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hoofdstuk 01 | Kenmerken van ultrafijnstof

01 kenmerken van ultrafijnstof

Ultrafijnstof is een benaming voor deeltjes in de lucht met een diameter
kleiner dan 100 nanometer (0,1 micrometer). Ultrafijnstof wordt ook wel
PMO,1 genoemd en is onderdeel van fijnstof, dat is gedefinieerd op basis
van de massa (ug/m?®) van in de lucht zwevende deeltjes met een
diameter kleiner dan 2,5 micrometer (PM2,5) of kleiner dan 10 micrometer
(PM10). In dit advies wordt de internationale afkorting UFP (ultrafine
particles) gebruikt.

Primair en secundair UFP

UFP is niet alleen een mengsel van deeltjes van verschillende grootte,
maar ook van verschillende herkomst en samenstelling. Belangrijke
bestanddelen zijn elementair koolstof (EC), metalen, organische koolstof-
verbindingen (OC) en zwavelverbindingen. De samenstelling varieert
afhankelijk van de nabijheid van lokale bronnen. Zo is in de nabijheid van
wegverkeer relatief veel elementair koolstof (EC) aanwezig, in bosrijke
gebieden relatief veel organisch koolstof (OC, gevormd uit vluchtige
organische verbindingen zoals terpenen) en in de wijde omgeving van
luchthavens sulfaat, dat wordt gevormd uit zwavelhoudende

precursorverbindingen.’
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Figuur 1 Deeltjesgrootteverdeling van atmosferisch PM uit Kwon'

Er wordt daarnaast onderscheid gemaakt tussen primair en secundair
ultrafijnstof. Primair UFP wordt rechtstreeks door bronnen uitgestoten als
deeltjes en ontstaat vooral door onvolledige verbranding. Daarnaast
dragen ook remmen en optrekken van wegverkeer (slijtageprocessen) bij
aan de uitstoot van primair UFP.2 Primaire UFP-deeltjes hebben een wat

grotere diameter dan secundaire UFP-deeltjes, die ook wel newly formed

>

particles (NFP) worden genoemd. Secundair UFP wordt in de lucht
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gevormd door reacties van gassen, waaronder zwavelhoudende en
organische gasvormige verbindingen, ammoniak en stikstofoxiden.
Door oxidatie en vervolgens condensatie van deze gassen ontstaan
deeltjes van molecuulgrootte, die snel via nucleatie aangroeien tot
UFP-deeltjes kleiner dan 20 nanometer (=0,02 micrometer). Deze
deeltjesgrootte wordt daarom de nucleatiefase genoemd. Een deel van
de gassen condenseert op al in de lucht aanwezige deeltjes, wat leidt
tot toename van de deeltjesgrootte. Naast condensatie draagt ook
coagulatie (samenklontering) bij aan de groei van deeltjes in de lucht,
die vervolgens verder aangroeien door onderlinge reacties.

Dit geldt overigens ook voor primaire ultrafijnstofdeeltjes. Ultrafijnstof-
deeltjes zijn dus continu aan verandering onderhevig; na een korte
verblijftijd (minuten tot uren) in de atmosfeer, kunnen ze uitgroeien tot
‘gewone’ fijnstofdeeltjes. Tegelijkertijd worden er in de atmosfeer ook
continu nieuwe secundaire UFP-deeltjes gevormd uit gasvormige
verbindingen. Mede doordat UFP-deeltjes continu uit de atmosfeer
verdwijnen en worden gevormd, varieert de UFP-concentratie veel
sterker dan de PM10- en PM2.5-concentratie in ruimte en tijd; dat geldt

met name voor deeltjes in de nucleatiefase (kleiner dan 20 nm).3#

Correlatie met andere componenten
UFP is onderdeel van PM10 en PMZ2.5, waarvoor wettelijke
grenswaarden en gezondheidskundige advieswaarden zijn opgesteld.

