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Uitlaatgassen Parkeergarage

• Aanleiding: 

Bezorgdheid parkeerbeheerders over 

ingeademde uitlaaatgassen. 

• Betreft: 

Ondergrondse parkeergarage in Enschede 

(de grootste van Nederland), 

60.000 m2; ca. 1650 parkeerplaatsen



Van Heek Parkeergarage



Impressies 

Parkeergarage



Blootstelling

Beheerders: 

• Tijdens werkzaamheden in de garage 

(buiten hun loge) 

• Controlerondes 

• Hulp bij storingen betaalautomaat, slagboom

• Legen opvangbakken met parkeerbonnen 

• Hulp aan bezoekers

Schoonmakers:
• Schoonmaakwerk (meest ‘s avonds): 

meerdere uren achtereen 



Beheerdersloge Parkeergarage



Vraagstelling

• Vraag van opdrachtgever:

– Wil problematiek goed uitgezocht hebben

– Arbokennisnet gelezen: meerdaagse metingen 

– Verwacht niettemin geen probleem: 

Beheerdersloge voorzien van overdruksysteem

Garage beschikt over modern ventilatiesysteem 



Stuwdrukventilatoren



Stuwdrukventilatie 

Systeem bestaat uit 145 stuwdruk-, 

11 afzuig- en 8 omkeerventilatoren;

• In kader van brandbeveiliging, vanwege ondergrondse dus meer
besloten situatie dan bij veel bovengrondse garages; 

• Ventilatoren verspreid door hele garage, 

• Elke ventilator aangestuurd door nabij geplaatste eigen monitoren
(metingen elke minuut);

• Monitoring van CO (op 1,5 m hoogte) en LPG (vloerniveau);

• Meetgegevens zijn uitleesbaar, maar worden NIET opgeslagen; 

• Ingestelde actiewaarden per monitor/ventilator: 

Bij meting: Opschalen ventilatie:

100 ppm CO 60 % capaciteit

120 ppm CO 100 %  plus ontruimingsalarm

10 % LEL 60 % capaciteit

20 % LEL 100 %  plus ontruimingsalarm



Meetstrategie

• Allerlei vragen en speculaties vooraf: 

– Zal concentratie hoog zijn tijdens drukke uren of juist niet, 
door de werking van het ventilatiesysteem, dat immers 
aanslaat wanneer de concentratie CO oploopt

– Hoge bezetting van garage is niet het meest bepalend, maar de 
intensiteit van voertuigbewegingen (in- en uitrijders per uur) 

– Drukste dagen zijn zaterdag, donderdag (koopavond), en 
avonden in het weekeind (casino zit boven de garage)



Meetstrategie

• Uitwerking: 

– Zowel diesel- als benzine (en LPG) motoren komen voor,

daarom TGG-8u meting van: 

• DME: bepaling respirabel stof en Elementair koolstof

• Benzeen

• NOX:  NO / NO2 

– Gecombineerd met afleesbare monitoren:

• Koolmonoxide

• PM2,5

– Stationaire meetopstellingen, met PAS-pompen: 
Multiple monstername maakt persoonsgebonden meting ondoenlijk

Eigen activiteitenpatroon beheerders maakt meting van de ene beheerder niet 
toepasbaar op de ander, als je de metingen zou verdelen



Uitvoering

• Periode: februari/maart 2010 

– Dinsdag 9-2 (9.30 - 16 u)

– Woensdag 24-2 (9.30 - 16 u) 

– Donderdag 11-3  (14.30 - 20 u) 

• Registratie van:  

– Verblijfsduur parkeerbeheerders

– Bezettingsgraad garage 

– Aantal in- en uitrijdbewegingen

– Draaiuren van alle ventilatoren







Aanpassing na dag 1

Op 1e dag werd gedurende enkele perioden een 
overschrijding geconstateerd van de 
grenswaarde van CO (TGG-8u: 25 ppm);

Vandaar: CO-monitor geplaatst op stationaire 
opstelling nabij beheerdersloge (ipv in de hand) . 

Meting van PM2,5 op dag 1 en 2 gaf geen aanleiding 
deze op de derde dag te herhalen; 

Gemeten waarden PM2,5 : 

in garage: gemiddeld  ca. 120 microgram/m3

in rokersruimte: 500 microgram/m3



Normen buitenmilieu en AH-gw

PM2,5 : 25 microgram/m3 als jaargemiddelde

NO2 : 40 microgram/m3 als jaargemiddelde

NO2 : 200 microgram/m3 als uurgemiddelde

(AH-gw NO2 : 400 microgram/m3als TGG-8u)

Mogelijk te hanteren AH-norm voor PM2,5:

250 microgram/m3 als TGG-8u (?)



