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BOP staat voor Beleidsgericht
Onderzoeksprogramma PM (particulate
matter) en wordt door het ministerie
van Volkshuisvesting, Ruimtelijke
Ordening en Milieu (VROM) gefinan-
cierd. BOP is een breed opgezet onder-
zoeksprogramma dat zich richt op het
verminderen van het aantal beleidsdi-
lemma’s op het gebied van fijn stof. De
onderzoeksinstituten ECN, TNO, RIVM
en PBL hebben gezamenlijk, in overleg
met het ministerie van VROM, het pro-
gramma opgezet en vastgesteld.
Dezelfde instituten doen de uitvoering

waarbij het PBL de coérdinatie verzorgt.

Verder is een aantal andere instellin-
gen in de praktijk nauw betrokken:
Wageningen Universiteit en
Researchcentrum (WUR), Milieudienst

Rijnmond (DCMR), GGD Amsterdam en
de gemeente Breda.

In 2005 zijn Europese luchtkwaliteit-
grenswaarden voor fijn stof (PM, ) in
werking getreden. In Nederland is een
situatie ontstaan waarbij enerzijds de
regels kunnen leiden tot bijvoorbeeld
het stilleggen van bouwplannen bij
overschrijdingen van grenswaarden,
terwijl anderzijds vaststelling van over-
schrijdingen en de meeste andere
aspecten van het fijnstofdossier erg
onzeker zijn. Daarnaast is de fijnere
fractie van fijn stof (PM, ) het onder-
werp van recente Europese wetgeving,
terwijl er nog maar weinig bekend is
over deze fractie. De onzekerheden
bemoeilijken verdere ontwikkeling en
uitvoering van robuust fijnstofbeleid.
Met de publicatie ‘Fijn stof nader beke-
ken’ hebben het PBL en het RIVM in
2005 de feiten over fijn stof in samen-
hang gepresenteerd. Dit document

vormde het uitgangspunt bij het
opstellen van BOP. Het fijnstofonder-
zoek is later uitgebreid op het gebied
van PM,  op basis van de eerste publi-
catie in de BOP-reeks in 2007: PM, _ in
the Netherlands’.

BOP is opgezet om de onzekerheden
rond fijn stof te verkleinen waardoor
het aantal beleidsdilemma’s rond fijn
stof kan worden verminderd. Het
onderzoeksprogramma richt zich op
zowel PM, als PM, . met de focus op
situaties waarin grenswaarden worden
overschreden. Overschrijdingen van de
Europese grenswaarden voor PM _ vin-
den nu plaats in de stedelijke omge-
ving, in de buurt van snelwegen en
andere plekken met hoge lokale uit-
stoot zoals havengebieden en gebieden
met intensieve veehouderij.

Fijn stof is een verzamelterm en de con-
centratie ervan in de lucht kent zijn




oorsprong in een scala van bronnen en
bestaat uit zeer veel verschillende che-
mische bestanddelen. De samenstelling
en oorsprong van fijn stof is in algeme-
ne termen en gemiddeld voor
Nederland redelijk bekend. Maar om de
concentraties daar waar ze (te) hoog
zijn adequaat aan te pakken, ontbreekt
vaak nog de benodigde kennis.
Bronnen zijn soms slecht bekend en
ook metingen en modelberekeningen
waarmee huidige en toekomstige fijn-
stofniveaus worden onderzocht, ken-
nen een grote onzekerheidsmarge
(Hafkenscheid en Van Zoonen, 2008;
Diederen en Koelemeijer, 2008). Het
onderzoeksprogramma is beperkt tot
het verkleinen van onzekerheden op
het gebied van de samenstelling, oor-
sprong en verspreiding van fijn stof.
BOP gaat expliciet niet in op de onze-
kerheden rond de gezondheidseffecten
van fijn stof.

De kern van BOP bestaat uit metingen
gedurende één jaar waarmee dag-
gemiddelde concentraties van PM_,
PM,  en de chemische samenstelling
van beide fracties zijn vastgesteld op
verschillende plekken: straat, stedelijk
gebied en landelijke omgeving. Dit
onderdeel van BOP richt zich op kennis-
vergroting van de samenstelling van
fijn stof en daarmee op bronherken-
ning. Daarnaast mikt het programma
op de vermindering van onzekerheden
rond een aantal specifieke onderwer-
pen zoals de trend in fijn stof, houtver-
branding en concentraties in het stede-
lijk gebied.

