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STOF, STOFMETING, DE INVLOED VAN STOF OP HET MILIEU

1. INLEIDING

Een duidelijke definitie voor stof is niet te geven, het beste voldoet de om-

schrijving "stof is een fijn verdeeld vast materiaal". Hieruit blijkt direct dat de

fijne verdeì ing het eerste kenmerk is van stof.
Vele massagoederen bestaan uit een verzameling van min of meer grote brokken of

korrels. Daartussen, vaak aan het oppervlak van de grovere delen klevend, bevinden

zich fijne deeltjes, die in vele gevallen dezelfde samenstelling hebben aìs de grote-
re delen (ertsen e.d.), vaak ook,een afwijkende samenstelìing vertonen (stof in graan

b.v.). Soms ook bestaan de goederen geheel uit fijne deeltjes (cement, meel).

Het is duidelijk dat bij het transport van massagoed de kans bestaat dat een

deel van de fijnere brokstukken in de lucht geraakt om dan enige tijd ìn de lucht te
bl ijven zh,even. Handel ingen aìs verladen met grijpers, storten, pneumatisch transport
en dergelijke bieden gelegenheid tot het ontstaan van zwevend stof. Het is zelfs mo-

gelijk dat deze handeìingen een brekende werking op het massagoed uitoefenen, waar-

door fijne deeltjes van de grovere worden afgebroken met een grote kans dat deze

nieuwe fijne deeltjes in de lucht geraken. De overslag van massagoederen is dan ook

een potentiële stofbron.

De opmerking is reeds gemaakt dat de fijne verdeling het eerste kermerk is van

stof. ln dit verband is een nadere omschrijving van het begrip fijn wel gewenst. ln
het algemeen wordt pas van stof gesproken wanneer de deeltjes kleiner zijn dan 0,!
mm. Een deeltje met een afmeting van 0,5 mm (5OO micrometer, Um) dat in de lucht ge-

raakt, zal daar slechts betrekkelijk kort inblijven zweven, het zal snel naar de bo-

dem toezakken zodat 500 pm als bovengrens voor "zwevend stofrreen uiterste is. ln

het algemeen zal het stof veeì fijner zijn. Een ondergrens is niet te geven, zolang

de deeìtjes nog als fijn verdeelde vaste materie zijn te omschrijven, bl¡jft het be-

grip stof van toepassing. Zeer kleine deeltjes met een afmeting veel kleiner dan

1 pm komen in de praktijk in grote aantallen voor. Het aantêl in de ìucht zwevende

deeltjes is echter niet de enige maat voor de aanwezige hoeveelheid stof. Het feit
dat de massa van een stofdeeltje evenredig is met de derde macht van de afmeting be-

tekent b.v. dat een enkel deeltje van 10 ¡lm een zelfde massa heeft als een millioen
deeltjes van 0,1 um gezamenlijk.
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2. VERSPREIDING VAN STOF DOOR DE LUCHT

Het is duidelijk dat stofdeeltjes, afhankelijk van hun afmeting en gewicht, min

of meer snel uitzakken. Grovere deeltjes hebben een grotere bezinksneìheid dan fijne
deeìtjes, deeltjes met een groter gewicht bezínken sneller dan deeltjes van dezelfde
afmeting maar met een kleiner gewicht. Het verband tussen deze deeltjeskarakteristie-
ken en de bezinksnelheid is gegeven in de wet van Stokes + Cunningham:

zs 0 r-or) '2" = T 
"(t*Àj-'r'

waarin: v = bezinksnelheid

Dl,DZ = dichtheid van deeltjes resp. medium

r = straal van het deel tje ,

fi = viscositeit medium

K = constante van Cunningham

À = gemiddelde vrije weglengte in medium

Na invul len van de gegevens voor ìuiht:

v = o,oo3o ('' * o'å60)0,,a2 cn/sec.
d = dîameter deeltje in ilm.

