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Chromaten op de werkplek

Vorming van kankerverwekkend en milieutoxisch chroom
(VI)-verbindingen (calcium- en/of natriumchromaat) door het 
gebruik van isolatiematerialen en -systemen (isolatie) voor 
hoge temperaturen die alkali- of aardalkalimetalen bevatten

Fig.1: Thermisch geïsoleerde gasmotorFig. Fig.2: Gestripte turbocompressor

Fig.3: Positieve Cr(VI) sneltest na strippen van een turbolader



Voorwoord
Het is geen zwavel

Chromaten zijn chemische verbindingen die het chromaation (CrO₄²-) bevatten. Dit anion bestaat uit 
een chroomatoom in de oxidatietoestand +6, omgeven door vier zuurstofatomen.

Chromaten hebben meestal heldere kleuren en worden gebruikt in kleurstoffen, pigmenten en 
in de industrie voor anticorrosiecoatings.

Alle chromaten en andere chroom(VI)verbindingen (met uitzondering van het in water 
onoplosbare bariumchromaat) zijn zeer giftig, gevaarlijk voor water, kankerverwekkend en in 
sommige gevallen mutageen of giftig voor de voortplanting.

Hoewel chromaat specifiek werd gebruikt in verven en coatings en nog steeds wordt gebruikt 
met speciale beschermende maatregelen, is de vorming van chromaat bij het gebruik van 
isolatiematerialen bij hoge temperaturen die alkali- en/of aardalkalimetalen bevatten (ugs.
"isolaties" of "isolatiesystemen") is onbedoeld en berust op een logische en wetenschappelijk 
begrijpelijke, maar tot nu toe tamelijk onopgemerkte en daarom ongelukkige thermochemische 
hoge oxidatie van chroom(III)verbindingen, die voornamelijk voorkomen in legeringen van 
roestvrij staal, met alkali- en/of aardalkalimetaaloxiden, die deel uitmaken van bijna alle 
gangbare isolatiematerialen en sinds het verbod op asbest worden gebruikt als isolatiemateriaal 
voor temperatuurbereiken van ca. 250°C tot 750°C, tot zeswaardige chroomverbindingen, d.w.z. 
chromaten.

De geelachtige poederachtige afzettingen die dit proces oplevert, werden in het verleden 
vaak aangezien voor zwavel.

Ondanks intensief netwerkonderzoek is er geen bewijs van zwavelafzetting bij het 
gebruik van isolatie, wat weer tot de conclusie leidt dat dit niet het geval is.
"geïmproviseerde diagnose" klonk logisch en acceptabel; aan de ene kant kan zwavelpoeder niet als zeer 
gevaarlijk voor de gezondheid worden beschouwd en aangezien er altijd een verbrandingsmotor in de buurt 
van geïsoleerde gebieden was, nam de industrie genoegen met deze verklaring.

Het feit dat zwavel, met een smeltpunt van 112,8 °C en een kookpunt van 444,6 °C, ook werd 
aangetroffen in toepassingen waarvan de continue bedrijfstemperatuur ver boven het kookpunt 
van zwavel lag, leidde niet noodzakelijkerwijs tot kritisch onderzoek.

Het is niet precies bekend wanneer is ontdekt dat de residuen die vrijkomen bij het hanteren van 
gebruikte isolaten geen zwavelpoeder zijn, maar het kankerverwekkende en milieutoxische 
calciumchromaat (CaCrO4) of natriumchromaat (Na2CrO4).

Chromaten zijn zeswaardige chroomverbindingen (ook bekend als chroom(VI)verbindingen), die 
vaak gewoon "chroom(VI)" worden genoemd en weinig mensen beseffen dat een chromaat altijd 
het resultaat is van een chemische combinatie van twee elementen die elkaar eerst moeten 
vinden en als zodanig moeten worden beschreven (CALCIUMchromaat, SODIUMchromaat, 
enz.).

Tot op de dag van vandaag worden chromaten echter meer geassocieerd met chroom dan met 
chroomverbindingen.



Met de kennis van vandaag was het misschien mogelijk geweest om eerder te reageren op de 
gezondheids- en milieuschade, omdat de eerste aanwijzingen voor chromaten in verband met 
isolatiematerialen voor hoge temperaturen al in de jaren 90 beschikbaar waren, in de vorm van 
een speciale mededeling van het Amerikaanse bedrijf Babcock and Wilcox uit 1994:

"De oorspronkelijke versie van dit "Plant Service Bulletin (PSB-43)" werd uitgegeven in april 
1990 om eigenaren en exploitanten van stoomketels en stoomgeneratoren te waarschuwen dat 
bepaalde chroomhoudende materialen onder bepaalde bedrijfsomstandigheden zeswaardig 
chroom (Cr+ 6), een kankerverwekkende stof, kunnen produceren.

...

De oorspronkelijke uitgave van PSB-43 verwees alleen naar chroomhoudende vuurvaste 
materialen. Dit bijgewerkte bulletin heeft ook betrekking op andere chroomhoudende 
materialen zoals kunststoffen, isolatie en textiel". (Bijlage CAA_001)

Het gebruik van een "chroomhoudend materiaal" leidde daarom tot de vorming van 
"chroom(VI)". De boosdoener werd snel gevonden, want het gebruikte isolatiemateriaal bevatte 
ook "tot 3% Cr2O3", de klassieke chroom(III)-verbinding die ook voorkomt in commercieel 
verkrijgbare roestvrijstalen legeringen.

De isolatiematerialen in kwestie bevatten echter ook vuurvaste materialen, vezels en 
aluminosilicaat ("vuurvaste materialen, vezels, aluminosilicaat"), een mengsel van materialen 
waarvoor de bekende en wereldwijd opererende fabrikant zelfs een eigen "CAS-nummer" heeft 
laten maken.

Als je dit CAS-nummer nader bekijkt, bestaat dit materiaalcomplex voor 45-80% uit "...amorfe 
glasvezels gemaakt van siliciumdioxide en aluminiumoxide en een aantal oxiden zoals 
zirkoniumdioxide, ijzeroxide, titaniumoxide, magnesiumoxide, calciumoxide, andere 
aardalkalioxiden waaronder natriumoxide, kaliumoxide en bariumoxide".

Het resulterende "chroom(VI)" werd niet benoemd als een chroom(VI)-verbinding (chromaat) en als 
dat wel zo was, dan werd het geminimaliseerd tot het chroomgehalte van het isolatiemateriaal, 
terwijl het gehalte aan alkali- en/of aardalkalimetalen werd (en nog steeds wordt) genegeerd.

Hoewel de isolatiematerialen die toen werden gebruikt nu verkrijgbaar zijn zonder 
chroom(III)verbindingen, treedt chromaatvorming ook nu nog op wanneer de bovengenoemde 
"amorfe glasvezels" worden gebruikt op hete chroomhoudende onderdelen, omdat het aandeel 
van alkali- en aardalkalimetalen, met name calciumoxide, niet is veranderd!

Definitieve duidelijkheid over de vorming van chromaat in isolatiematerialen die alkali- en/of 
aardalkalimetalen bevatten in combinatie met chroomhoudende hete delen had echter uiterlijk 
moeten zijn bereikt met de publicatie van het patent "Heating equipment structure" door het 
Japanse bedrijf Toshiba in 2015 (bijlage CAA_002).

Hier staat onder andere in de patentbeschrijving:

"Traditioneel werd asbest gebruikt als warmte-isolerend materiaal voor een verbrandingskamer.

Asbest wordt veel gebruikt omdat het uitstekend is voor thermische isolatie (warmte 
vasthouden), hittebestendigheid, corrosiebestendigheid, elektrische isolatie en dergelijke, en 
goedkoop is.



Het wordt echter niet meer gebruikt vanwege de grote kans op schade aan de gezondheid.

Momenteel wordt een warmte-isolerend materiaal dat voornamelijk bestaat uit calciumsilicaat (een 
gemengd oxide van calciumoxide en siliciumoxide) gebruikt als warmte-isolerend materiaal voor een 
verbrandingskamer en dergelijke.

De reden hiervoor is dat calciumsilicaat veilig is en een uitstekende thermische isolatie 
(warmtebehoud), hittebestendigheid en corrosiebestendigheid heeft en bovendien 
kosteneffectief is.

Er is echter op gewezen dat zeswaardig chroom zich kan vormen wanneer een warmte-isolerend 
materiaal in contact komt met een chroomhoudend metaal zoals roestvrij staal in een 
verbrandingskamer of iets dergelijks (bijv. niet-gepatenteerde literatuur).

Dit betekent dat de oppervlaktelaag van Cr2O3 van roestvast staal of iets dergelijks en de 
calciumcomponent van het thermische isolatiemateriaal als volgt reageren en zeswaardig chroom vormen.

2Cr2O3 + 4CaO + 3O 2 → 4CaCrO 4

De vorming van zeswaardig chroom is niet beperkt tot biomassaverbrandingsovens, maar 
komt voor in veel installaties met een hoge temperatuur, bijv. in afvalverbrandingsinstallaties, 
thermische centrales, onderdelen van pijpleidingen met een hoge temperatuur en chemische 
installaties.

Dit betekent dat als een chroomhoudende component in contact komt met een 
calciumhoudend thermisch isolatiemateriaal, er zeswaardig chroom kan ontstaan. Dit 
fenomeen (vorming van zeswaardig chroom) komt vaker voor bij een metalen 
component met een hoog chroomgehalte.

Dit fenomeen is niet beperkt tot een calciumhoudend thermisch isolatiemateriaal, maar wordt ook 
waargenomen bij een thermisch isolatiemateriaal dat kalium, magnesium, natrium en natrium 
bevat.

De internationaal bekende turbinefabrikant Toshiba erkende al in 2011 wat vandaag de dag nog 
steeds vaak in twijfel wordt getrokken, namelijk de vorming van chromaat wanneer 
isolatiematerialen die alkali- en/of aardalkalimetalen bevatten in contact komen met hete 
chroomhoudende onderdelen.

Om deze claim aan te tonen, werden een aantal tests uitgevoerd en gedocumenteerd, waarbij de 
gebruikte isolatiematerialen werden genoemd, zoals

Calcium silicaat isolatie materiaal (met calcium), 

minerale wol (met calcium en natrium) en

perliet (met natrium)

Alle drie isolatiematerialen werden gedurende langere tijd samen met een chroomhoudende 
metalen plaat verwarmd en vervolgens werd het contactoppervlak tussen het isolatiemateriaal en 
de metalen plaat geanalyseerd. In alle drie de gevallen werden chromaten gedetecteerd in 
geelachtige poedervorm, die gevormd waren uit alkali- of aardalkalimetalen en 
chroomverbindingen.

Het doel van het bovengenoemde octrooi was om een proces te ontwikkelen waarmee hete 
chroomhoudende onderdelen zodanig worden gecoat dat er geen chromaten worden 
gevormd!



Het kan aan de "oude tijd" en de toen nog beperkte onderzoeksmogelijkheden worden 
toegeschreven dat de bevindingen niet veel eerder tot het inzicht hebben geleid dat het contact 
van chroomhoudende hete onderdelen met isolatiematerialen die alkali- en/of aardalkalimetalen 
bevatten, vroeg of laat tot de vorming van problemen leidt die schadelijk zijn voor de gezondheid 
en het milieu.

De auteurs van deze publicatie spannen zich in hun verschillende werkgebieden al jaren in, met 
wisselende intensiteit, om de nodige aandacht te besteden aan de vorming van chromaten bij het 
gebruik van de huidige isolatiematerialen, met name op motoren, turbines en uitlaatelementen, 
en zetten zich in het bijzonder in voor de bescherming van mens en milieu.

Het is te hopen dat, naarmate de kennis toeneemt, ook het inzicht groeit dat er, na tientallen jaren 
van onwetendheid, maar ook met een zekere en helaas opzettelijke onwetendheid van de kant van 
isolatie-, motor- en turbinefabrikanten en hun bijbehorende servicebedrijven, nu eindelijk 
maatregelen moeten worden genomen om de toekomstige vorming van chromaat te minimaliseren 
of in het beste geval zelfs te voorkomen.

Aangenomen kan worden dat wereldwijd tienduizenden warmtekrachtcentrales, kleine en 
grote elektriciteitscentrales, stationaire en mobiele energiecentrales besmet zijn.

Alleen al in Duitsland zijn er meer dan tienduizend warmtekrachtcentrales in bedrijf, onder 
andere in openbare gebouwen en instellingen, wooncomplexen en als lokale 
energieleveranciers. Het aantal stoom- en gasturbines ligt alleen al in Duitsland in de orde van 
vier cijfers. Al deze centrales zijn geïsoleerd met ten minste calcium en in veel gevallen ook met 
natrium en kalium.

Omdat de fijne chromaten ook gemakkelijk kunnen ronddwarrelen, is het nog niet mogelijk om in te 
schatten welke gebieden buiten de fabrieken ook besmet zijn.

Er moet ook worden opgemerkt dat verontreinigde isolatiematerialen, vooral in textielvorm, 
decennialang verkeerd zijn afgevoerd, omdat chromaathoudend afval moet worden gelabeld 
en afgevoerd als speciaal afval.

Moge dit document dienen om het chromaatprobleem de nodige aandacht te geven die ertoe 
leidt dat het personeel en de locaties op korte termijn worden beschermd tegen verdere 
chromaatblootstelling en -immissie en dat toekomstige chromaatvorming tot een minimum 
wordt beperkt of in het beste geval wordt voorkomen.

De huidige versie van de Europese Richtlijn 2004/37/EG, het daarop gebaseerde Besluit 
Gevaarlijke Stoffen (GefStoffV) en diverse TRGS'en moeten uiteindelijk worden toegepast, of 
de fabrikanten van de huidige isolatiematerialen, motoren en turbines dat nu leuk vinden of 
niet.

