, waarin zeer continue
processen onder zeer nauwkeurig gecontroleerde omstan-

digheden opcreden (bijvoorbeeld in zogenaamde'clean

rooms'), is een GSD van duidelijk onder 2 wel voorstel-

baar, met als gevolg een lagere 'excra veiligheidsfaccor'. Er

kan derhalve niet standaard vanuic gegaan worden, dat een

risico op lange termijn effecten 2,5 keer verkleind wordt
door (elke dag) handhaven van een 8-uurs grenswaarde op

een niveau, dat bij arbeidsleven lange blootstelling een het

bepaalde risico geeft.

Ook indien de bloocstelling niet log-normaal verdeeld is,

of de lange cermijn effecten niet een lineaire relatie mec de

dosis vertonen, gaan de hier gegeven berekeningen niec op.

AIs er geen log-normale verdeling wordc gevonden, dan

kan het z1n, dac er een andere verdeling is, waarmee verge-

lijkbare berekeningen kunnen worden gedaan. Het kan

bijvoorbeeld gebeuren, dat, door de aard van hec werk, de

blootstellingsverdeling is opgebouwd uit tr¡,ee stukken, die

elk bij een deel van het werk horen. Een dergelijke bimo-

dale verdeling is dan waarschijnlijk opgebouwd uic cwee

log-normale verdelingen, die in elkaar geschoven zijn. AIs

deze cwee bepaald kunnen worden, dan kan een 'veilige'

(dus lage) schaccing van de þ"*,n gemaakc worden door

voor beide GSDs de faccor te berekenen, en uit te gaan

van de laagsce Factor. Ook kan hec zyn, dar één van de

rwee onderliggende verdelingen een zo lage blootscelling

heeft, dat deze eigenlijk niet interessant is. Dan kan de

knrrru^ 'veilig' geschar worden door uit te gaan van de hoge

verdeling. De zo berekende risico's zuilen dan alcijd het

werkelijke risico overschatten.
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Hec is gevaarlijk de berekeningen door te crekken naar de

extremen van de verdeling (bijvoorbeeld het 99-percen-
tie[). De GSD wordt in de prakcijk immers altijd geschac.

Die schacting heeft een beperkte nauwkeurigheid, zeker bij
kleine aancallen meringen. Het gevolg is, dat de bereken-

de factor kcse6i,\ook niec erg nauwkeurig is. Met name bij
de hoge bovenste tolerantiegrenzenzrjn de curven van de

relatie russen GSD en kyssiltzeer sceil, hetgeen weergeeft,

dat een kleine onnauwkeurigheid in de schatting van de

GSD een zeer grote onnauwkeurigheid in kn""*,^geeft. Je
zou kunnen scellen dat het 5- percentiel en hec 95-percen-
tiel ongeveer de validiteitsgrenzen zijn van de log-normale
verdeling. Daarom wordt aanbevolen geen schattingen ce

maken mer percencielen van meer dan 95%. Anderzijds
kan ook eenvoudig worden berekend dat bij een log-nor-
male verdeling de verhouding percentiel/rekenkundig
gemiddelde altijd een maximum heefc, afhankelijk van

welk percenciel genomen wordt (Rappaporr, 1991). Bij
het 99-percentiel is deze verhouding echter veel hoger, dan

bij het 95-percentiel, waarbij deze ongeveer 3,9 is (fìguur
1). Onafhankelijk van de spreiding in bloomcelling is het
95-percenúe[ in een log-normale verdeling dus hooguic
3,9 keer het rekenkundig gemiddelde.

De in deze publicatie gegeven berekeningswijze kan

gebruikt worden om in bescaande situacies verschillende

zaken te schatcen:

1. Hoe vaak wordc maximaal een bepaalde waarde over-

schreden, als gemiddelde en spreiding bekend zijn?

2. War is het gemiddelde van de bloocstelling en (bij line-
aire relacie cussen blootscelling en risico) wac is hec risi-
co bij een maximaal aantal overschrijdingen van een

bepaald niveau en een bepaalde spreiding.