Daarnaast zijn er, zoals beschreven in het hoofddocument, overeen-
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komsten (en verschillen) tussen UFP en roet. Voor onderzoek en beleid
is daarom de vraag relevant wat de samenhang (correlatie) is tussen
de UFP-concentratie en de concentratie PM2.5 en roet. Hoe sterker die
in tijd en ruimte met elkaar samenhangen, hoe kleiner de meerwaarde
van het meten van beide componenten en hoe moeilijker de
beoordeling van de gezondheidseffecten van beide componenten
afzonderlijk. De sterkte van de correlaties wordt gedefinieerd op basis
van de correlatiecoefficient R: lage correlatie (R<0,40), matige
correlatie (R>=0,40 en <0,70) en hoge correlatie (R>0,70).°

Bij wegverkeer als bron is de correlatie tussen UFP en roet hoog; dit
geldt niet voor UFP-deeltjes met een zwavelkern, zoals in de nabijheid
van vliegverkeer. In het Schiphol-onderzoek was de correlatie (R)
tussen de op schoolpleinen in Aalsmeer en Badhoevedorp gemeten
daggemiddelde roet- en particle number concentration (PNC)

slechts 0,18.5 De correlatie tussen uurgemiddelde PNC en
PM2,5-concentraties in een groot aantal steden varieert van R=0,08 in
Barcelona tot maximaal 0,39 in Helsinki.” Met name de correlatie met
de allerkleinste UFP-deeltjes is laag; naarmate de deeltjesgrootte
toeneemt, neemt de correlatie met PM2,5 toe.? Naarmate de tijdsduur
waarover de concentratie wordt bepaald toeneemt, neemt de correlatie
tussen PN- en PM2,5-concentratie toe, althans in steden. Veel bronnen
(zoals wegverkeer) stoten zowel UFP als PM2,5 uit; in de buurt van die

bronnen is de PNC veel sterker verhoogd (ten opzichte van de achter-
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grond) dan de PM2,5-concentratie. Dat resulteert in een lage correlatie
tussen uurgemiddelde (en in iets mindere mate daggemiddelde) UFP- en
PM2,5-concentratie. Beschouwd over een langere periode, bijvoorbeeld
een jaar, dan is de op verschillende locaties gemeten correlatie tussen
UFP en PM2,5 beduidend hoger; kortetermijnfluctuaties in lokale bijdrage
en in achtergrondconcentratie, die sterk afhankelijk zijn van het weer
(windrichting, windsnelheid) middelen over langere termijn uit.

Ter illustratie; in de periode 2002-2004 werd zowel PM2,5 als PNC continu
gemeten op een achtergrondlocatie in Amsterdam, namelijk op het dak
van het Tropenmuseum. De correlatie (R) tussen de uurgemiddelde

PN- en PM2,5-concentratie was slechts 0,19. De mediane R tussen de in
diezelfde periode bepaalde langetermijn-PN- en PM2,5-concentratie nabij
50 woningen verspreid over de stad (op basis van metingen gedurende
een week en temporele correctie) was 0,66.° In een recente studie in
Pittsburgh werd, op basis van metingen op 32 locaties, een gemiddelde
R van 0,36 gevonden tussen uurgemiddelde PM2,5- en PN-concentratie.
De gemiddelde R tussen de langetermijnconcentratie (gemiddelde in de
winter) was 0,64.'° Er was een ruimtelijke samenhang tussen de
langetermijn-PN- en PM2,5-concentratie in Pittsburgh, als gevolg van

de aanwezigheid van bronnen die zowel UFP als PM2,5 uitstoten.

Hoe grover de ruimtelijke schaal waarop gemodelleerd wordt,

hoe hoger de correlatie tussen UFP en PM2,5.
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02 meten en modelleren

Omdat ultrafijnstofdeeltjes zo klein zijn dat ze nauwelijks massa

hebben, is het bij de concentraties die in de buitenlucht heersen vrijwel
onmogelijk om de concentratie via wegingen te meten en uit te drukken
in microgram/m3. Soms wordt de concentratie uitgedrukt als surface area:
het totale oppervlakte van de ultrafijne deeltjes of als lung deposited
Surface area. Maar meestal wordt de concentratie UFP uitgedrukt op
basis van het aantal deeltjes per volume-eenheid (cm3). Er zijn
verschillende methoden voor het meten van de PN-concentratie;

deze verschillen in de ondergrens en ook de bovengrens van de

deeltjesgrootte.