Het asbestschandaal van een paar decennia geleden had moeten laten zien wat er gebeurt als 
de eerste aanwijzingen om wat voor reden dan ook worden genegeerd en een probleem altijd op 
het verkeerde moment komt, omdat er niet zoiets bestaat als het ideale moment voor een 
probleem.

Arbeidsveiligheid en milieubescherming zijn een verplichting voor de toekomst en moeten vandaag 
beginnen.

De auteurs in december 2023
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Hoofdstuk 1
(thermo)chemische achtergrond

De chroom(VI)-verbindingen die hier centraal staan

Calciumchromaat (CaCrO4) of 

natriumchromaat (Na2CrO4)

worden, zoals reeds vermeld in het voorwoord, gevormd door een thermochemische 
hoge oxidatie van chroom(III)verbindingen (Cr2O3) met de alkalimetaalverbinding 
natriumoxide (Na2O) of de aardalkalimetaalverbinding calciumoxide (CaO) in een 
bepaald temperatuurvenster tussen 250°C en 800°C. Bij temperaturen tussen 900°C en 
1200°C lossen de gevormde chromaten weer (thermisch) op (Fig. 4):

Fig. 4: Temperatuursafhankelijke calciumchromaatvorming.

Mao, Gao, Deng et al. brief in "The role of temperature on Cr(VI) formation and 
reduction during heating of chromium-containing sludge in the presence of CaO" 
(Bijlage CA003) et al:

"Het resultaat toonde aan dat CaO de oxidatie van Cr(III) bevorderde, maar de invloed ervan is sterk afhankelijk 
van de verhittingstemperatuur, waarbij de mate van e!ect varieert met de temperatuur. Van 200-400 C 
vergemakkelijkte de aanwezigheid van CaO de vorming van het Cr(VI)-bevattende tussenproduct Cr2O3+x 
in de dehydratie van chroomhydraat, terwijl bij temperaturen boven 400 C Cr2O3+x ontbond, waarbij een deel van 
Cr(VI) gereduceerd werd tot Cr(III). Bij 500 tot 900 C reageerde Cr(III) met CaO om een uitloogbaar CaCrO4 
product te vormen. Dit product was stabiel en een langere verhittingstijd verminderde de hoeveelheid 
Cr(VI) niet significant."



Verbinnen, Billen et al. schrijven over hetzelfde onderwerp in "Heating Temperature 
Dependence of Cr(III) Oxidation in the Presence of Alkali and Alkaline Earth Salts and 
Subsequent Cr(VI) Leaching Behaviour" (Bijlage CAA004) als volgt:

"In dit artikel werd de temperatuurafhankelijkheid van Cr(III)-oxidatie in processen bij hoge temperatuur en 
de daaropvolgende Cr(VI)-uitloging onderzocht met behulp van synthetische mengsels. Experimenteel werd 
aangetoond dat in aanwezigheid van alkali- en aardalkalimetaalzouten oxidatie van Cr(III) plaatsvindt, wat 
overeenkomt met de thermodynamische berekeningen.

De verhitting van synthetische mengsels van Cr2O3 en Na, K of Ca zouten leidde tot verhoogde uitloging 
van Cr(VI); in aanwezigheid van Na bij 600-800 °C werd meer dan 80% van de oorspronkelijke hoeveelheid 
Cr(III) omgezet in Cr(VI).

Fig. 5 toont de verschillende niveaus van uitloging van Cr(VI) met de verschillende 
alkali- en aardalkalimetalen:

Fig.5: Verschillende Cr(VI)-uitloging, afhankelijk van het alkali-/alkalimetaal

De twee bovenstaande onderzoeken naar de vorming van chromaten in 
aanwezigheid van onder andere natrium en/of calcium, die vanuit verschillende 
invalshoeken zijn ontstaan, worden ondersteund door de wetenschappelijke uitwerking

"De vorming van Cr(VI)-verbinding op het grensvlak tussen metaal en warmte-isolerend 
materiaal en de aanpak om de vorming te voorkomen door het solgelproces" van 
Sayano, Kanno et al. (bijlage CAA005) werd niet alleen bevestigd, maar expliciet 
gespecificeerd voor isolatiematerialen die alkali- of aardalkalimetalen bevatten.

Het kan als volgt worden samengevat:

Er is waargenomen dat zeswaardig chroom [Cr(Vl)] oxide wordt gevormd op het contactoppervlak tussen Cr-
houdende metalen en warmte-isolerende materialen bij hoge temperaturen.

Geelachtige reactieproducten werden bevestigd op de contactoppervlakken van de warmte-isolerende 
materialen en geïdentificeerd als Cr(VI)-verbindingen.

De invloed van de temperatuur van de warmtebehandeling, de tijd en het metaal Cr-gehalte op de 
hoeveelheid Cr(Vl) werd onderzocht.

De hoeveelheid Cr(VI)-verbinding nam toe met de temperatuur van de warmtebehandeling, de tijd en het 
metaal Cr-gehalte. De verbindingen die gevormd werden als resultaat van de reactie waren CaCrO₄ en 
Na₂Cr0₄ voor respectievelijk calcium- en natriumhoudende thermische isolatiematerialen.



Fig.6: Isolatiemateriaal dat calcium en natrium bevat, geeft aanleiding tot chromaten

Samenvattend kan dus worden geconcludeerd dat er geen twijfel over bestaat dat zowel 
wetenschappelijk als technisch gezien de vorming van kankerverwekkende en 
milieutoxische chroom(VI)-verbindingen zoals bijv.

Calciumchromaat (CaCr04) en/of

Natriumchromaat (Na2CrO4)

is te verwachten als gevolg van het gebruik van isolatiematerialen die alkali- 
en/of aardalkalimetalen bevatten, die worden gebruikt op hete chroomhoudende 
onderdelen zoals motoren, turbines, pijpleidingen of andere apparaten bij 
temperaturen tussen 250°C en
<750°C over een langere periode en dat deze chromaten meestal worden aangetroffen in 
gelige stofdeeltjes, waarbij de chromaten ook werden gedetecteerd als er nog geen gelige 
afzettingen waren gevormd.



Hoofdstuk 2
Kenmerken van de huidige isolatiematerialen

Het bekendste isolatiemateriaal is ongetwijfeld de veelgebruikte minerale wol, die ook wordt 
gebruikt als isolatie bij hoge temperaturen.

Minerale wol is in elke energiecentrale te vinden op pijpleidingen, machines en andere technische 
apparatuur.

Het wordt vaak in verschillende lagen op de hete onderdelen aangebracht en 
vervolgens bedekt met een omhulsel van plaatstaal:

Fig. 7: Isolatie van krachtcentraleFig . 8: Isolatie van krachtcentrale

Op de website van een grote fabrikant (www.isover.de) lezen we:

Hoe wordt minerale wol gemaakt?
Minerale wol wordt gemaakt van 95% 
minerale grondstoffen zoals kwartszand, 
kalk, soda en ijzererts, maar ook van 
gerecyclede materialen zoals gebruikt 
glas. Dit laatste vormt het grootste deel 
van de glaswolmix en is afkomstig van 
de recycling van verpakkingsglas en 
vlakglas. In het geval van ISOVER 
glaswol, bijvoorbeeld, kan het aandeel 
gebruikt glas oplopen tot 80 procent.

Fig.9: Productie van minerale wol



Het technische informatieblad van een andere fabrikant (www.rockwool.de) bevat de 
chemische samenstelling van zijn minerale wol:

Fig.10: Gegevensblad minerale wol (uittreksel)

De samenstelling is als volgt gedefinieerd:

"Kunstmatig geproduceerde, niet-gerichte glasachtige (silicaat) vezels met een gehalte aan 
alkali- en aardalkalimetaaloxiden (Na2O+K2O+CaO+MgO+BaO) van meer dan 18 
gewichtspercenten..."

De auteurs zijn zich ervan bewust dat de fabrikant, die zelf schrijft dat "opvallend 
gekleurde (vooral gelige) afzettingen van chroom(VI)verbindingen aan de binnenkant 
van zijn producten verschenen tijdens de demontage", goed op de hoogte is van het 
onderzoek (bijlage CAA005), maar het ontstaansproces liever omschrijft als "nog niet 
definitief opgehelderd", maar deze verwijzing moet hier slechts als een zijdelingse 
opmerking worden opgevat.

Na bestudering van de website van de eerstgenoemde fabrikant en analyse van het 
bovengenoemde gegevensblad, kunnen we echter samenvatten dat minerale wol, het 
belangrijkste isolatiemateriaal dat wereldwijd wordt gebruikt, voor bijna een vijfde 
bestaat uit alkali- en aardalkalimetaaloxiden!

Het genoemde oude of gerecyclede glas is ook het gebruikelijke "soda lime glas" en kalk is 
niets anders dan calcium en natrium is niets anders dan natrium.



Een andere vorm van isolatie is de zogenaamde "isolatiematras", die meestal gemaakt is 
van glasweefsel en in afgewerkte vorm eigenlijk op een matras lijkt.

Na het snijden en stikken wordt de glasweefselmantel gevuld met verschillende 
isolatiematerialen en vervolgens in een of meer lagen gemonteerd, bijvoorbeeld op 
turbines.

Isolatiematrassen werden meer dan honderd jaar geleden gemaakt; de twee foto's tonen de 
productie van asbestmatrassen. Pas jaren later werd ontdekt dat asbest weliswaar een 
uitstekend isolatiemateriaal was, maar helaas ook zeer schadelijk voor de gezondheid. 
Het kostte duizenden mensen die direct of indirect in contact kwamen met asbestvezels 
het leven:

Fig11: Productie van asbestmatrassen rond 1920

Fig11: Productie van asbestmatrassen rond 1920

Tot in de 21e eeuw zijn sommige productietechnieken en gereedschappen niet 
noemenswaardig veranderd en nog steeds in gebruik.



Met het verbod op asbest zijn de vroegere asbesthoudende materialen vervangen 
(gesubstitueerd) door andere materialen, zijn de isolerende vezels, d.w.z. isolatiewol, 
grotendeels vervangen door de bovengenoemde minerale wol en bestaat het huidige 
omhulsel nu uit glasvezels en niet langer uit de gevaarlijke asbestvezels. "Glasweefsel".

Isolatiematrassen van glasweefsel worden gebruikt om gas- en stoomturbines te 
isoleren (met isolatiediktes tot enkele honderden millimeters in meerlaagse 
ontwerpen), maar ook motoren en eenheden met kleinere en vaak slechts eenlaagse 
ontwerpen:

Fig12: Motorisolatie met isolatiematten

Fig13: Isolerend uitlaatgebied matrassen



Maar voor de isolerende weefsels geldt dezelfde chemische samenstelling als voor 
de minerale wol die al is beschreven, omdat het basismateriaal, de zogenaamde "E-
glas", onder andere ook uit 15-20% calciumoxide bestaat!

Baunetzwissen.de" schrijft bijvoorbeeld:

"Silicaatglas wordt bijna uitsluitend gebruikt in d e  bouw. Meestal gaat het om soda-
kalk-silicaatglas, dat al door de Egyptenaren werd gebruikt en in essentie bestaat uit de 
basismaterialen kwartszand, kalk en soda.

Het gesmolten glas bestaat uit siliciumoxide (SiO₂), calciumoxide (CaO), natriumoxide
(Na₂O), magnesiumoxide (MgO) en aluminiumoxide (Al₂O₃)." Verder 

staat er:

"De samenstelling heeft een grote invloed op de viscositeit van de smelt en dus 
op hoe het glas kan worden verwerkt. Afhankelijk van de samenstelling wordt de 
glasbatch gesmolten bij een temperatuur tussen 1.300°C en 1.600°C."

De zin

"De smelttemperatuur wordt verlaagd met de alkaliën, want de smelttemperatuur van 
zuiver SiO₂ is ongeveer 1.700°C."

Door alkaliën en aardalkalimetalen toe te voegen, kunnen fabrikanten onder veel 
betere omstandigheden en tegen veel lagere kosten massaproducten maken als 
bijvoorbeeld calcium en/of natrium worden toegevoegd aan het eigenlijke 
hoofdbestanddeel van de isolatieproducten, namelijk siliciumoxide, in de zogenaamde 
"glassmelt" die nodig is voor de productie van isolatiematerialen.

Simpel gezegd kan worden gezegd dat de productie van isolatieproducten veel 
gunstiger wordt als er alkali- of aardalkalioxiden worden gebruikt.



In het hogetemperatuurbereik worden zogenaamde "calciumsilicaatproducten" gebruikt, 
ook bekend als "CMS-vezel" (calcium-magnesiumsilicaatvezel) of "EAS-wol" 
(aardalkalimetaalvezel).
silicaatvezel).

De chemische samenstelling (bijlage: CAA_007) is als volgt:

Fig.15: Superwool, technische gegevens

Samengevat betekent dit dat alle isolatiematerialen die vandaag gebruikt worden voor het 
temperatuurbereik van 250°C tot >750°C

met ten minste 15-20 massaprocent alkali- of aardalkalimetaalhoudende materialen!



Hoofdstuk 
3Isolatie bij hoge temperaturen in energieopwekking
Of het nu gaat om de gasmotor in een warmtekrachtcentrale, de dieselmotor in een 
noodstroomgenerator of de gas- of stoomturbine in elektriciteitscentrales, energie 
opwekken betekent warmte en warmte moet worden benut, want warmteverlies 
betekent energieverlies en energie is duur.

Overal waar conventionele energie wordt opgewekt, vinden we thermische isolatie, soms 
meer en soms minder, maar zonder de zogenaamde "isolatie" zou energieopwekking 
niet effectief zijn, afgezien van "hernieuwbare energiebronnen".

De thermische isolatie dient soms alleen als bescherming tegen warmte en verbranding, 
maar meestal zorgt het ervoor dat de warmte op de best mogelijke manier wordt 
gebruikt.

