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Samenvatting

In dit rapport wordt verslag gedaan van de resultaten van onderzoek naar emissie-
factoren van personen- en vrachtverkeer met name van fijn stof. Dit betreft deeljes
massa, aantallen deeljes en de chemische samenstelling van diverse groottefrac
ties tussen 0,01 - 10 Jtin. Tevens zijn emissiefactoren van een aantal relevante ver
bindingen vastgesteld zoals ammoniak, CO, NO en (lichte) koolwaterstoffen.

De meetcampagne is uitgevoerd op 15 en 16juli 1997 in de vracht- en personen
verkeersbuis van de Drechttunnel bij Dordrecht. Door meting van het verschil in
luchtconcentraties in de tunnelbuizen en de buitenlucht, kennis van de verkeersin
tensiteit en het ventilatievoud zijn emissiefactoren van vracht- en personenvoertui
gen afzonderlijk bepaald. Deze factoren zijn representatief voor verkeer op snel
wegen met een gemiddelde snelheid van 100 lcmlu (personenverkeer) en $0 km/u
(vrachtverkeer).

Resultaten
CO, NO, C2-C3 koolwaterstoffen; Dit onderzoek bevestigt de dalende trend in CO,
NO,, en (lichte) koolwaterstofemissies per afgelegde kilometer van zowel vracht-
als personenverkeer. De emissiefactoren voor ammoniak zijn voor vracht- en per
sonenvoertuigen respectievelijk 215 en 20 mg per afgelegde kilometer; dit resul
teert in een zeer beperkte bijdrage aan ammoniakemissies in Nederland, maar kan
wellicht lokaal tot effecten leiden.

Benzeen; In dit onderzoek is (voor zover bekend) voor het eerst in Nederland aan
dacht besteed aan fijn stof gebonden benzeen. Het verkennend onderzoek bij de
Drechttunnel wijst erop dat de uitstoot van benzeen door vracht- en personenauto’s
voor circa 50% bestaat uit fijn stof gebonden benzeen. De gevolgen van deze ver
keersgerelateerde emissies op de verdeling van fijn stof gebonden c.q gasvormig
benzeen in de buitenlucht wordt in een volgende meetcampagne nader onderzocht.

Benzo(a)pyreen; PAK verbindingen (o.a. benzo(a)pyreen) bemonsterd met een
“cascade-impactor” zijn voor meer dan 80% geconcentreerd in de deeljesgrootte
fractie kleiner dan 0,4 Jim. Het PAK-profiel van PM2,5 is voor vracht- en personen
verkeer vrijwel identiek, zodat met deze profielen niet de afzonderlijke bijdragen
van personen- en vrachtverkeer aan buitenluchtconcentraties van fijn stof kunnen
worden berekend.

FM10 en PM25; De emissie van PM10 door vrachtverkeer (920 mg) is per kilometer
afgelegde weg een factor 20 hoger dan door personenverkeer (45 mg). Voor PM2,5
is de emissie door vrachtverkeer een factor 15 hoger dan door personenverkeer.
PM10 afkomstig van vrachtverkeer bestaat voor circa 70% uit deeltjes kleiner dan
2,5 kim, terwijl voor personenauto’s de uitgestoten PM10 voor bijna 100% bestaat
uit PM2,5.
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Deeltjesaantatlen; Voor deeltjesaantallen zijn vanwege het ontbreken van buiten
luchtmetingen geen emissiefactoren opgesteld. Uit de metingen in beide tunnelbui
zen wordt geconcludeerd dat personen- en vrachtverkeer meer dan 90% van het
aantal uitgestoten deeltjes kleiner is dan 0,1 Ilm. Metingen van het aantal roetdeel
ijes geven aan dat vrachtwagens een gelijk aantal roetdeeltjes uitstoten per kilo
meter afgelegde weg als een personenauto: in de orde van circa 2 * 1012 roetdeel
tjes. Vergelijking met concentraties van het totaal aantal deeltjes met een diameter
tussen de 0,02 - 0,1 iim dat door verkeer wordt uitgestoten en de concentratie van
roetdeeltjes, wijst erop dat slechts 1 promille van de deeltjes uit roet bestaat. Dit
onverwachte resultaat behoeft validatie in een vervolgonderzoek. Het meest waar
schijnlijk is, dat deeltjes kleiner van 0,1 ilm niet goed meetbaar zijn met de toege
paste electronenmicroscopie methode.

Conclusies
De toegepaste methoden in dit verkennend onderzoek zijn geschikt voor verder
onderzoek naar verkeersemissies van fijn stof. Nader onderzoek is gewenst naar
het gebruik van cascade-impactoren voor monstemame van de “zwaardere” PAK
(o.a. benzo(a)pyreen) ten behoeve van het vaststellen van fijn stof profielen. Te
vens is behoefte aan vergelijkend onderzoek van de meting van roetdeeltjes en
totaal aantal deeltjes.

De resultaten van het verkennend onderzoek zijn een indicatie dat emissie van
deelijesaantallen in de grootte orde van 0,02 - 0,1 Jim, vooral voor personenver
keer van belang is, terwijl de emissie van de massa van fijn stof per vrachtwagen
per kilometer afgelegde weg een factor 20 hoger is dan die van personenvoertui
gen.

Meer metingen in tunnels en langs snelwegen zijn gewenst om emissiefactoren van
vracht- en personenverkeer betrouwbaarder vast te stellen. Met deze informatie
kunnen bijvoorbeeld concentratiegradiënten worden berekend in de omgeving van
wegen met verschillende verkeersintensiteit en een verschillende verdeling tussen
vracht- en personenverkeer. Tevens kunnen dergelijke metingen worden ingezet
om trends in emissies van fijn stof door verkeer te monitoren.

Vervolgonderzoek
Vanwege de uitstekende voorzieningen en de mogelijkheid om vracht- en perso
nenverkeer te onderscheiden wordt voorgesteld vervolgonderzoek uit te voeren in
de Drechttunnel. In vervolgonderzoek zal meer aandacht worden besteed aan me
ting van zowel deeltjesaantallen als massa in de buitenlucht en beide tunnelbuizen,
zodat emissiefactoren (nogmaals) berekend kunnen worden. Tevens wordt meer
aandacht besteed aan de chemische samenstelling van verschillende deeltjesgrootte
fracties van fijn stof door:
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i) PAK-monstememing door middel van een speciale cascade-impactor
ii) de verdeling fijn stof gebonden/gasvormig benzeen
iii) elektronenmicroscopie

Als laatste punt zullen nogmaals emissiefactoren van CO, (lichte) koolwaterstof
fen, NON, CO en Nu3 (en wellicht N20) worden vastgesteld als additionele infor
matie bij dit fijn stof onderzoek. Hierbij zal het ventilatievoud in de tunnel door het
gebruik van SF6 tracergas worden vastgesteld. Tenslotte is het zinvol het onder
zoek uit te breiden naar “doorgaand” stadsverkeer, waarbij wellicht stadstunnels
als meetlocatie kunnen worden ingericht.
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1. Inleiding

De aandacht in onderzoek naar fijn stof in de buitenlucht is verschoven van con
centraties van de massa van deeltjes kleiner dan 10 iim (PM10) naar:

i) deeltjes kleiner dan 2,5 jim en zelfs 0,1 j.tm (PM2,5 en PM0,1),
ii) de chemische samenstelling van fijn stof en
iii) deeltjesaantallen.

In toenemende mate wordt onderkend dat PM10 een te grove maat is voor het vast
stellen van gezondheidsrisico’s van fijn stof1. De Nederlandse luclitnorm voor
PM10 is een jaargemiddelde concentratie van 40 JIg/m3, terwijl voor deeltjesaantal
len een arbeidsplek norm geldt van 1 deeltjes per m3. Voor de chemische samen
stelling zijn geen nonnen overeengekomen.

Om het leesgemak van het rapport te verbeteren is in grote lijnen de huidige, rele
vante kennis van fijn stof samengevat, fijn stof luchtconcentraties op een bepaalde
locatie worden bepaald door de afstand tot bronnen, uitstoot van primaire deeltjes
en de vorming van secundaire deeltjes door atmosferische reacties. Primaire deel
ijes zijn afkomstig van verbrandings- (roet, vliegas e.d.) en natuurlijke processen,
zoals verwaaiend bodemstof en zeezout. Secundaire deeltjes, voornamelijk samen
gesteld uit ammoniumnifraat en -sulfaat, worden gevormd door atmosferische re
acties uit NON, SO2 en Nu3. De verdeling van fijn stof in de buitenlucht in ver
schillende deeljesgrootte wordt gekaralderiseerd naar deeltjesaantallen, het opper
vlak en de massa. Vemit het grootst aantal deeltjes heeft een “diameter” van circa
0,01 - 0,1 tm, het grootste oppervlak bevindt zich in de fractie van deeltjes van
circa 0,2 - 0,4 Jim en de verdeling van de massa is bi-modaal met de belangrijkste
piek bij deeltjes met een diameter van circa 0,4 - 0,8 jim en een kleine piek bij de
fractie van 4 - 8 tm.

In een stedelijke omgeving wordt door verkeer deeltjes uitgestoten met een diame
ter van 0,01 - 0,1 p.m, die in enkele uren/dagen samenidonteren tot deeltjes kleiner
dan 1 cm. Deze deeltjes hebben een verblijifijd van enkele weken tot maanden in
de atmosfeer. In een landelijke omgeving wordt door de uitstoot van ammoniak en
aanvoer vanuit stedelijke/industriële omgeving van NO en S02 deeltjes gevormd
van ammoniumzouten, waarvan uiteindelijk de deeltjes van circa 1 p.m langere tijd
in de atmosfeer verblijven. Primaire emissie door verwaaiend wegenstof, opwaai
end bodemstof e.d. betreft vooral grovere deeltjes, waarvan deeltjes groter dan 10
tm binnen enkele minuten deponeren. In Nederland wordt de bijdrage aan PM10
luchtconcentraties door aanvoer uit het buitenland door het RIVM op 70% geschat.

