RIVM-rapport nr. 773002 008 pag. 1 van 57

RIJKSINSTITUUT VOOR VOLKSGEZONDHEID EN MILIEU
BILTHOVEN

RIVM-rapport nr. 773002 008

Deeltjesemissie door wegverkeer
emissiefactoren, deeltjesgrootteverdeling en
chemische samenstelling

R.M.M. van den Brink
oktober 1996

Dit onderzoek is verricht in het kader van het project ‘Verkeer en Vervoer’,

projectnr. 773002, in opdracht van het RIVM.
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu, Postbus 1, 3720 BA, Bilthoven
tel. 030-2749111, fax 030-2742971



pag. 2 van 57 RIVM-rapport nr. 773002 008




RIVM-rapport nr. 773002 008 pag. 3 van 57

VERZENDLILJST

1 DGM, Directie Strategische Planning
2 plv. Directeur-Generaal Milieubeheer, Dr Ir B.C.J. Zoeteman

3 Drs H.C.G.M. Brouwer - VROM/DGM

4 Dipl. Ing. J.J.M. Henssen -VROM/DGM

5 Dr K.R. Krijgsheld - VROM/DGM

6 Ir H. Herremans - VROM/DGM

7 Ir H.L. Baarbé - VROM/DGM

8 Ir J. Polman - VROM/DGM (privé-adres)

9 Drs C.J. Sliggers - VROM/DGM

10 Prof. J.J. ter Meulen - Katholieke Universiteit Nijmegen
11 Drs N.A.H. Janssen - Landbouwuniversiteit Wageningen
12 Drs P.F.J. van der Most - TNO-Apeldoorn

13 Ir J.H.J. Hulskotte - TNO-MEP

14 Dr J.J.M. Berdowski - TNO-MEP

15 Ir R.C. Rijkeboer - TNO-WT

16 Ir JW.C.M. van de Venne - TNO-WT

17 W.A.M. den Tonkelaar - TNO-MW

18 Drs J.LF.A.M. ten Berg - NS Technisch Onderzoek
19 Ir P. Kroon - ECN

20 Dr Ir B.J.C.M. Rutten - AVV

21 Dhr. Th. Cool - AVV

22 Ing. J.A.P. Klein - CBS-Voorburg

23 Ir P. Janse - CE

24 Ir JM.W. Dings - CE

25 Dr G. van Ootmarssen - NOVEM

26 Dhr. R.H.F. Mol - Cap Volmac

27 Dhr. A.L. Viergever - Infoplan

28 Bibliotheek Technische Universiteit Eindhoven
29 Bibliotheck Technische Universiteit Delft

30 Bibliotheck Technische Universiteit Twente

31 Bibliotheek VROM

32 Bibliotheek V&W

33 Bibliotheek AVV

34 Directie RIVM

35 Ir F. Langeweg - RIVM/SB5

36 Drs L.H.M. Koshiek - RIVM/LAE
37 Drs G.P. van Wee - RIVM/LAE
38 Drs J.A. Annema - RIVM/LAE
39 Drs Ing. K.T. Geurs - RIVM/LAE
40 Drs J.G.J. Olivier - RIVM/LAE
41 Dr R. Thomas - RIVM/LAE

42 Ir P. Rombout - RIVM/LEO

43 Dr Ir E. Buringh - RIVM/LEO

44 Drs S. de Loos - RIVM/LEO



pag. 4 van 57

RIVM-rapport nr. 773002 008

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57
58-59
60
61-81

Ir P. Fischer - RIVM/CCM

Dr A. van der Meulen - RIVM/LEO
Drs H.J.Th. Bloemen - RIVM/LLO
Drs H. Eerens - RIVM/LLO

Dr L.H.J.M. Janssen - RIVM/LILO
Drs H. Noordijk - RIVM/LLO

Drs K. van Velze - RIVM/LLO

Drs J.M. Hesse - RIVM/ACT
Auteur

Hoofd Bureau Voorlichting en Public Relations
Bibliotheek RIVM/LAE
Bibliotheek RIVM/LLO
Bibliotheek RIVM/LEO
Bibliotheek RIVM

Bureau rapportenregistratie

Bureau rapportenbeheer

82-100 Reserve exemplaren LAE




RIVM-rapport nr. 773002 008 pag. 5 van 57

ABSTRACT

This report represents an inventory derived from a desk study on particulate emissions
from road traffic. These emissions concern exhaust-gas particulate emissions, as well
as particulate emissions caused by tyre wear, wear of brake linings and wear of roag
surface. Another particulate emission source is dust caused by moving traffic. In
addition to emission factors also size distribution and chemical composition of road
traffic related particulates were investigated. Besides the effect of technical measures
like oxidation catalysts and particulate traps were also discussed.

From the study it can be concluded that:

e particulates in exhaust gas are smaller than 1 um;

e cars with diesel engines were found this year (1996) to have a 40-times higher
particulate emission than cars with petrol engines with three-way catalysts;

¢ oxidation catalysts applied to light-duty diesel engines lead to a 25-70% reduction
the particulate emissions;

e oxidation catalysts combined with heavy-duty diesel engines can lead to higher
particulate emissions caused by the conversion of SO, to sulphates, with a
reduction in the sulphate content of diesel fuel decreasing this phenomenon;

e particulate traps mounted on heavy duty engines give an 80% reduction in the
particulate emissions;

e traffic-related particulate emissions from other sources than exhaust gas also
contribute substantially to particulate emissions from a moving vehicle.
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SAMENVATTING

In het kader van het projekt “Fijn stof” is een literatuurstudie uitgevoerd naar de fijn-
stofemissie door wegverkeer. Zowel naar de emissie afkomstig van

verbrandingsmotoren als de emissie als gevolg van banden-, remvoering-,
koppelingsvoering- en wegdekslijtage en opwaaiend stof door langsrijdend verkeer js
literatuuronderzoek verricht.

Met fijn stof wordt in dit verband PM;, bedoeld. PM, is gedefinieerd als dat deel van
de deeltjes dat een filter met een 50% filterefficiency bij 10 um aérodynamische
diameter' passeert. Aangezien het vermoeden leeft dat niet alleen PM;, maar ook
kleinere deeltjes of bepaalde chemische componenten van PM;,° verantwoordelijk
zouden kunnen zijn voor het gezondheidseffect bij verhoogde PM;o-concentraties, zijn
ook de deeltjesgrootteverdeling van PM, als PM, s en PM.o; en de chemische
samenstelling van PMyo als gewichtspercentage (gew.%) elementair koolstof (EC) e
organisch koolstof (OC) onderzocht.

—

Conclusies die uit het literatuuronderzoek naar voren zijn gekomen zijn:

* Deeltjes afkomstig van uitlaatgas zijn voor het grootste deel kleiner zijn dan 1 pn

e Dieselpersonenauto’s’ zonder oxidatiekatalysator hebben een 7 maal zo hoge
uitlaatgas-PMjo-emissiefactor vergeleken met benzinemotoren zonder drieweg-
katalysator en een 40 maal zo hoge uitlaatgas-PMjo-emissiefactor vergeleken met
benzinemotoren met drieweg-katalysator (waarden voor park 1993).

e Oxidatiekatalysatoren toegepast bij dieselpersonenauto’s geven een 25-70% afname
van de uitlaatgas-PM;o-emissiefactor. Bij toepassing op zware dieselmotoren bij het
huidige wettelijke maximum zwavelgehalte van dieselbrandstof treedt er vooral bij
hoge motorbelastingen als gevolg van de omzetting van SO, naar sulfaat een grote
toename van de PMj¢-emissiefactor op. Pas bij zeer lage zwavelgehaltes (< 0.001
gew.%) van de brandstof zal de oxidatiekatalysator de deeltjesemissie kunnen
reduceren.

* Oxidatiekatalysatoren leiden tot een verschuiving in de deeltjesgrootteverdeling
naar meer deeltjes tussen 50 en 150 nm en meer deeltjes > 500 nm als gevolg van
sulfaatvorming en agglomeratie (samenklontering) van kleine deeltjes.

* Als gevolg van de emissienormstelling voor dieselmotoren van zware
bedrijfsvoertuigen (EURO 1 en verder) zal de deeltjesemissiefactor van nieuwe
zware bedrijfsvoertuigen sterk afnemen. Gezien de korte economische levensduur
van vrachtwagens > 20 ton GVW* zal snelle penetratie van deze nieuwe
vrachtwagens plaatsvinden wat resulteert in een snelle afname van de
parkdeeltjesemissiefactor.

=

! Een deeltje met willekeurige vorm dat dezelfde aérodynamische eigenschapppen (bijv. valsnelheid)
heeft als een waterbolletje (soortelijk gewicht 1 kg/dm®) met diameter 1 pm, heeft een
aérodynamische diameter 1 um.

% Een andere mogelijkheid is dat een andere stof, waarvan de concentratie in een bepaalde mate
gecorreleerd is met de PM,¢-concentratie, verantwoordelijk is voor het waargenomen
gezondheidseffect.

* In dit rapport i$ bij personenauto’s geen onderscheid gemaakt tussen DI- en IDI-dieselmotoren.
Gezien het feit dat DI motoren bij personenauto’s nog niet lang worden toegepast hebben de
literatuurgegevens betrekking op IDI-dieselmotoren.

* GVW (Gross Vehicle Weight) staat voor het maximaal gewicht van een voertuig inclusief de lading.
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e Roetfilters toegepast bij zware dieselmotoren geven een 80% afname van de
uitlaatgas-PM;o-emissiefactor. Door problemen met de regeneratie van vervuilde
filters worden filters nog niet toegepast.

e Roetfilters leiden tot verschuiving in de deeltjesgrootteverdeling naar meer kleing
deeltjes (<20 nm) doordat de filterefficiency bij deze deeltjesgrootte laag is (50%)
ten opzichte van die bij grotere deeltjes (> 95%).

o Uitlaatgasdeeltjes afkomstig van dieselmotoren bevatten relatief het meeste
elementaire koolstof® (EC of roet) in vergelijking tot deeltjes afkomstig van
benzinemotoren.

e Het gebruik van een drieweg-katalysator bij benzinemotoren leidt weliswaar tot gen
80% afname van de uitlaatgas-PM,o-emissiefactor, het EC-aandeel in de
uitlaatgasdeeltjes stijgt van 15% naar 50%.

e Deeltjesemissie als gevolg van banden- en wegdekslijtage en opwaaiend stof dragen
samen substantieel bij aan de PM;o-concentratie langs een door verkeer bereden
weg. Metingen door het RIVM van de luchtconcentratie langs enkele wegen in
Amsterdam hebben dit aangetoond. Een goede kwantificering van deze bijdrage is
gezien de onzekerheden rondom de meetresultaten vooralsnog niet mogelijk.

* Als gewichtspercentage van PM;,
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1. INLEIDING

De aanleiding van deze rapportage is het verschijnen van een beleidsnotitie “Fijn stof”
bij het ministerie van VROM in 1997. Met fijn stof wordt in dit kader bedoeld: dat
deel van de deeltjes (ookwel aérosolen genoemd) dat een filter met een 50%
filterefficiency bij 10 um a&rodynamische diameter® passeert. De benaming voor deze
deeltjes is PM;o (Particulate Matter < 10 pm). PM;o kan worden opgedeeld in primair
en secundair PM;o. Primair PM;, wordt direct door de bron geémitteerd, secundair
PM;, wordt gevormd door chemische processen in de atmosfeer als gevolg van de
uitstoot van zogenaamde precursors7 (S0O,, NO,, NH; VOS) door de bron.

De advieswaarde voor de jaargemiddelde PM;o-concentratie van 40 pg/m’, in 1987
vastgesteld, wordt op verschillende meetstations overschreden [1] evenals de
advieswaarde van 140 ug/m’ voor de daggemiddelde concentratie ten tijde van
zogenaamde episodcn8 (Annema et al. 1994, [1]). Het vermoeden leeft tevens dat er
geen drempelwaarde voor de PMjo-concentratie is waaronder geen
gezondheidseffecten meer optreden. Daarnaast is het niet duidelijk of PM;o een goede
indicator is voor gezondheidsrisico’s als gevolg van fijn stof (de Loos et al. 1995,
[42]) of dat ook kleinere deeltjes of chemische componenten van PM;, een rol spelen.

Aangezien de bovengenoemde vermoedens zijn gebaseerd op Amerikaanse

onderzoeken en de situatie aldaar niet vergelijkbaar is met Nederland (voor

wegverkeer: door het gebruik van andere voertuigen en andere emissiewetgeving) is

door DGM aangezet tot een onderzoeksproject waaruit het volgende duidelijk zal

moeten worden:

s gegeven een gewenste concentratievermindering PMjo, welke emissiebronnen
moeten worden beinvloed en in welke mate om dit te bereiken?