21 Meten

Het betrouwbaar meten van UFP in de buitenlucht is technisch
ingewikkeld en kostbaar, onder meer omdat de meetmethode gevoelig

is voor vocht (waterdruppeltjes). Apparatuur om deeltjesaantallen te
meten bestaat al sinds de jaren '70, maar de ondergrens van de deeltjes-
grootte is in de loop der jaren afgenomen van >10 nm naar 2 nm door de
verbeterde technologie.® Een scherp gedefinieerde bovengrens ontbreekt,
wat in de praktijk betekent dat ook deeltjes >100 nm worden meegeteld.
Dit heeft weinig invioed op de PN-concentratie, omdat deze voor het
grootste deel wordt bepaald door deeltjes <100 nm.>'" Dit wordt

geillustreerd in figuur 1 in hoofdstuk 1. Die illustreert ook dat de onder-
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grens wél van invloed is op de PN-concentratie; hoe lager de ondergrens
van de meetmethode, hoe hoger de PN-concentratie. Dit geldt vooral nabij

bronnen.

Sensoren en ander optische deeltjestellers zijn (nog) niet in staat om
deeltjes in de ultrafijne fractie te detecteren; daarnaast zijn ze zeer
gevoelig voor vocht. Het is daarom niet mogelijk PN-concentraties met

sensoren te meten.

Ultrafijnstof wordt niet routinematig gemeten in het Landelijk Meetnet
Luchtkwaliteit (LML), met uitzondering van één meetstation (Amsterdam-
Osdorp), waar in de periode 2018 t/m 2021 routinematig UFP (het aantal
deeltjes >7 nm/cm?3) wordt gemeten door de GGD Amsterdam.

Tot medio 2019 gebeurde dit als onderdeel van het RIVM-onderzoek naar
gezondheidseffecten van Schiphol, daarna in opdracht van de gemeente

Amsterdam.

Daarnaast worden metingen van de deeltjesgrootteverdeling uitgevoerd
door onder meer TNO in het kader van diverse internationale

(0.a. EUCAARI, TRANSPHORM, ACTRIS) en nationale (Ruisdael)
onderzoeksprojecten. Sinds 2005 worden metingen uitgevoerd op
regionaal achtergrondstation Cabauw (provincie Utrecht). Deze metingen

maken geen onderdeel uit van het LML. Voor het Europese onderzoeks-

>

programma ACTRIS zijn recent ook in Ludjewad (Noord-Groningen)
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metingen van de deeltjesgrootteverdeling gestart. Deze metingen dienen
onder meer als input (calibratie) voor het ontwikkelen van grootschalige

verspreidingsmodellen samen met andere Europese landen.

Ook in andere landen in en buiten Europa wordt UFP nauwelijks
routinematig gemeten; dit is mede een gevolg van het ontbreken van
grenswaarden. Daardoor is er geen verplichting is voor het meten van
UFP.

Bij toetsing aan wettelijke grenswaarden is het noodzakelijk om volgens
Europese standaarden te meten. Dit gebeurt op automatische meet-
stations in het LML en andere Europese meetnetten voor onder andere
de componenten PM10, PM2,5 en NO,. De Europese standaarden
garanderen dat de gemeten concentraties met de vereiste

nauwkeurigheid worden gemeten.