Meetresultaten periode

Ben-

zeen* 

Elem.* 

Koolstof
NO2 * NO*

Voorjaar 2010 45 22 94 953

Publieke

Grenswaarde*
3250 50** 400 250

Geometrisch gemiddelden van 9 meetresultaten

*) Eenheid: microgram/m3

**) Er geldt een streefwaarde van 0,16 microgram/m3



Meetresultaten per meetdag

Voertuig-

bewe-

gingen
Benzeen* 

Elem.* 

Koolstof
NO2 * NO*

09 feb 3496 42 19 205 1129

24 feb 4134 37 22 75 841

11 mrt 4593 55 27 < 55 1102

GW* - 3250 50** 400 250

*) microgram/m3; gemiddelde van 3 meetlocaties

**) Er geldt een streefwaarde van 0,16 microgram/m3



Resultaten

• Verblijfsduur gemiddeld 77 min per dienst, 

waardoor dagblootstelling voor de meeste

componenten ruim onder de grenswaarden

blijft

• Behalve NO: daggemiddelde blootstelling

benadert grenswaarde



Resultaten: Relaties

• Relatie gemeten concentraties vertoont geen

duidelijke onderlinge samenhang bij:

– respirabel stof en DME

– Benzeen en NOx

– NO en NO2

• Op basis van deze meetreeks kan geen

voorspelling over toekomstige situaties gedaan

worden.



Resultaten: Relaties
• Invloed van windsnelheid en –richting niet aantoonbaar

• Registratie van ventilatie-uren op 2 dagen mislukt, relatie

kon niet onderzocht worden

• DME en CO concentraties: nemen toe met het aantal

voertuigbewegingen per dag

• Concentraties NO en NO2: geen duidelijke relatie met aantal

voertuigbewegingen per dag 

Verticaal: daggemiddelde concentraties

1. DME  (microgram/m3)

2. CO (ppm)

3. NO2 (/10;  microgram/m3)

4. NO (/100 ; microgram/m3)

Horizontaal: 

aantal voertuigbewegingen per dag (/100) 



Aanbevelingen

• Verbeteren ventilatie
(bron kan immers niet worden weggenomen):

– Verbeter de afvoer van verontreinigde lucht

– Stuwdrukventilatie verdunt, voert niet af, dus richt je op 

afzuig- en omkeer-ventilatoren

• Na maatregelen: herhalingsmetingen
– Gelijke opzet, maar er kan volstaan worden met meting 

van koolmonoxide en stikstofoxiden



Genomen maatregelen

• Verhoging basisventilatie door afzuig- en 

omkeerventilatoren continu te laten afzuigen

• Onderzoek naar mogelijkheden om gemeten CO-

concentraties op te slaan zodat deze naderhand

geanalyseerd kunnen worden

• Herhalingsmetingen van CO en NOx

uitgevoerd op 22, 23, 24 juni 2010 (di wo do)



Meetresultaten per meetdag

Voertuig-

bewe-

gingen

CO

(ppm) 
NO2 * NO*

22 juni 3984 6,8 216 644

23 juni 3388 4,9 233 568

24 juni 4258 12,1 354 848

GW - 25 ppm 400 250

*) microgram/m3; gemiddelde van 3 meetlocaties



Resultaten

• Verblijfsduur gemiddeld 74 min (voorjaar: 77)

• Voertuigbewegingen: vergelijkbare aantallen

• Windsnelheid ca 50% van voorjaar

• CO concentratie duidelijk verlaagd

• NO concentraties lager tov voorjaar, maar nog

altijd ruime overschrijding (2-3x GW)

• NO2 concentraties verhoogd tov voorjaar!



Meetresultaten beide periodes

CO

(ppm)
NO2 * NO*

Voorjaar 2010 26 94 953

Juni 2010 6,6 257 631

Publieke

Grenswaarde
25 400 250

Geometrisch gemiddelden van 9 meetresultaten 

(behalve CO voorjaar: 1 locatie, 2 meetdagen)

*) Eenheid: microgram/m3



Resultaten: Relaties
• Invloed van windsnelheid en –richting niet aantoonbaar

• Afzuigventilatie constant, maximaal; urenregistratie

stuwventilatie geeft geen duidelijk verband

• Concentraties CO, NO en NO2: nemen alle toe met het 

aantal voertuigbewegingen per dag 

Verticaal: daggemiddelde concentraties

1. CO (ppm)

2. NO2 (/10;  microgram/m3)

3. NO (/100 ; microgram/m3)

Horizontaal: 

aantal voertuigbewegingen per dag (/100) 



Resultaten: Relaties
• Concentratie CO bouwt op in de loop van de dag: 

ventilatie is dus onvoldoende effectief

Verticaal rood: daggemiddelde concentraties CO (ppm) nabij beheerdersloge

Verticaal blauw: aantal voertuigbewegingen per dag (/100) 

Horizontaal: tijdsverloop: 1 = 09.00u; 10 = 18.00u

dinsdag 22-6 woensdag  23-6 donderdag 24-6



Discussie

• Oorzaak wisselende NO en NO2 concentraties niet

duidelijk:

– Verschillen in samenstelling wagenpark (diesel, benzine, 

LPG)? – Dit is niet geregistreerd

– In motoren ontstaat vooral NO (uit de lucht), na oxidatie

ontstaat NO2 (dieselmotor 4 a 5 : 1); 

– Onvoldoende bekend over factoren die NO2-vorming 

beinvloeden

– In juni hogere omgevingstemperatuur: dus minder ‘koude

starts’ van motoren? Maar …

• In voorjaar hoogste NOx op de koudste dag!