1 R.M.M. van den Brink (1996): “Deeltjesemissie door wegverkeer.” (RWM-773002008)
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Voor PM1 (in “continental” aangevoerde lucht circa 75% van de massa) wordt
geschat2 dat 50% bestaat uit de “witte” fractie (ammoniumzouten), 10% uit de
“zwarte” fractie (roet) en 40% organische verbindingen.

Geconcludeerd wordt dat (bovenop een achtergrond van fijn stof met als belang
rijkste bestanddeel ammoniumzouten met een diameter kleiner dan 1 Ji.m) in ver
gelijking met het platteland, bewoners van steden worden blootgesteld aan een
groter aantal deetjes met een “roetachtige “samenstelling en met een kleinere
diameter (en dus een groter actiefoppervlak) en eventueel incidentele blootstelling
aan deeljes afkomstig van primaire emissies met een diameter van 2 - 10 Um. Het
landelijk meetnet van PM10 en “zwarte rook” is onvoldoende fijnmazig om inzicht
te bieden in deze factoren, met name op stedelijk niveau en in de buurt van bron
nen (verkeerswegen en industrie). Meer onderzoek (wellicht in een Nationaal On
derzoek Programma) is noodzakelijk om het huidige meetnet te verbeteren ten
behoeve van:

— het vaststellen van de oorzaken van gezondheidseffecten;
— aanbevelingen voor lokale, additionele luchtmonitoringsinspanning; en
— het bepalen van het effect van internationale, nationale en lokale maatregelen

Het verkeer levert een belangrijke bijdrage aan emissies van fijn stof zowel door
directe uitstoot van (roet)deeltjes en opwaaiend wegenstof, als door de bijdrage aan
de vorming van secundaire deeltjes. Vergeleken met kennis over de emissie van
stoffen zoals CO, S02 en NO is weinig bekend over fijn stof emissies door verkeer
in het algemeen en nog minder over het onderscheid in fijn stof emissies door
vracht- en personenverkeer. Het ontbreekt vooral aan kennis van de deeltjesgroot
teverdeling en chemische samenstelling van de uitstoten massa en deeljesaantal
len2. Om meer inzicht te krijgen in de emissies van fijn stof door het Nederlandse
wegverkeer en het onderscheid in vracht- en personenverkeer is in 1997 door TNO,
onderzoek verricht in de Drechttunnel in Dordrecht.

1.1 Doelstelling van het onderzoek

De metingen in de Drechttunnel zijn onderdeel van doelsubsidie-onderzoek naar
fijn stof emissies door verkeer, dat TNO uitvoert in opdracht van het Ministerie
van VROM. Dit onderzoek betreft voertuig- en wegverkeer-emissies van fijn stof.
De lange-termijn doelstellingen van het onderzoek zijn:

1. De ontwikkeling van een gestandaardiseerde methode waarmee voertuigemis
sies van fijn stof onder gecontroleerde omstandigheden kunnen worden geme
ten; en

2 Ten Brink e.o. (1997): “Composition /size of the light-scaffering aerosol in the

Netherlands.”, Atmos. Environ. 31, 23, 3955-3962 (1997)
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2. De ontwikkeling van een gestandaardiseerde methode waarmee de bijdrage
van verkeersemissies aan fijn stof èn de verspreiding naar de directe omgeving
kan worden bepaald.

De doelstellingen van het onderzoek in de Drechttunnel zijn als volgt:
1. inzicht verkrijgen van de massa, aantallen en chemische samenstelling van

verschillende grootte-fracties vanfijn stof uitgestoten doorpersonen- en
vrachtverkeer. Dit inzicht is gewenst voor het ontwildcelen van een methode
voor het opstellen van “fijn stof profielen” van personen- en vrachtverkeer,
waarmee met behulp van receptor-modellen de bijdragen van personen- en
vrachtverkeer aan concentraties van fijn stof in de lucht op lokale, regionale en
landelijke schaal kan worden geschat; en

2. het meten van emissiefactoren per afgelegde kilometer uitgestoten doorperso
nen- en vrachtverkeer van fijn stofnaast een aantal andere componenten. De
resultaten worden gebruikt om de bijdrage van het verkeer aan de luchtkwali
teit in Nederland te schatten. Tevens wordt door vergelijking met waarden af
komstig van het CBS en resultaten van soortgelijke metingen in het verleden3’4
de betrouwbaarheid van de resultaten getoetst en de trend in (dalende) emissie-
factoren onderzocht.

1.2 Opzet van het onderzoek

Het doelsubsidie-onderzoek naar fijn stof wordt uitgevoerd door de Afdeling Mi
lieukwaliteit en -analyse van het instituut TNO-MEP en de Afdeling Verbran
dingsmotoren van het instituut TNO-WT. Tevens wordt nauw samengewerkt met
het ECN in Petten. Het onderzoek heeft een looptijd van 1996 tot 1998.

In 1996 zijn metingen uitgevoerd beneden- en bovenwinds bij een verkeersweg en
voertuïgemissiemetingen op de rollenbank. In 1997 zijn de rollenbanlunetingen
uitgebreid met andere typen voertuigen en het (in dit rapport beschreven) onder
zoek in de Drechtunnel. Het onderzoek in 1998 wordt nader gedefmieerd op basis
van de resultaten in 1997.

Th.R. Thijsse en W.A.M. den Tonkelaar (1987): “Meting van emissies door

wegverkeer in de Drechttunnel te Dordrecht.” (YNO-R871036)

L.F. Heidema (1993): “Verkeersemissies vastgesteld in de Velzer tunnel”. (TNO-R93/079)
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1.3 Opzet van het rapport

In dit rapport worden de resultaten gepresenteerd van de veidmetingen in de
Drechtunnel. In Hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de meetstrategie. In hoofdstuk 3
worden de resultaten gepresenteerd. Hoofdstuk 4 bevat conclusies en aanbevelin
gen, en hoofdstuk 5 geeft een verantwoording voor het onderzoek. In Bijlage 1
wordt de toegepaste rekenmethode toegelicht.
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2. Overzicht van de meetstrategie

2.1 Meetlocatie

De Drechtunnel, gelegen in de Al 6 tussen Zwijndrecht en Dordrecht, heeft in bei
de rijrichtingen twee tunnelbuizen met elk twee rijbanen. In beide rijrichtingen
mag het zware vrachtverkeer alleen van de rechterbuis gebrnilc maken. Hierdoor
rijden door één tunnelbuis voornamelijk personenauto’s en licht vrachtverkeer en
rijdt door de andere tunnelbuis (naast personenverkeer) het zware vrachtverkeer.
Tijdens een meetcampagne van twee dagen zijn op de ene dag luchtconcentraties in
de “vrachtverkeersbuis” gemeten en op de andere dag in de “personenverkeers
buis”. Naast metingen in de tunnelbuizen zijn ook op beide dagen buitenluchtcon
centraties gemeten.

De tunnelbuizen hebben een lengte van 530 meter, een breedte van 10 meter en een
hoogte van 5 meter. Tussen de tunnelbuizen bevindt zich een service- annex
vluchtgang met op regelmatige afstand aan weerszijden deuren, die op de tunnel-
buizen uitkomen. Met uitzondering van stagnerend verkeer en/of calamiteiten
wordt gebruik gemaakt van (natuurlijke) ventilatie in de tunnelbuizen, die voorna
melijk door het verkeer wordt veroorzaakt.

De meetcampagne is uitgevoerd op 15 en 16juli 1997 tussen 16.30 - 18.30 uur,
waarbij apparatuur in de servicegang was opgesteld en via een luik in deur 11 me
tingen uitgevoerd en luchtmonsters verzameld. De afstand tussen het luik en het
langsrijdende verkeer bedroeg circa 0,5 m en de afstand van deur 11 tot het begin
van de tunnelbuis is circa 400 meter. Op 15juli zijn metingen uitgevoerd van ver
keer rijdend in de richting van Breda in de “vrachttunnelbuis” overeenkomend met
de rijstroken W3 en W4. Op 16juli zijn identieke metingen uitgevoerd in de
“personentunnelbuis” overeenkomend met de rijstroken Wi en W2. Op beide
meetdagen zijn buitenlucht metingen uitgevoerd op circa 2 meter afstand aan de
buitenzijde van de vangrail langs de Al 6 en circa 25 meter voor de ingang van de
“vrachttunnelbuis”.

2.2 Meetmethoden

In het onderzoek in de Drechttunnel is de massa van fijn stof in diverse grootte
fracties en de luchtconcentraties van verschillende relevante stoffen gemeten door
TNO-MEP. Deeljesaantallen in verschillende deeltjesgrootte fracties zijn gemeten
door het ECN, TNO-Bouw en TNO-MEP.
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22.1 Deeltjesmassa

Met de Sierra model 236 “cascade impactor” is de massa van fijn stof in diverse
deeltjesgroofte fracties bemonsterd gedurende 2 uur in elk van de tunnelbuizen. De
deeltjesgrootte fracties zijn verzameld op folies met een vangstefficiency van circa
50% in de volgende deehjesgrootte: back-up filter, 0,4 im, 0,7 Jim, 1,4 tm,
2,1 p.m, 4,2 Jim en 10 tm. Het debiet van de monstemame was 0,7 m3/min.

De beladen folies zijn voor en na monstemame 48 uur geconditioneerd bij een
relatieve luchtvochtigheid van 60% en temperatuur van 22 °C en vervolgens ge
wogen. Het verschil in gewicht van de folies voor en na monstemame is een maat
voor de massa van fijn stof in diverse grootte klassen. Met behulp van het bemon
sterde volume is de concentratie van fijn stof in .cg/m3 in diverse grootte-klassen
berekend.

Ter controle van de resultaten van de Sierra impactoren is met een zogenaamde
“Hund” stof-monitor, die is gebaseerd op een optische methode, de uurs-
gemiddelde PM10 luchtconcentraties tijdens de meetperiode in beide verkeerstun
nelbuizen bepaald.