Met name in de moderne uitlaatgastechnologie zou de implementatie van de huidige 
uitlaatgasnormen ondenkbaar zijn, omdat de bedrijfstemperatuur ook een component is van 
de zogenaamde
"SCR-technologie" (selectieve katalytische reductie), omdat de verontreinigende stoffen in 
de uitlaatgassen worden verbrand en gefilterd in overeenstemming met de voorschriften 
en de temperaturen die hiervoor nodig zijn rechtstreeks uit het verbrandingssysteem 
komen en de isolatie ervoor zorgt dat de temperaturen ook in het systeem blijven.

Warmtekrachtkoppelingscentrales maken gebruik van de zogenaamde "WKK-technologie", 
de "warmtekrachtkoppeling", de gasmotor drijft generatoren aan die energie produceren 
en de afvalwarmte van de motoren kan worden gebruikt om hele fabrieken en 
woonwijken te verwarmen.

Turbines en motoren bereiken temperaturen van meer dan 500°C bij maximale werking 
en gasturbines kunnen temperaturen van rond de 1.000°C bereiken.

Als turbines niet optimaal geïsoleerd waren, zouden de materialen van de behuizing 
veel te snel "kromtrekken" wanneer ze afkoelden na te zijn uitgeschakeld, omdat de 
temperatuurdaling de materialen die eerder door warmte waren uitgezet, zou belasten 
en het belangrijke binnenwerk in de turbines min of meer zou vernietigen.

Om het koelingseffect zo zacht en lang mogelijk te maken, worden turbines geïsoleerd 
met een grote verscheidenheid aan isolatiematerialen en -diktes.

De huidige gasmotoren en -turbines zullen de komende decennia in het beste geval 
worden omgebouwd naar werking op water, maar ongeacht het voedingsmedium - de 
bedrijfstemperaturen zullen niet veranderen en dus ook de thermische isolatie niet.



Hoofdstuk 
4Chromaatvorming op motoren/turbines
In 2022 presenteert "gas.info" de ambitieuze transformatieplannen van Oostenrijk:

"In 2040 moet aardgas bij de energieopwekking in Wenen volledig zijn vervangen door 
klimaatneutrale energiebronnen. Een van de grootste gasturbines van Oostenrijk wordt 
daarom momenteel omgebouwd op de locatie van de elektriciteitscentrale Donaustadt.

In 2023 willen Wien Energie, RheinEnergie, Siemens Energy en VERBUND voor 
het eerst waterstof voor energieopwekking toevoegen als onderdeel van een 
operationele proef.

Deze test is wereldwijd de eerste in zijn soort op een commerciële gas- en stoomturbine-
installatie in deze vermogensklasse.

Met deze proef willen de samenwerkingspartners belangrijke inzichten verwerven voor de 
omschakeling van warmtekrachtcentrales naar groene bronnen.

De ombouw van de turbine is de eerste mijlpaal in het project. De gasturbine zelf is nu klaar 
voor de toevoeging van waterstof."

Fig.16: Gasturbine in Oostenrijk

In 2021 kondigt "MAN Energy" aan dat het "H2-ready" is (Afb. 17).



Fig. 18: De "H2-ready" gasmotor van MAN (bron: https://www.man-es.com/de/unternehmen/pressemitteilungen/press- 
details/2021/11/04/h2-ready-man-gasmotoren-maken-waterstof-gebruik-in-krachtcentrales-mogelijk)

En een van de wereldmarktleiders voor gasmotoren in Oostenrijk, INNIO 
Jenbacher, heeft al aangekondigd in 2019 van start te gaan:



Ongeacht of gas, stoom of waterstof aan het net wordt toegevoerd, de motor- en 
turbinetechnologie evolueert voortdurend en gaat met zijn tijd mee.

Dit is echter duidelijk herkenbaar voor de expert op de foto's:

Isolatietechnologie is - opzettelijk of onopzettelijk - NIET geëvolueerd sinds de 
jaren 1980, in tegenstelling tot alle andere componenten, omdat vandaag nog 
steeds dezelfde materialen worden gebruikt als 40 jaar geleden:

Isolatiematerialen die alkali- en/of aardalkalimetalen bevatten

en het gebruik ervan leidt, zoals beschreven op de vorige pagina's, tot de 
vorming van kankerverwekkende en voor het milieu giftige 
chroom(VI)verbindingen, met name calcium- en/of natriumchromaat, omdat de 
isolatiematerialen na verloop van tijd door slijtage en veroudering oxiden afgeven 
die alkali- en/of aardalkalimetalen bevatten, die de vorming van chromaat in 
gang zetten.

De hierboven beschreven temperaturen die de vorming van chromaat ondersteunen, 
komen overeen met de continue temperaturen van de geïsoleerde machines, turbines en 
motoren!

De tot nu toe beschreven bevindingen zijn nu ook bevestigd door machine- en 
turbinefabrikanten; de volgende afbeeldingen tonen positieve chroom(VI)-testen uit een 
groot aantal industriële sectoren.

De zogenaamde "chroom(VI)-test" wordt als relatief veilig beschouwd omdat deze 
gebruik maakt van een speciaal chemisch verkleuringseffect.

Er is een mengsel van chemicaliën dat alleen op kleur reageert in combinatie met 
chromaten, wat resulteert in een paarse verkleuring (colorimetrische 
test/spectrofotometrie).

In de Encyclopedia of Analytical Science (Second Edition), 2005, lezen we hierover: 

UV-zichtbare spectrofotometrie

UV-zichtbare spectrofotometrie is een gevestigde techniek voor de selectieve 
bepaling van Cr(VI) met goede detectieprestaties. De standaardmethode voor de 
selectieve bepaling van Cr(VI) is gebaseerd op de vorming van een roodviolet 
gekleurd complex met 1,5-difenylcarbazide onder zure omstandigheden, dat 
spectrofotometrisch wordt gedetecteerd bij 540
nm kan worden gedetecteerd.

De praktijk heeft uitgewezen dat vals-negatieve Cr(VI)-tests eerder voorkomen dan vals-
positieve Cr(VI)-testresultaten; vals-negatieve tests kunnen bijvoorbeeld voorkomen als er 
andere stoffen over het chroom(VI)-stof heen liggen en er geen chemische verbinding kan 
worden vastgesteld.



Chroom(VI)-detectie bij gebruik van thermische isolatie die alkali-/alkalimetalen bevat:

gasturbines (Afb. 21-23):

stoomturbines (Afb. 24-26):



Boot- en industriemotoren (afb. 27-29):

Gasmotoren (warmtekrachtcentrales; afb. 36-37, 39-40):



Glasvezels verwijderd van de isolatie-elementen vertonen ook chromaatvervuiling, 
hoewel er geen geelachtige stofjes zichtbaar zijn. (Afb. 42)



Fig. 43 toont indrukken van een warmtekrachtcentrale. Na het verwijderen van de 
gebruikte isolatie-elementen zijn zeer grote blootstellingen van calciumchromaat te 
zien:

Warmteverspreidende houders/dragers, die 
rechtstreeks verbonden zijn met het hete deel, 
geleiden de objecttemperatuur rechtstreeks naar 
buiten en verhitten zelfs het oppervlak van de 
isolerende elementen zodanig dat er 
kankerverwekkende alkalimetaaldeeltjes kunnen 
ontstaan aan de buitenkant van de isolatie.
/Alkalische aardmetaalchromaten (afhankelijk van het 
gehalte aan alkali- of aardalkalimetalen in het 
isolatiemateriaal (Afb. 41)



De volgende afbeeldingen laten zien dat chromaatvorming, vooral bij trillende 
onderdelen, geen zeldzaam probleem is, maar bijna overal te verwachten is waar 
hitte, chroomverbindingen en oxiden van alkali- en/of aardalkalimetalen met elkaar 
in contact komen; dit probleem doet zich op grote schaal en wereldwijd voor!

Als je eenmaal het formatieproces hebt geïnternaliseerd en begrepen, zul je bij 
chroom(VI)-verbindingen, vooral calciumchromaat, op het eerste gezicht, maar soms 
pas op het tweede gezicht, altijd een chroomalkali/alkalisch aardmetaal en een 
warmtebron aantreffen.

Calcium- en/of natriumchromaat komen niet onafhankelijk voor in de natuur, ze 
zijn ALTIJD het resultaat van een voorafgaande thermochemische reactie!

Hoge concentratie calciumchromaat op bijna alle hete motoronderdelen van een gasmotor (Afb. 44)



Hoofdstuk 
5Onderscheid tussen grote 
elektriciteitscentrales/warmtekrachtkoppelingscentrales
Terwijl de thermisch geïsoleerde ruimtes in grote energiecentrales zich in ruime 
gebouwen bevinden, worden warmtekrachtcentrales vaak geïnstalleerd in 
containerkamers.

Hoewel chromaatvorming een gegeven is wanneer hete chroomhoudende onderdelen 
geïsoleerd zijn met isolatiematerialen die alkali- of aardalkalimetalen bevatten, zal de 
geconcentreerde luchtvervuiling door chromaten anders zijn dan in kleinere en smallere 
ruimtes vanwege de hoge en brede ruimten.

In warmtekrachtcentrales, die vaak in gesloten containers worden gebouwd, kan het 
gebeuren dat de grenswaarde op de werkplek, die is vastgesteld op slechts 1 
microgram/m³ voor chromaten en dus voor bijna alle chroom(VI)-verbindingen, vaak 
tienduizend keer wordt overschreden!

Fig.45: Gasmotor in een smalle containerinstallatie (warmtekrachtkoppeling)

Afb.46: Gasturbine in het gebouw (grote energiecentrale)



Hoofdstuk 
6Chromaten op de werkplek
Chromaten kunnen overal worden gevormd waar thermisch geïsoleerde hete 
onderdelen zijn en de informatie van veel fabrikanten, die nu iets opener zijn over het 
probleem en de vorming van chromaten op zijn minst "onder bepaalde 
omstandigheden" "in kleine hoeveelheden in geïsoleerde systemen" toegeven, proberen 
er voortdurend op te wijzen dat de chromaten alleen vrijkomen wanneer de isolerende 
elementen worden gehanteerd.

Helaas zijn deze beweringen onjuist!

Als chromaten opgesloten zitten tussen de thermische isolatie en het hete onderdeel, is 
het vrijkomen van kankerverwekkende stof op de werkplek tijdens de werking van de 
motor of turbine vrijwel voorgeprogrammeerd.

Alleen de zogenaamde "thermodynamica" of "warmtegeleiding" (de stroom van 
thermische energie (warmte) als gevolg van een temperatuurverschil) en volgens de 
tweede wet van de thermodynamica vindt de warmtestroom altijd plaats in de richting 
van de lagere temperatuur.

In dit geval noemen experts de motor of turbine "blazend", ook om de eenvoudige reden 
dat de isolerende elementen geen hermetische mantel vormen en er openingen zijn 
tussen de afzonderlijke elementen.

Fig. 47 laat duidelijk zien hoe er zich al geelachtige chromaten hebben gevormd op de 
barstnaden van de buitenste isolerende stoflaag, maar de afbeelding laat ook zien dat 
er mogelijk pure warmtelekkage is in het overgangsgebied tussen de metalen en textiele 
isolatie, die onvoldoende geïsoleerd is. Fig. 48 toont vezelslijtage op de turboladerisolatie, 
de losgeraakte vezels zijn linksboven op het motorframe te vinden.

Fig.47: Chromaten op het oppervlak van textielisolatieFig. 48: Thermodynamische vezelturbulentie



Zoals duidelijk te zien is in Fig. 49, is chromaatvervuiling overal aanwezig op de WKK-
installatie; alleen al in Duitsland zijn er meer dan 10.000 WKK-installaties in bedrijf!

Fig.49: Chromaatdetectie in een WKK-installatie, zelfs op niet-geïsoleerde onderdelen



Hoofdstuk 7
Onvoldoende informatie van fabrikanten

De vorming van calciumchromaat bij het gebruik van calciumhoudende hulp- of 
bedrijfsmaterialen die in contact komen met chroomhoudende onderdelen bij 
temperaturen boven 250°C is bekend bij fabrikanten en operators.

Op schroeven, moeren en allerlei flensverbindingen werden na verloop van tijd 
chromaten aangetroffen, vooral bij zogenaamde "montagepasta's" die calcium 
bevatten. Aangezien calciumhoudend afdichtingsmateriaal ook wordt gebruikt tussen 
twee geboute onderdelen of in spleten, is het logisch dat chromaten, met name 
calciumchromaat, zich ook op deze plaatsen afzetten.

De fabrikanten van dergelijke pasta's herkenden en begrepen het probleem echter 
snel en reageerden net zo snel.

De twee marktleiders "Molyslip" en "DuPont" hebben al calciumvrije montagepasta's op de markt 
gebracht in 2021/2022 en hebben hun calciumhoudende pasta's gedeeltelijk teruggetrokken.

Motorfabrikanten en servicebedrijven hebben de veranderingen geaccepteerd en 
inmiddels geïmplementeerd.

Fig. 50: Informatiebrief van MolyslipFig. 51 : Chromaatvorming in montagepasta's (Dupont)



In december 2023 informeert MAN zijn klanten over de "...aanwezigheid van 
calciumchromaat ... in het uitlaatgaskanaal, de uitlaatgasnabehandeling en 
componenten voor isolatie en hittebescherming ...". (Bijlage CAA_008)

Verder staat er: "Het stof of de afzettingen worden veroorzaakt door chroomhoudend 
roestvast staal dat in contact komt met calciumhoudende stoffen zoals isolatiemateriaal 
of anti-seize pasta's en hoge thermische belastingen."

We lezen verder:

"Onder bepaalde omstandigheden kan calciumchromaat CaCrO4 worden gevormd uit bestaande 

componenten tijdens het gebruik. Deze zijn

· Cr-bevattend staal (bijv. op uitlaatsystemen) in contact met

· Calciumhoudende verbindingen (bijv. in isolatiematten of montagepasta's)

· bij temperaturen > 300°C en in aanwezigheid van zuurstof

Door deze omstandigheden is het voorkomen van Cr(VI)-verbindingen bij voorkeur te verwachten op - 
maar niet beperkt tot - componenten in het gebied van het uitlaatkanaal of de uitlaatgasnabehandeling.