« gegeven een emissieverandering bij de bronnen, wat is de invloed daarvan op de
PM;e-concentratie?

» zijn er componenten van PM,, (fysisch en/of chemisch) die een betere correlatie
hebben met het waargenomen gezondheidseffect en zo ja; wat is deze correlatie en is
er een verband met PM;,?

Met betrekking tot de deeltjesgrootte en chemische samenstelling is na discussie tussen
RIVM en DGM vastgesteld dat informatie zal worden verzameld over:

- alle deeltjes < 10 pm (PM;o; juiste definitie is hierboven gegeven)

- alle deeltjes < 2.5 pm (PM3s)

- alle deeltjes < 0.1 um (PM_o.1)

- alle koolstofhoudende deeltjes (carbonaceous)

- alle precursors (voorprodukten) van secundair agrosol (SO, NO,, NH; VOS)

% Een deeltje met willekeurige vorm dat dezelfde aérodynamische eigenschapppen (bijv. valsnelheid)
heeft als een waterbolletje (soortelijk gewicht 1 kg/dm’) met diameter 1 um, heeft een
aérodynamische diameter 1 um.

" Gasvormige stoffen die in de atmosfeer worden omgezet naar vaste of vloeibare deeltjes.

¥ Tijdens een zomerepisode zal door verhoogde fotochemische activiteit de deeltjesconcentratie
toenemen. De winterepisode wordt veroorzaakt door stagnerende meteorologische omstandigheden, in
combinatie met veel zwaveldioxide afkomstig van ruimteverwarming, zodat geen verversing van de
lage luchtlagen optreedt en de tuchtverontreinigingen zullen cumuleren.
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In het onderzoeksproject “Fijn stof”” worden de volgende deeltjesbronnen onderzocht:
Industrie, Verkeer & Vervoer, Energie-opwekking, Natuur, Landbouw en
Buitenlandse bronnen. In dit rapport is alleen voor wegverkeer door middel van
literatuuronderzoek geinventariseerd wat er bekend is over de hoeveelheid PMy, enjde
samenstelling, zowel fysisch als chemisch, van het ge€mitteerde PM;o. De
deeltjesemissie door wegverkeer is niet alleen afkomstig van uitlaatgassen, ook de
slijtage van banden, rem- en koppelingsvoeringen, wegdek en opwaaiend wegstof als
gevolg van langsrijdend verkeer dragen bij aan de deeltjesemissie van een rijdend
voertuig. Het overige verkeer zal kort worden besproken wanneer een afwijking va:
de CBS-gegevens [21] noodzakelijk wordt geacht.

==

Een belangrijk doel van het fijn stof onderzoek is het bepalen van de verbanden tusgen
PM,o, PM, 5 en PM_g;. Zal bijvoorbeeld een halvering van de emissie van PM;o 00k
een halvering van PM, s inhouden en met welke technische maatregelen kan welke
reduktie van de deeltjesemissie worden gerealiseerd? Aan de precursors van secundair
aérosol wordt in dit rapport geen aandacht besteed aangezien de emissies hiervan gped
bekend zijn.

In het vervolg zal de term deeltjes gebruikt worden wanneer alle deeltjes, ongeacht
grootte en chemische samenstelling, bedoeld worden en zal PMjo, PM, 5 of PM_;
gebruikt worden als deeltjes met een maximum aérodynamische diameter van
respectievelijk 10, 2.5 of 0.1 um worden bedoeld. De exacte definitie is aan het begin
van deze inleiding gegeven. De term a€rosolen of PM is identiek aan deeltjes, fijn stof
1s identiek aan PMj,.

In hoofdstuk 2 zal voor uitlaatgas aan de hand van de gevonden literatuur een voorstel
worden gedaan voor de deeltjesemissiefactor, de deeltjesgrootteverdeling als PM;o,
PM, s en PM.o; en de chemische samenstelling als gewichtspercentage elementair
koolstof (EC) en organische bestanddelen (OC). In hoofdstuk 3 wordt hetzelfde
gedaan voor bandenslijtage, in hoofdstuk 4 voor wegdekslijtage en opwaaiend stof en
in hoofdtuk 5 voor remvoerings- en koppelingsslijtage. De deeltjesemissiefactoren
zullen worden vergeleken met de resultaten van PM;o- en PM; s-concentratiemetingen
in Amsterdam die door het RIVM in de winter van 1995 zijn uitgevoerd.

In hoofdstuk 6 zal kort de deeltjesemissie van overig wegverkeer worden behandeld en
in hoofdstuk 7 dat van overig verkeer. Hoofdstuk 8 en 9 bevatten respectievelijk de
conclusies en de aanbevelingen.

Voor de voorstellen in hoofdstuk 2 t/m 7 geldt het schattingen betreft met redelijk
grote onzekerheidsmarges (minimaal + of - 50%). Om de bruikbaarheid van de
gegeven getallen te vergroten zijn niet de intervallen gegeven maar de middenwaarden
van de intervallen. Aan de hand van de onderbouwing van de verschillende schattingen
kan een indruk worden verkregen van de onzekerheidsintervallen.

In een later stadium van het fijn stof project zal voor verkeer & vervoer een
geografische verdeling van de emissies over Nederland bepaald worden zodat met
deze informatie luchtkwaliteitsberekeningen kunnen worden uitgevoerd.
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2. UITLAATGASDEELTJES

2.1. Inleiding

In het basisdocument Fijn Stof [1] is aangegeven dat de door het CBS [2] in 1992
opgegeven 1990 parkemissiefactoren voor agrosolen niet overeenkomen met de
factoren voor PMy, zoals Hildemann et al. (1991a, [3]) die vermeldt. Een mogelijke
oorzaak voor de verschillen tussen beide literatuurbronnen zou het verschil in
meetmethode en definitie van fijn stof kunnen zijn. De CBS-factor heeft betrekking jop
aérosolen, dus in principe ook deeltjes groter dan PM,o’. In [3] worden alleen
deeltjes < 2 um gemeten voor zowel auto’s met katalysator als zonder katalysator
afzonderlijk'®. Aangezien echter zal blijken dat deeltjes afkomstig van
verbrandingsprocessen voor het overgrote deel kleiner zijn dan 1 pm (zie paragraaf
2.3) is een vergelijking tussen beide bronnen in principe correct. De correctie van dg
CBS-emissiefactoren voor aérosolen die in het basisdocument is voorgesteld: 10-40%
van de aérosolemissie is PM;g, zal derhalve moeten herzien. In de volgende paragraaf
zal hier verder op in gegaan worden.

Op het moment dat het basisdocument verscheen, begin 1994, was nog niet bekend
wat de uitlaatgasemissiefactoren zijn van PM, s en PM_o; en wat de chemische
samenstelling van de uitlaatgasdeeltjes is. Invulling van deze witte plekken is gewenst
om een volledig beeld te krijgen van het fenomeen “Fijn Stof”.

In paragraaf 2.2 zal de deeltjesgrootteverdeling van uitlaatgas PM;o worden
besproken. In paragraaf 2.3 zullen voor de voertuigcategorie€n personenauto’s,
bestelauto’s, vrachtauto’s, trekkers en bussen de PM,g-emissiefactoren, zoals in de
literatuur gevonden, bij één wegtype'! besproken en met elkaar vergeleken worden.
De factoren voor andere wegtypen zullen worden afgeleid aan de hand van paragraaf
2.2.4, waar de snelheidsafhankelijkheid van de deeltjesemissiefactoren zal worden
besproken. De emissiefactoren voor PM, s en PM_o; kunnen aan de hand van de
deeltjesgrootteverdeling in paragraaf 2.2 afgeleid worden. Als laatste zal in paragraaf
2.4 de chemische samenstelling van PM,, en dan in het bijzonder het
gewichtspercentage organische deeltjes (OC) en elementaire koolstofdeeltjes (EC of
carbonaceous), behandeld worden.

Tevens zal in de verschillende paragrafen van hoofdstuk 2 het effect van
uitlaatgasnabehandeling door middel van filters of katalysatoren op de emissiefactor,
deeltjesgrootteverdeling en chemische samenstelling worden besproken.

® Volgens TNO [47] die de emissiemeetwaarden aan CBS levert wordt bij de aérosolmetingen een
soort voorafscheider gebruikt die zeer grote deeltjes afscheidt. Vanaf welke grootte precies is niet
bekend. Het filter waarmee de deeltjesmassa wordt gemeten heeft voor deeltjes van 0.3 um een
filterefficiency van 94-99% afhankelijk van de doorstroomsnelheid. Voor deeltjes van 1 pm is dit 98-
100%.

1% De verhouding tussen de verkeersprestatie van benzinepersonenauto’s met en zonder katalysator
was in 1993 ongeveer 1:1 [21].

' Voor de wegtypen worden de 3 CBS-wegtypen stad, overige wegen en autosnelwegen gebruikt.
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2.2. Grootteverdeling uitlaatgasdeeltjes

Uit literatuur over grootteverdelingen (op massabasis) komt eenduidig naar voren ¢
deeltjes afkomstig van verbrandingsmotoren in ieder geval kleiner is dan 2.5 pm

(PM,5). De verschillende literatuurbronnen variéren van 87%' (Moriske et al. 198
[12]) via 92% (EPA 1995, [11]) tot 100% [4]. Black et al. (1985, [29]) vermeldt dat
de literatuur het erover eens is dat 90% van de uitlaatgasdeeltjes kleiner is dan 1 um.

Uit [4] blijkt dat het massadeel dat kleiner is dan 0.1 um (PM.¢;) voor

dieselvrachtwagens 15% bedraagt en voor benzineauto’s met katalysator 30% en

zonder katalysator 50%.

In figuur 1 is voor benzinepersonenauto’s met en zonder katalysator een
(massa)grootteverdeling van de gegmitteerde deeltjes afgebeeld. Te zien is dat de piek
in de grootteverdeling tussen 0.10 en 0.20 um ligt. Zoals gezegd bedraagt PM_o circa

30% van de totale deeltjesmassa in aanwezigheid van een katalysator en 50% bij
benzinemotoren zonder katalysator. Hierbij moet wel opgemerkt worden dat de
percentages zijn verkregen door aflezing uit een grafiek. De oppervlakte onder de

grafiek geeft de PM;-emissiefactor.

35000

met kataly
zonder katalysator

T 30000

% 25000
=Y

0.01 0.02 0.04 0.08 0.16 0.32 0.64 1

Figuur 1: Grootteverdeling uitlaatgasdeeltjes voor benzinepersonenauto’s

diameter dp (pm)

met en zonder katalysator (bewerking uit [4])

lat

In figuur 2 is eenzelfde grootteverdeling afgebeeld van de deeltjes afkomstig van een

vrachtautodieselmotor bij twee constante snelheden. De piek in deze verdeling ligt

zoals als bij benzinemotoren rond 0.16 pum en verschuift nauwelijks bij verandering van
de snelheid (en motorbelasting).
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Figuur 2: Grootteverdeling uitlaatgasdeeltjes voor dieselvrachtauto’s
bij 40 en 65 km/h (bewerking uit [4])

"2 Als% wordt gebruikt wordt, mits anders aangegeven, gewichtsprocent bedoeld.
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Andere literatuur [8] geeft een piekdiameter rond 0.03 um voor een benzinemotor met
katalysator. Voor een personenauto met dieselmotor geeft hetzelfde artikel een
piekdiameter van 0.05-0.10 pm.

Voor wat betreft de deeltjesgrootteverdeling bij het verbrandingsproces in een klein
ééncilinder dieselmotor (max. vermogen 4 kW) vermeldt (Maass 1992, [44]) dat dit
typisch een verdeling met twee pieken is. De eerste piek, de zo genaamde nucleide
mode, ligt rond de 10-15 nm en bestaat uit primair gevormde deeltjes tijdens het
verbrandingsproces. Het overgrote deel hiervan bestaat uit koolstofdeeltjes. De
tweede piek ligt tussen 75-150 nm en bestaat uit geagglomereerde (samengeklonterde)
primaire deeltjes. De hoogte van beide pieken (gemeten in aantal deeltjes per volume-
eenheid) is afhankelijk van de motorbelasting omdat de hogere motortemperatuur die
samengaat met een hogere motorbelasting de agglomeratieneiging verhoogt. De
deeltjesgrootteverdeling (aantallen deeltjes) die in deze referentie wordt gegeven reikt
niet verder dan 750 nm. De reden hiervoor is dat de meetmethode (Electrical Aerosol
Analyzer) geen grotere deeltjes dan 1 ym kan meten. Dit lijkt echter geen bezwaar te
zijn omdat deeltjes van 750 nm en groter relatief gezien in zeer kleine aantallen in het
uitlaatgas voorkwamen. Bij interpretatie van dit laatste moet wel worden bedacht dat
het om aantallen deeltjes per volume-eenheid gaat en niet om massa .