In de hier gepresenteerde berekeningen wordt vooral uir-
gegaan van de theorie. Zowel de afleiding van risicot bij
genotoxische carcinogenen, als de berekening van de kor¡"r,^

zijn (puur) theoretisch. Als in de praktijk een k'sounbere-

kend wordt, gebeurt dic op basis van geschatte waarden

voor F en cJ.. Deze schattingen hebben een onzekerheid,

waarvoor gecorrigeerd zou kunnen worden. Dic gebeurt
bijvoorbeeld door de 'bovensce coleranciegrens' ce nemen:

de bovenste 95o/o-betrouwbaarheidsgrens van hec 95-per-
cenciel. Deze kan via een vergelijkbare formule berekend

worden, als formule 1, maar dan met een 'roleranciefactor'

in plaacs vanz . Deze factor is afhankelijk van hec aantal

metingen. De verhouding tussen'bovenste tolerantiegrens'

en geschat rekenkundig gemiddelde is nog veel groter dan

die ¡ussen percentiel en werkelijk rekenkundig gemiddel-
de. Zou men me! 95o/o zekerheid 95o/o van de blootstel-
lingswaarden (over 8 uur) onder de grenswaarde houden,
dan zou het rekenkundig gemiddelde nog veel meer dan
2,5 keer lager zljn en derhalve de 'exrra veiligheidsfacror'
op het lineair berekende lange rermijn risico nog veel gro-
rer. Voor dit betoog is het niec nodig dir nader uic re wer-
ken (zie Mulhausen en Damiano, 1998). Uitgaan van de

cheoretische berekening horend bij werkelijke waarden is
in dit geval dus 'conservatieF' (schat de risicot aan de hoge
kant in).

Zoals reeds aangegeven - zou theoretisch een andere 8-uurs
grenswaarde afgeleid kunnen wo¡den voor ch¡onische
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effeccen dan nu gebruikelijk is. Voor het meten rer roer-

sing van handhaving yanzo'n 8-uurs waarde gelden gro-
cendeels dezelfde aspecten als nu al gelden bij 8-uurs
grenswaarden . Zo iangc de nauwkeurigheid van een bere-
kende kans op normoverschrijding af van het aan¡al
metingen, kan er sprake zijnvan lussenpersoonsvariacie,

etc. Hec is echter niet onze bedoeling om deze aspecten

uir ce werken. Echter, als het nu mogelijk is om de huidi-
ge acht-uurs waarden te handhaven, dan is handhaven van

anders afgeleide acht-uurs waarden evengoed(of ewen
slecht) mogelijk. Eerder is reeds betoogd, dat een goed
onderzoek naar de werking van de huidige handhaving-
spraktijk de moeite meer dan waard is (Marquarc en

Scheffers, I999).

Conclusies
De log-normaliteit van de verdeling van blootscellings-
waarden, in combinatie met de gebruikte lineaire relatie
tussen totale cumulatieve dosis en risico, biedt mogelijkhe-
den om (indirect) het lange rermijn risico re normeren mer
een 8-uurs grenswaarde. Omgekeerd kan via deze relatie,
ten bace van verduidelijking van het ce verwach¡en risico,
theoretisch berekend rvorden hoeveel lager het risico onge-
veer is door in plaats van een langdurig gemiddelde blooc-
stelling een 8-uurs blootstelling van dezelfde concenrratie
te handhaven.

Door te zorgen dat slechts een klein percentage van 8-uurs
waarden (hooguic 5%) boven de 8-uurs norm komt, kan

hec risico meer dan 2,5 keer lager gehouden worden dan
het risico dat bij langdurige blootstelling aan die concen-
tratie zou opcreden. Voorwaarde hiervoor is het bestaan

van een log-normale verdeling van 8-uurs waarden met
een GSD van tussen 2 en 13. Aan deze voorwaarden
wordt, voor zover kan worden nagegaan, bij blootstelling
aan chemische scoffen in de (pero)chemische industrie in
het algemeen voldaan.

Een enkele overschrijding van de 8-uurs norm betekent
dus niet, dat het risico, waarop de normering is gebaseerd,

wordt overschreden en kan dus gebruikc worden als signaal
voor verder onderzoek. Overschrijdingvan2,5 maal de

MAC duidt in dit geval op een structureel foute arbeidssi-
tuatle,
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