Hoewel er geen wettelijke grenswaarden zijn voor ultrafijnstof is er sinds
2016 wel een Europese standaard voor het meten van de PN-concentratie
in de buitenlucht (EN 16976). De ondergrens is 7 nm; er is geen duidelijke
bovengrens: die is gedefinieerd als ‘enkele micrometers’.'? Sinds maart
2020 is er ook een Europese standaard voor het meten van de deeltjes-
grootteverdeling (met SMPS) (EN-17434)."® Deze standaard schrijft voor
hoe in deeltjesgrootten tussen 10 en 800 nm moet worden gemeten met

een Mobility Particle Size Spectrometer. Als er Europese regelgeving voor
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UFP zou komen, dan moet de gebruikte apparatuur in meetnetten aan

deze meetstandaarden voldoen.

In de diverse studies en onderzoeksprojecten worden verschillende
soorten apparatuur en Condensation Particle Counters (CPC) met vaak

verschillende ondergrens gebruikt.?

2.2

In Nederland worden emissiefactoren van voertuigen, vaartuigen, mobiele

Modelleren

werktuigen en andere bronnen voor onder andere PM10, PM2,5,
stikstofoxiden en EC (als fractie van PM2.5) jaarlijks vastgesteld en als
input gebruikt voor het uitvoeren van luchtkwaliteitsberekeningen. Voor
UFP gebeurt dit niet. Er vindt voor UFP dus ook geen jaarlijkse monitoring
plaats van de nationale emissies via de emissieregistratie, via groot-
schalige concentratiekaarten (GCN-kaarten) en van lokale concentraties
via de monitoringstool. Daardoor is het inzicht in de (ontwikkeling van de)
uitstoot, bronbijdragen en blootstelling beperkt. Dat bemoeilijkt het
uitvoeren van onderzoek naar de gezondheidseffecten van ultrafijnstof,
dat nodig is om uiteindelijk wettelijke grenswaarden te kunnen vaststellen.
Wel zijn er grootschalige verspreidingsmodellen ontwikkeld in het kader
van Europese projecten en zijn in het verleden ook emissiefactoren voor

diverse typen bronnen afgeleid.'4'>1¢

>
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Er kan onderscheid worden gemaakt tussen modellen op basis van
uitstoot en verspreiding (chemisch transportmodellen, dispersiemodellen)

en empirische modellen op basis van metingen (zoals LUR-modellen,

Kriging).

Chemisch transportmodellen

Chemisch transportmodellen (CTM) worden gebruikt om grootschalige
achtergrondconcentraties te berekenen op basis van de uitstoot,
verspreiding, verdunning en chemische eigenschappen van de te
modelleren stof die de vorming en verwijdering uit de lucht bepalen

(reactiesnelheden, depositiegedrag en -snelheden).

In Europa wordt het CTM-model PMCAMx-UF gebruikt om de bijdrage
van primair UFP en de vorming van secundair UFP aan de
PN-concentraties te bepalen.'” 819 Dit model berekent zowel het totale
aantal deeltjes als het aantal deeltjes >10 nm, >50 nm en >100 nm op
een grid van 36 x 36 km in 14 verticale lagen tot een hoogte van 6 km.
Het model wordt gecalibreerd aan metingen van de deeltjesgrootte-
verdeling op regionale achtergrondstations in Europa, waaronder het
KNMI-meetstation in Cabauw in de provincie Utrecht. Hier worden door
TNO metingen met SMPS uitgevoerd in het kader van Europese

onderzoeksprojecten.
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Dispersiemodellen

Dispersiemodellen berekenen de bijdrage van een specifieke bron op
gedetailleerde ruimtelijke schaal. Op basis van emissiefactoren, de exacte
locatie van de bron(nen), meteorologie en locatiespecifieke kenmerken
die de verspreiding beinvioeden, wordt de bronbijdrage op receptorpunten
berekend. In Nederland zijn dispersiemodellen beschikbaar voor binnen-
stedelijk wegverkeer, snelwegverkeer, puntbronnen (zoals industrie en
veehouderijen) en binnenvaart. Geen daarvan is ‘standaard’ in staat om
UFP-bijdragen te berekenen, omdat de emissiefactoren voor UFP die
daarvoor nodig zijn ontbreken. Als onderdeel van het RIVM-onderzoek
naar UFP rondom Schiphol is een dispersiemodel ontwikkeld om de
bijdrage van vliegverkeer aan de PN-concentraties te bepalen.