In figuur 3 zijn zowel de deeltjesgrootteverdeling op basis van de massa als op basis
van het aantal uit [8] weergegeven. Duidelijk te zien is dat het kleine aantal deeltjes
met een grote diameter een zeer grote massabijdrage heeft. Omgekeerd geldt ook dat
het grote aantal kleine deeltjes een nauwelijks waarneembare massabijdrage hebben.

1
- 0.9 =aantal deeltjes
:,;5 0.8
'g g 07
]
:g i 0.6
=04
<
T 803
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tig F 02
0.1
0
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diameter (um)

Figuur 3: Grootteverdeling diesel uitlaatgasdeeltjes op basis van massa en aantal
(bewerking uit [8])

De conclusie die uit figuur 3 kan worden getrokken is dat een deeltjes grootteverdeling
op massabasis (veelal gemeten met filters) het beeld vertekent. Het lijkt immers dat de
kleine deeltjes nauwelijks voorkomen. De verdeling op basis van aantallen deeltjes per
diameterbereik (gemeten met laserstraling) toont echter aan dat er juist zeer veel kleine
deeltjes (0.2-0.4 um) en zeer weinig grote deeltjes (> 1 um) in het uitlaatgas aanwezig
zijn. Het is op dit moment nog niet duidelijk 6f het aantal deeltjes 6f de massabijdrage

13 Eén deeltje van 1 pm weegt evenveel als 1 miljoen deeltjes van 10 nm bij de aanname dat alle
deeltjes bolvormig zijn en dezelfde dichtheid bezitten. De indruk bestaat echter dat er verre van
sprake is van bolvormige deeltjesclusters maar meer van stervormige deeltjes [45].
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binnen een diameterklasse bepalend is voor het gezondheidseffect. In het RIVM-
onderzoek ter ondersteuning van de beleidsnotitie ‘Fijn Stof” zoals deze in 1997 zal
verschijnen, zal aan dit aspect aandacht worden besteed.

Neeft (1995, [45]) concludeert aan de hand van gevonden literatuur dat de gemiddelde
(gebaseerd op massa) diameter van diesel uitlaatgasdeeltjes ca. 55 tot 90 nm bedraagt.
Daarentegen kunnen ook deeltjes voorkomen van enkele um’s. Het aantal wordt nigt
vermeld. De andere literatuur die in deze referentie geraadpleegd is geeft 0.1 tot 1 ym
voor dezelfde gemiddelde diameter. Gesteld wordt dat de in deze literatuur gebruikte
meetmethoden, namelijk het filteren en daarna oplossen in ethanol, de deeltjesgrootte
te sterk zou beinvloeden.

In [44] is tevens de invloed van uitlaatgasnabehandelingssystemen op de
deeltjesgrootteverdeling van dieseluitlaatgas onderzocht. Het blijkt dat filters zeer
kleine deeltjes van 10 tot 20 nm voor minimaal 50% afvangen. Deeltjes met een
diameter > 150 nm worden voor meer dan 95% afgevangen. Voor de onderzochte
oxidatiekatalysator blijkt dat door de vorming van sulfaten in de katalysator de
deeltjesgrootteverdeling zeer sterk beinvloed wordt. Na de katalysator zijn er meer
deeltjes groter dan 500 nm in het uitlaatgas aanwezig dan voor de katalysator. Dit
fenomeen blijkt bij de oxidatiekatalysator ook op te treden bij deeltjes van 50 tot

150 nm. Door agglomeratie van kleinere deeltjes en de vorming van primaire
sulfaatdeeltjes is de werkingsgraad van de oxidatiekatalysator in dit diameterbereik
-230%, ofwel het aantal deeltjes wordt in dit diameterbereik meer dan verdrievoudigd.
De werkingsgraad bij in het gebied < 25 nm is daarentegen veel groter dan die van het
filter en bedraagt > 80%. Bij lagere motorbelasting (lagere uitlaatgastemperatuur) zal
de werkingsgraad van de oxidatiekatalysator verminderen. Bij het filter is deze
vermindering veel minder dramatisch.

Over de grootteverdeling per chemische component van uitlaatgasdeeltjes is alleen
literatuur gevonden over elementair koolstof (EC) en lood. Ulrich et al. (1992, [13])
vermeld dat bij een bus met een direct ingespoten dieselmotor 85% van de totale
massa EC kleiner is dan 0.125 pm en 37% kleiner dan 0.063um. Venkatamaran et al.
(1994, [14]) noemt hetzelfde percentage (85% < 0.12 pm) aan de hand van
tunnelmetingen in de USA waar het dus een mix betreft van diesel en
benzinevoertuigen.

In [7] is in een Duitse studie naar de invloed van bandenslijtage op de roetemissie van
wegverkeer een (roet)deeltjesgrootteverdeling van een vrachtwagendieselmotor
opgenomen. De piek in deze verdeling ligt bij 0.08 um en ca. 60% van de roetdeeltjes
(EC) heeft een diameter kleiner dan 0.1 pm. Rauterberg-Wulff (1995, [48]) stelt n.a.v.
hetzelfde soort onderzoek (uitgebreid met extra meetstations) dat dieselroet (90% wvan
totale deeltjesmassa) kleiner is dan 0.5 um.

Een aspect dat vergelijkbaarheid tussen de verschillende literatuur niet eenvoudig
maakt is het feit dat tijdens de weg van verbrandingsruimte naar buitenlucht fysische
en chemische processen optreden die de deeltjesgrootteverdeling beinvloeden. Een
voorbeeld hiervan is de afzetting en aangroeiing van deeltjes aan de uitlaatwand die [in
een later stadium loslaten. Andere mechanismen die aan een vergroting van deeltjes
meewerken zijn coagulatie en condensatie. Een kwantitatieve waarde voor deze
verschuiving wordt in [12] gegeven. Hier is onderzocht dat in de
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deeltjesgrootteverdeling van een uitlaatgasmonster van een dieselmotor 87% kleine* is
dan 2.1 pm terwijl bij tunnelmetingen nog maar 60-65% kleiner is dan 2.1 um.

Een andere oorzaak van verschillen tussen de verschillende deeltjesgrootteverdelingen
in de literatuur is het feit dat het interpreteren van metingen langs een autoweg worgt
gecompliceerd door andere deeltjesbronnen dan de verbrandingsmotor. Er moet hi
gedacht worden aan bronnen als gevolg van slijtage van banden, rem- en
koppelingsvoering en wegdek. Deeltjes afkomstig van slijtageprocessen hebben over
het algemeen een grotere piekdiameter, > 2.5 um [48]. In hoofdstuk 3 m 5 zal hiet
verder op ingegaan worden.

Over de invloed van de motortemperatuur op de deeltjesgrootteverdeling is geen
literatuur gevonden. Daarnaast bestaat het vermoeden dat de deeltjesgrootteverdeling
van DI-dieselmotoren wezenlijk verschilt van die van IDI-dieselmotoren omdat de
inspuitdrukken bij DI-motoren veel hoger zijn en daarom de brandstof veel fijner
verdeeld wordt en er om die reden fijnere onverbrande deeltjes worden ge€mitteerd.
Bewijzen voor dit vermoeden zijn echter niet gevonden.

N.B. Voor een volledig overzicht wordt verwezen naar B1 in b1jlzige 1.

2.3. Emissiefactoren

2.3.1. Personenauto’s

De deeltjesemissie als gevolg van verbrandingsprocessen is voornamelijk afkomstig
van dieselmotoren. De deeltjesemissiefactor tijdens stadsverkeer van een
benzinepersonenauto zonder katalysator (parkjaar 1993) is volgens CBS [21] slechts
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14% van die van een dieselpersonenauto.

Tabel 1: Deeltjesemissiefactoren (mg/km) voor personenauto’s in de stad

cBs* | Le[1)® 1it.[27] ol | ohe31® | nedl®® | nes’® | lie[8]* ]| Voorstel
lit.[28]"
Benzine deeltjes 30 - - - - - - -
met kat. PM;o 3-12 8 - 11 5 - 5
PM;s - - - - - 5 - 5
PM._o, - - 2 - 1.5
Benzine deeltjes 43 - - - - - 20 N
zonder kat. | PM;, 4-17 11 - 59 33 - - 30
PM,s - - - - 33 - 30
PM._g, - - - - - 16 - - 15
Diesel deeltjes 300 - - 244 - - 146 100-200 -
PM;o 30-120 75 - - R R 200
LPG deeltjes 18 - - - - - - R
met kat. PM,, 2-7 5 - - - - -
LPG deeltjes 18 - - - - - - -
zonder kat. PM;o 2-7 5 - - - N
(- = geen data)

In het hiervoor genoemde basisdocument “Fijn stof *“ is verondersteld dat de PM;o-
emissiefactoren 10-40% bedragen van de door het CBS opgegeven deeltjesemissie-
factoren. In het Emissiejaarraport 1995 [28] en de Milieubalans 1995 [27] is de
waarde 25% gebruikt. Deze waarden (voor de stad) zijn naast de park-emissiefactoren
van CBS in tabel 1 opgenomen. Te zien is dat de CBS-waarden voor personenauto’s
met en zonder katalysator tussen de waarden uit [3] in liggen. De conclusie in het
basisdocument “Fijn stof” dat de CBS-waarden 3-5 maal hoger zijn dan die in [3], is
daarom niet correct. De waarden uit [27] en [28] zijn alle lager dan in [3].

In de Buropese studie Corinair [30], door een werkgroep waarin onder andere TNO
zitting heeft genomen, zijn standaard parkemissiefactoren gegeven voor wegverkeer.
Parameters als gemiddelde snelheid en verkeersprestatie per wegtype zijn per
Europees land geinventariseerd. De deeltjesemissiefactor voor personenvoertuigen met
dieselmotor is afhankelijk van de gemiddelde snelheid van een rittype en wel volgens
een 2%°-graads polynoom (zie verder paragraaf 2.2.4).

Hildemann ef al. (1991b, [4]) hebben onderscheid gemaakt naar de deeltjesemissie van
benzinepersonenauto’s met (7 stuks) en zonder katalysator (6 stuks). De gemiddelde
parkemissiefactor (‘88) van de auto met katalysator, gemeten in een FTP-cyclus®, is

14 CBS-parkfactoren voor deeltjesemissie binnen de bebouwde kom (gemiddelde snelheid 22 kmvh)
voor personenvoertuigen van het parkjaar 1993; LPG is niet opgedeeld in met en zonder katalysator.
15 PM,o-emissie is in [1] geschat op 10-40% van de CBS decltjes-emissie

16 PM,,-emissie is in [27] en [28] geschat op 25% van de CBS deeltjes-emissie

17 Corinair studie m.m.v. 0.a. TNO, parkwaarde 1992 (Europees gemiddelde) voor lichte
dieselvoertuigen < 2.5 ton bij een gemiddelde snelheid 30 km/h

¥ Amerikaanse studie met 5 personenauto’s met katalysator (bouwjaren ‘80-'83) en 6 zonder
katalysator (bouwjaren ‘65-’76), gebruikte testprocedure is de Federal Test Procedure (FTP) cyclus
met koud start (gemiddelde snelheid 31 km/h)

% Amerikaanse studie naar de uitlaatgasdeeltjesgrootteverdeling met 7 personenauto’s met
katalysator (bouwjaren ‘77-’83) en 6 zonder katalysator (bouwjaren ‘65-'76) (FTP-cyclus met
koudstart)

2% Duitse studie naar EPM (Engine Particulate Matter)-emissie van personenauto’s met dieselmotor in
het parkjaar 1990 bij een ritcyclus met gemiddelde snelheid 32 km/h

! Europese studie met UDC+EUDC testcyclus (gemiddelde snetheid 36 km/h)

22 Federal Test Procedure: 41 minuten durende dynamische ritcyclus, max. snelbeid 90 km/h, gemid.
snelheid 31 km/h
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15% van die van de auto zonder katalysator (zie tabel 1). Uit deze studie blijkt tevens
dat de invloed van belastingwisselingen zeer groot is op de uitlaatgasdeeltjesemissie.
Deze is bij constante snelheid van 90 km/h circa 10% van die bij de FTP-cyclus.

Een Duitse bron (Hassel et al. 1993, [5]) geeft deeltjesemissiefactoren van uitlaatgas
voor dieselpersonen- en bestelauto’s. Onduidelijk is of het hier om alle deeltjes gaat of
om een fractie hiervan (bijv. PMjo). Gemeten is bij verschillende constante snelheden
op autosnelwegen en bij enkele ritcycli met verschillende gemiddelde snelheden. D
gemiddelde waarde voor een ritcyclus met gemiddelde snelheid 32 km/h is
weergegeven in tabel 1. De hoogte van deze emissiefactor is minder dan de helft van
de desbetreffende CBS-parkemissiefactor in 1993 (= 300).