De metingen, modelberekeningen en
emissieschattingen zijn zo afgestemd
dat ze elkaar versterken. Zo worden de
meetgegevens modelmatig geverifieerd
en vice versa. Ook worden nieuwe of
herziene emissiebeschrijvingen
getoetst aan modelberekeningen en
metingen. Eerder is in Nederland op
vergelijkbare schaal een fijnstofonder-
zoek uitgevoerd (zie bijvoorbeeld Visser
et al,, 2001 en Buringh en Opperhuizen,
2002). De resultaten uit dit onderzoek
vormen de basis voor BOP. Sinds die tijd
heeft de kennis rond fijn stof zich ver-
der ontwikkeld, meettechnieken zijn
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Figuur 1: BOP-meetiocaties. Op deze locaties zijn fijnstofmetingen verricht om zowel de massa als de

samenstelling van PM,, en PM, . parallel te kunnen bepalen.

aangescherpt en modellen zijn verbe-
terd. Dit maakt dat de nieuwe informa-
tie over fijn stof uit BOP op zijn plek is
en BOP zal dan ook daadwerkelijk lei-
den tot een vermindering van het aan-
tal onzekerheden rond fijn stof.

Op zes locaties worden metingen ver-
richt naar de samenstelling en de tota-
le massa van fijn stof (PM,, en PM, ).
Figuur 1 geeft aan hoe de locaties zijn
verdeeld over Nederland: een straatsta-
tion (Rotterdam), twee stadsachter-
grondstations (Schiedam en Breda) en
drie regionale achtergrondstations
(Cabauw, Vredepeel en Hellendoorn).
Op elk station staan voor zowel PM _ als
PM, twee instrumenten opgesteld die
meten volgens de Europese referentie-
methode. Daarmee zijn de BOP-
metingen direct bruikbaar en vergelijk-
baar op Europees niveau; een belangrij-
ke verbetering ten opzichte van eerder

onderzoek. Het vaststellen van de che-

mische samenstelling is gedaan door

de bemonsterde filters te analyseren op
de volgende onderdelen:

- koolstof: elementair koolstof ook
wel roet (EC) en organisch koolstof
(OC). Koolstof vormt een belangrijk
bestanddeel van fijn stof in
Nederland. Het komt als deeltje vrij
bij verbrandingsprocessen en kan
ook worden gevormd in de lucht uit
vluchtige koolwaterstoffen, zoals
tolueen en terpenen. De eerste com-
ponent is een stof door mensen
gemaakt en de tweede komt vrij uit
naaldbomen en is daarmee van
natuurlijke oorsprong;

- secundair anorganisch aerosol:
ammoniumnitraat en ammonium-
sulfaat. Deze stoffen zijn belangrij-
ke bestanddelen van fijn stof in
Nederland. Ze worden in de lucht
gevormd uit de gassen zwaveldioxi-
de, ammoniak en stikstofoxiden.



Vooral ammoniak en stikstofoxiden
zijn in ruime mate voorhanden in
Nederland;

- ongeveer dertig elementen, waar-
onder: arseen, calcium, kalium,
natrium, magnesium, silicium, alu-
minium, koper en ijzer. De elemen-
ten zijn belangrijk bij bronherken-
ning en worden ook gebruikt voor
de bepaling van de bijdrage van bij-
voorbeeld zeezout (Na, Mg) en
bodemstof (Si, Al, Ca) aan PM,_ en
PM, .

Om de kennis rond bronnen, processen

en de trend van fijn stof te verdiepen

zijn, naast bovenstaande metingen,
specifieke onderwerpen in detail
onderzocht. Het gaat hierbij om onder-
zoek dat zich richt op de bijdrage, het
gedrag en de onderliggende processen
van slecht bekende bronnen van bij-
voorbeeld zeezout en bodemstof en ook
van bronnen buiten Europa. Verder is
de uitstoot of bijdrage van een aantal
antropogene, verbrandingsgerelateerde
bronnen onder de loep genomen: hout-
verbranding, verkeer en scheepvaart.

Het gedrag en verloop van fijnstofcon-

centraties in ruimte en tijd krijgen aan-

dacht in deelstudies naar de opbouw
van de stadsachtergrondconcentratie,
de haalbaarheid van de nieuwe

PM, -normen in de toekomst en de

trend in fijn stof. Ook is onderzoek

gericht op ammoniumnitraat, een com-
plexe fijnstofcomponent met een rela-
tief grote bijdrage.