Er moeten geschikte beschermende maatregelen worden genomen, vooral wanneer aan deze onderdelen 
wordt gewerkt tijdens reparatie of onderhoud.

Calciumchromaat kan als volgt geïdentificeerd worden (zie voorbeeldafbeeldingen):

· Afzetting op onderdelen in de vorm van een gelig, geel of oranje residu

· Kristallijne deeltjes of stof met een gelige, gele of oranje kleur die los kunnen komen van de component".

Afb.52: Waarschuwing voor CaCrO4, MAN SE



Het waarschuwingsbericht wordt afgesloten met het verzoek:

"Om het risico op herhaling van Cr(VI)-verbindingen te minimaliseren, mogen voor 

montagewerkzaamheden alleen calciumvrije montagepasta's worden gebruikt die 

geschikt zijn voor de toepassing."

Afb.52: MAN waarschuwing om alleen calciumvrije montagepasta te gebruiken.

De gebruiker wordt geconfronteerd met de vraag waarom er een verbod is op 
calciumhoudende montagepasta's, maar waarom calciumhoudende isolatie wel gebruikt 
mag blijven worden.

Zonder het gevaar van chromaathoudende schroefverbindingen te willen 
minimaliseren, wat is de relatie tussen gedeeltelijk stoken met een lage intensiteit en 
gemakkelijk vrijkomend inhaleerbaar stof?

Chromaten als gevolg van het gebruik van calciumhoudende pasta's kunnen gemakkelijk 
gelokaliseerd worden, wat helaas niet het geval is voor calciumhoudende isolaties 
(uitgebreide blootstelling en verontreinigd vezelstof / lokale afzettingen).

Helaas zijn er geen aanbevelingen om het veel grotere probleem op te lossen. Het 
bedrijf Innio in Jenbach, een van de grootste fabrikanten van WKK-motoren, pakt het iets 
anders aan, maar heeft ook geen oplossing om de vorming van gevaarlijke chromaten te 
voorkomen.



De motorfabrikant uit Oostenrijk bevestigt de vorming van chromaat door de reeds 
thermochemische hoge oxidatie van chroom(III)verbindingen tot de kankerverwekkende 
chroom(VI)verbinding calciumchromaat:

"Chroom-6 (chroom in oxidatietoestand 6, afgekort Cr-6) wordt gevormd uit chroomhoudend staal in de 
aanwezigheid van calcium (bijvoorbeeld uit het isolatiemateriaal) en zuurstof bij temperaturen boven 400 °C. 
Cr-6 kan in zeer lage concentraties gevonden worden als een geelachtig poeder op de relevante 
motoronderdelen of in het isolatiemateriaal. Cr-6 is aanwezig in de vorm van een nietvluchtig poeder."

Met de illustraties op de zogenaamde "technische instructies" spreekt de motorfabrikant 
zichzelf tegen, de "lage concentraties" geel poeder zijn meer dan duidelijk herkenbaar, 
zowel aan de binnenkant van het isolerende element als aan de buitenkant van het 
geïsoleerde onderdeel.

Afb.54: Calciumchromaat op componenten en isolerende elementen (Innio, Jenbach)

De volgende informatie is daarom meer dan accuraat:

"Om blootstelling aan de ademlucht tot een minimum te beperken, moeten de in deze instructies 
beschreven werkmethoden strikt worden opgevolgd (bijv. het opdwarrelen van stof bij het werken met 
gebruikt isolatiemateriaal moet tot elke prijs worden vermeden)."



In de verdere instructies aan eindgebruikers wordt de zogenaamde "neutralisatie" van 
chromaten voorgesteld alsof er niets normaler en gewoner is dan het neutraliseren van 
kankerverwekkende en extreem milieugiftige zware metaalverbindingen met behulp van 
een spuitfles.

Hoofdstuk 8) "Ontsmetting" gaat dieper in op dit onderwerp.

De "instructies", die zeker als nalatig kunnen worden beschouwd, staan in schril 
contrast met de geldende gezondheids- en veiligheidsvoorschriften op het werk, met 
name op basis van EU-richtlijn 2004/37/EG, die de basis vormt voor de Duitse 
verordening inzake gevaarlijke stoffen (GefStoffV), evenals de negen(!) geldende 
"Technische richtlijnen voor gevaarlijke stoffen" (TRGS) met betrekking tot 
calciumchromaat.

Terwijl alle veiligheidsvoorschriften op de werkplek voorschrijven dat werkprocessen en 
-maatregelen zo moeten worden ontworpen dat de risico's voor direct en indirect 
betrokken werknemers en externe personen niet alleen tot een minimum worden 
beperkt, maar in het beste geval worden geëlimineerd, en er ook een verplichting is om 
een vervangingstest uit te voeren als onderdeel van een voorgeschreven 
risicobeoordeling, krijgt de ontvanger van de gids het gevoel dat maatregelen die een 
beetje doen denken aan het dagelijks glazenwassen van ramen, volledig voldoende zijn 
om weer de beste werkomstandigheden te bereiken:

Fig.55: "Neutralisatie van Cr6".

"Bijna volledig" is net zo vaag als "aanzienlijk verminderd" en de voedselinformatie 
over chroom(III)-verbindingen gaat voorbij aan het feit dat chroom(III)-verbindingen in 
de industriële sector weinig gemeen hebben met de sporenelementen in het dagelijks 
leven en dat werkzaamheden met chroom(III)-verbindingen "afvoerloos" moeten 
worden uitgevoerd en niet bij het normale afval of in het normale afvalwater terecht 
mogen komen.



Net als bij MAN ontbreekt ook bij Innio de verwijzing naar vervangingstests van de 
chromaatveroorzakende bron (calciumhoudende isolatie): "Versleten of beschadigd 
isolatiemateriaal moet zo snel mogelijk worden vervangen", maar zelfs het hergebruik 
van vervuilde isolatie-elementen wordt niet per se ontmoedigd, hoewel iedereen die nu 
de vorming van calciumchromaat bij het gebruik van calciumhoudende isolatie-
elementen begrijpt, zich snel moet realiseren dat de hernieuwde (en vermoedelijk 
verhoogde) vorming van chromaat opnieuw plaatsvindt.

De "neutralisatie" kan daarom hoogstens worden toegestaan om de 
arbeidsomstandigheden een beetje te verlichten, maar voldoet op geen enkele manier 
aan de bepalingen van de hierboven genoemde EU-richtlijn met betrekking tot 
maatregelen ter voorkoming van gevaarlijke verontreinigende stoffen op de werkplek.

Als onderdeel van een netwerkonderzoek naar de grenswaarden voor beroepsmatige 
blootstelling aan chroomverbindingen lazen we onder andere

"WIJZIGING VAN DE GRENSWAARDE VOOR BEROEPSMATIGE BLOOTSTELLING AAN 
CHROOMVERBINDINGEN VOLGENS ACGIH

De American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) kondigde in 
maart 2018 aan dat het zijn voorgestelde wijziging van de grenswaarde voor 
beroepsmatige blootstelling aan chroomverbindingen had aangenomen. De wijziging 
werd gepubliceerd in de 2018-editie van de publicatie Occupational Exposure Limits 
and Biological Exposure Indices (BEI's). De nieuwe grenswaarde voor beroepsmatige 
blootstelling is 0,0002 mg/m3 voor inhaleerbare zeswaardige chroomverbindingen, wat 
een 250-voudige verlaging is ten opzichte van de vorige grenswaarde van 0,05 mg/m3. 
De nieuwe grenswaarde voor beroepsmatige blootstelling aan chroomverbindingen 
bevat een grenswaarde van 0,003 mg/m3 voor inhaleerbare chroom(III)verbindingen, 
wat een 167-voudige verlaging is ten opzichte van de vorige grenswaarde voor 
beroepsmatige blootstelling van 0,5 mg/m3."

Ondanks alle inspanningen om te pleiten voor het naleven van grenswaarden voor 
beroepsmatige blootstelling, mag één punt in het bijzonder niet worden vergeten:

"Het voldoen aan de grenswaarde voor beroepsmatige blootstelling (OEL) ontslaat je 
niet van de minimalisatieverplichting van de verordening gevaarlijke stoffen (GefStoffV). 
Het doel van gezondheid en veiligheid op het werk is om de blootstelling aan gevaarlijke 
stoffen zoveel mogelijk te verminderen of te elimineren en niet alleen om te voldoen aan 
de grenswaarde voor beroepsmatige blootstelling." (Bron: kom.net - Arbeitsschutz NRW)

Volgens TRGS 900 (Bijlage: CAA011) en TRGS 910 (Bijlage: CAA012) zijn de 
volgende grenswaarden voor beroepsmatige blootstelling van toepassing:

Calciumoxide: mg/m³ 

Chroom(III)verbindingen: 2mg/m³ 

Chroom(VI)verbindingen: 1µg/m³

Hoewel "neutralisatie" Cr(VI)-verbindingen omzet in minder gevaarlijke Cr(III)-
verbindingen, is de bron van de vorming van kankerverwekkend stof de 
thermochemische reactie van chroom(III)-verbindingen met calciumoxiden.



Hoe weinig de Oostenrijkse fabrikant van gasmotoren zijn eigen verklaringen vertrouwt, 
blijkt wel uit de instructie dat alle werkzaamheden voor en na de demontage alleen 
mogen worden uitgevoerd in volledig beschermende kleding:

Fig.56: Geen onderhoudswerkzaamheden zonder beschermende kleding



Hoe tegenstrijdig alle goedbedoelde adviezen zijn, blijkt vooral uit het punt

"Behandeling van het isolatiemateriaal met gepland hergebruik

Verplichte persoonlijke beschermingsmiddelen (PPE): PBM Cr-6

Als het isolatiemateriaal na de onderhoudswerkzaamheden opnieuw gebruikt moet 
worden, wordt het materiaal neergelegd en over een groot oppervlak bespoten met 
een reductieoplossing. Het materiaal wordt dan opgevouwen, verpakt in een grote PE-
zak en opgeslagen, idealiter buiten het werkgebied, totdat het hergebruikt wordt.

Volg dezelfde procedure als hierboven beschreven als het isolatiemateriaal moet 
worden afgevoerd. De PE-zak moet worden gelabeld als afval in overeenstemming met 
de plaatselijke voorschriften.

Het vloeroppervlak waarop het isolatiemateriaal is geplaatst voor behandeling moet worden 
gereinigd met vochtige doeken."

Enerzijds moeten de gedemonteerde onderdelen daarom goed worden verpakt en 
indien mogelijk buiten de werkplek worden opgeslagen, nadat ze vooraf zijn "besproeid" 
en dus volgens het bedrijf "bijna volledig" "aanzienlijk verminderd", d.w.z. 
gedecontamineerd, maar anderzijds kan hetzelfde materiaal ook opnieuw worden 
gebruikt, maar nog steeds met volledige beschermende kleding aan.

Fig. 57: Hermontage van met chromaat verontreinigde onderdelen

Isolatie-elementen die mogelijk nog gedeeltelijk verontreinigd zijn, worden daarom 
opnieuw gemonteerd op uitgebreid gereinigde hete motoronderdelen. De elementen 
bevatten nog steeds calcium, zijn niet meer zo bestendig door veroudering en gebruik 
en worden opnieuw blootgesteld aan chroom(III)verbindingen in de legeringen.

Om het nog erger te maken:

Aan de binnenkant van de gebruikte isolatiedelen zitten nu zelfs o!ene 
chroom(III)verbindingen van de "neutralisatie", calciumoxide zit nog voor 20% in het 
isolatiemateriaal en de hernieuwde vorming van calciumchromaat zal zich herhalen.

Het doel van de verordening gevaarlijke stoffen is niet bereikt!



De Amerikaanse motorfabrikant Caterpillar maakt op zijn website ook melding van 
chromaatafzettingen of biedt de download (bijlage: CAA013 (Engels)/CAA014(Duits)) van 
de waarschuwingsberichten (voor Duitsland: Zeppelin):

Afb.58: Rupsbericht "Chroom (VI)".

Het Amerikaanse bedrijf, dat ook eigenaar is van turbinefabrikant SOLAR en waarvan 
de bouwmachines wereldwijd bekend zijn, produceert gas-, diesel- en sinds kort ook 
H2-ready motoren, die allemaal zijn uitgerust met calciumhoudende 
isolatiesystemen.

Textielsystemen hebben dezelfde audau als reeds beschreven, metalen systemen hebben 
een modulaire structuur, hier leidt de slijtage van de binnenste beschermfolies gemaakt 
van roestvrij staal (dat Cr3 bevat), die verschillende isolerende materialen (die CaO 
bevatten) omhullen, onvermijdelijk tot de vorming van de zeswaardige 
chroomverbinding calciumchromaat.



In het najaar van 2021 zal de Duitse turbinefabrikant Siemens Energy het 
chromaatprobleem in de turbinebouw onder de aandacht brengen op een 
colloquium voor energiecentrales:

De zin "Deze omstandigheden zijn echter geenszins exclusief voor turbines. Het gebruik 
van calciumhoudende isolaties en montagepasta's op chroomstaal is wijdverspreid in de 
industrie en weerspiegelt de stand van de techniek." er valt niets toe te voegen.

We roepen Figuur 16 in herinnering en bekijken de gebruikte hoeveelheden calciumhoudende 
isolatiematten:

Het is niet ongewoon dat duizenden zogenaamde "isolatiematrassen" in gebruik zijn in 
grote elektriciteitscentrales, en elke matras bestaat uit calciumhoudende stoffen die 
direct of indirect in contact komen met hete chroomhoudende onderdelen.