222 Deeltjesaantallen

Het ECN heeft een Scanning Mobitity Particte Sizer (SMPS) ingezet voor het me
ten van deeltjesaantallen in het bereik van 0,01 tot 1 Im. Een scan van het totale
meetbereilc duurt circa 3 minuten. TNO-Bouw heeft deekjesaantallen gemeten met
een (enigszins verouderd) TSI model 3030 Electrical Aerosol Analyzer (EAA) in
het bereik van 0,01 tot 1 pm. Tevens zijn metingen uitgevoerd met een Royco mo
del 5230 Airbom Particle Counter in het bereik van 0,3 tot 25 Jim. Deeltjesaantal
len zijn alleen in de tunnel gemeten (en niet in de buitenlucht), zodat alleen een
vergelijking tussen luchtconcenfraties in de wacht- en personenverkeersbuis mo
gelijk is. Berekening van emissiefactoren is niet mogelijk door het ontbreken van
buitenlucht data.

TNO-MEP heeft met goud-gecoate filters zowel tunnellucht en buitenlucht bemon
sterd voor het tellen van aantallen (roet)deeltjes met een Raster Etektronen Micro
scoop (REM) in het bereik van 0,05 tot 10 pm. Hierbij zijn twee kanttekeningen
van belang:

1. Secundaire deeltjes, zoals ammonium-zouten en zeezout, die voor een belang
rijk deel de massa van PM25 bepalen, worden als een zoutkorst op het filter
bemonsterd, waardoor individuele telling niet mogelijk is; en

2. Deeltjesgroottes worden op verschillende wijze gekarakteriseerd: met de REM
wordt de “zichtbare” diameter van deeltjes bepaald, terwijl massametingen in
dit onderzoek zijn gebaseerd op de “aërodynamische” diameter en deeltjes
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aantallen metingen betrekking hebben op de “mobiliteits”diameter. Vanwege
de relatie met de doordringbaarheid in longen en verspreiding in de atmosfeer
is het gebruik van aërodynamisch diameter een gangbaarder begrip dan de
“zichtbare”diameter.

In vergelijking met bovengenoemde SMPS en APS is REM een arbeidsintensieve
methode om deeltjesaantallen te bepalen, maar het voordeel is een relatief eenvou
dige monstemame en de mogelijkheid om van individuele deeltjes de chemische
samenstelling te bepalen. [Dit laatste is overigens in dit onderzoek niet uitgevoerd.]

223 Relevante stoffen

De fijn stof fracties verzameld met de Sierra impactoren zijn na weging geëxtra
heerd met dichloormethaan en geanalyseerd met IIPLC op PolyAromatische
Koolwaterstoffen (PAK). Deze meting is een maat voor PAK die gebonden zijn
aan fijn stof en/of als vloeistof druppels in de buitenlucht aanwezig zijn. Dit type
monstemame is zeker niet geschikt voor kwantitatieve monstername van
“gasvormige” PAK met een molgewicht lager dan 200, maar wel indicatief voor
luchtconcenfraties van deeltjesgebonden zwaardere PAK (zoals benzo(a)pyreen
met een molgewicht van 252). Onderzoek van het ECN5 geeft aan dat circa 20%
van benzo(a)pyreen op deze wijze wordt bemousterd in vergelijking met de
“PolyUrethaanFoam - PUF” methode, die in het landelijk meetnet van het RTVM
wordt toegepast. Ander onderzoek6 geeft aan dat “cascade-impactoren” wel ge
schikt zijn voor het bepalen van deeltjesgebonden PAK, mits voorzorgsmaatrege
len worden genomen. In verband met deze onzekerheden worden de PAK metin
gen in dit onderzoek indicatiefbeschouwd.

Koolmonoxide en stikstofoxiden lucht zijn op beide meetdagen zowel in de tunnel
als in de buitenlucht met monitoren gemeten.

Vluchtige koolwaterstoffen zijn verzameld op beide meetdagen zowel in de tun
nelbuizen als in de buitenlucht door half-uurs monstemame met een Teflon pomp
en Teflon-gecoate monsterzakken. De bemonsterde lucht is op het laboratorium
geanalyseerd met b.v. gaschromatografie op ethaan, etheen, acethyleen, propaan en
propeen.

Ammoniak is in duplo bemonsterd met oxaalzuur-gecoate denuderbuizen op beide
meetdagen zowel in de tunnel als in de buitenlucht met een debiet van 3 1/min. De
uitgespoelde denuderbuizen zijn bij het ECN op ammonium geanalyseerd.

G.P. Wyers e.a. (1997): “Atmospheric dispersion of heavy metals and polycyclic

aromatic hydrocarbons from motorways; a research strategy”. (ECN-C-97-024)

6 J.O. Allen e.a. (1996): “Measurements of PAH associated with sïze-segregated atmosp

heric aerosols in Massachusetts”, Environ. Sci. Technol. 1996, 30, 1023-1031.
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Benzeen en tolueen zijn bemonsterd met Tenax gevulde absorptiepafronen met een
debiet van 20 mllmin. De monstemame is uitgevoerd in twee parallel geschakelde
Tenax patronen, waarbij een koolstof-gecoate denuder is geplaatst voor één van de
twee Tenax patronen. Door de koolstof-gecoate denuder wordt gasvormig benzeen
(en tolueen) voor meer dan 95% afgevangen. Het verschil tussen beide metingen
met de parallel geschakelde Tenax patronen is een maat voor deeljesgebonden
benzeen. Onderscheid van deeltjesgebonden en gasvonnig benzeen lijkt van belang
voor gezondheidseffecten (van fijn stof (en benzeen)). De toegepaste monstema
memeffiode is voor zover bekend de eerste keer toegepast om luchtconcenfraties
van benzeen te onderscheiden in gasvormig en deeltjesgebonden fracties. De be
monsterde Tenax buizen zijn in het laboratorium thermisch gedesorbeerd en met
gaschromatografie geanalyseerd.
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3. Resultaten van metingen in de Drechftunnel

3.1 Verkeersintensiteit en -snelheid

De Adviesdjenst Verkeer en Vervoer van het Ministerie van Verkeer en Waterstaat
registreert per rijbaan de verkeersintensiteit en -snelheid. Hierbij wordt een onder
scheid gemaakt in drie categorieën: personenauto’s (minder dan 6 meter lengte),
lichte vrachtauto’s (6-12 meter lengte) en zware vrachtauto’s (langer dan 12 me
ter). De verkeersintensiteit en -snelheid op beide meetdagen is weergegeven in
Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Verkeersintensiteit en -snelheid in de vracht- (15juli) en personenverkeers

buis (16juli) van de Drechttunnel van verkeer in de richting Breda van 16.30
tot 18.30 uur in de categorie 1 tlm 3.

Periode vrachtbuis (15 juli) personenbuis (16juli)

aantal/snelheid (kmiu) aantal/snelheid (kmlu)

(uur) cat. 1 cat. 2 cat. 3 cat. 1 cat. 2 cat. 3

16.30-17.00 450/89 99/81 171/78 1730/98 59/94 2/-

17.00-17.30 471/91 67/82 168/79 1600/102 35/95 0/-

17.30-18.00 471/91 67/82 168/79 1600/102 35/95 1/-

18.00-18.30 327/92 56/83 129/79 1527/104 22/97 0/-

Uit tabel 3.1 blijkt dat tijdens de monstemameperiode zwaar vrachtverkeer niet of
nauwelijks door de personenverkeersbuis heeft gereden, zodat de emissies terecht
onderscheiden kunnen worden in personen- en vrachtverkeer. Gezien het relatief
kleine aandeel van categorie 2 aan het verkeer wordt in de analyse van de data
categorie 2 opgeteld bij categorie 1. Tenslotte blijkt dat de spreiding in de verkeer
sintensiteit en -snelheid tussen de vier half-uurs perioden gering is. Dit wordt voor
de verkeersintensiteit geïllustreerd in Figuur 3.1.
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figuur 3.1 De verkeersintensiteit in aantalper half-uursperioden door de vrachtbuis op
15 juli en depersonenbuis op 16juli van verkeer rijdend in de richting Breda
door de Drechttunnet.

Vanwege de geringe spreiding in de verkeersintensiteit is in de data-analyse ge
werkt met de verkeersintensiteit over de totale meetperiode van 16.30 t/m 18.30
van verkeer rijdend met een snelheid gelijk aan het gemiddelde van de vier half
uursperioden.

3.2 Het ventilatievoud

Tijdens de metingen is gepoogd het ventilatievoud in de Drechftunnel te bepalen
met behulp van het tracergas SF6. Helaas is door een storing in de SF6 meting op
het laboratorium deze bepaling mislukt. In 1987 is door Thijsse3 met behulp van
SF6 het ventilatievoud in beide tunnelbuizen van de Drechttunnel bepaald. Een
belangrijke conclusie van dat onderzoek was dat het ventilatievoud (gegeven de
geometrie van de tunnelbuis) wordt bepaald door het aantal voertuigen, de snelheid
en de categorie. Door vergelijking van deze factoren van de experimenten in
1986/87 en het experiment in 1997 is een schatting gemaakt van het huidige venti
latievoud in beide tunnelbuizen. Deze waarden zijn weergegeven in Tabel 3.2.

TNO-rapport
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Tabel 3.2 Verkeersintensiteit naar aantal en categorie en de snelheid in de vrachtver

keersbuis en personenverkersbuis van verkeer rijdend richting Breda door de

Drechttunnet in 1986/87 en in 1997, en het ventilatievoud bepaald in

1986/8 7.

Periode vrachtbuis personenbuis

aantal/snelheid (kmlu) aantal/snelheid fkmiu)

cat. 1+2 cat. 3 voud cat. 1 +2 cat. 3 voud

15/07/1997 1004/86 318/79 - - - -

1 6/07/1997 - - - 3304/98 0/- -

06/1 1/1 986 444/94 381/84 68 3280/99 0/- 58

07/05/1 987 488/94 408/83 61 3397/97 0/- 48

Opvallend in Tabel 3.2 is dat in vergelijking met 10 jaar geleden de verkeersinten
siteit en snelheid door de personenverkeersbuis niet of nauwelijks is veranderd.
Ook het zware vrachtverkeer rijdend door de vrachNerkeersbuis is nauwelijks in
intensiteit en snelheid veranderd. Daarentegen is het aantal personenauto ‘s dat de
vrachtverkeersbuis passeert in 10 jaar tijd verdubbeld.