De emissiefactoren voor vliegverkeer zijn afgeleid van die voor PM10

en het model is geijkt op basis van metingen in de omgeving.?°

Op vergelijkbare wijze zijn op basis van meetcampagnes in Rotterdam en

Amsterdam PN-bijdragen van wegverkeer en industrie gemodelleerd.?!22

Land Use Regression modellen

Land Use Regression (LUR)-modellen worden veel gebruikt om de
ruimtelijke variatie in de blootstelling te schatten ten behoeve van
epidemiologisch onderzoek. In de meeste studies naar langetermijn-
effecten van UFP wordt de blootstelling geschat op basis van
LUR-modellen, zoals is weergegeven in tabel 1 in het achtergrond-

document Gezondheidseffecten ultrafijnstof. LUR-modellen zijn
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multivariate lineaire regressiemodellen waarbij de variatie in concentratie
(gemeten op enkele tientallen tot honderden locaties) wordt verklaard op
basis van kenmerken van de locatie zoals intensiteit van bebouwing,
hoeveelheid groen en water in de nabije omgeving, afstand tot (snel)
wegen, hoeveelheid verkeer binnen een bepaalde afstand etc. Met die
modellen kan vervolgens voor elke plek in een stad de concentratie
worden voorspeld op basis van de verklarende variabelen. Omdat op
veel plekken metingen moeten worden uitgevoerd, zijn dit per definitie
kortdurende metingen, die mobiel (met meetapparatuur in auto, op de fiets
of lopend)?*2* of stationair worden uitgevoerd, bijvoorbeeld met meet-
apparatuur in een geparkeerd voertuig® of met meetapparatuur aan de
gevel van woningen.® Op basis van continue metingen op een vast
meetpunt wordt gecorrigeerd voor temporele variatie. In Nederlandse
steden zijn LUR-modellen voor UFP opgesteld in Amsterdam, Utrecht en
Maastricht.2>2623 _LUR-modellen worden vooral gebruikt om de binnen-
stedelijke variatie te modelleren, maar onder meer in Nederland is nu ook
een LUR-model ontwikkeld dat de regionale achtergrondconcentratie
modelleert met een combinatie van mobiele metingen en achtergrond-

metingen.?

Kriging-modellen
Modellen gebaseerd op interpolatie van metingen, bijvoorbeeld
Kriging-modellen, worden gebruikt om achtergrondconcentraties op

grotere schaal te modelleren. Kriging is een geostatistische techniek
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voor interpolatie van metingen. De aanname die hierbij wordt gedaan is
dat elke meetlocatie informatie bevat over dichtbij gelegen locaties en

representatief is voor eenzelfde ruimtelijk gebied.

Voor- en nadelen

Met LUR-modellen en Kriging-modellen kan op basis van metingen
relatief eenvoudig en zonder aannames over emissiefactoren de
ruimtelijke verdeling in beeld worden gebracht. Het nadeel is dat er veel
metingen uitgevoerd moeten worden, die moeilijk op een grote schaal
kunnen worden gedaan. Chemisch transportmodellen en dispersie-
modellen vereisen aannames over emissiefactoren en kenmerken die de
verspreiding beinvloeden; voor veel bronnen zijn die emissiefactoren nog
grotendeels onbekend. Het voordeel van CTM en dispersiemodellen is dat
hiermee ook toekomstige scenario’s en effecten van maatregelen kunnen

worden doorgerekend.
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03 ultrafijnstof concentraties