Een extra complicerende factor bij de bouw van turbines is dat de 
energiegeneratoren ook een zogenaamd "spoorverwarmingssysteem" hebben, dat 
aan de chroomhoudende behuizing is bevestigd met calciumhoudend 
"warmtegeleidend cement".



Zelfs als niet-chroomhoudende hete delen worden geïsoleerd met calciumhoudende 
isolatiematerialen, kan de vorming van calciumchromaat niet worden uitgesloten, omdat 
de materialen die al calcium bevatten vaak worden versterkt met roestvrij staaldraad. De 
calciumhoudende garens en vezels worden om chroomhoudende draden (kernen) 
gedraaid om de vezels meer stabiliteit te geven.

Gebreid gaas wordt ook gebruikt om trillingen te absorberen om slijtage van de gevoeligere 
garens en vezels te verminderen.

Fig. 60-64:
Chromaatafzettingen op isolerende matrassen



Op de vorige pagina's is daarom te herkennen dat - in zeer vereenvoudigde termen

calciumhoudende producten zoals montagepasta's of thermische 
isolatie, d.w.z. in contact met hete chroomhoudende onderdelen 
(motoren, turbines, uitlaatpijpen en -systemen, bouwmachines, 
aggregaten en andere machines in het geval van isolatie; schroeven, 
moeren, schroefverbindingen, flensverbindingen in het geval van 
montagepasta's) bij bedrijfstemperaturen van meer dan 250 °C, bij 
voorkeur in het temperatuurbereik tot 750/800 °C, leiden tot de 
vorming van de kankerverwekkende en milieuschadelijke 
chroom(VI)-verbinding calciumchromaat!
De "markt", d.w.z. de fabrikanten van isolatiematerialen, montagepasta's, motor- en 
turbinefabrikanten, exploitanten van elektriciteitscentrales en 
warmtekrachtkoppelingscentrales, evenals isolatiebedrijven, servicebedrijven en hun 
bijbehorende onderaannemers en dienstverleners, moeten dit feit onder ogen zien.

De fabrikanten van montagepasta's hebben dit thermochemische effect van 
chromaatvorming begrepen en geaccepteerd en hebben kortetermijnvervangers 
geleverd in overeenstemming met EU-richtlijn 2004/37/EG en de verordening inzake 
gevaarlijke stoffen (GefStoffV) (calciumvrije montagepasta's).

Maar waarom is het zo moeilijk voor motor- en turbinefabrikanten, isolatiefabrikanten 
en isolatie- en servicebedrijven?

a) om het probleem proactief aan te pakken en om volledige opheldering en
b) het volgen van "salamitactieken" en vooral het geven van onvoldoende informatie.
c) substituten aanbieden?

Aangenomen mag worden dat de kosten voor sanering en vervanging in verband met 
het chromaatprobleem in de orde van grootte van twee, zo niet driecijferige miljoenen 
zullen liggen, aangezien er wereldwijd tienduizenden turbines, warmtekrachtcentrales 
en honderdduizenden bedrijfsvoertuigen in bedrijf zijn. Alleen de tijd zal leren wie voor 
deze kosten moet opdraaien.

De isolatie-industrie wereldwijd wordt beschouwd als traag in het innoveren, alle 
marktactiviteiten en productielijnen voorzien niet in materiaalveranderingen, het "recept" 
van isolatiematerialen is al meer dan vier decennia nauwelijks veranderd.

De oplossing "geen calcium - geen calciumchromaat" stelt de huidige 
isolatiematerialenindustrie voor onoplosbare taken, want zoals beschreven in een van de 
vorige hoofdstukken, verlaagt de toevoeging van alkali- of aardalkalimetalen de 
temperatuur voor het smeltproces van de huidige (calciumhoudende) standaard 
isolatiematerialen! De smeltfabrieken van de huidige fabrikanten zijn eenvoudigweg niet 
ontworpen voor de productie van alkali- of aardalkalimetaalvrije isolatiematerialen; een 
hele toeleveringsketen die al tientallen jaren zelfvoorzienend is, goed samenwerkt en 
elkaar daarbij adviseert, zou instorten. Alle hoofdrolspelers zitten op een spreekwoordelijk 
dood spoor. Vooral calciumvrije isolatiematerialen en -systemen zijn beschikbaar, dus 
vervanging zou zeker mogelijk zijn, maar niet binnen de gevestigde toeleveringsketens.



Hoofdstuk 
8Vervanging
Alkali- en aardalkalimetaalvrije isolatiematerialen lossen het chromaatprobleem in 
motor- en turbine-isolatie op en zijn beschikbaar als vervanging, ze kunnen alleen niet 
worden geproduceerd door de huidige leveranciers van de isolatiematerialen die 
momenteel in gebruik zijn.

Motor- en turbinefabrikanten krijgen echter technisch "advies" van de huidige 
isolatiefabrikanten en krijgen voortdurend te horen dat er geen calciumvrije 
isolatiematerialen verkrijgbaar zijn. Deze bewering is onjuist en vertegenwoordigt niet de 
huidige stand van de techniek; het is slechts een beschermende bewering van de 
huidige fabrikanten om een op handen zijnde paradigmaverschuiving (nog steeds) te 
voorkomen.

De fabrikant van montagepasta's die voorheen calcium bevatten, verandert zijn 
productie- en mengsysteem enigszins en zal vervolgens calciumvrije montagepasta's 
presenteren.

De fabrikanten en verwerkers van calciumhoudende isolatiematerialen kunnen het 
"mengsysteem" niet veranderen omdat - zoals reeds beschreven - het weglaten van 
calcium- en/of natriumoxide een ander smeltproces zou vereisen.

We herinneren ons de citaten uit hoofdstuk 2:

"De samenstelling heeft een grote invloed op de viscositeit van de smelt en dus op 
hoe het glas kan worden verwerkt. Afhankelijk van de samenstelling wordt de 
glasbatch gesmolten bij 1.300°C tot 1.600°C.",

de zin:

"De smelttemperatuur wordt verlaagd met de alkaliën, want de smelttemperatuur van 
zuiver SiO₂ is ongeveer 1.700°C."

en de uitleg:

"Silicaatglas wordt bijna uitsluitend gebruikt in de  bouw. Meestal gaat het om soda-kalk-
silicaatglas, dat al door de Egyptenaren werd gebruikt en in essentie bestaat uit de 
basismaterialen kwartszand, kalk en soda.

Het gesmolten glas bestaat uit siliciumoxide (SiO₂), calciumoxide (CaO), natriumoxide
(Na₂O), magnesiumoxide (MgO) en aluminiumoxide (Al₂O₃)."

De vervanger voor de bovengenoemde materialen mag daarom geen alkali- en 
aardalkalimetalen bevatten.

Calciumoxide (CaO), 

natriumoxide (Na₂O) en 

magnesiumoxide (MgO)

om de vorming van calcium-, natrium- en/of magnesiumchromaat te voorkomen, maar 
bestaat nog steeds uit kwartszand (SiO2) en aluminiumoxide (Al2O3).

Chroomhoudende roestvrij staaldraadversterking met Cr2O3 is ook nog steeds mogelijk, 
omdat de chroom(III)verbindingen geen chromaatrelevante reactanten meer hebben 
d o o r  de afwezigheid van alle alkali- en/of aardalkalimetaalverbindingen!



Hoofdstuk 
9Kenmerk Vervanging
In 2021 zal het Poolse bedrijf Kavarmat, dat al dertig jaar textielisolatie produceert, een 
volledig alkali- en aardalkalimetaalvrij materiaal genaamd "#Bergkristall" presenteren als 
een weefsel of vezelmat voor hoge temperaturen, dat uitsluitend bestaat uit een 
mengsel van kwartszand en aluminiumoxide.

In tegenstelling tot de huidige E-glas (met 15-20% CaO-gehalte) of ECR-glas (met 20-25% 
CaO-gehalte), is de "#Bergkristall-Gewebe" calcium- en natriumvrij, 
temperatuurbestendig tot 800°C en heeft nog een voordeel, omdat het niet kriebelt of 
stof doet ontstaan en, zoals de volgende afbeeldingen laten zien, geschikt is voor het 
isoleren van motoren, turbines en pijpleidingen zonder alkali- of aardalkalimetalen:

Fig. 66/Fig.67 WKK-

uitlaatpijp geïsoleerd 

calciumvrij

Afb. 68/Fig.69 

Afvoerleiding WKK-

eenheid geïsoleerd 

calciumvrij

Afb. 70/Fig.71 

Rookgaspijp WKK 

geïsoleerd calciumvrij



Fig.75-77: Kavarmat coatings (#groen)

De productlijn #Bergkristall omvat ook weefsels met water- en olieafstotende coatings. 

De impregnaties van de calciumvrije textielisolaties zijn meestal in groene tinten om ze 

te onderscheiden van calciumhoudende isolatiesystemen, die meestal grijze coatings 

hebben.

Naast de alkali- en aardalkalimetaalvrije isolerende 
weefsels zijn er ook matten van kwartsglasvezels.

ave ook ontwikkeld in verschillende isolatiediktes.

Afb. 72: #Bergkristall, calciumvrij

Met een fijnmazig gaas van zuiver roestvrij staal, 
dat uitsluitend bestaat uit geweven draden, wordt 
nog een volledig alkali-alkalivrij gaas aangeboden.

Fig.74: KavarSteel, gaas van roestvrij staal

h



De #Bergkristall-vezel is ook een bestanddeel van een composietvilt dat op de markt 
wordt gebracht onder de productnaam "#PROTEKTO".

Het bestaat uit twee componenten; een alkali-/alkalimetaalvrije vezelmat 
(#Bergkristall), genaald met een glasvezelnaaldmat die voorheen standaard werd 
gebruikt.

Hier fungeert de laag #rotskristalvezel als een zogenaamde "chromaatblokker", die op 
roestvrijstalen hete onderdelen kan worden aangebracht zonder de vorming van 
chromaten en vervolgens tegen lage kosten verder kan worden geïsoleerd (met 
calcium).

Afb.78: #PROTEKTO

Afb.73: #PROTEKTO

Systeem CAA016 - Technische eigenschappen #pure by Kavarmat Systeem CAA017

- Technische kenmerken #PROTEKTO van Kavarmat



Fig.79: Calciumvrije contactlaag

De chromaatblokker kan met 
name worden gebruikt voor 
meerlaagse isolatie van 
pijpleidingen in energiecentrales. 
Andere toepassingsgebieden zijn 
grootschalige systemen zoals 
boilers en tanks, die voorheen 
werden geïsoleerd met calcium- 
en natriumhoudende minerale 
wol.

Aangezien de calciumhoudende 
isolatiematerialen niet in direct 
contact komen met hete 
chroomhoudende onderdelen, 
aangezien de alkali- en 
aardalkalimetaalvrije zijde van 
het materiaal in contact is met 
het object, is chromaatvorming 
grotendeels uitgesloten, zelfs als 
er kleine hoeveelheden 
calciumhoudende glasvezels 
aanwezig zijn aan de contactzijde 
als gevolg van het naaldvonken 
en afrollen van de composietmat.

.

Fig. 79-80 laten duidelijk de laagopbouw zien; de 
vezelcomponent, die direct op de component wordt 
aangebracht en vrij is van alklai en aardalkalimetalen, 
staat de vorming van chromaat niet toe, omdat deze 
geen chemische elementen bevat die kunnen reageren 
(sterk oxideren) met de chroomverbindingen.

Fig. 80: Chromaatblokker

Het isolerende viltcomposiet kan ook worden 
gebruikt waar anders zogenaamde 
"calciumsilicaatproducten" werden gebruikt, door 
een laag van een isolatiemateriaal voor hoge 
temperaturen, vaak met een calaiumgehalte tot 
40/45%, te gebruiken als eerste isolatielaag. 
Aangezien de contactlaag geen alkali- of 
aardalkalimetalen bevat, is het mogelijk om
wordt er geen chromaat gevormd. Afb. 81: Industriële isolatie met chromaatblokker



Samengevat is de vervanging van huidige isolatiematerialen die alkali- of 
aardalkalimetalen bevatten mogelijk.

De nieuwe en innovatieve isolatiematerialen bevatten geen alkali- en/of 
aardalkalimetaaloxiden, in het bijzonder calciumoxide en natriumoxide.

De bewering dat er geen "calciumvrije" isolatiematerialen bestaan is dus onjuist, ze zijn 
gewoon niet verkrijgbaar bij de huidige marktleiders.

Het chromaatprobleem werd noch door de motor- en turbinefabrikanten, noch door de 
producenten van de huidige isolatiematerialen met de nodige ernst behandeld.

Het is redelijk om aan te nemen dat alle betrokken hoofdrolspelers elkaar slecht advies 
hebben gegeven en er waarschijnlijk niet in zijn geslaagd om buiten de gevestigde 
toeleveringsketens te denken.

In tegenstelling tot de reeds vervangen montagepasta's werd de vervanging van 
calciumhoudende isolatiematerialen en isolatiesystemen in het bijzonder nooit serieus 
nodig geacht.

Enerzijds werden de resulterende chromaten veel te lang als zwavelresidu bewaard en 
anderzijds werden de thermochemische vorming van chromaat en de daaruit 
voortvloeiende gevolgen waarschijnlijk onvoldoende onderzocht en in aanmerking 
genomen.

Tot slot moet worden geconcludeerd dat "het kleine geelachtige poeder" niet wordt 
geïdentificeerd als het gevaar dat het werkelijk is.

Calciumchromaat en natriumchromaat zijn niet alleen kankerverwekkend, maar ook 
giftig voor het milieu (H350 - kan kanker veroorzaken en H410 - chronisch schadelijk 
voor het milieu met langdurige gevolgen voor in het water levende organismen); gevaarlijk 
voor mens en milieu.