Tien jaar geleden is bepaald dat het ventilatievoud voor de personenbuis gemiddeld
53 bedroeg d.w.z. in één uur tijd werd de lucht in de buis 53 maal ververst. Een
verkeersbuis in de Drechttunnel heeft de afiuietingen (in meters) van 530 (lengte) *

10 (breedte) * 5 (hoogte) en (dus) een volume van circa 20.000 m3. Met een venti
latievoud van 53 kan worden berekend, dat per seconde 300 m3 lucht wordt ver
plaatst. Dit komt overeen met een windsneffieid van circa 30 km/uur in de tunnel-
buis, wat realistisch is uit waarnemingen van bijvoorbeeld verwaaiende papier
snippers in de tunnelbuis. In de vrachtverkeersbuis is het gemiddelde ventilatie
voud 65. Deze grotere luchtverplaatsing wordt voornamelijk veroorzaakt door het
grotere volume van vrachtwagens in vergelijking met personenauto’s.

Door vergelijking van de huidige verkeersintensiteit en -snelheid met 10 jaar gele
den is geschat dat het ventilatievoud in de personen- en vrachtwagenverkeersbuis
respectievelijk 53 en 65 bedraagt. Met deze cijfers zijn in dit onderzoek emissie-
factoren berekend, zoals toegelicht in Bijlage 1.

3.3 Weersomstandigheden

De weersomstandigheden op beide meetdagen waren “normaal”voor de tijd van het
jaar met een windsnelheid en -richting op 15 en 16juli van respectievelijk 4 m/s en
Zuid/Zuid-West. De hoeveelheid neerslag was nihil op beide meetdagen. De tem
peratuur in de tunnelbuizen en de relatieve vochtigheid bedroeg circa 20°C en 60%.



TNO-rapport

20 van 41 TNO-MEP — R 97/378

3.4 Meetresultaten

De meetresultaten worden eerst als luchtconcentraties gepresenteerd verdeeld over
vracht- en personenverkeer. Hierbij wordt opgemerkt dat de verkeersintensiteit van
personenverkeer in de vrachtverkeersbuis aanzienlijk is. Vergelijking van de lucht-
concentraties in beide tunnelbuizen geeft slechts een kwalitatief beeld over de bij
drage van emissies van vracht- en personenverkeer. In Hoofdstuk 3.6 worden
emissiefactoren gepresenteerd van de afzonderlijke emissies van vracht- en perso
nenauto’s per kilometer afgelegde weg.

3.4.1 Fijn stof massa meting (gravimetrisch)

De luchtconcentraties van de massa van fijn stof verdeeld naar deeljesgrootte
fractie zijn weergegeven in Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Luchtconcentraties van fijn stof in g/m3 van verschillende deeljesgrootte in

um in de vracht- en depersonen-verkeersbuis op 15 en 16juli in de Drecht

tunnel.

______

gim3

tunnel <0,4 0,4-0,7 0,7 1,4 1,4-2,1 2,14,2 4,2-1 0 >10
buis

rn

vracht 101,2 4,5 7,9 13,1 10,8 16,4 9,0
personen 81,9 3,8 12,7 12,3 d.l. d.I. 2,3

dl: bepalingsondergrens (2,5 igIm3)

Volgens de verwachting duiden de resultaten op een absoluut hogere emissie van
vrachtverkeer ten opzichte van personenverkeer. Tevens blijkt dat vrachtverkeer
een hogere emissie veroorzaakt in de deeltjesfractie groter dan 2,5 I.tm, waar
schijnlijk door meer opwaaiend wegenstof bij vrachtverkeer. In Figuur 3.2 zijn de
cijfers van Tabel 3.3 grafisch weergegeven.
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De fractie kleiner dan 0,4 jJ.m is het gevolg van uitlaat emissies door primaire deel
ijes, terwijl deeltjes van 1 tot 10 J.tm opwaaiend wegenstof betreft van o.a. banden
sljpsel en geabsorbeerde primaire deeltjes. Volgens verwachting levert vrachtver
keer een hoger aandeel opwaaiend wegenstof dan het personenverkeer. De resul
taten zoals weergegeven in Figuur 3.2 bevestigen dat verkeersemissies van de fijn
stof massa vooral optreden in de fractie kleiner dan 0,4 J.tm, maar de bijdrage van
verwaaiend wegenstof met deeltjes in de orde van 1-10 p.m in de directe omgeving
van een weg is niet te verwaarlozen.

In Figuur 3.3 zijn berekende PM10 en PM25 in de vracht- en personenverkeersbuis
weergegeven. Deze waarden zijn verkregen door de relevante fracties van de Sierra
impactor te sommeren. PM10 voor het vracht- en personenverkeer is respectievelijk
163 en 113 p.g/m3. Naast Sierra impactoren is met een Hund stofmonitor PM10 in
beide verkeerstunnelbuizen in de Drechifunnel bepaald. Deze metingen geven een
uurs-gemiddelde PM10 van vracht- en personenverkeer tijdens de meetperiode van
respectievelijk 140 en 80 tg!m3. De overeenkomst van de Hund metingen
(gebaseerd op een optische methode) en de Sierra impactoren (gebaseerd op een
verschil weging van folies) zijn een maat voor de redelijke betrouwbaarheid van de
Sierra resultaten.

JJ
1.4-2.1 2.1-4.2

figuur 3.2 Verschil in massa vanfijn stof in verschillende deeltjesgrootte in de vracht-
en personenverkeersbuis in 1g/m3.



TNO-rapport

160 -

140 -

Figuur 3.3 illustreert dat vrachtverkeer aanzienlijk hogere PM10 emissies veroor
zaakt dan personenverkeer en dat PM2,5 een aanzienlijk hoger relatief aandeel heeft
van PM10 voor personenverkeer (98%) dan voor vrachtverkeer (78%).

3.42 Fijn stof deeltjesaantallen (nummeriek)

Deeltjesaantallen in verschillende grootteklassen zijn gemeten op verschillende
manieren: aantallen roetdeeltjes met “off-line”elektronenmicroscopie en “on-line”
met verschillende apparatuur.

Roetdeeljes met elkctronenmicroscopie
Het aantal roetdeeljes in de buitenlucht, de vrachtwagenbuis en de personenbuis
bedroeg respectievelijk 7,4 * iü, 7,3 * 1O en 2,1 * per m3. De binnenlucht
norm voor aantallen deeltjes bedraagt 1 O deeltjes per m3. De uitstoot per vracht
wagen per kilometer afgelegde weg is weliswaar hoger dan die voor een perso
nenwagen (zie Hoofdstuk 3.6), maar deze cijfers illustreren vooral dat de uitstoot
door een groot aantal personenauto’s tot aanzienlijke concentraties van roetdeeltjes
in de lucht kunnen leiden. In Figuur 3.4 is de verdeling over de verschillende
grootteklassen van deze luchtconcentraties van roetdeeljes weergegeven.
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figuur 3.3 FM10 en PM2,5 van vracht- en personenverkeer.
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Figuur 3.4 Verdeling in ¾ van roetdeeljes in verschillende grootteklassen in de buitenlucht en
van vracht- en personenverkeer gemeten in de Drechttunnel.

Figuur 3.4 illustreert dat de hoogste concentratie roetdeeljes in de buitenlucht een
deeltjesgrootte heeft van 0,1 - 0,2 J.tm, terwijl voor “vers” uitgestoten roet de hoog
ste concentratie een grootte heeft van 0,05 - 0,1 im. Met andere woorden: bewo
ners in de nabijheid van verkeerswegen worden aan kleinere deeltjes blootgesteld
(bovenop de reeds aanwezige achtergrond van aantallen deeltjes in de buitenlucht).
Opvallend is dat de deeljesgrootteverdeling van vracht- en personenverkeer vrij
wel gelijk is, terwijl op grond van waarneming (de bekende “zwarte rookpluimen”
uit vrachtauto’s) grotere roetdeeltjes worden verwacht bij vrachtverkeer. De ver
klaring van de “zwarte rookpluimen” moet daarom eerder worden gezocht in de
hoge concentratie roetdeeltjes dan in de grootte van de deeltjes. Er wordt aangete
kend dat deeltjes kleiner dan 0,1 tm moeilijk door de toegepaste elektronenmicro
scopie worden gedetecteerd, zodat vooral de lage aantallen in het bereik van
<0,05 p.m een niet erg betrouwbare meting is.

Aantal deelijes kleiner dan 1 pm
In de Figuren 3.5A en 3.5B zijn weergegeven het totaal aantal deeltjes gemeten in
de vrachtwagenbuis en de personenbuis door het ECN en TNO-Bouw. Beide appa
raten hebben een gelijkwaardig meetprincipe, maar het ECN heeft een meer ont
wikkelde en geautomatiseerde versie.

005 005-0,1 01-0,2 0,2-0,4 0,4-0,8 0,8-1,6 1,6-3,2 3,2-6,4 6,4-12,8
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figuur 3.5a Totaal aantal deeljes per cm3 in verschillende deeljes klasse tot 1 pm van
zowel vracht- als personenverkeer gemeten in de Drechttunnel door het
ECN.

TNO-MEP — R 97/378

figuur 3.5b Totaal aantal deeljes per cm3 in verschillende deeltjes klasse tot 1 pm van
zowel vracht- als personenverkeer gemeten in de Drechttunnel door
TNO-Bouw.
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Beide metingen van het ECN en TNO-Bouw geven een vergelijkbaar resultaat,
bijvoorbeeld het aantal deeltjes van circa 30 nm zijn voor de personenbuis en
vrachtbuis respectievelijk circa 175.000 en 100.000 per cm3. Het groter aantal ka
nalen dat door het ECN wordt gescant en de hoge mate van automatisenngen ge
ven meer detail informatie. Zowel personen- als vrachtverkeer stoten vooral deel
ijes uit met een diameter kleiner dan 0,1 tm, terwijl er nauwelijks deeltjes groter
dan 200 nm worden geemitteerd. De sub 0,1-micron deeltjes klonteren binnen en
kele uren/dagen tot deeltjes van circa 0,8 p.m. De luchteoncentraties van deeltjes
met een diameter tussen de 20 - 100 nm wordt geschat door het gemiddelde aantal
deeltjes per meetkanaal (circa 175.000/cm3 voor personenverkeer en 100.000/em3
voor vrachtverkeer) te vermenigvuldigen met het aantal meetkanalen (47) van de
SIvWS. Dit geeft een luchtconcentratie in de personenverkeerbuis van circa 8*1012

deeltj es per m3 en voor de vrachtverkeersbuis van circa 3 * 1012 deelj es per m3.