• Hoogste NO2 concentratie bij uitgang Oost

• Hoogste NO concentratie bij uitgang West



Conclusies nav metingen juni

• Blootstelling NO: situatie ‘Rood’ 

• Blootstelling CO en NO2: situatie ‘Oranje’

• Gecombineerde blootstelling (gewogen naar

verblijfsduur) is 65 % 

• Ventilatie is op drukke tijden nog onvoldoende

• Nader onderzoek nodig als we meer willen

weten over relatie van brandstof, 

motortemperatuur, omgevingstemperatuur, 

RLV met ontstaan van CO, NO en NO2



Aanbevelingen

• Verder verbeteren ventilatie

– Verbeter de afvoer van verontreinigde lucht

– Zorg ook voor toevoer van verse buitenlucht

– Pas zo mogelijk CO-monitoring aan, zodat gegevens

worden opgeslagen

– Analyseer gegevens ventilatiesysteemom uit te zoeken

waar en wanneer er verhoogde CO-concentraties

voorkomen

• Na maatregelen: herhalingsmetingen
– Gelijke opzet met meting van koolmonoxide en 

stikstofoxiden



Genomen maatregelen

• Er wordt gewerkt aan het opslaan van de CO-

metingen zodat deze later nader geanalyseerd

kunnen worden

• Er loopt een experiment om de basisventilatie te

verhogen; met de eigen CO-monitoren wordt

geregistreerd of dat goed werkt

• Herhalingsmetingen van CO en NOx zullen

worden uitgevoerd wanneer men denkt de 

situatie voldoende te beheersen



Het Nieuwe Parkeerbeheren



Virtuele conclusies

• Uit het opbouwen van de CO-concentraties 
blijkt dat het gehanteerde ‘Exposure model’ 
waarop de ventilatieregeling is gebaseerd, 
onjuiste voorspellingen leverde. 

• De real-time Worst-case situatie tijdens de 
voorjaarsmetingen was viel op dinsdag (ipv 
dobderdag), juist de dag met het laagste 
aantal voertuigbewegingen. 

• Bij een ééndaagse meting in een ‘worst case’ 
situatie zou dus in elk geval de conclusie 
t.a.v. NO2 onjuist zijn geweest. 
– In juni viel de worst-case situatie overigens wel op de 

donderdag (met de meeste voertuigbewegingen). 



Meetresultaten per meetdag

Voertuig-

bewe-

gingen
Benzeen* 

Elem.* 

Koolstof
NO2 * NO*

09 feb 3496 42 19 205 1129

24 feb 4134 37 22 75 841

11 mrt 4593 55 27 < 55 1102

GW* - 3250 50** 400 250

*) microgram/m3; gemiddelde van 3 meetlocaties

**) Er geldt een streefwaarde van 0,16 microgram/m3



Virtuele informatie
• Ook in enkele eerdere onderzoeken uit eigen praktijk bleek

‘homogeen blootgestelde groep in worst-case’ benadering niet
op te gaan: 

– In kleine bedrijven zijn er weinig blootgestelden (geen
groep);

– Als er een groep is, is die zelden ‘homogeen blootgesteld’…

• Worst-case houdt zich niet aan de afgesproken meetdag: 

– Betonfabriek: op 1e meetdag was één van de drie
tegelpersen buiten bedrijf; 

– Bitumenrook: ketelthermostaat begeeft het, wel worst case, 
maar geen normale situatie; 

• Als de uitgangspunten niet kloppen, dan mag je ook de 
compliancetoets zo niet toepassen… 



Virtuele conclusies

• Compliancetoets: 

– In de ‘worst case’ benadering zijn herhalings-
metingen nodig als de blootstelling hoger is dan 
10% Grenswaarde. 

– Dat biedt wel enig soelaas, maar is het afdoende? 

• In twee van de 10 meerdaagse onderzoeken was op 
één der dagen de blootstelling <10% GW, terwijl op 
één andere dag (van de drie meetdagen) de 
blootstelling hoger was dan 25 % GW. 

• Bij een ééndagsmeting kun je dus echt foute 
conclusies trekken op basis van de 10 % regel. 

• Als het uitgangspunt niet klopt, dan mag je 
ook de compliancetoets zo niet toepassen. 



Conclusies

• Worst case situatie is niet zo voorspelbaar als 
wordt gedacht.  

• Eéndaagse meting toetsen aan 10 % GW is 
geen veilige strategie. 

• Meerdaagse meting verdient altijd de voorkeur

• Vergelijk het met snelheidscontroles: 

Trajectmeting heeft voorkeur boven flitspaal. 



Virtualisering 

van de 

arbeidshygienist
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