Enkele uitgewerkte waarden zijn:
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De híer gegeven snelheden gelden ten opzichte van in rust verkerende lucht.
ln de praktijk zweeft een deeltje echter in bewegende lucht, behalve êen hori-

zontaal transport door de wind treden ook vert¡cale bewegingen op door luchtturbu-
ìentie,,waardoor ook al zijn de bezinksnelheid van een deeìtje, de windsnelheid en

de hoogte van het deeltje boven de grond bekend, toch nog niet de plaats kan worden

berekend waar het deeltje de grond zal bereiken. Het is in zijn algemeenheid natuur-
lijk wel juist dat grovere deeltjes dichter bij de bron neerslaan dan fijne deeltjes.



Het is vaak echter verbazingwekkend hoe ver een aantal van een groep betrekke-

lijk grove en zware deeltjes kunnen worden getransporteerd voor ze uiteindelijk r?eer-

s ì aan.

3. LUCHTVERONTREINIGING DOOR STOF, STOFMETING

Bij de bestudering van door stof veroorzaakte luchtverontreiniging is het nodig

een maat te vinden voor de hoeveelheid in de lucht aanwezig stof.Bij gasvormíge lucht-
verontreiniging is dat een betrekkel ijk eenvoudige zaak, de gewichtshoeveelheid van

een gasvormige verontreiniging b.v. S0, per volume-eenheid lucht is duidelijk aan te
geven. Z¡in er meerdere gasvormige verontreinigingen tegeìijk in de lucht aanwezig,
b.v. naast S0, ook N0 en NOr, dan is voor deze andere verontreinigingen op even een-

voudige wijze een concentrat¡e in de ìucht aan te geven.

Zoals reeds eerder werd gesteld is een dergeìijke eenvoudige beschrijving van

een stofconcentratie niet mogel ijk. Er zi jn immers tv,ree mogel ijkheden orn een stof -
concentratie in uit te drukken n.l. als gewicht aan stof per volume¡eenheid lucht en

als aantal deeìtjes per volume-eenheid lucht. Voor deze twee methoden zijn volkomen

verschi I lende meettechnieken nodig. Bovendien is een chemische omschrijving van de

aard van het stof dan nog niet gegeven, omdat de meeste stofsoorten mengsels van ver-
schi I lende chemische stoffen zijn.

Een belangrijke faktor is de deeltjesgrootte. Deze bepaalt immers de bezinksnel-
heid en daarmede de mogelijkheid van transport van het stof over grote afstanden door
de wind. Verder is de deeltjesafmeting van groot belang voor de afscheidbaarheid van

het stof in de menselijke neus, in de luchtwegen en in de longen. Het is in de prak-
tijk zeer onwaarschijnìijk dat in optredend stof alle deeltjes min of meer dezelfde
afmeting hebben. Het is gebruikelijk dat stof uit een en dezelfde bron een korrel-
grootteverdeìing heeft waarbij de uitersten in deeltjesafmeting zeer ver uiteen lig-
gen .

De afmeting van de deeltjes heeft ook een grote invloed op het oppervlak van de

deeltjes (het oppervlak is immers evenredig met het kwadraat van de afmeting). De mo-

gelijkheid van interactie tussen een deeltje en zijn omgeving hangt voornamelijk af
van de aard en afmeting van het oppervlak van dat deeltje.

De vorm van de deeltjes is eveneens een belangrijk aspekt. Meestal wordtstil-
zwijgend aangenomen dat de deeltjes boìvormig zijn en dus voldoen aan de wet van

Stokes. ln werkelijkheid is dat meestal niet het geval. De bepaling van de deeìtjes-
afmeting gebeurt veelal door het meten van de bezinksnelheid van het betrokken deel-
tje in lucht of in een vloeistof . l,/e vinden dan de zgn. aerodynamische diameter, n.l.
de diameter die een deeltje van dezelfde samensteìling en bezinksneìheid als het on-

derzochte deeltje zou hebben als het bolvormig was.B¡j deze bepaling kunnen grote
fouten worden gemaakt wanneer bij de monsterneming van het stof aggregaten (aan el-



De hier gegeven opsomming van eigenschappen van stofdeeltjes is nog niet volle-
dig.Het is echter al wel duidelijk dat één enkele stofmeting niet in staar zal zijn
alle eigenschappen van het betrokken monster stof te omschrijven. ln feite zal voor
onderzoek vân vrijwel iedere eigenschap van het stof een aparte meetmethode nodig
ziin. ln de praktijk wordt daarom vaak volstaan met de meting van het totale gewicht

van het per volume-eenheid lucht aanwezige stof. Deze grootheid is vaak een goede

indicator zolang men zich ten minste bewust is dat er vele eigenschappen van het stof
dan onbekend bl ijven.