De kennis over UFP-concentraties in Nederland is afkomstig van
onderzoek en meetcampagnes door TNO, RIVM, GGD Amsterdam en
Universiteit Utrecht, al dan niet in combinatie met modelberekeningen.
Deze studies variéren onder meer in meetmethoden (inclusief de
bemonsterde deeltjesgrootten) en meetperiode (korte campagnes versus
langdurige, wel of geen vertaling van kortdurende metingen naar een
jaargemiddelde) en moeten daarom als indicatie voor de blootstelling
worden gezien en niet als absolute niveaus, omdat meetmethoden en
meetperiode van invloed (kunnen) zijn op de gemeten PN-concentraties.
De regionale achtergrondconcentratie is recent voor Nederland in kaart
gebracht door de Universiteit Utrecht, op basis van een Kriging-model op
20 locaties verspreid over het land.?” Op 19 locaties zijn deeltjesaantallen
(tussen 10-300 nm) gemeten tijdens drie meetperioden van twee weken
per meetpunt. Op één locatie (Bunnik) zijn deze metingen continu,
gedurende de hele meetperiode uitgevoerd. Op basis daarvan zijn de
metingen op de andere meetlocaties gecorrigeerd voor seizoensvariaties.
De meetlocaties zijn bewust gekozen op grote afstand van lokale bronnen

zoals luchthavens, drukke wegen, scheepvaart en industrie.
De PN-achtergrondconcentratie varieert van 4.400 deeltjes/cm?® in het

dunbevolkte noordoosten tot 6.300 deeltjes/cm?® in de zuidelijke helft van

Nederland.? (zie figuur 2). Op regionaal achtergrondstation Cabauw werd
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in de periode 2008-2015 door TNO de deeltjesgrootteverdeling gemeten.
Het aantal deeltjes tussen 30-500 nm was gemiddeld 9.200 deeltjes/cm?.
Andere deeltjesgrootten zijn niet gerapporteerd. Het aantal deeltjes tussen
30-500 nm was in 2015 ongeveer hetzelfde als in 2008.28

Measurement Sites
@ Reference Site
A Regional Background Sites

UFP (in particles/cm?) A

I 6300 A
A ' A

4400

..
Z e
s - \ ‘
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0 10 20 40 60 80
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Figuur 2 Regionale achtergrondconcentratie PN op basis van metingen met
MiniDisc (10-300 nm) in 2016/2017 en interpolatie met Kriging-model.?’
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Bovenop de regionale achtergrondconcentratie komt in meer dicht-
bevolkte gebieden de stedelijke bijdrage en daarbovenop de lokale
bijdrage van bronnen zoals wegverkeer, luchthavens, scheepvaart,
huishoudens en industrie. Metingen in Amsterdam, Rotterdam, Utrecht
en Maastricht laten een variatie in de stadsachtergrondconcentratie
zien tussen ongeveer 8.000-15.000 deeltjes/cm3.222930.11.25 |n Amsterdam
wordt de stadsachtergrondconcentratie mede beinvioed door de afstand
tot Schiphol. In het Vondelpark (circa 14 km van Schiphol) bedraagt de
achtergrondconcentratie ongeveer 9.500 deeltjes/cm3", in Osdorp
(circa 6 km van Schiphol) werden in 2018 en 2019 jaargemiddelde PN-

concentraties gemeten van ongeveer 14.000 en 15.000 deeltjes/cm3.31:32

Het wegverkeer zorgt lokaal voor sterk verhoogde concentraties; de
concentraties nemen exponentieel af met afstand tot de weg. In een
situatie zonder bebouwing in de omgeving van een snelweg nemen de
PN-concentraties binnen de eerste 100 meter met circa 50% af en
bereiken op een afstand van enkele honderden meters het achtergrond-
niveau.® Nabij woningen in drukke straten in Amsterdam en Rotterdam
werd een gemiddelde PN-concentratie gemeten van 15.500 deeltjes/cm?,
nabij (<100 meter) snelwegen werd een gemiddelde PN-concentratie
gemeten van 14.500 deeltjes/cm?, ten opzichte van een achtergrond van
ongeveer 10.000.%° Nabij wegen wordt een range in PN-concentratie
beschreven van 11.600 tot 80.000 deeltjes/cm? in Europese steden; in de
VS en Canada 22.000-33.867 en in Zuidoost-Azié 38.400-327.000
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deeltjes/cm3.2® Voor Nederland worden in die studie concentraties van