In een andere Duitse bron (Isra¢l et al. 1994, [7]) waar de invloed van bandenslijtage
op de EC-emissie van wegverkeer (zie ook hoofdstuk 3) in Berlijn is onderzocht, blijkt
dat de deeltjesemissiefactor (afgeleid van de NO,-concentratie), dus inclusief EC
afkomstig van bandenslijtage, 25 maal hoger is dan de uitlaatgasdeeltjesemissiefactg r”
(= 4.8 mg/km). Deze waarde geldt voor de mix van diesel- en benzinepersonen-
voertuigen met en zonder katalysator zoals die in Duitsland op dat moment aanwezig
was. De waarde van 4.8 mg/km lijkt gezien het grote aantal dieselpersonenauto’s in
Duitsland (12% van alle personenauto’s in 1992 (Bakkes 1995, [31])) een veel te lage
parkemissiefactor. Een andere in diezelfde bron gebruikte emissiefactor voor CO is
wel nagenoeg gelijk aan de CBS-parkemissiefactor voor personenauto’s op overige
wegen in 1992 (=3.3 g/km) (CBS, [21]). Aangezien bovendien de categorie
personenauto’s in deze studie niet is gedesaggregeerd naar brandstofsoort, zal deze
emissiefactor niet kunnen worden gebruikt.

Als laatste wordt een Europese studie (Davies 1995, [8]) aangehaald waarin aan één
turbodiesel, één zelfaanzuigende diesel en één benzinepersonenauto met katalysator
(waarschijnlijk drieweg-katalysator) met behulp van 3 soorten testapparatuur
deeltjesemissiemetingen zijn uitgevoerd. Uit de gevonden deeltjesgrootteverdelingen
blijkt dat de turbodieselmotor een 3 maal lagere uitlaatgasdeeltjesemissiefactor heeft
dan de zelfaanzuigende dieselmotor en een 3 maal hogere dan de benzinemotor met
katalysator. Ook worden emissiefactoren over een UDC+EUDC-cyclus* voor lichte
dieselvoertuigen en benzinevoertuigen zonder katalysator gegeven. De resultaten zijn
vermeld in tabel 1.

Voor wat betreft maatregelen ter reductie van de deeltjesemissie bij
dieselpersonenauto’s wordt door Pornet et al. (1995, [34]) gegeven dat een
oxidatiekatalysator een reductie van de deeltjesemissiefactor van 30-45% bij warme
katalysator tijdens een UDC-cyclus en een reductie van 60-70% bij een EUDC kan
opleveren. De deeltjesemissiefactor van dieselpersonenauto’s wordt bij gebruik van
een oxidatiekatalysator 50-90 mg/km (UDC) en 36-140 mg/km (EUDC). Zonder
oxidatiekatalysator zou de deeltjesemissiefactor 100-230 mg/km (UDC) en 100-300
mg/km (EUDC) zijn geweest.

2 De gemiddelde snelheid van het verkeer bedroeg hier 78 kmvh.
¥ Urban Drive Cycle + Extra Urban Drive Cycle (zie elders in dit rapport)
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N.B. Voor een vo
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2.3.2. Bestelauto’s

Specifieke emissiefactoren buiten die van het CBS [2] worden in de gevonden

literataur alleen vermeld voor dieselbestelauto’s. In tabel 2 zijn alle gegevens

verzameld.

Tabel 2: Deeltjesemissiefactoren (mg/km) voor dieselbestelauto’s in de stad

CBS? 1it.[1]% it.[27]it.[28]7 1it.[30]% lit.[5]% Voorstel
deeltjes 300 - - 250 585 -
(- = geen data)

N.B. Voor een volledig overzicht wordt verwezen naaf B1 in bijlage 1.

5 CBS-parkfactoren voor deeltjesemissie binnen de bebouwde kom (gemiddelde snelheid 22 km/h)

voor bestelauto’s in het parkjaar 1993
26 PM, o-emissie is in [1] geschat op 10-40% van de CBS deeltjes-emissie
2 PM, o-emissie is in [27] en [28] geschat op 25% van de CBS deeltjes-emissie

% Europese studie m.m.v. 0.a. TNO, lichte diesel bestelanto’s < 3.5 ton bij een snetheid 22 km/h
2 Dyitse studie naar EPM (Engine Paticulate Matter)-emissie van bestelauto’s met dieselmotor < 3.5

ton in het parkjaar 1990 bij een ritcyclus met gemiddelde snelheid 20 km/h
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2.3.3. Vrachtauto’s, Trekkers en Bussen

Voor vrachtauto’s geldt dat de CBS-deeltjesemissiefactor (voor parkjaar 1993) circa
1.5 tot 2 maal hoger ligt dan de waarden voor PMo uit andere literatuurbronnen
[3][4][9] (zie tabel 3) echter wel nagenoeg gelijk is aan de waarde in de Europese
Corinair-studie [30]. De aanname dat de PMjo-emissiefactor 10-40% [1] of 25%
[27](28] is van de CBS-deeltjesemissiefactor is aan de lage kant.

Tabel 3: Deeltjesemissiefactoren (mg/km) voor vrachtauto’s op overige wegen

Diesel CBS® | L1t | 1it[27) 1it.[301 lit. (31> lit.[41 lt.op | tie.(9r" | Lt.{10P* ]| Voorstel
lit.[21] 1it.[28]% met zonder zonder
roetfilter roetfilter roetfilter
deeltjes 890 - - 820 - - 2090 -
PM;o - 89-356 223 - 410 470/430 - - - 890
PM, s - - - - 470/430 124 622 - 890
PM._o.4 - - - - - 75168 - - - 140
QC - - - - - - - - 945 -
EC - - - - - - 12 311 - -

(- = geen data)

In een Amerikaanse studie [4] zijn twee zware vrachtwagens op een rollenbank getest
met een testcyclus zonder veel belastingswisselingen. Hoewel deze situatie “‘best case”
is zal het verschil met CBS niet overbrugd worden. Een ander Amerikaans artikel [3]
heeft waarschijnlijk betrekking op dezelfde experimenten en geeft nagenoeg dezelfde
emissiefactor (410 mg/km). Aangezien het twee vrachtwagens met bouwjaar 1987
betreft gaat het hier niet om een parkemissiefactor maar om een bouwjaaremissiefactor
die per definitie lager is dan de parkwaarde. Een belangrijke kanttekening is dat de
type vrachtwagens uit de Amerikaanse literatuur niet of nauwelijks in Nederland
voorkomen. In 1988 kwam in de Verenigde Staten al regelgeving voor de
deeltjesemissie van dieselvrachtauto’s, namelijk 600 mg/kWh, terwijl Nederland pas
vanaf de EURO-1 norm (ingang per 1-10-1993) een richtlijn voor de deeltjesemissie
van nieuwe vrachtauto’s hanteert (400 mg/kWh bij > 85 kW; 670 mg/kWh bij < 85
kWh). Dit is een tweede mogelijke oorzaak van de lage deeltjesemissiefactor van deze
beide vrachtauto’s.

In een ander Amerikaans artikel (Lowenthal et al. 1994, [9]) worden laboratorium-
emissietesten beschreven aan bussen en vrachtwagens met en zonder roetfilters. De

30 CBS-parkfactor voor deeltjesemissie op overige wegen (gemiddelde snelheid 50 km/h) voor
vrachtauto’s van het parkjaar 1993.

31 PM,o-emissie is in [1] geschat op 10-40% van de CBS deeltjes-emissie

32 pPM, ,-emissie is in [27] en [28] geschat op 25% van de CBS deeltjes-emissie

33 Corinair studie m.m.v. 0.a. TNO, parkwaarde 1992 (Europees gemiddelde) van zware
dieselvoertuigen (3.5 tot 16 ton) op rurale wegen (aanname: 50 km/h)

3 Amerikaanse studie met 2 zware dieselvrachtwagens, een GMC en een Ford (bouwjaar ‘87), op een
rollenbank waar geen grote belastingwisselingen konden worden opgelegd, testcyclus met maximum
snelheid 65 km/h en gemiddelde snelheid 44 km/h); meetmethode EAA

35 Amerikaanse studie naar de uitlaatgasdeeltjesgrootteverdeling met 2 vrachtauto’s (bouwjaar ‘87),
dezelfde als in [3], bij constante snelheden van 40 en 65 km/h; meetmethode EAA

3 Amerikaanse studie met 6 dieselbussen met roetfilters, gebruikte testcyclus is de Central Busingss
District (CBD) cyclus (14 maal accellereren tot 32 km/h, gemiddelde snelheid 20.7 km/h); alleen
deeltjes gemeten < 2.5 pm met Paliflex-filter.

¥ Amerikaanse studie met 9 dieselbussen en 8 dieselvrachtwagens zonder roetfilters (CBD-cyclus).
3% Australische studie; gemiddelde waarde van 12 vrachtwagens en bussen (bouwjaren “74-°85),
gebruikte testcyclus is de ADR 36 waar bij constant motortoerental de belasting wordt gewisseld (11
mode-test).
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emissiefactoren worden gegeven voor PM, s maar zijn vergelijkbaar met PM;o-
gegevens omdat - zoals in paragraaf 2.3 zal blijken - de deeltjes afkomstig van

verbrandingsprocessen in ieder geval kleiner zijn dan 1 pm. De invloed van een
roetfilter op de PM, s-emissiefactor is groot nl. 80% afname, de invloed op de

emissiefactor van elementair koolstof is groter, ca. 96% afname. Roetfilters worden
echter op dit moment slechts op zeer kleine schaal toegepast bij zware vrachtwagens
door problemen met de duurzaamheid. Het tussentijds schoonmaken (regenereren) van
de filters levert nog steeds problemen op.

Een Australisch onderzoek (Williams et al. 1989, [10]) met 12 zware vrachtwagens
(park ‘88) wijst een grote spreiding uit in emissiefactoren van EPM (Engine
Particulate Matter) over de verschillende voertuigen, vari€érend van 800 tot 7150
mg/km (gem. 2090 mg/km). De bouwjaren van de voertuigen variéren van ‘74 tot ‘84.
De reden voor deze hoge emissiefactor is niet bekend. De twee nieuwste voertuigen
uit ‘84 en ‘85 van Europese makelij emitteerden beide slechts 1000 mg EPM/km.

Baranescu (1988, [49]) heeft onderzocht wat de invloed is van de
brandstofsamenstelling op de emissie van deeltjes. Het blijkt dat een stijging van het
zwavelgehalte in dieselbrandstof van 0.1 naar 0.2 gew.% de deeltjesemissiefactor met
ca. 10% verhoogt. Dezelfde waarde wordt ook gerapporteerd door Gairing et al.
(1994, [50]. Het gew.% sulfaat in de uitlaatgasdeeltjes is bij een zwavelgehalte van
0.3% gelijk aan ca. 20%. Bij 0.05 gew.% zwavel is dit nog maar 5%. Tevens heeft
Baranescu de invloed van het inspuitsysteem, IDI of DI, onderzocht. Het blijkt dat
deze invloed op het sulfaatgehalte in de uitlaatgasdeeltjes marginaal is t.0.v. de invloed
van het zwavelgehalte in de brandstof [49].

Gairing et al. hebben aangetoond dat het toepassen van een oxidatiekatalysator bij een
zware vrachtauto (177 kW) pas leidt tot een reduktie van de deeltjesemissie als het
zwavelgehalte in de brandstof lager is als 0.001 gew.%. Zwavelgehaltes hoger dan
0.001 gew.% leiden tot een hogere emissie van deeltjes door de vorming sulfaten uit
SO, in de oxidatiekatalysator. Zo zal bij een zwavelgehalte van 0.05 gew.%, zoals
vanaf 1-10-1996 het wettelijk maximum zwavelgehalte zal zijn (93/12/EEG), het
gebruik van een oxidatiekatalysator tot een ruime verdubbeling van de deeltjesemissie
leidt. Dit komt geheel voor rekening van de extra sulfaatemissie [50].
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N.B. Voor een volledig overzicht wordt verwezen naar B1 in bijlage 1.

N.B. Voor een volledig overzicht wordt verwezen naar B1 in bijlage 1.

N.B. Voor een volledig overzicht wordt verwezen naar B1 in bijlage 1.

2.3.4. Invloed van snelheid

Naast de gegevens voor emissiefactoren per wegtype van het CBS [21] zijn slechts
drie andere literatuurbronnen gevonden waar de invloed van de (gemiddelde) snelheid
op de deeltjesemissie is bestudeerd. In [5] is door de TUV voor 34
dieselpersonenauto’s waarvan 3 met oxidatiekatalysator (bouwjaren vanaf 1985)
gemeten dat vanaf 70 km/h een verhoging van de (constante) snelheid op
autosnelwegen met 10 km/h een verhoging van de deeltjesemissiefactor van 32 mg/km
tot gevolg heeft (52 mg/km bij 70 km/h). Dit verband (kruisjes) is afgebeeld in

figuur 4. Voor de 13 lichte dieselbestelauto’s is dit 115 mg/km per 10 km/h f
snelheidsverhoging (172 mg/km bij 70 km/h) (zie kruisjes in figuur 5). De CBS-
waarde voor autosnelwegen (110 km/h constant) is lager dan die bij overige wegen
(51 km/h gemiddeld) hetgeen niet strookt met de in figuur 4 en 5 getoonde trend.