De resultaten van de meting van aantallen deeltj es in de grootte orde van 1 tot 10
p.m zijn weergegeven in Figuur 3.6.

70000

Innôn — — — - — — — - -

Figuur 3.6 Totaal aantal deeljes per dm3 in verschillende deetjes klasse tot 10 pm van
zowel vracht- als personenverkeer gemeten in de Drechttunnet door
TNO-Bouw.

In vergelijking met de aantallen deeltjes tot 1 p.m illustreert figuur 3.6 dat het
aantal deeltjes groter dan 1 J.tm dat door verkeer wordt uitgestoten nihil is. [In
Figuren 3.5A en 3.5B zijn het aantal deeltjes per cm3 weergegeven, terwijl in Fi
guur 3.6 het aantal deeltjes per dm3 is weergegeven: een factor 1000 kleiner in
Figuur 3.6.] Figuur 3.6 geeft wel aan dat de emissie van het aantal deeltjes door
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vrachtverkeer met een diameter van 1 - 5 jim, gelijk of zelfs groter is dan van per
sonenverkeer. Dit komt overeen met de meting van de massa van fijn stof, waaruit
wordt geconcludeerd dat vrachtverkeer met name ook een bijdrage levert aan emis
sie van verwaaiend wegenstof van deeltjes groter dan 1 pm.

Berekening van emissiefactoren van deelijesaantalten door vracht- en personen
verkeer is mogelijk indien ook metingen in de buitenlucht worden uitgevoerd.
Door het ontbreken van voldoende apparatuur in deze meetcampagne zijn deeltjes-
aantallen alleen gemeten in de tunnelbuizen. SMPS metingen zoals uitgevoerd
door het ECN voor het bepalen van deekjesaantallen verdienen de voorkeur boven
de enigszins verouderde meetapparatuur van TNO-Bouw. In vervolgonderzoek
wordt dan ook gepoogd voor metingen van buitenlucht en de tunnelbuizen, twee
SMPS’en van het ECN in te zetten.

3.5 Relevante stoffen

Naast deeljesmassa en -aantallen van fijn stof zijn tevens luchtconcentraties ge
meten van een aantal relevante verbindingen. Dit betreft deeljesgebonden c.q.
deeltjesvormige stoffen zoals PAK; gedeeltelijk gasvormige en deeltjesgebonden
stoffen zoals benzeen (C6H6) en tolueen (C7H8); en alleen gasvormige verbindingen
zoals koolmonoxide (CO), stilcstofmonoxide (NO), stilcstofdioxide (NO2), ammo
niak (NH3) en (lichte) koolwaterstoffen (C2H2-C3H8).

Chemisch profiel van fijn stofdoor PAK analyse
De meting van PAK vormt een onderdeel van het identificeren van een chemisch
proflel van fijn stof uitgestoten door vrachtverkeer versus personenverkeer. PAK
analyses zijn uitgevoerd op de verschillende fijn stof fracties bemonsterd met de
Sierra impactoren in beide tunnelbuizen. Zoals eerder vermeld in Hoofdstuk 2.2.1
is deze bepaling semi-kwantitatief. De PAK analyses hebben betrekking op de
volgende PAK: fenantreen, antbraceen, fluorantheen, benzo(a)antbraceen, chry
seen, benzo(k)fluorantheen, benzo(a)pyreen, benzo(ghi)peryleen en indeno(1 ,2,3-
cd)pyreen. Vanwege gezondheidseffecten is met name de concentratie van ben
zo(a)pyreen (BAP) van belang. In Tabel 3.4 zijn de som van de luchtconcentraties
van de gemeten PAK verbindingen overeenkomend met verschillende deeltjes-
grootte fracties weergegeven.
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Tabel 3.4 Luchtconcentraties van deetjes gebonden PAK in ng/m3 van verschillende

deelijesgrootte in jim in de vracht- en personenverkeerstunnelbuis op 15 en
16juli gemeten in de Drechttunnel.

ngim3

tunnelbuis <0,4 0,4-0,7 0,7-1,4 1,4-2,1 2,14,2 4,2-10 >10

p.m p.m j.tm

vracht 8,3 1,8 1,2 0,5 2,8 0,3 0,2

personen 12,4 0,6 0,8 0,8 0,2 0,3 0,1

Uit de data weergegeven in Tabel 3.4 blijkt dat voor vracht- en personenverkeer
respectievelijk meer dan 60% en 80% van de totale PAK voorkomt in de fijn stof
fractie met deeltjes kleiner dan 0,4 j.im. Voor vrachtverkeer wordt nog een aan
zienlijk deel van PAK (20%) aangetroffen in de fractie van 2,1 - 4,2 J.tm. Waar
schijnlijk is het hogere aandeel PAK bij vrachtverkeer in de grovere fractie vooral
het gevolg van een hoger aandeel opwaaiend wegenstofbij vrachtverkeer (zie Ta
bel 3.3) en adsorptie van PAK aan deze deeltjes.

In Figuur 3.7 zijn de luchtconcentraties van verschillende PAK verbindingen over
eenkomend met een fractie van deeltjes kleiner dan 0.4 J.tm weergegeven.

•vracht
uipersonen

Figuur 3.7 Luchtconcentraties van PAK verbindingen in ng/m3 overeenkomend met eenfijn stof

fractie met deeljes kleiner dan 0,4 lan gemeten in de vracht- en personenverkeersbuis

op 15 en 16juli in de Drechttunnel.
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figuur 3.7 illustreert dat in de verdeling van verschillende PAK verbindingen aan
fijn stof van vracht- en personenverkeer vrijwel gelijk is. Met andere woorden het
PAK-profiel is voor vracht- en personenverkeer vrijwel identiek. Dit is verder on
derzocht door de PAK concentraties in fracties kleiner dan 2,1 p.m (PM2,5) en klei
ner dan 10 jim (PM10) te sommeren en als fracties weer te geven. Vanwege het feit
dan meer dan 60% en 80% van PAK van respectievelijk vracht- en personenver
keer overeenkomt met een fractie kleiner dan 0,4 J.tm zijn de PM25 en PM10 vrijwel
identiek. In figuur 3.8 is het PAK-profiel van PM2,5 voor vracht- en personenver
keer weergegeven.

0

TNO-MEP — R 971378

Uit vergelijking van het PAK-profiel van fijn stof van vracht- en personenverkeer
blijkt vrijwel geen verschil in deze profielen.

Ter relativering van deze conclusie wordt vermeld dat het PAK-proflel van vracht
verkeer bij de meting in de Drechttunnel is “vervuild” door personenverkeer. Om
dat bij het Drechttunnel experiment geen metingen zijn uitgevoerd van de PAK
concentraties gebonden aan deeltjes in de buitenlucht kan geen correctie voor de
achtergrond worden berekend. Hierdoor is het niet mogelijk met deze experimen
tele data een afzonderlijk personen- en vracht-PAK profiel te berekenen. Bij een
volgend experiment zal tevens een PAK profiel van de buitenlucht worden geme

• indeno(1 ,2,3-cd)pyreen
a benzo(ghi)peryleen

• benzo(a)pyreen
benzo(k)fluorantheen

• chryseen

o benzfa)anthraceen
o fluorantheen

anthraceen
fenantreen

vracht personen

figuur 3.8 Het chemisch profiel van PAK verbindingen van vracht- en personen verkeer
overeenkomend met een fijn stoffractie kleiner dan 2,1 .tm (PA’.!2,5).
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ten, zodat afzonderlijke profielen van vracht- en personenverkeer met een grotere
betrouwbaarheid (dan bij het huidige experiment) kunnen worden vastgesteld.

(Lucht) Concentraties van gasvormig en deelijesgebonden benzeen en totueen
Uit de literatuur is geen onderzoek bekend naar het onderscheid in gasvormig en
fijn stof-gebonden benzeen (en tolueen). Vanwege gezondheidseffecten lijkt het
echter van belang onderscheid te maken in gasvormig benzeen (C6H6 (g)) en fijn
stof-gebonden benzeen (C6H6 (v)), tenslotte kunnen deeltjes met benzeen na bloot-
stelling achterblijven in de longen, terwijl gasvormig benzeen voor het merendeel
weer wordt uitgeademd. [Uiteraard is er sprake van een verhoogd gezondheidsrisi
co bij chronische blootstelling aan te hoge concentraties van gasvormig benzeen.]

De resultaten van gasvormig, deeljesgebonden en totale luchtconcenftaties van
benzeen en tolueen zijn weergegeven in Tabel 3.5.

Tabel 3.5 Luchtconcenfraties van totaal (tot), gasvonnig (g) enfijn stofgebonden (v)
benzeen (CJ-16) en tolueen (C7H8) in de buitenlucht en in de vracht- en per
sonenverkeersbuis gemeten op 15 en 16juli in de Drechttunnel.

Benzeen (tg!rn3) Toluëen (LgIrn3)_________

CeH6 totaal C6H6 aantal CHe gas C7H8 C7H8 C1H8
deeltjes vormig

(tot) (v) (g) (tot) (v) (g)

vrachtbuis 3,4 1,1 2,3 9,2 1,9 7,3

personenbuis 6,9 3,3 3,6 17,3 3,8 13,5

buitenlucht 1,3 - - 2 - -

De resultaten in Tabel 3.5 bevestigen dat vracht- en personenverkeersemissies ten
opzichte van de buitenlucht de luchtconcentraties verhogen met respectievelijk een
factor 3 en 5 voor totaal benzeen (en een factor 4 en 8 voor totaal tolueen).