Er moet niet alleen rekening worden gehouden met het blootstellingsrisico, d.w.z. de 
inademing of orale inname, maar ook met het huidrisico voor mensen - in alle drie de 
vormen kunnen ziekten worden veroorzaakt die misschien niet eens in verband worden 
gebracht met chroom(VI)verbindingen.

Er is geen drempelwaarde, d.w.z. een aanvaardbaar blootstellingsniveau, voor 
chromaten op de werkplek, dus - in overeenstemming met het Besluit Gevaarlijke 
Stoffen, dat is gebaseerd op de Europese wetgeving inzake veiligheid en gezondheid op 
het werk, met name EU-richtlijn 2004/37/EG - moet de verspreiding van stof en 
afzettingen niet alleen tot een minimum worden beperkt, maar ook zoveel mogelijk 
worden voorkomen.

Als vervanging technisch en economisch haalbaar is, moet dit gebeuren volgens 
het universeel geldende "S-T-O-P" principe.

Het is irrelevant of (om het bot te zeggen) de vorige favoriete leverancier een oplossing 
heeft of niet.

Het eerdere gedrag op de werkplek, zoals het niet dragen van beschermende uitrusting 
of het niet vervangen enzovoort, moet onmiddellijk worden veranderd, of het nu gaat om 
de machinekamer van een boot, de warmtekrachtcentrale in de kelder van een 
ziekenhuis of een instantie, de biogasinstallatie of iets dergelijks, omdat:

Het is geen zwavel!



Hoofdstuk 10 
Ongeschikte 
vervangingsmiddelen
Calciumvrije isolerende weefsels (silicaatweefsels) zijn niet nieuw, maar ze zijn ooit 
alleen gebruikt als hittebeschermende afdekkingen of iets dergelijks voor stationaire 
onderdelen en zijn daarom alleen geschikt voor dergelijke doeleinden.

Silicaatweefsels worden verkocht onder de merknamen "Siltemp" of "Hitemp" of "Silica 
fabric" en komen vaak uit landen in het Verre Oosten.

De werkelijke zuiverheid wat betreft het gehalte aan alkali- of aardalkalimetalen wordt 
ook niet altijd bevestigd door de leveranciers.

De scheurweerstand en naaibaarheid en dus de geschiktheid als hoes voor 
isolerende kussens en/of matrassen zijn eenvoudigweg niet gegeven in termen van 
materiaaltechnologie.

Het is ook niet voldoende om calciumhoudend isolatiemateriaal (superwol/biowol) te 
omhullen met de bovengenoemde standaardweefsels om de vorming van chromaat te 
voorkomen, zelfs niet als wordt geprobeerd om het silicaatweefsel te "beschermen" met 
roestvrijstalen gaas.

Na slechts enkele bedrijfsuren is het weefsel versleten en wordt het 
chromaatvormingsproces zelfs versterkt, omdat het chroomgehalte van het hete 
gedeelte en het chroomgehalte van het gaas van roestvrij staaldraad nu in contact 
komen met het verhoogde calciumgehalte van het isolatiemateriaal binnenin.

Fig.82: Combinatie Siltemp/Superwool

De afbeelding laat zien hoe de 
geelachtige 
chromaatverbindingen werden 
gevormd ondanks de 
calciumvrije contactzijde.

De reden hiervoor zijn de gebarsten naden, 
die te wijten zijn aan de zwakke 
mechanische weerstand van het standaard 
silicaatweefsel.

Het calciumhoudende (40% CaO) is nu 
niet langer beschermd en de vezels van 
de inlaat kunnen reageren met de 
chroomverbindingen uit het gebreide 
gaas en/of het hete deel.



Een andere benadering van de industrie, vooral van de huidige marktleiders, zou zijn 
om de calciumhoudende glasweefsels te impregneren met calciumvrije verbindingen, 
bijvoorbeeld vermiculietverbindingen.

In principe is deze aanpak begrijpelijk, maar met één belangrijk aspect wordt hier geen 
rekening gehouden: de slijtage die wordt veroorzaakt door het trillen van hete 
onderdelen en de zogenaamde "slijtage" die hiermee gepaard gaat.
"Vergrijzing".

Omdat de impregnering slechts minimaal is, biedt het ook slechts een minimale barrière 
tussen chroom en calcium/natrium.

Als deze impregnering door schurende krachten wordt aangetast, is het slechts een kwestie 
van tijd voordat deze barrière mechanisch oplost en de calciumcomponenten weer 
vrijkomen.

Aangezien het altijd te verwachten is dat er schade zal optreden aan de binnenkant van 
onderdelen die zwaar worden belast, kan het over het geheel genomen alleen als 
nalatig worden omschreven als alleen de binnenkant van de isolatie-elementen wordt 
voorzien van een lichte (alkali- en aardalkalivrije) impregnering, terwijl de weefselmantel 
en de eerste laag van het interne isolatiemateriaal nog calcium en/of natrium bevatten.

Bij stationaire onderdelen kan dit succesvol zijn en de vorming van chromaat 
verminderen, maar bij sterk trillende onderdelen zoals motoren of turbines kunnen we 
dergelijke tests alleen maar afraden, omdat het slechts een kwestie van tijd is voordat 
de binnenmantel beschadigd raakt en zo zijn eigen alkali-/alkalimetaalcomponenten 
blootlegt, of het alkali-/alkalimetaalhoudende binnenisolatiemateriaal niet langer kan 
beschermen tegen contact met de hete onderdelen.

De proeven waarnaar de aanbieders verwijzen, werden slechts gedurende een week getest!



Hoofdstuk 11
Schade aan de gezondheid door chromaten
Chroom(VI) en zijn verbindingen (chromaten) zijn geclassificeerd als 
kankerverwekkende, gedeeltelijk mutagene, reprotoxische en volledig 
milieuschadelijke gevaarlijke stoffen in de volgende gevarenklassen:

Chroom (VI) als chroomtrioxide (CrO3) (EC-nr. 606-053-1; CAS 18540-29-9)

H317 - Kan huidirritatie veroorzaken H350 - 
kankerverwekkend 1B H400 - zeer giftig voor in het water 
levende organismen
H410 - zeer giftig voor in het water levende organismen, met langdurige gevolgen

Bron: https://echa.europa.eu/de/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-
/discli/notification-details/130199/658697

Chroom (VI) als calciumchromaat (CaCrO4) (EC-nr. 237-366-8; CAS 13765-19-0)

H302 - Schadelijk bij opname door de mond H350 - 
kankerverwekkend 1B H400 - zeer giftig voor in het water 
levende organismen
H410 - zeer giftig voor in het water levende organismen, met langdurige gevolgen

Bron: https://echa.europa.eu/de/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-
/discli/details/52650

Chroom (VI) als natriumchromaat (CrNa2O4) (EC-nr. 231-889-5; CAS 18540-29-9)

H330 - dodelijk bij inademing H350 - 
kankerverwekkend 1B H340 - mutageen 1B
H360 FD - repro 1B - Kan de vruchtbaarheid schaden. Kan het ongeboren 
kind schaden. H400 - zeer giftig voor in het water levende organismen
H410 - zeer giftig voor in het water levende organismen, met langdurige gevolgen

Bron: https://echa.europa.eu/de/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-
/discli/notification-details/69660/1708906



Chroom (VI) en zijn verbindingen behoren daarom allemaal tot de categorie van 
zogenaamde "CMR-verontreinigende stoffen" (kankerverwekkend, mutageen en/of 
reprotoxisch), maar bovenal uniform geclassificeerd als kankerverwekkende stof 
1B!

Ziekten in verband met chroomverbindingen zijn samengevat in het document "Merkblatt zur 
BK Nr. 1103: Erkrankungen durch Chrom oder seine Verbindungen (Bek. des BMA vom 
25.2.1981 im BArbBl Heft 4/1981)" (Bijlage: CAA_021).

Al in de jaren zeventig van de vorige eeuw zijn er onderzoeken gedaan naar de 
kankerverwekkendheid van chroom(VI)-verbindingen; deze zijn in de moderne tijd door 
verdere onderzoeken bevestigd.

In de bovengenoemde folder van het Federaal Instituut voor Veiligheid en Gezondheid op 
het Werk (baua) staat onder andere:

"II Pathofysiologie

Chroom of chroomverbindingen worden voornamelijk geabsorbeerd via de luchtwegen, in 
mindere mate via de huid en af en toe via het maagdarmkanaal.

Volgens de huidige kennis wordt zeswaardig chroom onmiddellijk na absorptie omgezet 
in driewaardig chroom.

Het grootste deel van het geabsorbeerde chroom wordt relatief snel uitgescheiden, voornamelijk via de 
nieren.

Inademing van zeswaardige chroomverbindingen leidt tot irritatie van de bovenste 
luchtwegen. Necrose op onbeschadigde huid is zeldzaam; er kunnen echter slecht 
genezende zweren ontstaan als zeswaardige chroomverbindingen kleine 
huidbeschadigingen binnendringen.

Sensibilisatie leidt tot allergisch contacteczeem. De toxische effecten zijn voornamelijk 
te wijten aan de sterk oxiderende eigenschappen van deze stof in een zure omgeving en 
de daarmee gepaard gaande celbeschadigende reacties.

Langdurige blootstelling aan zeswaardig chromaat kan kwaadaardige tumoren 
van de luchtwegen veroorzaken; tot nu toe zijn deze voornamelijk waargenomen 
in chromaatproducerende bedrijven en in de chromaatpigmentindustrie.

Inademing van het chromaatstof dat tijdens het proces ontstaat, is waarschijnlijk de 
oorzaak van het ontstaan van kanker.

Het carcinogene effect lijkt af te hangen van de oplosbaarheid van de betreffende 
chroom(VI)-verbinding.

Aan de minder oplosbare verbindingen zoals zinkchromaat, calciumchromaat, strontiumchromaat 
en chroom III-chromaat wordt het kankerverwekkende effect toegeschreven.

Alkalichromaten, loodchromaat en chroomzuur zijn daarentegen waarschijnlijk niet of 
slechts zwak kankerverwekkend."



De gezondheidsrisico's van chroom(VI)-verbindingen worden heel duidelijk 
uitgelegd in de uitwerking

"De pathobiochemie van chroom" 

door Nele Schumacher (Hogeschool Münster; Bijlage: CAA_019).

Nele Schumacher is een van de winnaars van de VDI-sponsorprijs voor haar masterscriptie in de 
chemische technologie in 2016.

In hoofdstuk 3 "Chroom in het menselijk lichaam" lezen we:

3.1 Overzicht
In het lichaam: Driewaardig Cr[III] en zeswaardig Cr[VI] elementair Cr niet relevant

Cr[III] en Cr[VI] hebben verschillende chemische en biologische 

eigenschappen Algemene regel: Cr[VI] is veel giftiger dan Cr[III]

In het lichaam: spontane reductie van Cr[VI] tot Cr[III] Schade door oxidatie Cr[VI] 
kan gemakkelijk doordringen in celmembranen Cr[III] kan niet doordringen in 
celmembranen

In hoofdstuk 4 "Toxische effecten op de mens - 4.1. Acute orale toxiciteit" wordt de dodelijke 
dosis Cr[VI] gegeven als 50-70 mg per kilogram lichaamsgewicht. Acute orale toxiciteit" 
wordt de letale dosis van Cr[VI] gegeven als 50-70 mg per kilogram lichaamsgewicht.

Voor een volwassen mens van ongeveer 80-90 kg zou de dodelijke 
dosis (oraal) ongeveer 5,1 gram zijn, wat alarmerend laag is.

Het is gemakkelijk te begrijpen waarom er geen drempelwaarde is voor chroom(VI) 
en zijn verbindingen, maar de extreem lage tolerantiewaarde van slechts één 
microgram per kubieke meter ademlucht.

Door het hoge oxidatievermogen van chroom(VI)-verbindingen bestaat er een risico 
op "chronische zweren en acute contactontsteking" (huidrisico).

Huidaandoeningen veroorzaakt door huidcontact met chroom(VI)verbindingen liggen 
ook ten grondslag aan de zogenaamde "metselaarschurft":

Wikipedia beschrijft metselwerkschurft ook 
als "...chromaatallergie, ook ...of 
cementschurft, is een allergische huidreactie 
die optreedt bij huidcontact met chemische 
verbindingen uit de chromaatgroep. Deze 
vorm van allergie wordt geclassificeerd als 
allergische contactdermatitis."



Schumacher schrijft onder "Effecten van ademhalingsblootstelling":

• Ontsteking van het neusslijmvlies, bronchitis
• Irritatie van de luchtwegen
• Zweren op en perforatie van het neustussenschot,

seizoensgebonden kanker en een verhoogd risico op longkanker worden gerapporteerd 

als langetermijneffecten. Hoofdstuk 4 "Toxische effecten op mensen" gaat verder:

4.4 Mutageniteit en carcinogeniteit

• externe Cr[III] inname: geen genotoxische effecten
• Externe Cr[VI] inname: DNA-schade, genmutatie, chromosonale afwijkingen en

mutaties
• Maar: Genotoxische effecten alleen in aanwezigheid van reductiemiddelen!

...
• Latentietijd: 5- 58 jaar (gemiddeld 25 jaar)

4.5 Reductiemodel voor insluiting

Cr[VI] kan de celwanden binnendringen als tetrahedral CrO42-

Wat weinig mensen zich realiseren is dat het 
eigenlijk de chroom(III)-verbinding is die het 
risico op carcinogeniteit/genotoxiciteit 
veroorzaakt.

Dit zijn de chroom(III)verbindingen die 
intracellulair zijn binnengedrongen als 
chroom(VI)verbindingen en door het lichaam 
eerst zijn geoxideerd tot chroom(V), dan tot 
chroom(IV) en uiteindelijk tot 
chroom(III)verbindingen.

Hoewel chroom(III)verbindingen niet 
intracellulair geabsorbeerd kunnen worden, 
wat gezien kan worden als een 
beschermende maatregel van het menselijk 
lichaam, is het juist de tragedie van ons eigen 
menselijke afweersysteem dat de natuurlijke 
bescherming omzeilt.