Het verband tussen snelheid en deeltjesemissie van lichte dieselvoertuigen (< 2.5 ton)
gegeven door Corinair [30] (open rondjes) is een kwadratische functie. De
deeljesemissiefactor geldt voor gemiddelde snelheden. Bij dieselbestelauto’s

(< 3.5 ton) zijn alleen de waarden voor de verschillende wegtypen gegeven en de
tussenliggende waarden zijn lineair geinterpoleerd. Hetzelfde geldt voor de CBS-
parkemissiefactoren.
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Bij toename van de snelheid op autosnelwegen (kruisjes in figuur 4 en 5) blijkt
ongeveer de helft van de toename in de deeltjesemissiefactor te verklaren te zijn uit.een
toename van het brandstofverbruik. De andere helft zal waarschijnlijk veroorzaakt
worden door een als gevolg van vollast draaien ongunstiger verbranding.

De trend dat bij ritcycli de emissiefactor stijgt bij verlaging van de gemiddelde snelheid
(open driehoekjes in figuur 4 en figuur 5) wordt ook door CBS en Corinair
onderschreven. De relatieve verhoging van het brandstofverbruik blijkt in dit geval fot
minder dan eenzelfde relatieve verhoging van de emissiefactor te leiden. In navolging
van de conclusie bij de constante snelheid zal bij lagere gemiddelde ritcyclussnelheig
een gunstiger verbranding optreden. Waarschijnlijk is het percentage vollast in de
cyclus kleiner.

==
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Figuur 4: Gegevens uit [2], [5] en [30] over snelheidsafhankelijkheid van de
deeltjesemissiefactor van dieselpersonenauto’s
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Figuur 5: Gegevens uit [2], [5] en [30] over snelheidsafhankelijkheid van de
deeltjesemissiefactor van dieselbestelauto’s

De absolute waarden in figuur 5 liggen ver uiteen. Een verklaring hiervoor is dat bij
CBS de emissiefactoren van dieselpersonenauto’s en dieselbestelauto’s gelijk zijn en
bij TUV een factor 3 verschil aanwezig is. Aangezien het in deze paragraaf niet gaat
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om het vaststellen van de absolute emissiefactor maar om het verloop als functie van
de voertuigsnelheid wordt aan dit verschil verder geen aandacht aan besteed.

Voor dieselvoertuigen tussen 2.5 en 16 ton is door Corinair [30] gegeven dat de
deeltjesemissiefactor (park) onafhankelijk van het rittype 4.3 g/kg brandstof zal zijn.
Gegeven het brandstofverbruik van 227, 189 en 154 g/km voor respectievelijk stad,
overige wegen en autosnelwegen, zal de deeltjesemissiefactor respectievelijk 976, 813
en 662 g/km zijn. Het CBS [2] geeft respectievelijk 1400, 890 en 830 voor deze
parkemissiefactoren (zie tabel 4). De trend dat het brandstofverbruik en o0.a. daardoq
de decltjesemissie per kilometer stijgt bij hogere snelheden, zoals bij personen en
bestelauto’s het geval is, is bij vrachtwagens en trekkers niet waarneembaar. Het feit]
dat de emissiefactor op de autosnelweg lager is dan op de overige wegen komt
doordat CBS en waarschijnlijk ook Corinair de emissiefactor op autosnelwegen bij
constante snelheid bepalen en die op overige wegen met een voor dat wegtype
relevante ritcyclus.

-

Tabel 4: Parkdeeltjesemissiefactoren (mg/km) vrachtwagens en trekkers volgens
Corinair’’ en CBS*

Corinair: 2.5 <> 16 ton Corinair: > 16 ton
CBS: vrachtwagens CBS: trekkers
wegtype: stad overige wegen | autosnelweg stad overige wegen | autosnelweg
gemid. snelheid: 19 kmv/h 50 kmv/h 80 kmv/h 19 km/h 50 knv/h 80 km/h
Corinair ‘92 {30] 975 815 660 1575 1410 1265
CBS ‘93 [21] 1400 890 830 2200 1400 1200

In [4] is voor één vrachtwagen bij twee snelheden de deeltjesemissiefactor bepaald. Bij
40 km/h bedraagt deze 470 mg/km, bij 65 km/h is deze factor lager nl. 430 mg/km. De
absolute waarde is om eerder genoemde reden (paragraaf 2.3.3) erg laag, de trend
komt wel overeen met beide andere literatuurbronnen.

Het lijkt erop, gezien voorgaande resultaten, dat de deeltjesemissiefactor een minimum
heeft tussen 60 en 80 km/h. De waarde voor de deeltjesemissiefactor van personen- en
bestelauto’s op autosnelwegen zal in tegenstelling tot CBS en Corinair hoger moeten
zijn dan die op overige wegen. Voor vrachtwagens en trekkers zal niet van CBS
worden afgeweken.

* De aanname wordt hier gedaan dat de gemiddelde snelheden bij de Corinair-wegtype-aanduidingen
“urban”, “rural” en “highway” overeenkomen met die bij de respectievelijke CBS-aanduidingen
“bebouwde kom”, “overige wegen” en “autosnelwegen” en gelijk zijn aan respectievelijk 19, 50 en 80
km/h.

“ De CBS catagorie “vrachtwagens” is ingedeeld in 3.5-16 ton en > 16 ton. Het gemiddeld gewicht
binnen de catagorie is 10 resp. 22 ton. De gemiddelde vrachtwagen woog in 1990 19 ton. CBS
“trekkers”

wegen gemiddeld 35 ton. De categorieén van CBS en Corinair zijn dus niet geheel uniform.
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N.B. Voor een volledig overzicht wordt verwezen naar B1 in bijlage 1.

2.4. Chemische samenstelling uitlaatgasdeeltjes

In de projektgroep “Fijn stof” is overeengekomen dat carbonaceous (elementaire
koolstof EC en organische bestanddelen OC) de enige chemische component van
uitlaatgasdeeltjes is die voor de verschillende emissiebronnen gekwantificeerd moet
worden. In deze paragraaf zal een opsplitsing gemaakt worden naar het EC- en OC-
gewichtspercentage van uitlaatgas aangezien in de literatuur over het algemeen beide
onderzocht zijn.

In tabel 5 is de informatie uit de verschillende literatuurbronnen over het gew.% EC en
OC 1n uitlaatgasdeeltjes samengevat. Opvallend hierin is de afwijking van de
busdieselmotor (Watson et al. 1990, [15]) en [13].

Het effect van een oxidatiekatalysator op de chemische samenstelling zoals deze op
zware dieselmotoren wordt toegepast wordt voor zover bekend niet in de literatuur
beschreven. Het blijkt dat het toepassen van een roetfilter het relatieve massa-aandeel
van EC in uitlaatgasdeeltjes verkleint.

In andere terminologie geeft Schafer et al. (1993, [46]) de typische samenstelling van
dieseluitlaatgasdeeltjes als zijnde: 40% afkomstig van smeerolie, 30% roet, 7%
onverbrande brandstof, 14% sulfaat en gebonden water en 8% overige stoffen. Dit
komt neer 47% OC (smeerolie en brandstof) en 30% EC (roet) en dus 77% totaal C.
Deze waarden vallen binnen de range van de waarden zoals in tabel 5 weergegeven.
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Tabel 5: EC- en OC-gew.% van uitlaatgasdeeltjes van dieselmotoren zonder

oxidatiekatalysator of filter in bestelauto’s, vrachtauto’s en bussen

lief11) | Lefrop* [ nief1s) | nef15)®2 | ue7) f lie(171® f lie[13]* | lie[3] | Voorstel
type: vracht bestel | vracht bus vracht | vracht bus vracht § vracht/bestel
EC 51 67 75 18 43 33 18 41 55
oC 37 33 23 56 - 40 - 39 35
totaal C 88 99 98 74 - 73 - 80 90

(- = geen data)

Zoals tabel 5 is in tabel 6 hetzelfde gedaan voor benzinemotoren zonder katalysator
Duidelijk is dat het EC-gew.% van uitlaatgasdeeltjes bij benzinemotoren lager is dan

bij dieselmotoren.

Tabel 6: EC- en OC-gew.% in uitlaatgasdeeltjes van benzinemotoren

zonder katalysator
lit.[11] 1it[181° | 1it.[15] lie[171% | Lit[3] Voorstel
EC 16 4 22 14 8 15
oC 49 27 64 30 66 45
totaal C 65 31 86 44 74 50

Tabel 7, als laatste, bevat het EC- en OC-gew.% van benzineauto’s met katalysator.
Te zien is dat het relatieve EC-gew.% bij katalysatorauto’s hoger is. Gezien de lagere
deeltjesemissiefactor (zie tabel 1) zal de absolute emissie van EC bij gebruik van een
katalysator lager zijn.

Tabel 7: EC- en OC-gew.% in uitlaatgasdeeltjes van benzinemotoren

met katalysator
S—
Litf11] e [1817 [ nie(18)* ] lLit[7] lit.[3] Voorstel
EC 24 21 56 34 23 30
0oC 52 77 36 - 50 55
totaal C 76 98 92 - 73 85

(- = geen data)

1 Waarde geldt voor dieselbestelauto, zware vrachtauto heeft een hoger OC-gew.%.

2 Voor de afzonderlijke categorie bussen (aanname: diesel)
43 Zware dieselvrachtwagen
* DI busdieselmotor

45 Amerikaanse studie met 20 benzinepersonenauto’s rijdend op gelode benzine: 25% van totale
uitlaatgasdeeltjesmassa bestaat uit lood, 21% uit broom.
4 Meting met personenauto’s rijdend op zowel gelode als ongelode benzine (verhouding niet bekend)
“" Voor een warme motor
*8 Voor opwarmende (koude) motor; bij koude starts zal door verrijking het gew.% roet in de
uitlaatgasdeelijes bij katalysatorauto’s verhoogd worden.
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N.B. Voor een volledig overzicht wordt verwezen naar B1 in bijlage 1.
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3. DEELTJES DOOR BANDENSLIJTAGE

3.1.  Deeltjesgrootteverdeling

dm/d(log dp) (ng/m3)

V/

= N ) © ) w0 Q o) Q o) o Q
Q =) =) o - o st S S S S S
o o =) o o o =} - o < © ©

-

diameter dp (um)

Figuur 6: Deeltjesgrootteverdeling van EC in buitenluchtmonster en in (genormeerd)
uitlaatgas (gearceerd) (bewerking uit [7])

Over de deeltjesgrootteverdeling van geémitteerd bandenstof geven slechts drie
literatuurbronnen een indicatie. In een vergelijking tussen de deeltjesgrootteverdeling
van EC in een uitlaatgasmonster van een vrachtwagendieselmotor en die in een
concentratiemeting langs een autoweg bleek dat de EC-deeltjesgrootteverdeling van
het uitlaatgas slechts één van de twee massaverdelingen in de
roetdeeltjesgrootteverdeling van het buitenluchtmonster kon verklaren [7]. De tweede
massaverdeling met een massa-gewogen equivalente diameter van ca. 0.8 pm moet
volgens dit artikel verklaard worden uit een andere automobiele bron. De meest
aannemelijke lijkt de auteurs bandenslijtage te zijn. Aan opwaaiend wegstof (indirect
ook gedeeltelijk afkomstig van bandenslijtage) of achtergrondconcentratie, die hier
ook een verklaring voor kunnen zijn, wordt door hen niet gedacht. In figuur 6 zijn in
de deeltjesgrootteverdeling van EC in het buitenluchtmonster (geen arcering) de twee
massaverdelingen te onderscheiden. De gearceerde deeltjesgrootteverdeling is die van
het uitlaatgasmonster genormeerd op de deeltjesgrootte 0.01. Het uitgangspunt hierbij
is dat zeer kleine deeltjes (< 0.03 pum) alleen in uitlaatgas voorkomen en niet in andere
roetbronnen. Het verschil tussen beide verdelingen wordt gezien als de
deeltjesgrootteverdeling van bandenstof. Aan de hand van deze verschilwaarden kan
worden uitgerekend dat ca. 85% van bandenstof-PM;, bestaat uit PM,s. PM_o; is
verwaarloosbaar.