Tevens geven de resultaten in Tabel 3.5 aan, dat een aanzienlijk gedeelte van ben
zeen (30-50%) en tolueen (25%) aficomstig van zowel vracht- en personenverkeer
gebonden is aan fijn stof. Bij het experiment in de Drechttunnel is voor de buiten
lucht geen onderscheid gemaakt in separate monstemame van deeltjes gebonden en
gasvormig benzeen en tolueen, zodat het aandeel van deeltjes gebonden benzeen in
de buitenlucht niet bekend is. De resultaten voor benzeen zijn in Figuur 3.9 gra
fisch weergegeven.



figuur 3.9 Luchtconcentraties van totaal (tot), gasvormig (g) enfijn stofgebonden (v)

benzeen (C6H6) in de buitenlucht en in de vrachtverkeers- en personenver
keersbuis gemeten op 15 en 16juli in de Drechttunnel.

Met behulp van deze luchtconcentratiemetingen zijn in Hoofdstuk 3.6 emissiefac
toren van gasvonnig en fijn stof-gebonden benzeen door vracht- en personenver
keer afzonderlijk geschat.

Luchtconcentraties van ammoniak
Meting van luchtconcentraties van ammoniak is (mogelijk) van belang, omdat uit
de literatuur van voertuigemissies blijkt dat ammoniak-emissie uit voertuigen toe
nemen door toepassing van 3-weg katalysatoren7. In de katalysator wordt NO
gedeeltelijk omgezet in ammoniak met als gevolg een extra bijdrage door verkeer
aan de milieuthema’s “verzuring” en “vermesting”. Voor zover bekend is in Ne
derland niet of nauwelijks onderzoek uitgevoerd naar ammoniakemissies door
wegverkeer. De resultaten van de meting in Drechttunnel zijn weergegeven in Fi
guur 3.10.

‘ Naast de vorming van ammoniak wordt ook N20 (“lachgas”) genoemd als een

mogelijk product van de omzetting van NO in een 3-weg katalysator. Het be

lang van N20 emissies is de bijdrage van verkeer aan klimaawerandering en

aantasting van de ozonlaag. Meting van deze component is echter niet in dit on

derzoek uitgevoerd maar is wel voorzien in vervolgonderzoek.
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figuur 3.10 Luchtconcentraties van ammoniak in pg/m3 in de vrachtverkeerbuis, de per
sonenverkeerbuis en de buitenlucht gemeten op 15 en 16juli in de Drecht
tunnel.

De verschillen van de luchtconcentraties in beide tunnelbuizen geven aan dat zo
wel vracht- als personenverkeer ammoniak uitstoten. Met behulp van deze meetre
sultaten zijn in Hoofdstuk 3.6 emissiefactoren van ammoniak door vracht- en per
sonenverkeer afzonderlijk geschat.

Luchtconcentraties van CO, NO en (lichte) koolwaterstoffen
Metingen van NO en (lichte) koolwaterstoffen (C2H2 - C3H8) zijn uitgevoerd om
de emissie van deze ozon-vonnende componenten door het verkeer vast te stellen.
De afgelopen jaren is een dalende trend waargenomen van voertuigemissies en
buitenluchtconcentraties van zowel NO als (lichte) koolwaterstoffen. Deze verbe
tering van de luchtkwaliteit is voornamelijk het gevolg van technologische verbete
ringen en voortschrijdende introductie van de 3-weg katalysator. Deze trend heeft
ook invloed op een daling van CO emissies. Zoals bekend wordt deze positieve
trend gedeeltelijk teniet gedaan door volumegroei van het verkeer. De resultaten
van de CO, NO en (lichte) koolwaterstof metingen zijn weergegeven in Tabel 3.6.
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Tabel 3.6 Luchtconcentraties van CO, NOx en (lichte) koolwaterstoffen in de buiten

lucht en in de vracht- en personenverkeersbuis gemeten op 15 en 16juli in de

Drechttunnel.

______

(.tgIm3)

NO NO2 CO! C2H6 C2H4 C2H2 C3H8 C3H6
1000

vrachtbuis 115 143 1,3 3,0 8,7 3,7 7,3 4,4

personenbuis 328 145 2,2 4,5 20,3 8,9 19,2 9,5

buitenlucht 20 32 0,8 1,8 2,1 0,9 2,2 1,3

Met behulp van deze metingen zijn in Hoofdstuk 3.6 emissiefactoren van de corn
ponenten weergegeven in Tabel 3.6 door vracht- en personenverkeer afzonderlijk
geschat.

3.6 Emissiefactoren

Het verschil van luchtconcentraties in de afzonderlijke tunnelbuizen en de buiten
luchtconcentraties is een maat voor de afzonderlijke bijdrage van vracht- en perso
nenverkeer aan de verontreinigingsniveaus. Met behulp van de verkeersintensiteit
en het ventilatievoud kunnen vervolgens emissiefactoren worden geschat van
vracht- en personenverkeer. De systematiek en een voorbeeld van de berekening is
beschreven in Bijlage 1.

De resultaten van de berekeningen zijn weergegeven in Tabellen 3.7A-C voor res
pectievelijk fijn stof gerelateerde verbindingen (Tabel 3 .7A), gasvormige compo
nenten (Tabel 3 .7B) en benzeen en tolueen Tabel 3 .7C).

Tabel 3. 7A Emissiefactoren per km afgelegde weg door een vrachtwagen en een perso

nenauto van fijn stoffracties (PM15 en PM2,5) in mg, benzo(a)pyreen in jig en

roetdeeljes in aantal.

mglkm uglkm aantatlkm

PM10 PM2,5 benzo(a)pyreen roetdeeljes

vrachtwagen 920 630 0,7 1,5*1012

personenauto 45 45 0,5 1,7*1012

Voor benzo(a)pyreen geeft het CBS (1993) voor vracht- en personenverkeer emis
siefactoren van respectievelijk 13 en 2,2 jig/kin voor verkeer met een kruissnelheid
van 100 km!uur. Het RIVM8 geeft een schatting van 6,7 ugfkm voor verkeer bin
nen de bebouwde kom en 10% vrachtverkeer. De emissiefactoren van ben

RIVM (723301): “PAK in stedelijke omgeving, benzo(a)pyreen en mogelijke

alternatieven als gidsstof voor PAK”. (1996)
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zo(a)pyreen van het CBS zijn gebaseerd op rollenbanktesten met de zogenaamde
“PUF-methode”, waardoor de totale hoeveelheid benzo(a)pyreen wordt bepaald,
terwijl in het Drechttunnel experiment met een Sierra impactor is gewerkt, die
systematisch lagere waarden oplevert. Meer onderzoek is gewenst naar de verge
ljkbaarheid van Sierra en PUF metingen, alvorens conclusies mogelijk zijn voor
emissiefactoren van benzo(a)pyreen. Vanwege de genoemde beperkingen kunnen
slechts beperkt conclusies worden getrokken ten aanzien van absolute emissiefac
toren.

Het CBS (1993) geeft voor PM10 emissiefactoren voor vracht- en personenverkeer
van respectievelijk 620 en 57 mg/km voor verkeer rijdend met een snelheid van
100 1cm/uur. De meetcampagne in de Drechttunnel wijst op vergelijkbare emissie-
factoren van PM10 als de CBS -waarden die zijn gebaseerd op rollenbank metingen.

De emissie van PM10 door vrachtverkeer per kilometer afgelegde weg is een factor
10 (CBS) of een factor 20 (deze studie) hoger dan voor personenverkeer. Opmer
kelijk is dat PM10 emissies van personenverkeer voor circa 100% uit PM25 bestaat,
terwijl voor vrachtverkeer de fractie PM25 (van PM10) circa 70% bedraagt. Het
aandeel van PM2,5 aan PM10 uitgestoten door vracht- en personenverkeer is aan
zienlijk hoger dan het landelijk gemiddelde. De resultaten van het onderzoek bij de
Drechttunnel bevestigen dat: PM10 en PM25 niveaus en het aandeel PM2,5 aan
PM10 hoger is in de omgeving van wegen met een hoge verkeersintensiteit en met
name door vrachtwagens. Meer tunnel- en wegmetingen zoals uitgevoerd in de
Drechttunnel zijn gewenst om emissiefactoren van vracht- en personenverkeer
betrouwbaarder vast te stellen. Met deze informatie kunnen bijvoorbeeld concen
tratiegradiënten worden berekend in de omgeving van wegen met verschillende
verkeersintensiteit en verdeling van vracht- en personenverkeer. Tevens kunnen
dergelijke metingen worden ingezet om frends in (dalende) emissies van fijn stof
door verkeer te monitoren.

Uit Tabel 3.7A blijkt dat vracht- en personenauto’s vergelijkbare aantallen roet-
deeltjes uitstoten per kilometer afgelegde weg. Meer onderzoek is echter gewenst
naar de fysisch-chemische samenstelling en vergelijking tussen de REM meting en
de deeltjesaantallen meetmethoden zoals toegepast door het ECN en TNO-Bouw.