Nederland rapporteert jaarlijks aan de
Europese Commissie over de luchtkwa-
liteit op basis van berekeningen en
metingen (Velders et al., 2008).
Berekeningen worden gebruikt om
metingen te extrapoleren. De resulta-
ten zijn nogal onzeker, onder andere
omdat een aantal belangrijke bronnen
zoals zeezout en bodemstof niet is mee-
genomen in de berekeningen. Van zee-
zout is redelijk bekend wat jaargemid-
deld de bijdrage aan PM, is, voor PM,
is dat veel minder duidelijk. Verder is
het ontstaan en de verspreiding van
zeezout in de lucht zeer onzeker. De bij-
drage van bodemstof aan PM, en PM, ,

en welke emissieoorzaken het meest
relevant zijn, is slecht bekend. BOP richt
zijn onderzoek op de beschrijving met
modellen van zeezout en bodemstof.
Resultaten worden geverifieerd en
geévalueerd met metingen uit binnen-
en buitenland.

De bijdrage van bronnen buiten Europa
(zoals woestijnstof) aan fijnstofconcen-
traties in Europa is gemiddeld niet erg
groot, naar schatting minder dan 1
microgram per kubieke meter. Hoe
groot de bijdrage is van dag tot dag is
minder goed bekend. Veranderingen op
wereldschaal kunnen invloed hebben
op fijnstofconcentraties in Nederland
en Europa. Om deze invloed te kunnen
onderzoeken is in BOP een koppeling
gemaakt tussen het bestaande model-
instrumentarium voor Nederland en
Europa met een mondiaal luchtkwali-
teitsmodel.

De bijdrage aan fijn stof door houtver-
branding in kachels bij particulieren en
bedrijven wordt verondersteld relatief
klein te zijn in Nederland maar de
onzekerheid is groot. Tevens wordt het
fijn stof dat vrijkomt bij verbrandings-
processen als gezondheidsrelevanter
gezien dan bijvoorbeeld zeezout. In BOP

wordt de bijdrage van houtverbranding
aan fijn stof onderzocht met metingen
van Levoglucosan op een stadsachter-
grondlocatie in Amsterdam.
Levoglucosan is een stofje dat vrij komt
bij de verbranding van cellulose en
geldt als een indicatorstof voor hout-
verbranding.

Aansluitend op bovenstaand onderzoek
is de uitstoot van koolstof (EC en OC)
door verkeer met metingen onderzocht.
Er zijn aanwijzingen dat de verhoogde
fijnstofconcentraties in de stadsachter-
grond ten opzichte van de regionale
achtergrond het gevolg zijn van een
verhoogde bijdrage door koolstof.
Verkeer is een belangrijke bron van
koolstof maar er is relatief weinig
bekend over de PM, -uitstoot van ste-
delijk verkeer in relatie tot snelheid en
samenstelling van het wagenpark.

Binnenvaart en internationale zee-
scheepvaart vormen een belangrijke
bron van PM, en PM, . De kennis over
de uitstoot is de laatste jaren sterk in
ontwikkeling geweest. Als onderdeel
van BOP wordt de bestaande kennis

geinventariseerd en vastgelegd.

In het stedelijk gebied vallen hoge fijn-
stofconcentraties samen met hoge
bevolkingsdichtheid. Fijn stof heeft hier
dus extra gezondheidsrelevantie. De
kennis over hoe PM, - en PM, -
concentraties zich gedragen in het ste-
delijk gebied is echter beperkt. In BOP
is de variatie in tijd en ruimte van fijn
stof in de stedelijke achtergrond onder-
zocht met twee gerichte meetcampag-
nes.PM,  en PM, , zijn gemeten met



snelle optische metingen op een tiental
punten rond de stad Rotterdam.
Tegelijkertijd zijn mobiele fijnstofme-
tingen verricht tussen en rond de meet-
punten.

In mei 2008 is de nieuwe Europese
richtlijn luchtkwaliteit van kracht
geworden. Hiermee is een aantal nor-
men voor PM, vastgesteld. Met de eer-
ste BOP-publicatie (Matthijsen en Ten
Brink, 2007) is de situatie rond PM, en
de haalbaarheid van de voorgestelde
normen onderzocht. Gegeven de nieu-
we omstandigheden, beschikbare infor-
matie en voortschrijdende kennis over
PM, . wordt een update gemaakt van
deze analyse in Europese context.