31.000 deeltjes/cm? gerapporteerd langs drukke wegen in Amsterdam.*

In een recente studie is de blootstelling aan UFP voor heel Nederland
gemodelleerd op basis van (onder meer) herhaalde kortdurende metingen
op de weg in grote en middelgrote steden in Nederland. Gemiddeld in
Nederland werd op hoofdwegen een PN-concentratie gemeten van
18.500 deeltjes/cm?® en op minder drukke wegen van 12.000 deeltjes/cm?,
een verschil van circa 55%. Om een indruk te geven van de spreiding in
de gemeten concentraties: het 10- en het 90-percentiel van de op hoofd-
wegen gemeten concentraties in heel Nederland bedroeg respectievelijk
7.500/cm?® en 34.000/cm3. In Amsterdam en Utrecht werden de hoogste
concentraties gemeten (gemiddeld 22.000 deeltjes/cm?® op hoofdwegen).
Ingedeeld naar regio werden in het westen de hoogste (gemiddeld 18.500
op hoofdwegen) en in het noorden de laagste PN-concentraties
(gemiddeld 16.000 op hoofdwegen) gemeten, maar de verschillen zijn
beperkt. De stedelijke achtergrondconcentraties variéren van 6.000/cm?3
in het noorden tot 10.500/cm? in het westen en bedroeg in Amsterdam en
Utrecht 11.500/cm3.%

Het vliegverkeer en de industrie kunnen tot op een afstand van tientallen
kilometers bijdragen aan verhoogde PN-concentraties.???° In Rotterdam
werd de bijdrage van vijf typen zware industrie met hoge SO,-emissies

(waaronder twee olieraffinaderijen) aan de PN-concentratie onderzocht.
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De bijdrage van de industrie was, omgerekend naar jaargemiddelde,
23.000 deeltjes/cm? op 1 km afstand, 2.600-9.100/cm? op 8 km afstand en
1.000/cm® op 40 km afstand.?? In figuur 3 wordt dit geillustreerd. Bovenop

die bijdrage komt overigens nog de achtergrondconcentratie.
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Figuur 3 Bijdrage van 5 industriéle bronnen met hoge SO,-emissies aan de
jaargemiddelde PN-concentratie in Rotterdam/Vlaardingen in 2012. De letters At/m E
geven de ligging van de industriéle bronnen weer, de nummers 1 t/m 3 geven de
meetlocaties weer.?2

Tijdens een meetcampage van 2 maanden in de winter van 2019/2020 is
de PN-concentratie gemeten op drie meetlocaties in het IJmond-gebied.

In Wijk aan Zee, dat bij de overheersende windrichting het meest belast
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wordt door emissies vanaf (onder meer) het nabijgelegen industrieterrein
werd een gemiddelde PN-concentratie van 29.500 deeltjes/cm?® gemeten.
In Beverwijk werd een PN-concentratie gemeten van 19.800 deeltjes/cm?
en in IJmuiden, dat het grootste deel van de tijd benedenwinds van het
industrieterrein lag 12.630 deeltjes/cm?®. Analyse van de concentraties in
relatie tot de windrichting lieten een duidelijke bijdrage vanuit de richting
van het industrieterrein zien, hoewel niet valt af te leiden welk deel is toe
te wijzen aan de industrie en welk deel aan scheepvaart en zwaar

transport.3®

Ook (zee)scheepvaart draagt bij aan de PN-emissies,*”* maar het is niet
goed bekend in welke mate deze bronnen bijdragen aan de PN-
concentraties in Nederland. Kortdurende metingen langs het Amsterdam-
Rijnkanaal en de Waal**“° lieten kortdurende piekconcentraties tot 60.000
deeltjes/cm3zien na passage van binnenvaartschepen, maar deze
metingen zijn niet te vertalen naar bijdrage aan de langdurige bloot-
stelling. Een beperkt aantal metingen nabij vaarwegen en haven in
Rotterdam en Amsterdam suggereert dat de bijdrage van scheepvaart aan