Tabel 3.73 Emissiefactoren door een vrachtwagen en een personenauto van CO, NO,
NO2, NH3 en de som van lichte koolwaterstoffen C2H2 -C3,H8 in mgflcm.

mg/km

CO NO NO2 NH3 C2H2-C3H8

vrachtwagen 1550 200 850 215 55

personenauto 1125 250 100 20 45

Thijsse3 vond door metingen in Drechttunnel in 1987 de volgende waarden voor
emissiefactoren in mg/lan van vracht- en personenverkeer: CO (5000/4900) en
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NO,, (9900/2800). Het CBS hanteerde in 1987 de volgende waarden, die waren
gebaseerd op rollenbank metingen in de periode 1978-1984 voor emissiefactoren
van vracht- en personenverkeer: CO (4200/5400) en NO,, (19000/3600). Voor CO
bleken de emissiefactoren van tunnel- en rollenbanlunetingen goed overeen te ko
men. Daarentegen waren NO,, emissies gemeten in de tunnel een factor 2 lager dan
gemeten bij de rollenbank test. De hogere NO,, waarden werden door Thijsse toe
geschreven aan onvolledige verbrandingspocessen door verkeer rijdend in een
tunnel. Het CBS hanteert in 1993 voor emissiefactoren van vracht- en personen
verkeer de volgende waarden: CO (2700/3500) en NO,, (17200/1800) voor verkeer
rijdend met een snelheid van 1001cm/uur. Vergelijking met de emissiefactoren
voor vracht- en personenverkeer voor CO (1550/1125) en NO,, (1050/350) in Tabel
3.7B wijzen op veel lagere emissiefactoren. In geval van CO kan dit verklaard
worden door de dalende trend in emissies, tenslotte dateren de CBS gegevens uit
1993 terwijl de Drechttunnelmetingen zijn uitgevoerd in 1997. Daarentegen is het
verschil voor NO,, (een factor 15 voor vrachtverkeer en een factor 5 voor perso
nenverkeer) tussen de experimentele data van dit onderzoek en de CBS gegevens
wel erg groot. In vervolg onderzoek zal de betrouwbaarheid van deze bevinding
nader worden onderzocht.

Voor lichte koolwaterstoffen geeft het CBS een som van verbindingen van C2H2
tlm C5H12 die niet vergelijkbaar is met de stoffen gemeten in de Drechttunnel.
Echter, Thijsse heeft in 1987 identieke lichte koolwaterstoffen gemeten waarvoor
de emissiefactoren in mg/lan van vracht- en personenverkeer respectievelijk
138/249 waren. De gemeten emissiefactoren in mg/lan in deze studie voor vracht-
en personenverkeer bedragen respectievelijk 5 5/45 zoals weergegeven in Tabel
3 .7B. Deze cijfers bevestigen de voortgaande dalende emissies van lichte koolwa
terstoffen door met name personenverkeer.

Emissiefactoren van ammoniak kunnen vanwege het ontbreken van CBS gegevens
niet worden vergeleken met resultaten uit het verleden. Door vermenigvuldiging
met het aantal voertuigkilometers van vracht- (categorie 3) en personenverkeer
(categorie 1 + 2) is de emissie van ammoniak door verkeer berekend. Voor het jaar
1995 was het aantal kilometers afgelegde weg op snelwegen voor vrachtverkeer 1,2
miljard kilometer (op een totaal van 2,9 miljard kilometer) en voor personenver
keer 40 mijard kilometer (op een een totaal van 107 miljard). Met deze cijfers is
berekend dat de emissie van ammoniak door vracht- en personenverkeer op snel
wegen respectievelijk 260 en 800 ton per jaar bedraagt. Hoewel deze emissie ge
ring is ten opzichte van de totale ammoniak emissie in Nederland in de orde van
150.000 ton per jaar kan vanwege de emissie dicht bij de grond, de relatief, hoge
depositiesnelheid van ammoniak en geconcentreerde emissie langs snelwegen lo
kale effecten optreden. Daarom zal in vervolgonderzoek aandacht worden besteed
aan de betrouwbaarheid van de wegemissiemetingen van ammoniak en voertuige
missiemetingen om inzicht te krijgen in de belangrijkste factoren die bepalend zijn
voor ammoniak emissie.
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Tabel 3. 7C Emissiefactoren door een vrachtwagen en een personenauto van benzeen en

tolueen, zowelfijn stofgebonden als gasvormig in mg/lon.

mglkm

benzeen (v) benzeen (g) tolueen (v) tolueen (g)

vrachtwagen 4 4 8 27

personenauto 2 2 3 10

Het CBS (1993) geeft voor de emissiefactoren van totaal benzeen van vracht- en
personenverkeer een waarde van respectievelijk 25 en 20 mg/lcm voor verkeer
rijdend met een snelheid van 100 kmluur. Thijsse vond in 1987 voor totaal benzeen
en tolueen emissiefactoren in mg/lcm van vracht- en personenverkeer van benzeen
(48/29) en tolueen (119/55). Vergelijking van deze waarden met de emissiefacto
ren in Tabel 3 .7C voor vracht- en personenverkeer van totaal-benzeen (8/4) en
totaal-tolueen (35/13) wijzen opnieuw op een sterk dalende trend in verkeersemis
sies.

De verdeling van fijn stof-gebonden en gasvormig benzeen in Tabel 3.7C voor
zowel vracht- en personenverkeer is 50%. De emissie van tolueen is voor circa
25% fijn stof-gebonden. De verhouding totaal benzeen versus totaal tolueen (de
som van fijn stof-gebonden en gasvormig benzeen en tolueen in Tabel 3.7C) be
draagt voor zowel vracht- als personenverkeer circa een factor 3-4. Deze verhou
ding is karakteristiek voor verkeersemissies van benzeen en tolueen en geeft daar
om vertrouwen in de meetresultaten. Vanwege consequenties voor de volksge
zondheid wordt in vervolgonderzoek meer aandacht besteed aan fijn stof-gebonden
benzeen en met name naar:

i) de deeltjesgrootte verdeling van fijn stof-gebonden benzeen
ii) de verhouding in de buitenlucht rondom verkeerswegen
iii) voertuigemissies
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4. Conclusies en aanbevelingen

Representativiteit
Wat betreft de representativiteit van de meetresultaten wordt opgemerkt dat tun
nelmetingen technisch uitermate geschikt zijn voor het vaststellen van emissiefac
toren, maar dat de omstandigheden in een tunnel niet geheel vergelijkbaar zijn met
omstandigheden elders op de weg in Nederland. In het algemeen is er een lichte
daling en stijging bij respectievelijk de ingang en uitgang van de tunnel. Het ge
volg is dat het verkeer “gas” terugneemt bij de ingang en “gas”geeft bij het verla
ten van de tunnel. Dit zal uitlaatemissies van het verkeer beïnvloeden. Daarnaast
veroorzaakt het verkeer in de tunnel een luchtstroming in de rijrichting, wat van
invloed kan zijn op een verstoring van het verbrandingsproces en (dus) de verkeer
semissies. De meetresultaten in dit onderzoek worden dan ook niet beschouwd als
representatief voor bijvoorbeeld stadsverkeer, maar als een indicatie voor emissies
van doorstromend verkeer op een snelweg. Het wordt aanbevolen metingen in
stads- en snelwegtunnets onder identieke omstandigheden op regelmatige tijden te
herhalen om trends in verkeersemissies te bepalen.

Betrouwbaarheid
Vergelijking van de emissiefactoren van CO door vracht- en personenverkeer vast
gesteld in deze studie met waarden van het CBS (gebaseerd op rollenbank metin
gen) en vergelijking met metingen in het verleden geven aan dat deze studie binnen
een factor 2 vergelijkbare waarden vaststelt. Dit is een redelijke factor voor dit type
metingen en ondersteunt de betrouwbaarheid van het onderzoek. Hiermee is niet
gezegd dat daarmee voor alle componenten in deze studie een vergelijkbare be
trouwbaarheid is verzekerd (de afwijkende waarden voor NO zijn reden voor aan
vullend onderzoek), maar voor componenten zoals: deeltjesaantallen, deeljesmas
sa van diverse groottefracties, ammoniak, fijn stof-gebonden benzeen zijn eenvou
dig geen vergelijkbare metingen bekend. Echter, de redelijke overeenkomst tussen
de meetresultaten van deeljesaantallen door het ECN en TNO-bouw en de over
eenkomst tussen de “Hund” stof monitor en de som van de cascade-impactor me
tingen voor de massa van fijn stof ondersteunen het vertrouwen in de meetresulta
ten van de belangrijkste componenten. De resultaten worden daarom beschouwd
als richtinggevend voor de ontwikkeling van een meetmethode om fijn stofemissies
van wegverkeer vast te stellen.

fijn stofdeelt]esmassa
PM10 ernissies van personenverkeer bestaan voor bijna 100% uit PM25, terwijl voor
vrachtverkeer de fractie PM2,5 (van PM10) circa 70% bedraagt. Het aandeel van
PM2,5 aan PM10 door wegverkeer is aanzienlijk hoger dan het landelijk gemiddelde,
waarbij de bijdrage van PM2,5 aan PM10 door het RTVM op 60% wordt geschat. De
resultaten van het onderzoek bij de Drechttunnel bevestigen resultaten van onder
zoek uit de literatuur dat: PM10 en PAl2,5 niveaus en het aandeel PM2,5 aan PM10
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hoger is in de omgeving van wegen met een hoge verkeersintensiteit van met name
vrachtverkeer.

Fijn stofdeeljesaantallen
Zowel personen- als vrachtverkeer stoten vooral deeltjes uit met een diameter klei
ner dan 0,05 tm, terwijl er nauwelijks deeltjes groter dan 0,2 J.tm worden geëmit
teerd. De luchtconcentraties van deeljesaantallen is de vracht- en personenver
keersbuis zijn respectievelijk circa 3*1012 en 8*1012 deeltjes per m3. Dit duidt erop
datfijn stofemissie in aantallen deelijes van personenverkeer niet verwaarloos
baar is ten opzichte van vrachtverkeer.

Fijn stofroetdeeljes
Onderzoek met electronenmicroscopie geeft aan dat de meest voorkomende roet-
fractie in de buitenlucht een deeltjesgroofte heeft van 0,1 - 0,2 im, terwijl voor
“vers” uitgestoten roet de meest voorkomende fractie een grootte heeft van 0,05 -

0,1 Ilm. De luchtconcentraties van aantallen roetdeeltjes in de vracht- en personen
verkeersbuis zijn respectievelijk circa 0,7*1 en 2,1 * 1 per m3. Vergelijking met
de luchtconcentraties van het totaal aantal deeltjes duidt erop dat minder dan 1
promille van de uitgestoten deeltjes uit roetdeeljes bestaat. Hoogstwaarschijnlijk
onderschat de roetmeting het aantal deeltjes kleiner dan 0,05 J.Lm, terwijl deze frac
tie voor een belangrijk deel het aantal deeltjes bepaald. Nader onderzoek is ge
wenst om deze bevinding nader te onderbouwen. Uit deze resultaten wordt
(voorlopig) geconcludeerd dat bewoners in de nabijheid van verkeerswegen aan
kleinere deetjes met verhoogde concentraties en onbekende chemische samenstel
ling worden blootgesteld.