Fig.84: Intracellulaire penetratie van Cr(VI)



Fig.85_Samenvatting Cr(III)/Cr(VI);extra- of intracellulair

De intracellulaire opname van Cr(VI) verbindingen en hun reductie tot Cr(III) verbindingen 
kan leiden tot zogenaamde "DNA dubbelstrengsbreuken".

Hoewel het lichaamseigen systeem hier ook voor herstelmechanismen zorgt, worden deze 
door de aanwezigheid van gereduceerde Cr(III)-verbindingen aangetast en kunnen ze dus 
mutagene en vooral kankerverwekkende gevolgen hebben!

De bijlagen CAA_021: Invloed van mangaan en chromaat... en CAA_020: Blootstelling 
aan DNA-fragmentatie... beschrijven duidelijk hoe en welke DNA-schade wordt 
veroorzaakt door de inname van Cr(VI)-verbindingen.

De twee wetenschappelijke artikelen zijn duidelijk geschreven, maar ook erg complex, zodat 
slechts een deel uit CAA021 wordt geciteerd voor deze gids en zal dienen als conclusie 
van dit hoofdstuk:

"Na opname wordt chroom(VI) gereduceerd tot chroom(III) via één- en twee-elektron-
systemen, waarbij deze reacties worden uitgevoerd met medewerking van de 
reductiemiddelen ascorbaat en glutathion. De resulterende chroom-tussenproducten 
(chroom(V), chroom(IV), chroom(III)) kunnen adducten vormen met het DNA en het 
daardoor beschadigen. Chroom(III) vertoont een hoge amniniteit met DNA, waarbij extra 
crosslinks met moleculen zoals ascorbaat, glutathion, histidine en cysteïne kunnen 
worden gevormd.
De ternaire chroom-DNA adducten met ascorbaat vertonen een hoog mutageen 
potentieel. Chroom(III) bindt zich voornamelijk aan de fosfaatruggengraat van het 
DNA, waarbij ook verbindingen via N7-guanine bekend zijn (samengevat in 
Eastmond et al. 2008 en Wise and Wise 2012).



De ternaire DNA-adducten leiden tot meer base-mismatches tijdens de replicatie, 
waarbij de eiwitcomplexen van het mismatch-herstel zich binden aan deze DNA-
adducten voor herstel, de replicatievork blokkeren en een DNA DSB wordt gegenereerd.

Het is al vastgesteld dat mismatch reparatie-pro ciënte cellen bijdragen aan een 
verhoogde inductie van DNA-DSB, terwijl mismatch reparatie-de ciënte cellen geen 
DNA-DSB genereren onder invloed van chromaat (Reynolds et al. 2007, 
samengevat in Zhitkovich et al. 2005, Salnikow en Zhitkovich 2008 en Wise en Wise 
2012).

De reductie van chroom(VI) tot zijn tussenproducten genereert ook ROS, die de cel kunnen 
beschadigen (samengevat in Zhitkovich 2005).

De resulterende DNA DSB's kunnen worden gerepareerd via de NHEJ, HR, SSA en MMEJ 
herstelroutes, hoewel er al aanwijzingen zijn voor remmende effecten van chroom(VI) op de 
bijna defectvrije HR, wat de genomische stabiliteit in gevaar zou kunnen brengen (Browning 
et al. 2016).

Daarnaast is al aangetoond dat chronische blootstelling aan chroom(VI)-verbindingen 
leidt tot hypermethylering van reparatiegenen, zoals het hMLH1-gen van 
mismatchreparatie, en daarmee de expressie ervan remt (Takahashi et al. 2005, Hu et al. 
2018).

Het defect in mismatch repair leidt tot instabiliteit van microsatellieten (MS). MS 
zijn frequent herhalende DNA-segmenten van ongeveer 6 basenparen, waarbij 
instabiliteit wordt veroorzaakt door mismatches en een defect in mismatch-herstel.

De gevolgen zijn het verhoogde aantal mutaties en het daarmee 
samenhangende verhoogde risico op de ontwikkeling van tumoren (Hirose et al. 
2002, Takahashi et al. 2005, samengevat in Karran 1996 en Wise and Wise 
2012).

Bovendien is waargenomen dat chroom(VI) chromosoomafwijkingen en micronuclei 
met hele chromosomen en fragmenten veroorzaakt.

Chroom(VI)verbindingen kunnen daarom worden beschouwd als aneugenetisch en 
clastogeen (Benova et al. 2002, samengevat in Salnikow en Zhitkovich 2008).

Naast de genotoxische en mutagene effecten zijn ook reproductietoxiciteit en carcinogene 
mechanismen van chroom(VI) geïdentificeerd.

Vooral beroepsmatig blootgestelde mensen worden blootgesteld aan chroomverbindingen, waarbij 
chroom(VI) verminderde vruchtbaarheid veroorzaakt bij werknemers in de staalindustrie (Hjollund 
et al.).
2000). Daarnaast werd een verhoogde incidentie van longcarcinomen en tumoren van 
het neusepitheel en de bijholten door chroom(VI) waargenomen (samengevat in 
Zhitkovich 2005 en Eastmond et al. 2008).

Op basis van deze bevindingen heeft het Internationaal Agentschap voor 
Kankeronderzoek (IARC) chroom(VI) ingedeeld als kankerverwekkende stof van 
groep 1 voor mensen (IARC 1990).



Hoofdstuk 11
Milieuschade door chromaten
Het Federale Ministerie van Volksgezondheid schrijft op zijn website:

"Chroom met oxidatietoestand VI (chroom (VI)) is van geogene oorsprong in drinkwater en 
komt in significante concentraties voor in verschillende regio's in Duitsland.

Het is genotoxisch en is geclassificeerd als kankerverwekkend.

De grenswaarde voor chroom (totaal) in de Drinkwaterverordening is momenteel 50 µg/l 
(0,050 mg/l).

Recente wetenschappelijke bevindingen suggereren dat het risico op extra 
kankergevallen toeneemt vanaf een concentratie van 0,3 µg/l chroom(VI) in drinkwater."

"Eurofins Umwelt" schrijft (Afb. 86: "Toxisch chroom (VI) in drinkwater"):



Net als arseen, cadmium, kobalt en andere verontreinigende stoffen, worden chromaten 
gecategoriseerd als gevaarlijk afval in groep HP 7.

De "LAGA - Bund-/Ländergemeinschaft Abfall" schrijft onder andere

"Afval wordt als gevaarlijk ingedeeld als het een of meer gevaarlijke eigenschappen HP 
1 tot HP 15 heeft (nr. 2.2.1 van de inleiding tot de lijst van afvalstoffen van de WSR) of 
bepaalde persistente organische verontreinigende stoffen (POP's) bevat die de 
concentratiegrenswaarden in bijlage IV van de POP-V overschrijden (zie nr. 2.2.3 van de 
inleiding tot de lijst van afvalstoffen van de WSR)."

In de mededeling van de Europese Commissie, (Bijlage: CAA_023)

Technische leidraad voor de indeling van afvalstoffen in categorieën (2018/C 124/01)

er staat

"Deze mededeling is een technische leidraad voor bepaalde aspecten van 
Richtlijn 2008/98/EG betreffende afvalstoffen (hierna "de richtlijn" genoemd).
(hierna "kaderrichtlijn afvalstoffen" genoemd) (1 ) en Beschikking 2000/532/EG van de 
Commissie tot vaststelling van een lijst van afvalstoffen (hierna "afvalstoffenlijst" genoemd), 
zoals gewijzigd in 2014 en 2017 (2). Het is met name bedoeld om uitleg en richtsnoeren te 
verstrekken aan nationale autoriteiten, ook op lokaal niveau, en bedrijven over de juiste 
interpretatie en toepassing van de relevante EU-wetgeving met betrekking tot de indeling 
van afvalstoffen, bijvoorbeeld voor vergunningskwesties. De leidraad behandelt daarom de 
identificatie van gevaarlijke eigenschappen, de beoordeling of het afval een gevaarlijke 
eigenschap heeft en uiteindelijk de vraag of het afval al dan niet als gevaarlijk moet worden 
gecategoriseerd."

Tot nu toe, en dus decennialang, werd textielisolatie ingedeeld onder de afvalcode "101103".

De juiste afvalcode voor chromaatvervuild afval zou echter "160902" zijn!

De twee afvalcodes verschillen niet alleen numeriek, maar ook categorisch; terwijl "10 
11 03" - "Glasvezelafval" is toegewezen aan de categorie "ANH", behoort de afvalcode 
"16 09 02" - "Chromaten..." tot de categorie "AH".

ANH staat voor "Absolutely Non Hazardous", wat AH "Absolutely 
Hazardous" betekent - dus absoluut gevaarlijk!

Zelfs als het chromaatgehalte als laag zou worden beschouwd, kan het niet exact 
worden bepaald en voldoet het ten minste aan de veiligheidsrelevante classificatie "MH" 
- "Spiegel gevaarlijk" - mede vanwege het definitieve gehalte aan calciumoxide.

Met chromaat verontreinigde isolatiematerialen, die ook chroom(III)houdende verbindingen 
en o!ene calciumoxideverbindingen bevatten, moeten worden afgevoerd op 
voorwaarde van etikettering, wat nog niet is gebeurd; een onmiddellijke instructie is hier 
aan te bevelen, omdat tot nu toe alle gestripte isolatiesystemen bij het normale bouwafval 
terechtkomen, wat een opzettelijke milieuvervuiling is!



Hoofdstuk 12
Maatregelen op de werkplek
De verordening gevaarlijke stoffen (GefStoffV), die gebaseerd is op de nieuwste versie 
van EU-richtlijn 2004/37/EG, vormt de basis voor alle maatregelen op de werkplek met 
betrekking tot de risico's van kankerverwekkende en reprotoxische stoffen.

Een herziene versie van de GefStoffV zal in 2024 worden gepubliceerd en zal met name 
prioriteit geven aan de bescherming van werknemers tegen kankerverwekkende en 
andere gevaarlijke stoffen.

Ten laatste met de waarschuwingen van Innio, MAN, Caterpillar, Siemens en andere 
bedrijven en verenigingen, zou het duidelijk moeten zijn voor elke werkgever of 
exploitant van energieopwekkende installaties die isolatiesystemen hebben die alkali- 
en/of aardalkalimetalen bevatten, dat de huidige praktijken onmiddellijk moeten worden 
veranderd!

De beroepsvereniging "BG ETEM" was de eerste Duitse beroepsvereniging die haar leden 
informeerde over chromaatgevaren op de werkplek:

https://www.bgetem.de/arbeitssicherheit- bescherming van de 
gezondheid/industrie-informatie1/energievoorziening/krachtcentrales-
en-verwarmingsinstallaties/speciale-publicaties/mogelijk-chroom-vi-
blootstelling

De technische informatie is te vinden in bijlage: CAA_024: BG ETEM. Het 

Duitse "Fachverband Biogas" wijst ook op de gevaren: 

https://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/de-bg-etem-chromvi-exposition

Wat betekent de huidige kennis in 2024 voor de toekomstige omgang met isolatie die 
alkali- en/of aardalkalimetalen bevat en voor het betreden van installaties die met deze 
materialen geïsoleerd zijn?

Het feit dat warmtekrachtcentrales, motoren, 
noodstroomaggregaten, lokale energieleveranciers, gas- en 
stoomturbines, evenals onderdelen van de automobielsector 
(uitlaatsystemen, SCR-technologie, katalysatoren, enz.) in meer of 
mindere mate verontreinigd zijn met kankerverwekkende 
chroom(VI)verbindingen (chromaten, met name calciumchromaat), 
afhankelijk van de omvang van de alkali- en/of 
aardalkalimetaalhoudende isolatie.Afhankelijk van de mate van 
alkali- en/of aardalkalimetaalhoudende isolatie kan nu worden 
aangenomen dat ze in meer of mindere mate verontreinigd zijn met 
kankerverwekkende chroom(VI)verbindingen (chromaten, vooral 
calciumchromaat), zelfs als alle hoofdrolspelers het moeilijk vinden 
om dit feit te accepteren of toe te geven.

http://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/de-bg-etem-chromvi-exposition


Substitutie (test) - De "S" van het STOP-systeem
Een probleem komt altijd op het verkeerde moment; het perfecte moment bestaat niet.

Wat tot nu toe beschreven is, toont duidelijk aan dat werkgevers en exploitanten hun 
aanpak in de toekomst moeten heroverwegen en onmiddellijk actie moeten 
ondernemen.

Maar hoe zien deze maatregelen eruit?

Volgens de Arbowet (ArbSchG) en de Verordening Gevaarlijke Stoffen (GefStoffV), 
evenals de toepasselijke Technische Richtlijnen voor Gevaarlijke Stoffen (TRGS), 
moeten alle maatregelen worden uitgevoerd volgens het zogenaamde "S-T-O principe":

"BGN Branchenwissen" schrijft over de toe te passen maatregelen:

"In het geval van aanvullende beschermingsmaatregelen moet de werkgever de 
maatregelen bepalen in overeenstemming met het STOP-principe, zodat het risico 
voor de gezondheid en veiligheid van de werknemers als gevolg van een gevaarlijke 
stof wordt geëlimineerd of geminimaliseerd. Hiertoe moet prioriteit worden gegeven 
aan vervanging. In het bijzonder moeten activiteiten met gevaarlijke stoffen worden 
vermeden of moeten gevaarlijke stoffen worden vervangen door stoffen of mengsels of 
processen die niet of minder gevaarlijk zijn voor de gezondheid en veiligheid van 
werknemers onder de respectieve gebruiksomstandigheden. Het onderzoek naar 
vervangingsmogelijkheden wordt beschreven in TRGS 600."