4. GEVOLGEN VAN STOF VOOR HET MILIEU

Hoewel stof na zijn verpsreiding in het gehele miìieu terecht kan

b.v. via het voedseì door grazende dieren kan worden opgenomen terwijl
nen worden vervuiìd en soms zelfs aangetast, zal hier alleen de invloed
sel ijke welzijn worden bezien.

Er zijn twee mogeì ijkheden van aantasting van het mensel ijke welzi
door directe beinvloeding van de mens zelf en door het geven van hinder
ì i ng van oppervl akken.
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ln het algemeen zal de menselijke gezondheid gevaar kunnen lopen wanneer een vol-
doende hoeveelheid stof wordt ingeademd, Opname van stof op een andere wijze is min-

der gebruikelijk, hoewel niet uit het oog mag worden verloren dat met het voedsel

soms neergeslagen stof kan worden opgenomen of dat door onvoldoende hygiëne stof in

de mond terecht komt zoals dat o.a. gebeurt b¡j het opnemen van loodstof door spelen-

de kinderen via vui le handen.

Het menselijk lichaam heeft enkele beveiligingen tegen het opnemen van stof
door ínademen. De mens werkt als een stofafscheider, grove deeltjes worden daar reeds

afgescheiden uit de ademlucht, ze worden dan later door snuiten van de neus verwij-
derd.Ook de luchtwegen scheiden stof af door contact van de deeltjes met de wand.

Door trilharen wordt dit stof weer teruggewerkt. Het stof kan dan echter nog wel via
het spijsverteringskanaal in het lichaam worden opgenomen, het kan ook het lichaam

via de neus verlaten. De allerf ijnste deeltjes (¡<le¡ner dan 5 Um) bereiken de long-

b I aasjçS prndq! ¡ech de ¡çgq , noch de I uchtwegen over vol dognde af sche idend vefMgen

beschikken om deze deeltjes te vangen. Een deel van dit zeer fijne stof wordt in de

longblaasjes vastgehouden, de rest wordt weer uitgeademd. Het in de ìongblaasjes
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opgenomen stof blijft daar achter of het kan langzaam door het lichaam worden opge-
nomen. De reactie van het lichaam op dit stof is afhankel.ijk van aard en hoeveelheid
er van. Algemene effecten ziin niet te geven, enkele voorbeelden zijn de vergiftigen-
de werking van b.v. enkele zware metalen (loodl), de typische kanker-veroorzakende
werking van asbeststof en de mogeìijkheid van het ontstaan van longkanker door het
inademen van enkele polycycl ische koolwaterstoffen (roken!).

\'/anneer het stof in het werkmilieu ontstaat is persoonlijke bescherming mogelijk
door het dragen van beschermingsmiddelen (stofmaskers, persluchtmaskers). ln het al-
gemene leefmi I ieu is al leen stofbestrijding een aanvaardbare benaderingswijze.

0m een indruk van de vervuiling van oppervlakken te verkrijgen kan als informa-
tie dienen dat volgens persoonìijke gegevens van F. lreland (1978) een stofbedekking
van een oppervlak over 0,2% van dat oppervlak zichtbaar is, terwijl een Engelse huis-
vrouw naar de stofdoek grijpt bij een oppervlaktebedekking van 0,5%. Het oppervlak
ziet er in dit laatste geval dus duidel ijk stoffig uit.

Dit gegeven biedt de mogelijkheid tot het maken van enkele rekensommetjes.
\'/anneer we uitgaan van vervuiling met bolvormige deeltjes met een diameter van

1 pm dan liggen er bij zichtbare vervuiling 2!00 millioen deeltjes op één m2 en bij
een stoffig uiterlijk 6400 miìlioen pe, ^2. B¡j stof met een dichtheid van l,! weger
die deeltjes tesamen 2 resp. 5 mg. Gaan we uit van deeltjes van 10 ¡rm en overigens
gelijke omstandigheden dan liggen er 25 millioen resp.64 millioen deeltjes op ""n 12
die dan 20 resp. 50 mg wegen.