Chemische samenstelling vanfijn stof
PAK verbindingen zijn voor meer dan 80% geconcentreerd in de deeltjesgroofte
fractie kleiner dan 0,4 Jim. Het PAK-profiel van PM2,5 is voor vracht- en personen
verkeer vrijwel identiek. Het gevolg is dat het niet mogelijk is de afzonderlijke
bijdrage van vracht- en personen-verkeer aan fijn stof (op een willekeurige locatie)
te schatten met “receptor” modellen.

In dit onderzoek is voor zover bekend voor het eerst in Nederland aandacht besteed
aan luchtconcentraties van benzeen dat gebonden is aan fijn stof. Het blijkt dat
verkeer voor circa 50% fijn stof gebonden benzeen uitstoot. Nader onderzoek is
gewenst naar de verhouding van gasvonnig en fijn stofgebonden benzeen in de
buitenlucht en de eventuele effecten op de volksgezondheid.

Emissiefactoren
De luchtconcentratiemetingen in beide tunnelbuizen en de buitenlucht zijn gebruikt
om emissiefactoren van vracht- en personenvoertuigen afzonderlijk te schatten per
kilometer afgelegde weg. De belangrijkste conclusies resultaten zijn als volgt:
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1. De emissie van PM10 door vrachtverkeer per kilometer afgelegde weg is een
factor 10 (CBS) of een factor 20 (deze studie) hoger dan voor personenverkeer.
Voor PM2,5 is de emissiefactor voor vrachtverkeer een factor 15 hoger dan
voor personenverkeer.

2. Vrachtwagens en personenauto’s stoten beiden circa 2 * 1012 roetdeeltjes per
kilometer afgelegde weg. Deze oriënterende metingen zijn uitgevoerd met
scanning elektronenmicroscopie en behoeve validatie in een vervolgonderzoek.

3. Emissiefactoren van NOK, CO en (lichte) koolwaterstoffen van vracht- en per
sonenvoertuigen zijn respectievelijk 15, 2 en 5 maal lager dan de cijfers van
het CBS uit 1993. Dit bevestigt de dalende trend in emissies per kilometer af
gelegde weg van zowel vracht- en personenverkeer, maar gezien de grote ver
schillen met CBS schattingen is nader onderzoek gewenst (met name voor
NON) naar de betrouwbaarheid van de bevindingen.

4. Emissiefactoren van ammoniak zijn voor vracht- en personenverkeer respec
tievelijk 215 en 20 mg per afgelegde kilometer. Voor het jaar 1995 is berekend
dat de emissie van ammoniak door vracht- en personenverkeer op snelwegen
respectievelijk 260 en 800 ton per jaar bedraagt. Hoewel deze emissie gering is
ten opzichte van de totale ammoniak emissie in Nederland in de orde van
150.000 ton per jaar kan vanwege de emissie dichtbij de grond, de relatief,
hoge depositiesneffieid van ammoniak en geconcentreerde emissie langs snel
wegen lokale effecten optreden.

5. Emissiefactoren van fijn stof gebonden benzeen zijn voor vracht- en personen
verkeer respectievelijk 4 en 2 mg per afgelegde kilometer, terwijl de emissie-
factoren voor gasvormig benzeen respectievelijk 4 en 2 mg per afgelegde ki
lometer zijn. Dit duidt op emissie van fijn stof gebonden benzeen in de bui
tenlucht met mogelijke gevolgen voor de verdeling van benzeen in de buiten
lucht in fijn stof gebonden en gasvormige fracties (in de nabijheid van ver
keerswegen).

Aanbevelingen voor vervolgonderzoek
In vervolgonderzoek wordt met name meer aandacht besteed aan meting van deel
tjesaantallen en massa in de buitenlucht en beide tunnelbuizen, zodat emissiefacto
ren berekend kunnen worden. Tevens zal meer aandacht worden besteed aan de
chemische samenstelling van verschillende deeltjesgrootte fracties van fijn stof
door:

i) PAK-analyse met speciale cascade-impactor metingen
ii) de verdeling fijn stof gebondenlgasvormig benzeen
iii) electronenmicroscopie

Als laatste punt zullen nogmaals emissiefactoren van CO, lichte koolwaterstoffen,
NON, CO en NH3 (en wellicht N20) worden vastgesteld als additionele informatie
bij dit fijn stof onderzoek. Hierbij zal het ventilatievoud door het gebruik van 5F6
tracergas worden vastgesteld.
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Vanwege de uitstekende voorzieningen en de mogelijkheid om vracht- en perso
nenverkeer te onderscheiden wordt voorgesteld de metingen van vervolgonderzoek
nogmaals uit te voeren in de Drechttunnel. Uiteraard onder voorbehoud van toe
stemming van de betrokkenen. Daarnaast is het zinvol het onderzoek uit te breiden
naar “doorgaand” stadsverkeer, waarbij wellicht stadstunnels als meetlocatie kun
nen worden ingericht.
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Bijlage 1 Berekening van de emissiefactoren

De berekening van de emissiefactoren per vrachtwagen en personenauto is geba
seerd op een aantal stappen. Dit wordt geïllustreerd met de berekening van de
emissiefactoren van ammoniak:

1. Berekening van de ammoniakemissie E(t0t) van het totaal aantal personenauto’s
dat per uur door de personenverkeersbuis rijdt uit het verschil in luchtconcen
traties in de personenverkeersbuis (24,8 rg/m3) en de buitenlucht (2,6 j.ig/m3).
Dit geeft een waarde voor E(t0t) van 22,2 .tg/m3 per uur.

2. Het totale volume (V) van lucht waarin deze emissie wordt uitgestoten wordt
berekend uit i.) de afstand tot de ingang van de tunnel en de meetopstelling in
de tunnel (392 meter), ii.) de breedte (10 meter) en hoogte (5 meter) van de
tunnelbuis en het ventilatievoud voor de “personenverkeersbuis” bij de geme
ten “personenverkeersintensiteit” (53 maal per uur). De berekening is geba
seerd op de volgende formule: V = 392*10*5*53. Dit geeft een waarde voor V
van 1.03$.800m3 per uur.

3. Vervolgens wordt de emissiefactor (E(pet.sonenauto)) per auto en per kin afgelegde
weg in mg berekend door de totale emissie E(t0t) maal het totale volume V te
delen door de verkeersintensiteit (1: het aantal personenauto’s dat gedurende
een uur door de tunnel rijdt (1 = 3304) maal de afgelegde weg (A = 0,392 km)
maal 1000 (vanwege de omrekening van tg naar mg). In formule:

E(personenauto) = (E(t0t) (liWm3)* V (m3luur)) / (1 (aantal/uur) * A(km) * 1000)

Dit geeft voor een waarde voor E(ponenauto) van 18 mg ammoniak per kilometer
afgelegde weg bij een snelheid van 98 km/u.

De volgende reeks stappen resulteert in de emissiefactor van ammoniak voor
vrachtwagens.

4. De eerste stap is een correctie voor de emissie van ammoniak door personen
auto’s die door de vrachtwagenbuis rijden (E (bijdrage-personenauto’s)). Het aantal per
sonenauto’s door de vrachtwagentunnel per uur bedraagt 1004 (met een snel
heid van 86 kmlu) met een ammoniakemissie van 18 mg per 1cm (zoals bere
kend in stap 1 t/m 3). Dit resulteert in een ammoniakemissie door personenau
to’s over de afgelegde afstand van 0.392 kin in de vrachtwagentunnel van to
taal 1004 * 1$ * 0,392 * 1000. Dit geeft een E (bijdrage-personenauto’s) van 7,1 * 106

pg ammoniak.

5. De tweede en derde stap is analoog aan de eerste twee stappen van de bereke
ning van de personenauto emissiefactoren. Berekening van de ammoniakemis
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sie E(t0t) van het totaal aantal vracht- en personenauto’s dat per uur door de
vrachtunnelbuis rijdt uit het verschil in luchtconcentraties in de vrachtver
keersbuis (29,1 rg/m3) en de buitenlucht (2,6 Jig/m3). Dit geeft een waarde
voor E(t0t) van 26,5 tg/m3 per uur.

6. Het totale volume (V) van lucht waarin deze emissie wordt uitgestoten wordt
berekend uit i.) de afstand tot de ingang van de tunnel en de meetopstelling in
de tunnel (392 meter), ii.) de breedte (10 meter) en hoogte (5 meter) van de
tunnelbuis en het ventilatievoud voor de vrachtverkeersbuis bij de gemeten
verkeersintesiteit (65 maal per uur). De berekening is gebaseerd op de volgen
de formule: V = 392*10*5*65. Dit geeft een waarde voor V van 1.274.000 m3
per uur.

7. In de laatste stap wordt de totale emissie (E(tOt) * V) gecoffigeerd voor de bij
drage van de personenauto’s (E (bijdrage-personenauto’s)). Dit wordt als volgt bere
kend: (26,5 (stap 5) * 1274000 (stap 6)) - (7,1 * 106 (stap 4)) 26,7 * 106 jig
ammoniak. Dit is de hoeveelheid ammoniak die door 318 vrachtauto’s per uur
wordt uitgestoten over een weglengte van 0,3 92 1cm. Per vrachtauto is de emis
siefactor (E(vrachtwagen)) voor ammoniak vervolgens te berekenen met de formule:

E(vrachtwagen)26,7 * 106/(318 * 0,392 * 1000)

Dit geeft een E(ehag) van 214 mg ammoniak per kilometer afgelegde weg bij
een snelheid van 79 km/u.

Op soortgelijke wijze zijn voor de overige componenten, emissiefactoren berekend
met uitzondering van deeltjesaantallen, waarvoor geen buitenlucht metingen be
schikbaar waren. Voor PM10 en PM2,5 is gebruik gemaakt van waarden uit het lan
delijk meetnet van locaties in de nabijheid van doorgaande verkeerswegen.