Door 0.a. dezelfde auteurs als in [7] zijn een jaar later in een snelwegtunnel metingen
gedaan om de bijdrage van bandenslijtage aan de deeltjesconcentratie te onderzoeken
(Rauterberg-Wulff et al. 1995, [48]). Op bepaalde punten worden t.0.v. hun
voorgaande studie tegenstrijdige resultaten gerapporteerd. Deeltjes afkomstig van
bandenslijtage zijn volgens [48] namelijk alle groter dan 2 um. Deeltjes tot 16 pm
konden met de gebruikte apparatuur worden gemeten. De indruk bestaat dat er ook
deeltjes groter dan 16 um als gevolg van bandenslijtage worden geémitteerd. Ook
blijkt dat de bijdrage van verkeer aan de tunnelconcentratie van deeltjes tussen 0.5 en
2 um juist zeer laag (6%) is vergeleken met deeltjes < 0.5 um (dieselroet 55%) en
deeltjes > 2 pm (bandenslijtage 24%). De overige 15% (11% < 2 um; 4% > 2 pm)
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wordt veroorzaakt door de achtergrondconcentratie buiten de tunnel (zie figuur 7
links).

Tunnelmeting Randstadwegmeting
Achtergrond Achtergrond
Achtergrond (>2.0um) (> 2.5 pm)
(< 2.0 ym) 4% 1%
1%
Verkeer Diepelroet
(0.5 < dp > 2.0) | (< 2.5 um)
6% | 7%
N Achtergrond
4 Disselrost (< 2.5 ym})
o
(< 0.5 pm) 47%
56% —
Bandenslijtage
(>2.0 ym)
23%
i Bandenslijtage

(> 2.5 pm}
15%

Figuur 7: Bijdrage van de verschillende EC-bronnen aan de EC-concentratie in een
tunnel en langs een randstadweg [48]

Een extra meetserie in [48] aan een drukbereden randstadweg in Berlijn geeft andere
bijdragen van verkeer aan de buitenluchtconcentratie van EC (figuur 7 rechts)

nl.: 37% < 2.5 pm (dieselroet), 15% > 2.5 um (bandenslijtage) en 48%

(47% < 2.5 pm; 1% > 2.5 um). Deze laatste meting is waarschijnlijk beter
vergelijkbaar met de concentratiemeting uit [7] (ook langs een autoweg) dan de
tunnelmeting. De grote bijdrage van de achtergrondconcentratie aan de concentratie
van deeltjes < 2.5 um is waarschijnlijk in [7] nog niet bekend geweest en verondersteld
is dat de bijdrage van bandenslijtage in dit diameterbereik de gemeten concentratie
heeft bepaald. Er is in deze referentie echter geen deeltjesgrootteverdeling gegeven
van de meting langs de randstadweg en een vergelijking met de
deeltjesgrootteverdeling uit [7] is dan ook niet te realiseren.

Als laatste bron voor de deeltjesgrootteverdeling van bandenstof is een Engels rapport
van de Quality of Urban Air Review Group gevonden [54]. Hierin wordt aan de hand
van een studie uit 1985 gesteld dat 55% van de deeltjes kleiner is dan PMoen 40%
kleiner is dan PM, s. Dit zou betekenen dat ca. 75% van PM;, bestaat uit PM; 5. In
hetzelfde rapport staat ook dat PM, s verwaarloosbaar is ten opzichte van PMjo. Deze
interne tegenstijdigheid voor het PM; s-aandeel maakt de betrouwbaarheid van deze
bron klein. Er wordt dan ook vastgehouden aan de deeljesgrootteverdeling van PMp
zoals deze is af te leiden uit [48], waarin wordt gesteld dat deeltjes door bandenslijtage
over het algemeen groter zijn dan 2.5 pm. Het aandeel PM|, in de tatale
deeltjesemissie als gevolg van bandenslijtage wordt wel overgenomen uit [54].
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N.B. Voor een volledig overzicht wordt verwezen naar B1 in bijlage 1.

3.2. Emissiefactoren

De literatuur over bandenslijtage en de deeltjesemissie naar lucht die daarvan het
gevolg is (bandenstof), is zeer summier. Er zijn verschillende schattingen over de
hoeveelheid bandenslijtage per gereden kilometer per band. In [7] is de bandenslijtage
voor personenauto’s geschat op 28 mg/bandkm. In [1] en (Rab 1991, [33]) is een
soortgelijke schatting gedaan op grond van geometrie en levensduur van nieuwe en
oude banden voor de Nederlandse situatie, namelijk 23 mg/bandkm voor de
bandenslijtage bij personenauto’s en 45 mg/bandkm bij vrachtauto’s. Cadle et al.
(1978, [19]) schat voor de bandenslijtage 30 mg/bandkm. Niet bekend is of deze
waarde voor een personenauto dan wel voor een vrachtauto’s geldt.

De PMjo-emissiefactor (naar lucht) als gevolg van deze slijtage is zeker niet gelijk aan
de hiervoor genoemde waarden maal het aantal banden per voertuig. Een deel blijft nl.
achter in het wegdek, een ander deel wordt weliswaar geémitteerd maar slaat binnen
enkele meters al neer en wordt derhalve niet als emissie naar lucht beschouwd. In [7]
wordt gesteld dat als al het bandenslijpsel wordt gegmitteerd, een groot deel van de
deeltjesconcentratie langs de weg hiermee kan worden verklaard. Deze conclusie is
echter gebaseerd op de aanname dat de emissiefactor van uitlaatgasdeeltjes voor alle
personenauto’s gemiddeld 4.8 mg/km bedraagt, wat in aanwezigheid van diesel-
personenauto’s niet het geval kan zijn. De inschatting in [1] is dat slechts 10-40% van
de totale gesleten bandenmassa naar de lucht als PM;o wordt gegmitteerd (10% wordt
aannemelijker geacht dan 40%). In [27] en [28] wordt hiervoor 5% geschat. In [19]
wordt aan de hand van de hierboven gegeven aanname en een rubberconcentratie-
meting in de bodem langs het wegdek ook geopperd dat 5% van alle rubberdeeltjes
naar de lucht als PM;o wordt ge€mitteerd. Dit zou betekenen dat een personenauto
0.05*23*4 ~ 5 mg PM, per voertuigkilometer emitteert als gevolg van bandenslijtage.
Een vrachtauto/trekker heeft volgens [33] gemiddeld 11 banden en zal volgens dezet
aanname en de schatting voor de bandenslijtage in [1] circa 25 mg PM;, per
voertuigkilometer emitteren.

De CBS-PM;¢-emissiefactoren als gevolg van bandenslijtage zijn opgesteld aan de
hand van bovenstaande schattingen van de bandenslijtage en de PMjo-emissie die
daarvan het gevolg is. Deze factor is voor personenauto’s 4 mg/km, voor bestelauto’s
5 mg/km, voor vrachtauto’s en trekkers 20 mg/km, voor bussen 14 mg/km, voor
motorfietsen 2 mg/km en voor bromfietsen 1 mg/km (CBS-emmob). Voor de
deeltjesemissiefactoren wordt voorgesteld om de CBS-factoren te delen door 0.55
(55% van PM is PMjo). CBS daarentegen stelt dat de deeltjesemissiefactor gelijk is
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aan de bandenslijtagefactor, wat gezien het feit dat niet alle bandenstof naar lucht maar
ook een deel naar water wordt ge€mitteerd te hoog lijkt. In de tabel in bijlage 1 zijn
alleen de PM;o-emissiefactoren vermeld. :

N.B. Voor een volledig overzicht wordt verwezen naar B1 in bijlage 1.

3.3.  Chemische Samenstelling

Ook over de chemische samenstelling van bandenstof is de literatuur zeer summier. In
[3] wordt vermeld dat op grond van de samenstelling van banden bandenstof voor
58% uit OC en 29% uit EC zou moeten bestaan. Dit stemt goed overeen met [33]
waar wordt gesteld dat volgens de chemische samenstelling van bandenrubber het
bandenstof voor 60% uit OC en voor 30% uit EC zou moeten bestaan. In metingen is
echter gevonden dan het OC-gew.% 35 tot 45% bedraagt en het EC-gew.% ca. 15%
[3]. In [48] tonen metingen aan dat bandenstof voor 20-30% uit EC bestaat. De rest
zou bestaan uit minerale stoffen.

N.B. Voor een volledig overzicht wordt verwezen naar B1 in bijlage 1.
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4. WEGSTOF

4.1. Inleiding

Met de term wegstof wordt de deeltjesemissie naar lucht door het opwaaien van
deeltjes afkomstig van het wegdek als gevolg van langsrijdende voertuigen bedoeld
Een deel van de op het wegdek aanwezige deeltjes is het gevolg van wegdekslijtagd,
een ander deel van niet geémitteerd bandenslijpsel of van rem- en
koppelingsvoeringsslijtage. De rol van neerslag, omgevingstemperatuur en
windsnelheden in de deeltjesemissiefactor van wegstof is niet bekend.

4.2. Deeltjesgrootteverdeling

Over de deeltjesgrootteverdeling van wegstof afkomstig van verharde en onverharde
wegen geven twee literatuurbronnen nagenoeg dezelfde gegevens. Uit gegevens van
EPA [11] en een studie door Chow et al. (1994, [23]) blijkt dat het totale naar de
lucht geémitteerde wegstof voor 50% uit PM,o, voor 10% uit PM; s en voor 3% uit
PM._,; bestaat. De andere 50% is dus groter dan PM;,. In het basisdocument Fijn stof
[1] is verondersteld dat 10-40% van het totale wegdekslijpsel uit PM;, bestaat.

Eind 1995 zijn door het RIVM metingen in Amsterdam verricht naar de emissie van
fijn stof door wegverkeer. Gelijktijdig werden de concentraties PMio en PM, s
gemeten. Aan de hand van schattingen voor het percentage vrachtverkeer en de
emissiefactoren voor CO en NOy van zowel vracht- als personenverkeer zijn PM;o- en
PM, s-emissiefactoren van vracht- en personenverkeer bepaald. Het bleek het dat het
quotiént PM, s/PM;, gemiddeld tussen de 0.55 en 0.60 inligt. Uit de resultaten blijkt
verder dat er geen verschillen zijn tussen deze verhouding bij een straat en die bij een
stadsachtergrond. De conclusie op grond van deze resultaten is dat de deeltjesemissie
van verkeer hetzelfde quotiént PM, s/PM,, heeft. Gegeven het feit dat het uitlaatgas
geen of nauwelijks deeltjes groter dan 2.5 pm bevat kan hieruit de conclusie worden
getrokken dat verkeer ook verantwoordelijk is voor de emissie van deeltjes groter dan
2.5 um. Hoogstwaarschijnlijk betreft het deeltjesemissie als gevolg van banden- en
wegdekslijtage en opwaaiend stof (Bloemen et al., 1996 [52]).

Een studie van de Landbouwuniversiteit in Wageningen naar de PMjo- en PMy 5-
concentraties langs een drukke straat in Arnhem en Wageningen en op een
stadsachtergrondlocatie geeft voor het quotiént PM, s/PM;o nagenoeg dezelfde
waarde, namelijk 0.55. Het verschil tussen de straat en de stadsachtergrond is miniem.
Daarnaast is zowel de PM;o- als de PM, s-concentratie in de straat 30% hoger dan op
de stadsachtergrond (Janssen et al., 1996 [53]). Het ontbreken van een verschil tussen
dit quotiént voor de straat en de achtergrond en het ontbreken van een verschil in de
relatieve verhoging van de PM,o- en PM; s-concentraties in de straat ten opzichte van
de stadsachtergrond, leidt ook hier tot dezelfde conclusie, namelijk dat de

PM, s/PM,o-quotiént van de deeltjesemissie door verkeer in de straat dezelfde waarde
heeft als die van de achtergronddeeltjesconcentratie (= 0.55).
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4.3. Emissiefactoren

Het CBS rapporteert sinds 1994 deeltjesemissies naar lucht als gevolg van
wegdekslijtage (CBS-emmob). Voor personenauto’s wordt een PMjo-emissiefactor
van 4 mg/km gegeven. Voor bestelauto’s is de PMo-emissiefactor 5 mg/km, voor
vrachtauto’s 20 mg/km, voor bussen 14 mg/km, voor motorfietsen 2 mg/km en voor
bromfietsen 1 mg/km . Uitgangspunt hierbij is dat 5% van de totale deeltjesemissie als
gevolg van wegdekslijtage PM, is en dat de deeltjesemissie als gevolg van
bandenslijtage gelijk is aan de deeltjesemissie als gevolg van wegdekslijtage. Deze
CBS-emissiefactoren geven alleen de deeltjesemissie als gevolg van wegdekslijtage en
niet die ten gevolge van opwaaiend/opwervelend stof als gevolg van langsrijdend
verkeer. Uit onderzoek door Kulmala et al. (1986, [20]) blijkt dat de bijdrage van
opwaaiend stof (als gevolg van langsrijdend verkeer) aan de deeltjesconcentratie langs
verharde wegen waarschijnlijk 50 -70% bedraagt*.