Het bl ¡jkt dus mogel ijk met 'l kg stof met deeltjesafmeting 1 um resp. 10 pm,

500.000 12 ,"rp. 50.000 m2 zichtbaar te vervui len.
Een zak meel van 20 kg met een dichtheid van 1 en korrelafmeting van 10 pm is

in staat een oppervlak van 1å milì ioen 
^2 

,.ichtbaar te vervuilenl Er ligt dan gemid-
deìd 1l,l mg meel p", ^2. Ter vergel¡jking kan dienen dat uit metingen blijkt dat
een gemiddelde dagelijkse stofneerslag van 20 tot 100 ng/nz in het v,,esten van ons
land gebruikel ijk is.

Hoewel Nederland geen typisch stoffig land is, is er dus toch nog h,eì een goede
reden om aandacht aan stofbestrijd i ng te besteden.

5. MICROSCOPISCHE STOFHERKENN ING

ln vele geval len is het van beìang de bron van stofhinder te vinden zodat het
versPreiden van stof door deze bron kan worden bestreden. Het is dan vaak nuttig om

te bewijzen dat het in het miì ieu gevonden stof inderdaad afkomstig is uit de ver-
dachte bron. lndien bepaalde chemische verbindingen worden verspre¡d d¡e n¡et van
andere plaatsen in de omgeving komen, dan is chemisch onderzoek van het hindergeven-
cle stof vaak al doorsl¡ggevend- ln andere gev+l lenjs een beoo+del ing van het uiter-
lijk van het stof nodig om zekerheid omtrent de bron te verkrijgen. Voor dat doel
wordt dan micros.copische stofherkenning gebruikt. Met behulp van een microscoop zijn
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gegevens over de afmetingen, de vorm, de kleur en
te verkrijgen. Soms is het mogel ijk gegevens over
dex te vinden. 0p grond van dergel ijke informatie
veroorzaker van de hinder aan te wi jzen.

de oppc rv I ak te van cJe dee I t j es

de samens te I I i ng en de brek i ngs í n-
is vaak een bepaalde bron als de

Het behoort tot de uitzonderingen
het mi I ieu wordt gevonden uit dezelfde
sel van vele stofsoorten.

ln de eerste pìaats is er vrijwel steeds stof van netuurl ijke oorsprong zoals
stuifmeel, sporen, pìantenharen, huidschilfers en insectendelen; ook niet biologÍsch
natuurl ijk stof komt voor zoals opgewaaid stof van de bodem (stor afkomstig van stof-
stormen in de Sahara kan eventueel over geheel tlest-Europa worden gevonden) en zee-
zoutkristal len afkomstig van verstoven zeewêter.

De tweede grote groep is het stof afkomstig van slijtage, vezels en haren uit
kleding, rubberslijpseì van autobanden en zelfs ijzerdeeltjes van spoorrails zíjn be-
kend.

De derde groeP stofsoorten is afkomst¡g van bedrijven zoals as en roet van ver-
brandingsprocessen' metaalsl ijpsel, poedervormige katalysatoren, cement, e.d.

De v ierde groep is afkomst ig van transport en ops lagwerkzaamheden, verstuiven
van gestort massagoed (vaak indirect door op een bedrijfsterrein rijdende vrachtwagens)
omdat het hier weer vaak zeer typerende stofsoorten betreft (¡.v. ertsen, kolen, gra-
nen) is micrÔscopische herkenning vaak eenvoudig, dit te meer omdat de deelties vaak
re I at ief g rof zi jn.

Samenvattend kan worden opgemerkt dat microscopische stofherkenning vaak het
sluitstuk kan leveren voor een studie van stofhinder in het mil ieu daarmee wordt dan
tevens een aanzet voor bestrijding van die hinder gegeven.
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dat al le stof dat op een bepaalde plaats ín
bron afkomstig is. Meestal vindt men een meng-