Binnen Nederland en Europa lijkt er
een mismatch te zijn tussen de
bestaande kennis over de uitstoot van
gassen en deeltjes en de resulterende
fijnstofconcentraties. Volgens verschil-
lende publicaties dalen de laatste jaren
de emissies terwijl de concentraties
volgens metingen juist stabiliseren
(Harrison et al., 2008). Echter, bij gelijk-
blijvende omgevingsfactoren zouden
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Figuur 2: Uurgemiddelde metingen van nitraat op deeltjes voor de BOP-meetlocaties Schiedam en

Cabauw. De metingen met hoge tijdresolutie zijn verricht met een MARGA (Monitoring Aerosol and Gases).

Let op de hoogte van de concentraties en de verschillen tussen Cabauw en Schiedam en van uur tot uur.

dalende emissies moeten resulteren in
dalende concentraties. Deze ogen-
schijnlijke paradox wordt in BOP bestu-
deerd waarbij de mogelijke invloed van
bijvoorbeeld meteorologische omstan-
digheden op de fijnstofconcentratie
wordt verkend.

Ammoniumnitraat is in Nederland een
belangrijk bestanddeel van fijn stof
zowel bij PM, als PM, ..
Ammoniumnitraat heeft als eigen-
schap dat het thermisch instabiel is
waardoor kan verdampen of juist con-
denseren voor, tijdens of na het meet-
proces. Hierdoor draagt het in belang-
rijke mate bij aan de meetonzekerheid.
Ammoniumnitraat wordt gevormd uit
gassen: stikstofoxiden en ammoniak.
De belangrijkste bron voor stikstof-
oxiden in Nederland is verkeer, voor
ammoniak is dat de landbouw. Om de
kennis over de variabiliteit in ruimte
en tijd van ammoniumnitraat te ver-
groten zijn in BOP een jaar lang metin-
gen verricht met behulp van de MARGA
(ECN, 2006) op verschillende plekken in
Nederland (Schiedam, Cabauw en Hoek
van Holland). De MARGA is een meet-
instrument dat door ECN is ontwikkeld

om de chemische samenstelling van de
lucht te meten met een hoge tijdsreso-
lutie (uur).

Daarnaast profiteert BOP zo veel moge-
lijk van de reguliere metingen uit het
Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit van
het RIVM en uit de meetnetten beheerd
door de DCMR en de GGD Amsterdam.

In BOP wordt een aantal modellen
gebruikt en verder ontwikkeld. Het
gaat hierbij om het LOTOS EUROS-
model (Schaap et al., 2008) en het OPS-
model (Van Jaarsveld, 2004). Er is een
koppeling gemaakt met een mondiaal
luchtkwaliteitsmodel, het TM5-model
(Krol et al., 2005) om de bijdrage van
buiten Europa te kwantificeren. Voor
beleidsanalyses van PM,  is het GAINS-
NL-model gebruikt (Aben et al., 2005).

Het beleidsgericht onderzoeksprogram-
ma PM bevindt zich in de eindfase:
metingen zijn verricht, modelontwikke-
lingen zijn afgerond en interpretatie en
bevindingen worden nu in hun uiteinde-
lijke vorm gegoten. De verkregen resul-
taten waaronder de BOP-database zullen
zo veel mogelijk openbaar worden




gemaakt. Het grootste deel van de publi-
caties is Engelstalig, omdat het BOP ook
voor landen buiten Nederland relevant
is. De rapporten uit de BOP-serie zijn ver-
schillend van karakter: deels technisch
beschrijvend van aard over metingen en
modelontwikkelingen, maar ook thema-
tisch over de bijdrage van zeezout, mine-
raal stof, koolstof en secundair anorga-
nisch aerosol en algemeen over bronher-
kenning en samenstelling. Omdat over
de genoemde specifieke fijnstofonder-
werpen veelal apart wordt gerappor-
teerd is voor beleidsmakers een samen-
vatting voorzien.

In 2007 is een verkennend onderzoek
‘PM2.5 in the Netherlands’ afgerond dat
onderdeel uitmaakt van BOP. Het rap-
port presenteert een eerste inventarisa-
tie van de kennis over PM, _ in
Nederland en bepaalde in hoeverre de
nieuwe PM, -normen kunnen worden
gehaald in Nederland met de huidige
wetgeving, waarbij de grote onzekerhe-
den in het fijnstofdossier in ogen-
schouw waren genomen. Met deze
BOP-publicatie heeft Nederland de
Europese besluitvorming rond de nieu-
we PM, -normen kunnen ondersteu-
nen.

Het BOP-onderzoek zal ertoe bijdragen
dat problemen rond fijn stof bij de juis-
te bron kunnen worden aangepakt.
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