Aan de hand van de resultaten (zie paragraaf 4.2) uit het eerder genoemde Medam-
project (het quotignt PM, s/PM;o van de verkeersbijdrage aan de deeltjesconcentratie
langs een straat is 0.55 tot 0.60) kan met behulp een gewogen uitlaatgas-
deeltjesemissiefactor van stadsverkeer de deeltjesemissiefactor van andere bronnen dan
uitlaatgas bepaald worden. Deze gewogen uitlaatgas-deeltjesemissiefactor wordt
bepaald door de uitlaatgas-deeltjesemissiefactor van iedere voertuigcategorie, zoals
vermeld in bijlage 1, te wegen naar het aantal kilometers dat in 1995 binnen de
bebouwde kom werd afgelegd (CBS). Deze gewogen waarde is gelijk aan 177 mg/km.
Met de veronderstelling dat uitlaatgas geen deeltjes groter dan 2.5 um bevat en dat
deeltjes door slijtageprocessen en opwaaiend stof niet kleiner zijn dan 2.5 pm, zal de
PM,o-emissiefactor (binnen de bebouwde kom) door andere bronnen dan uitlaatgas
118 tot 145 mg/km bedragen. Deze waarde moet met veel voorzichtigheid worden
gebruikt. Ten eerste is het waarschijnlijk dat deze waarde voor vracht- en
personenverkeer zal verschillen en ten tweede zal de meetlokatie (snelheden, nabij
stoplichten) waarschijnlijk van grote invloed zijn op dit resultaat.

Eerdere schattingen door het RIVM in het basisdocument “fijn stof” [1] gebaseerd op
wegdekslijtagegegevens (27 kton/jaar) in Nederland voor 1986 levert een
wegstofemissie van in totaal 13.5 kton over 70.000 km geasfalteerd wegdek wanneer
aangenomen wordt dat 50% van het wegdekslijpsel als deeltjes naar lucht wordt
geémitteerd. Het totaal aantal verreden kilometers in 1986 door het wegverkeer
bedraagt 84810 mln km [21]. Een grove maat voor de deeltjesemissiefactor van
verharde wegen als gevolg van wegdekslijtage is het delen van de geschatte
wegstofemissie door de totale verkeersprestatie: 13.5/ 84810 = 160 mg/km. De
PMo-emissie als gevolg van wegdekslijtage is volgens [1] 10-40% en volgens [27] én

* Metingen verricht in de stad Helsinki (25000 voertuigen/dag) en in een buitenwijk van Helsinki
(5000 voeruigen/dag)
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[28] 5% van de totale wegstofemissie. De wegstof-PM;¢-emissiefactor voor verharde
wegen als gevolg van wegdekslijtage zou dus moeten inliggen tussen 8 en 64 mg/km.
Deze waarde heeft dezelfde ordegrootte als de uitlaatgas PM;o-parkemissiefactor van
benzinepersonenauto’s zonder katalysator in 1993 en is gemiddeld een factor 3.5 lager
dan de schatting uit de Medam-resultaten waarin zowel deeltjes afkomstig van
slijtageprocessen als opwaaiend stof zijn verdisconteerd.

De hierboven afgeleide PM,¢-emissiefactor is gemiddeld een factor 180 lager dan d
PM,o-emissiefactor volgens Claiborn et al. (1995, [22]) die voor verharde wegen
3-10 g/km bedraagt. In deze waarde, die in een vergelijking met
uitlaatgasemissiefactoren zeer hoog is, is waarschijnlijk ook het geresuspendeerde (na
te zijn neergeslagen weer opgewaaide) stof verdisconteerd. Voor onverharde wegen,
waar het begrip wegdekslijtage moeilijk te definiéren is, wordt in ditzelfde artikel de
waarde 136-336 g/km genoemd, wat extreem hoog is. Williams et al. (1988, [32])
noemt in dit verband zelfs de waarde 600-1800 g/km.

Gezien de grote spreiding in de gegevens wordt voor de wegstofemissiefactor geen
voorstel gedaan.

4.4. Chemische Samenstelling

Het OC- en EC-gew.% van wegstof is volgens [11] 15-25% resp. 3-4%. In [3] is
onderzocht dat het OC-gew.% athankelijk van de lokatie tussen 7 en 20% ligt. Watson
et al. (1994, [17]) vermeldt dat wegstof typisch 10-15% OC en EC bevat (50-50). Een
enigszins lagere schatting van het gew.% organische bestanddelen is afkomstig van
Feenstra et al. (1986, [35]) die vermelt dat asfalt voor 86% uit zand en steen, voor 7%
uit vulstof en voor 7% uit bitumen bestaat. Bitumen bestaan voor nagenoeg 100% uit
organische verbindingen met zeer hoge C/H verhouding (circa 8) (Concawe 1992,
[36]), zodat wegstof voor 7% uit organische bestanddelen zal moeten bestaan. Een
opsplitsing naar OC en EC wordt niet gemaakt.
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5. ANDERE DEELTJESBRONNEN VAN WEGVERKEER

Ter completering van dit rapport zouden ook andere deeltjesbronnen veroorzaakt door
wegverkeer voor zover mogelijk besproken moeten worden. Hierbij moet gedacht
worden aan slijtage van rem- en koppelingsvoering. Over beide deeltjesbronnen is
slechts weinig onderzoek gevonden. Cha et al. (1983, [43]) heeft onderzoek gedaa
naar de emissiefactor en deeltjesgroottesamenstelling van deeltjes atkomstig van
remvoeringsslijtage van een personenauto. Aan de hand van een ritcyclus,
representatief voor stadsritten, is gemeten dat 32% van de slijtagedeeltjes in de lucht
blijft. De emissiefactor zou dan neerkomen op 8 mg/km. De gemiddelde
a€rodynamische diameter van deze luchtgedragen (airborn) deeltjes is 3.7 um. De
gemeten grootteverdeling is afgebeeld in figuur 8. Nagenoeg alle deeltjes blijken
kleiner dan PMj en ca. 40% kleiner dan PM, 5. Het is waarschijnlijk dat de
emissiefactor per kilometer op andere wegtypen als autosnelwegen veel lager ligt
omdat daar relatief veel minder gebruikt wordt gemaakt van de remmen. De
deeltjesemissiefactor van vrachtwagens, trekkers en bussen zal in de stad
waarschijnlijk hoger zijn als gevolg van het grotere remvoeringsoppervlak dat nodig is
om voertuigen met een grotere massa te kunnen vertragen. Het is aan de hand van de
gevonden literatuur niet mogelijk beide vermoedens te verifiéren. In bijlage 1 zijn in
tabel B.3 de voorstellen voor factoren en grootteverdeling samengevat.
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Figuur 8: Grootteverdeling van deeltjes afkomstig van remvoeringsslijtage uit [43]

Over de chemische samenstelling van deeltjes als gevolg van remvoeringsslijtage is in
[3] te vinden dat deze deeltjes voor ca. 13% uit OC en voor minder dan 5% uit EC
bestaan. Andere chemische componenten zijn SiO,, Fe,0s, Mg** en Ba. Voor deeltjes
als gevolg van koppelingsvoeringsslijtage zal waarschijnlijk dezelfde samenstelling
gelden.
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6. OVERIG WEGVERKEER

Over de PMp-emissiefactoren van ander wegverkeer, bijvoorbeeld motorfietsen,
bromfietsen, en speciale voertuigen, is geen literatuur gevonden. Voorgesteld wordt
voor deze categorieén de deeltjesemissiefactoren, voor zover aanwezig, van het CBS
uit [21] te gebruiken. Voor de deeltjesgroottesamenstelling van uitlaatgas van
motorfietsen wordt dezelfde verdeling als die van benzinepersonenauto’s zonder
katalysator voorgesteld. Voor 2-takt bromfietsen, waar als gevolg van mengsmering
veel olie wordt verbrand, geldt hoogstwaarschijnlijk een andere
deeltjesgrootteverdeling. Bij gebrek aan literatuur wordt dezelfde verdeling als bij
benzinemotoren zonder katalysator voorgesteld. Voor de chemische samenstelling van
de deeltjes zullen op dit moment dezelfde waarden gebruikt worden als die van
benzinepersonenauto’s zonder katalysator.

Voor de deeltjesemissiefactor van speciale voertuigen wordt ook het gebruik van de
CBS-factoren voorgesteld. De deeltjesgrootteverdeling en chemische samenstelling
athankelijk van de gebruikte brandstof volgens benzinemotoren met of zonder
katalysator (LPG en benzine) of volgens zware dieselmotoren met of zonder roetfilter
(diesel).
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7. OVERIG VERKEER

Voor gegevens over deeltjesemissie van overig verkeer is gezien de scope van deze
literatuurstudie geen speciaal literatuuronderzoek verricht en is reeds aanwezig
cijfermateriaal gebruikt. In dit hoofdstuk wordt alleen overig verkeer behandeld da
wordt voortbewogen door verbrandingsmotoren gezien de geringe bijdrage van
elektrisch vervoer aan de totale deeltjesemissie door verkeer en vervoer. Met
uitzondering van de luchtvaart wordt in het niet-wegverkeer voornamelijk gebruik
gemaakt van dieselmotoren. |

Over zeescheepvaart kan gezegd worden dat de deeltjesemissiefactor zeer sterk
afhankelijk is van het zwavelgehalte van de gebruikte brandstof. In 2-takt motoren
wordt voornamelijk stookolie (3.1 gew.% zwavel, [CBS]) gebruikt, in 4-takt
scheepsdieselmotoren meestal dieselolie (0.18 gew% zwavel, [CBS]). MAN (1989,
[37]) geeft voor de deeltjesemissiefactor van 2-takt dieselmotoren de waarde 0.8 tot
1.0 g/kWh en MariTerm AB (1990, [51]) 0.9 g/kWh. Het brandstofverbruik per kWh
van 2-takt zeescheepsmotoren is gemiddeld circa 0.22 kg/kWh (Lloyd’s 1991, [38])
zodat de emissiefactor in g/kg brandstof gemiddeld 4.1 bedraagt. Voor 4-takt
dieselmotoren in zeeschepen geeft [51] voor de deeltjesemissiefactor gemiddeld 0.5
g/kWh wat bij een gemiddeld brandstofverbruik van 0.24 kg/kWh (van der Most 1990,
[39]) overeenkomt met 2.1 g/kg brandstof. CBS [21] geeft een deeltjesemissiefactor
van 4.8 g/kg voor zeescheepvaart dat voor 65% uit schepen met een 4-takt motor en
voor 35% uit schepen met een 2-takt motor bestaat. De CBS-factor is in vergelijking
met de andere literatuur te hoog en voorgesteld wordt om voor de Nederlandse
zeescheepvaart de deeltjesemissiefactor gelijk aan 3 g/kg te maken.

Voor de binnenvaart geeft [39] een deeltjesemissiefactor van 2 g/kton*km. Gebruik
is gemaakt van de deeltjesemissiefactoren van zware dieselvrachtwagens. Omgerekend
naar g/kg brandstof is dit ca. 0.3 g/kg™®, wat een extreem lage waarde mag worden
genoemd. CBS [21] geeft voor deeltjesemissiefactor van vracht- en tankschepen en
van sleep- en duwvaartuigen de waarde 4 g/kg (6 g/kg voor passagiers- en veerboten),
welke aannemelijker is dan de waarde uit [39]. In een studie van TNO-MEP (Pulles et
al. 1995, [40]) is onderzocht dat door scheepsdieselmotoren 4.5 g/kg roet wordt
ge€mitteerd. Volgens schattingen is 25% hiervan (1.1 g/kg) PM;,. Deze schatting is
gebaseerd op schattingen in de Milieubalans ‘95 en zijn tegenstrijdig met de conclusie
in paragraaf 2.2 over de grootteverdeling van uitlaatgasdeeltjes (100% PM,,). Als
laatste geeft NEA in een studie naar emissies door goederenvervoer op de
binnenwateren (NEA 1991, [41]) dat de deeltjesemissiefactor afhankelijk van de
motorbelasting circa 1 tot 2 g/kg zal bedragen. Het voorstel voor de
deeltjesemissiefactor van vracht- en tankschepen en van sleep- en duwvaartuigen is de
waarde 2 g/kg (3 g/kg voor passagiers- en veerboten).

Voor goederen- en personenvervoer per rail en voor luchtvaart zijn geen waarden
anders dan die van CBS [21] bekend.

% Met de aanname dat er 7 gram brandstof per tonkm wordt verbruikt.
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De deeltjesgrootteverdeling van de uitlaatgasdeeltjes van scheepvaartsmotoren en van
railvoertuigmotoren is dezelfde als die van een zware dieselmotor. In paragraaf 2.2 is

dit uitvoerig besproken. Voor de deeltjesgrootteverdeling van motoren gebruikt in de
luchtvaart is geen informatie aangetroffen.