S - Vervanging

T - Technische maatregelen

O - Organisatorische maatregelen

P - Persoonlijke maatregelen

Het STOP-principe beschrijft de prioriteitsvolgorde van 
beschermingsmaatregelen. "STOP-hiërarchie". Vervangingscontrole

en substitutie

Vervanging ("S") is de meest effectieve beschermingsmaatregel. Het beschrijft de 
vervanging van een gevaarlijke stof of proces door een gevaarlijke stof of proces met 
een algemeen lager risico.

Het is daarom de eerste prioriteit van het STOP-principe. Verdere details zijn 
geregeld in TRGS 600 en stofspecifieke TRGS over vervangende oplossingen.

Als onderdeel van de risicobeoordeling moet de werkgever de 
vervangingsmogelijkheden beoordelen in overeenstemming met de verordening inzake 
gevaarlijke stoffen door een zogenaamde vervangingstest uit te voeren.

Het resultaat van de test voor vervangingsopties moet worden 
gedocumenteerd in overeenstemming met GefStoffV en 
TRGS 600.

Het GefStoffV bepaalt dat eerst de zogenaamde "risicobeoordeling" voor de 
betreffende werkplek moet worden opgesteld of aangepast.



De risicobeoordeling is een pragmatische evaluatie van de algemene 
werkomstandigheden en is bedoeld om gevaren voor mens en milieu te identificeren en 
deze tot een minimum te beperken, of in het beste geval helemaal te voorkomen.

Deze gevaren worden al genoemd in deze brochure, namelijk het voorkomen van de 
vorming van kankerverwekkende en milieutoxische chromaten, met name 
calciumchromaat.

Isolatiematerialen die calcium en/of natrium bevatten, zijn verantwoordelijk voor de 
vorming van calcium- en/of natriumchromaat, waarvan de alkali- of aardalkalioxiden 
thermochemisch reageren met chroomverbindingen om zeswaardige 
chroomverbindingen te vormen.

De risicobeoordeling, die meestal wordt uitgevoerd door zogenaamde "SiFa"-specialisten 
(SiFa: specialist voor arbeidsveiligheid), komt daarom tot de conclusie dat het gevaar 
afkomstig is van isolatiesystemen die zijn geïnstalleerd op de energieopwekkende 
systemen.

Aangezien deze calciumhoudende isolaten calciumchromaat produceren, zal de 
substitutietest leiden tot de vraag of de huidige calciumhoudende isolaten moeten 
worden vervangen door nieuwe, calciumvrije isolaten, zodat de logische conclusie kan 
worden getrokken.

Geen calcium - Geen calciumchromaat 
Geen natrium - Geen natriumchromaat

is vervuld.

Aangezien er technisch en economisch haalbare isolatiesystemen zonder alkali- en 
aardalkalimetalen bestaan, concludeert de substitutietest dat de isolatiesystemen die 
momenteel alkali- en/of aardalkalimetalen bevatten, in de nabije toekomst vervangen 
moeten worden door isolatiesystemen zonder alkali- en aardalkalimetalen.

Echter, totdat de vervanging is uitgevoerd, d.w.z. de vervanging of omwisseling van 
de calciumhoudende isolatiesystemen, moeten de resterende "T-O-P" maatregelen 
worden toegepast, omdat het altijd belangrijk is om het risico van inademing of 
huidcontact voor werknemers en niet-betrokken derden te voorkomen!



Technische maatregelen - De "T" van het STOP-systeem

Zolang de energiegeneratoren die vervuild zijn door de huidige isolatiesystemen in 
bedrijf zijn, moeten er maatregelen worden genomen om het risico op blootstelling door 
inademing en het risico op huidcontact voor werknemers en onderhoudspersoneel te 
verminderen totdat ze vervangen zijn door isolatie zonder alkali- en aardalkalimetalen.

Een van deze maatregelen zou het creëren van zogenaamde "gesloten systemen" kunnen zijn.

"Het gesloten systeem moet zo ontworpen zijn dat er tijdens de werking van het 
systeem geen operationele open verbinding is tussen het inwendige dat gevaarlijke 
stoffen bevat en de omgeving.

Als een gesloten systeem technisch niet mogelijk is en er sprake is van een verhoogd risico 
voor werknemers, moeten voor deze activiteiten volgens de stand van de techniek en in 
overeenstemming met het STOP-principe verdere beschermende maatregelen worden 
genomen die het risico wegnemen of, als dit niet mogelijk is, zoveel mogelijk beperken.

...

In de ranglijst van technische beschermingsmaatregelen komen ventilatie- en 
afzuigsystemen op de tweede plaats na gesloten systemen.

Aangezien afzuigsystemen op de plaats van oorsprong of lozing van gevaarlijke stoffen 
meestal alleen effectief zijn in de onmiddellijke nabijheid van de emissiebron, zijn 
afzuigsystemen minder effectief dan gesloten systemen. Het beoogde gebruik moet 
worden gewaarborgd."

Organisatorische maatregelen - de "O" van het STOP-systeem

Organisatorische ("O") beschermingsmaatregelen moeten worden genomen als de 
beschermingsdoelstelling niet kan (of kon) worden bereikt door (alsnog) vervanging of 
(ondanks uitputting van alle) technische maatregelen.

Organisatorische maatregelen zorgen ervoor dat beschermingsmaatregelen op de lange 
termijn voldoende zijn. Deze omvatten bijvoorbeeld onderhoudsplannen en inspecties, 
evenals werktijdenregelingen om de blootstelling te verminderen of wederzijdse stress 
te minimaliseren.

Ongeacht het STOP-principe moeten er organisatorische beschermingsmaatregelen 
worden genomen om het risico voor werknemers tot een minimum te beperken, bijv. 
het opstellen van bedieningsinstructies en het uitvoeren van instructies.



Persoonlijke beschermingsmaatregelen - de "P" van het STOP-principe

Persoonlijke ("P") beschermingsmaatregelen, zoals het dragen van ademhalingsbescherming, 
komen als laatste in het STOP-principe.

Ze moeten worden gebruikt als de gevaren niet voldoende kunnen worden beperkt door beschermende 
maatregelen van een hogere rangorde.

Persoonlijke beschermingsmaatregelen worden bijvoorbeeld gebruikt voor kortdurende 
activiteiten met hoge blootstelling of ook voor onregelmatige of slechts incidentele 
blootstelling of als tijdelijke maatregel totdat technische of organisatorische maatregelen 
zijn geïmplementeerd.

Bron: https://vorschriften.bgn-branchenwissen.de/daten/tr/trgs500/5.htm

Zelfs als het advies van motor- en turbinefabrikanten om volledige beschermende 
kleding te dragen bij het onderhoud van stroomgeneratoren absoluut correct is, kan 
deze maatregel niet permanent worden verklaard.

Met deze waarschuwingen vervullen fabrikanten echter in de eerste plaats hun 
plicht om hun klanten te informeren.

Als je echter bedenkt dat de installatie van thermische isolatie die sinds de jaren tachtig 
niet verder is ontwikkeld in termen van constructie en materiaalsamenstelling, ertoe 
leidt dat motorcompartimenten waarin motoren met een stuksprijs van enkele 
honderdduizenden euro's worden gebruikt, volgens de laatste bevindingen kunnen 
worden omschreven als vervuild met kankerverwekkende en milieutoxische gevaarlijke 
stoffen, dan rijst de vraag of de gevaren voor mens en milieu niet wat eerder hadden 
moeten worden onderkend, ondanks de inertie van de industrie ten aanzien van 
innovatie en zelfgenoegzaamheid.

Het laatste hoofdstuk van deze gids laat de gevolgen zien van thermochemische 
chromaatvorming.



Hoofdstuk 13 Ontsmetting
Om het risico op inademing of opname van chromaten door de huid te voorkomen, 
moeten de motoren en aangesloten systeemonderdelen die geïsoleerd waren met 
isolatiematerialen die alkali-/alkalimetalen bevatten, worden "gestript", d.w.z. dat de 
eerder aangebrachte thermische isolatie moet worden verwijderd.

Wanneer de ontmanteling begint, is het nog niet bekend of en waar de chromaten, vooral 
calciumchromaat, zich hebben gevormd.

In principe moet worden aangenomen dat calciumchromaat ook kan vrijkomen 
tussen elk calciumhoudend isolatie-element en een chroomhoudend warm deel.

Het is daarom essentieel dat volledige beschermende kleding wordt gedragen 
tijdens alle inspectiewerkzaamheden:

Veiligheidsbril Stofmasker 
FFP3
Beschermingspak voor het hele lichaam met getapete 
naden Werkschoenovertrekken Nitril handschoenen

De overgangen tussen het beschermende pak en de handschoenen of werkschoenen 
moeten ook worden afgeplakt met tape:

Fig.87: Volledige beschermende kleding voor aanvang van de de-installatie- en decontaminatiewerkzaamheden

De volgende pagina's laten meer dan duidelijk zien waarom beschermende kleding zo 
fundamenteel belangrijk is



Om verdere blootstelling te voorkomen, wordt het vloeroppervlak afgedekt met folie.

De folies worden ook gebruikt om de gedemonteerde isolatie-elementen in te wikkelen, 
zodat ze veilig kunnen worden opgeborgen in de gelabelde afvalzakken voor latere 
verwijdering.

Afb.87-95: De-installatie van ontsmette thermische isolatie die calcium bevat

Nadat alle isolatie-elementen met een minimum aan stof zijn gedemonteerd, 
wordt de motorruimte, die nog steeds verontreinigd is, grondig gestofzuigd (H 
stofzuiger).

Alle hete onderdelen moeten vervolgens grondig worden gereinigd, omdat ze nog 
steeds calciumoxide en vooral kankerverwekkende chromaatstof bevatten.

Als dit reinigingsproces niet wordt uitgevoerd, zullen de chromaten bij het starten van de 
motor weer verschijnen!

Er wordt overwogen om de besmette oppervlakken met lasertechnologie te 
behandelen zodat er geen open blootstelling meer is; hierover zal later in een 
speciale uitgave worden gerapporteerd wanneer de eerste ervaringen met deze 
technologie beschikbaar zijn.



De volgende afbeeldingen tonen de conventionele methode die momenteel wordt 
gebruikt met zogenaamde "neutralisatievloeistof".

Fig. 97-100: Ontsmetting van systeemonderdelen

Zodra alle hete onderdelen van de motor 
grondig zijn gereinigd en de chroom(VI)-
tests negatief zijn, en andere onderdelen 
grondig zijn gereinigd en stofvrij zijn, wordt 
de motor als gereinigd beschouwd en kan 
de vervanging beginnen, d.w.z. de 
installatie van isolatie-elementen die alkali- 
en aardalkalimetalen bevatten.

Zodra de vervanging is voltooid, wordt 
de werkplek weer als toegankelijk 
beschouwd en vormt deze niet langer 
een risico voor mens of milieu.

Alle gedemonteerde oude isolatie-
elementen, evenals al het gereedschap en 
de gedragen beschermende kleding, 
worden professioneel afgevoerd en dus als 
gevaarlijk afval bestempeld.

Afb.101: Verwijdering

Het pakket maatregelen kan opnieuw worden aangepast en het systeem kan weer normaal 
functioneren zonder derden in gevaar te brengen.



Hoofdstuk 
14Verduidelijking/preventie
Tot op de dag van vandaag realiseren maar heel weinig van de getroffenen, zoals 
werknemers, servicepersoneel en anderen die direct contact hebben met besmette 
isolatie-elementen, zich dat ze blootgesteld zijn of zijn geweest aan 
kankerverwekkende en milieutoxische stoffen.

Deze gids probeert een beroep te doen op het verantwoordelijkheidsgevoel van 
alle hoofdrolspelers om de "salamitactiek" die tot nu toe werd toegepast, op te 
geven en het chromaatprobleem eindelijk openlijk aan te pakken.

Zeswaardige chroomverbindingen zijn kankerverwekkend en giftig voor het milieu.

De ziekten die in verband kunnen worden gebracht met blootstelling aan chromaat 
zijn verraderlijk en kunnen velerlei zijn en het directe verband wordt niet altijd 
onderkend.

Vooral DNA-beschadiging door chromaten kan leiden tot mutagene en 
carcinogene stoffen en de medische wereld moet zich bewust worden van dit 
probleem.

Personeel dat in contact is (geweest) met chromaten moet volledig worden geïnformeerd 
om voorzorgsmaatregelen te kunnen nemen of een behandeling te kunnen starten.

Het spreekt echter ook voor zich dat elke werknemer die aan chromaten is blootgesteld of 
nog steeds wordt blootgesteld, in een blootstellingsregister wordt opgenomen, ook om hun 
blootstelling tot een minimum te beperken.
om de "chromaatjaren" te kunnen documenteren.

De huidige stand van kennis moet ertoe leiden dat alle betrokkenen toegeven dat het tijd 
is voor opheldering en preventie, of degenen die bewust of onbewust 
verantwoordelijk zijn en/of waren voor het gevaar dat veel te lang onopgemerkt is 
gebleven het nu leuk vinden of niet, omdat:

Het is geen zwavel!



Hoofdstuk 
15Bronnen, beeldcredits, juridische informatie

Deze gids kan in januari 2024 worden gedownload op de website chromatexperten.de 
onder het menu-item "Guide"; daar vindt u ook alle illustraties, evenals de geciteerde 
bronnen, studies en andere documenten, waaronder de waarschuwingen van de 
motorfabrikanten of genoemde gegevensbladen, voorschriften, enz.

Dit rapport wordt voortdurend bijgewerkt en aangevuld wanneer nieuwe bevindingen of 
informatie beschikbaar komen en maakt daarom geen aanspraak op volledigheid.

De betrokken auteurs hebben naar eer en geweten hun expertise ingebracht om een 
uitgebreide gids te bieden voor alle betrokkenen.

Vragen, suggesties en correcties kunnen te allen tijde worden gestuurd naar 
info@chromatexperten.de.

De gebruikte afbeeldingen zijn gebruikt met toestemming van de eigenaren.
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