De chemische samenstelling van deeltjes afkomstig van dieseluitlaatgas is gegeven in|
paragraaf 2.4. Over de chemische samenstelling van uitlaatgas van vliegtuigmotoren
zijn geen gegevens aangetroffen.
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8. CONCLUSIES

Gezien alle resultaten is duidelijk dat van de meeste verkeersgerelateerde
deeltjesbronnen waarden bekend zijn over emissiefactor, deeltjesgrootteverdeling en
chemische samenstelling (met een beperking tot OC en EC). Het is ook duidelijk d4
niet alle gegevens door meer dan één literatuurbron worden gedekt zodat onzekerheid
over de juistheid en de toepasbaarheid op de Nederlandse situatie van de genoemds
waarden blijft bestaan. Daar staat tegenover dat één goede referentie betrouwbaard
kan zijn dan meerdere literatuurbronnen waarin verschillende methodieken worden

gehanteerd.

—+

(94
~

Er kunnen desalniettemin wel enige conclusies uit het bovenstaande worden
getrokken. Voorstellen voor de te gebruiken waarden van emissiefactor,
deeltjesgrootteverdeling en chemische samenstelling zijn reeds getrokken in de
gearceerde kaders in de tekst. Een samenvatting is te vinden in tabel B1 in bijlage 1.

De belangrijkste conclusies zullen hierna worden opgesomd:

¢ Deeltjes afkomstig van uitlaatgas voor het grootste deel kleiner zijn dan 1 um.

e Dieselpersonenauto’s’ zonder oxidatiekatalysator hebben een 7 maal hogere
uitlaatgas-PMjo-emissiefactor dan benzinemotoren zonder drieweg-katalysator en
een 40 maal hogere uitlaatgas-PM,;o-emissiefactor dan benzinemotoren met
drieweg-katalysator (waarden voor park 1993).

e Als gevolg van de emissienormstelling voor dieselmotoren van zware
bedrijfsvoertuigen (EURO-1 en verder) zal de deeltjesemissiefactor van nieuwe
zware bedrijfsvoertuigen sterk afnemen. Gezien de korte economische levensduur
van vrachtwagens > 20 ton GVW>? zal snelle penetratie van deze nieuwe
vrachtwagens plaatsvinden wat resulteert in een snelle afname van de
parkdeeltjesemissiefactor.

e Roetfilters op zware dieselmotoren geven een 80% afname van de uitlaatgas-PM;o-
emissiefactor. Door problemen met de regeneratie van vervuilde filters worden
filters (nog) niet toegepast.

e Roetfilters leiden tot verschuiving in de deeltjesgrootteverdeling naar meer kleine
deeltjes (<20 nm) doordat de filterefficiency bij deze deeltjesgrootte laag is (50%)
ten opzichte van die bij grotere deeltjes (> 95%).

e Oxidatiekatalysatoren toegepast bij dieselpersonenauto’s geven een 25-70% afname
van de uitlaatgas-PM;¢-emissiefactor. Bij toepassing op zware dieselmotoren bij het
huidige wettelijke maximum zwavelgehalte van dieselbrandstof treedt er vooral bij
hoge motorbelastingen als gevolg van de omzetting van SO, naar sulfaat een grote
toename van de PM,-emissiefactor op. Pas bij zeer lage zwavelgehaltes (< 0.001
gew.%) van de brandstof zal de oxidatiekatalysator de deeltjesemissie kunnen
reduceren.

¢ Oxidatiekatalysatoren leiden tot een verschuiving in de deeltjesgrootteverdeling
naar meer deeltjes tussen 50 en 150 nm en meer deeltjes > 500 nm als gevolg van
sulfaatvorming en agglomeratie (samenklontering) van kleine deeltjes.

5! In dit rapport is bij personenauto’s geen onderscheid gemaakt tussen DI- en IDI-dieselmotoren.
Gezien het feit dat DI motoren bij personenauto’s nog niet lang worden toegepast hebben de
literatuurgegevens betrekking op IDI-dieselmotoren.

2 GVW staat voor het maximaal gewicht van een voertuig inclusief de lading.
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e Uitlaatgasdeeltjes van dieselmotoren bevatten relatief het meeste elementaire
koolstof*® (EC of roet) in vergelijking tot die van benzinemotoren.

e Het gebruik van een drieweg-katalysator bij benzinemotoren leidt weliswaar tot een
80% afname van de uitlaatgas-PMs-emissiefactor, het EC-aandeel in de
uitlaatgasdeeltjes stijgt van 15% naar 50%.

e Decltjesemissie als gevolg van banden- en wegdekslijtage en opwaaiend stof dragen
samen substantieel bij aan de PM;o-concentratie langs een door verkeer bereden
weg. Metingen door het RIVM van de luchtconcentratie langs enkele wegen in
Amsterdam hebben dit aangetoond. Een goede kwantificering van deze bijdrage 1s
gezien de onzekerheden rondom de meetresultaten niet mogelijk.

Eén en ander impliceert dat een halvering van de uitlaatgasdeeltjesemissie door
technische maatregelen (stel het resultaat is een halvering van de PM, s-emissie)
nauwelijks een indicatie geeft over de afname van de totale PMjo-concentratie. Ten
eerste omdat de bijdrage van verkeer en vervoer aan de totale PMjo-concentratie langs
de weg 17% (Gertler et al. (1995, [26]) via 40% [11] tot 52% [48] is. En ten tweede
omdat de andere deeltjesbronnen van een rijdend voertuig dan uitlaatgas - denk aan
bandenslijtage - ook een significante bijdrage kunnen leveren aan de PMjo-concentratie
langs een straat of autoweg.

Een belangrijke kanttekening bij alle resultaten is dat zij gegeven zijn in massa-
gerelateerde eenheden. Zoals in paragraaf 2.3 is te zien is de invloed van enkele grote
deeltjes op de deeltjesgrootteverdeling (op massabasis) zeer groot en suggereert ten
onrechte dat kleine deeltjes nauwelijks aanwezig zijn. Het zal door toxicologen moeten
worden vastgesteld welk van beide de beste correlatie vertoont met het
gezondsheidseffect als gevolg van blootstelling aan deeltjes; aantallen deeltjes of de
massa van alle deeltjes kleiner dan een bepaalde diameter. In het RTIVM-projekt “Fijn
Stof”, waarin het fenomeen PM;, van emissie tot gezondheidseffect wordt onderzocht,
zal deze vraag gepoogd te worden beantwoord.

Onderzoeksresultaten over het belang van wegstof als gevolg van slijtage en
opwaaiing door langsrijdend verkeer in het totale verkeersgerelateerde stof is in de
literatuur zeer summier aanwezig. Op grond van de resultaten in hoofdstuk 4 kan op
dit moment hier nog geen kwantitatieve uitspraak over gedaan worden.

% Als gewichtspercentage van PM;,
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9. AANBEVELINGEN

Het verdient aanbeveling verder onderzoek te concentreren op de volgende gebieden:

e Deeltjesgrootteverdeling van dieselmotoren onderscheidden in DI en IDI.

* Emissiefactoren als gevolg van bandenslijtage en de invloed van rijsnelheid of
wegtype.

¢ De bijdrage van andere wegverkeer-deeltjesbronnen dan uitlaatgas aan de totale
deeltjesemissiefactor van een rijdend voertuig.

* De invloed van drieweg- en oxidatiekatalysatoren op de emissiefactor,
grootteverdeling en chemische samenstelling van uitlaatgasdeeltjes bij verschillende
bedrijfscondities.

¢ De invloed van de brandstofsamenstelling, en dan met name het zwavelgehalte, gp
de deeltjesemissie en de invloed van een oxidatiekatalysator op de vorming van
sulfaten.

¢ De invloed van chemische en fysische processen op de deeltjesgrootteverdeling yan
uitlaatgas in het traject verbrandingsmotor => buitenlucht zou meer helderheid
moeten verschaffen over de geconstateerde verschillen in resultaten uit
buitenluchtconcentratiemetingen en voertuigemissiemetingen.

¢ Het meten van deeltjes met behulp van optische apparatuur (aantallen deeltjes)
1.p.v. met filters (massa van deeltjes) geeft een objectiever beeld van de
deeltjesgrootteverdeling (vooral bij kleine diameters). Toepassing is gewenst gezien
de trend naar hogere inspuitdrukken bij dieselmotoren en de daarmee verbonden
verschuiving naar meer kleinere deeltjes die steeds moeilijker met een filter kunnen
worden getraceerd. Daarnaast zijn deskundigen er nog niet over uit 6f de
deeltjesmassa wel maatgevend of dat juist het aantal deeltjes maatgevend is voor
het gezondheidseffect als gevolg van blootstelling aan deeltjes.
Onderzoeksresultaten hieromtrent zijn van groot belang gezien het gebruik van de
juiste meetmethode.
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Bijlage 1: Overzichtstabel
Tabel B1: Uitlaatgasdeeltiesemissie wegverkeer
Type Type PM,¢-emissiefactor Deeltjesgrootte- Cherpische
voertuig + brandstof + (mg/km) verdeling Samerstelling
brandstof reductiemaatregel (% van PM;q) (% vah PM;0)
stad overige autosnelwegen PM,s PM, EC oC
wegen
personenauto benzine zonder kat. 30 18 24 100 50 15 45
benzine met kaL, 5 3 4 100 30 30 55
LPG zonder kat. 18 11 14 100 50 15 45
LPG met kat. 3 2 2 100 30 30 55
diesel zonder oxikat. 200 120 160 100 15 55 35
diesel met oxi-kat. 100 60 30 100 5 55 35
bestelauto benzine zonder kat. 53* 32 42 100 50 15 45
benzine met kat. 30" 18 24 100 30 30 55
LPG zonder kat. 17* 10 14 100 50 15 45
LPG met kat. 10 6 8 100 30 30 55
diesel zonder oxi-kat. 300 180 240 100 15 55 35
diesel met oxi-kat. 150 90 120 100 5 55 35
vrachtauto diesel zonder roetfilter 1400 * 890 °* 830* 100 15 55 35
diesel met roetfilter 280 178 166 100 45 10 80
trekkers diesel zonder roetfilter 2200* 1400* 1200* 100 15 55 35
diesel met roetfilter 440 280 240 100 45 10 80
bussen diesel zonder roetfilter 1900 * 1300" 870" 100 15 20 55
diesel met roetfilter 380 260 174 100 45 10 80
bromfietsen 2-takt benzine 40" 40" vt 100 50 15 45
motorfietsen benzine zonder kat. 120" 120% 120° 100 50 15 45
spec. voertuigen | benzine zonder kat. 90* 62* 52% 100 50 15 45
<3.5ton LPG zonder kat. 20" 16" 14" 100 50 15 45
diesel zonder oxi-kat 390* 240° 180 * 100 15 55 35
spec. voertuigen | diesel zonder roetfilter 1400* 900" 840" 100 15 55 35
> 3.5 ton
(" = overgenomen uit CBS-data in CBS-emmob-file 1993)
Tabel B2: Deeltjesemissie als gevolg van bandenslijtage van we gverkeer
PMo-emissiefactor Deeltjesgrootte- Chemische
(mg/km) verdeling Samenstelling
(% van PM) (% van, PM)
Type Voertuig stad overige wegen autosnelwegen PM,o PM,s PM_,, EC OC
Personenauto 4" 4* 41 55 5 0 30 60
Bestelauto 5* 5* 5* 55 5 0 30 60
Vrachtwagen, en trekkers 20" 20" 20" 55 5 0 30 60
Bus 14* 14* 14" 55 s 0 30 60
Motorfietsen 2f 2! 2* 55 5 0 30 60
Bromfietsen 1* 1" 1! 355 5 0 30 60
(" = overgenomen uit CBS-data in CBS-emmob-file 1994)
Tabel B3: Deeltjesemissie als gevolg van remvoeringsslijtage van wegverkeer
PM-emissiefactor Deeltjesgrootte- Chemische
(mg/km) verdeling Samenstelling
(% van PM) (% van PM)
Type Voertuig stad overige wegen autosnelwegen PM;o PM; s PM.oy EC OC
Personenauto 8 - - 100 40 0 5 13
Tabel B4: Uitlaatgasdeeltjesemissie overig verkeer (diesel)
PM,s-emissiefactor Deeltjesgrootte- Chemische
(gkg) verdeling Samenstelling
(% van PM0) (% van PM;0)
categorie: PM;s PM._o, EC oC i
zeescheepvaart 3 100 15 55 35
binnenvaart vracht- & tankvaart 2 100 15 55 35
“ * sleep- & duwvaart 2 100 15 55 35
“ “ passagiers- & veerboten 3 100 15 55 35
railvervoer personen 3* 100 15 55 35
. “ goederen 1* 100 15 55 35
luchtvaart 06" - - - -

(” = overgenoren uit CBS-data in CBS-emmob-file 1993)