PN-concentraties beperkt is.?'3°

Het vliegverkeer is een goed onderzochte bron van UFP, dat zich hier
grotendeels in de nucleatiefase bevindt (<20 nm). Onder meer rondom
luchthavens in Los Angeles, Warwick (Rhode Island), Brisbane en

Kopenhagen (Winther 2015) zijn verhoogde PN-concentraties gemeten
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tot op kilometers afstand van de luchthaven.*'42434445 |n Nederland werd
voor het eerst in 2012 een toename in de PN-concentraties met 20%
beschreven bij wind vanaf Schiphol op het 40 km verderop gelegen
regionaal achtergrondstation Cabauw.?' Dit werd bevestigd tijdens een
meetcampagne in 2014 in het Amsterdamse bos op 7 kilometer van
Schiphol, waar de PN-concentraties bij wind vanaf Schiphol met een
factor 3 toenamen.?® In 2015 rapporteerde het RIVM op basis van
metingen op meerdere plekken rondom Schiphol en modelberekeningen
dat de jaargemiddelde bijdrage van het vliegverkeer in woongebieden
vlakbij Schiphol tot 15.000 deeltjes/cm?® bedroeg en op circa 15 km

afstand 3.000 deeltjes/cm3.4¢

Bovenop die bijJdrage komt dan nog de achtergrondconcentratie. Dit beeld
werd in grote lijnen bevestigd in een meer uitgebreide meetcampagne in
2017 en 2018, waarbij ook de invloed van taxiénde vliegtuigen werd
meegenomen.?’ De roetconcentraties nabij de luchthaven zijn niet
verhoogd door vliegverkeer. UFP afkomstig van vliegverkeer wijkt wat
betreft grootte en samenstelling af van UFP afkomstig van wegverkeer.
Het grootste deel van UFP afkomstig van vliegverkeer wordt niet
rechtstreeks als UFP uitgestoten maar op zeer korte afstand van de bron
in de lucht gevormd door nucleatie en condensatie van zwavelhoudende
gasvormige verbindingen. UFP afkomstig van vliegverkeer heeft een

zwavelkern en bevindt zich vooral in de deeltjesgrootte <20 nm. UFP
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afkomstig van wegverkeer heeft een koolstofkern en bevindt zich vooral in

de deeltjesgrootte tussen 50-70 nm.12

De getallen over de spreiding van PN-concentraties zijn zoals eerder
vermeld met onzekerheid omgeven vanwege verschillen in onder andere
meetmethoden en meetduur. Zo wordt op regionaal achtergrondstation
Cabauw met SMPS in de fractie 30-500 nm gemiddeld 9.200 deeltjes/cm?
gemeten.® Op basis van het model van de Universiteit Utrecht wordt voor
Cabauw een regionale achtergrondconcentratie van 6.300 deeltjes/cm?
geschat, op basis van metingen van het totale aantal deeltjes tussen
10-300 nm.Dit illustreert de onzekerheid van de absolute UFP-
concentraties, die mede een gevolg zijn van de verschillende
meetmethoden.?” Benadrukt moet worden dat dit voor de beoordeling

van de resultaten van epidemiologische studies weinig invloed heeft op de
concentratie-responsrelatie binnen de studie, zolang de metingen binnen
een studie vergelijkbaar zijn. Vanzelfsprekend heeft het wel invlioed op de
vergelijkbaarheid van de sterkte van de concentratie-responsrelatie
tussen studies. Uiteraard is het voor het afleiden van gezondheidskundige

advieswaarden van groot belang op vergelijkbare wijze UFP te meten.

>



hoofdstuk 04 | Ontwikkeling in uitstoot en concentratie

04 ontwikkeling in uitstoot
en concentratie

De afgelopen jaren is de luchtkwaliteit verbeterd en zijn veel maatregelen
genomen om de emissies van fijnstof, stikstofoxiden en andere
componenten van luchtverontreiniging terug te dringen. Voor vrijwel alle
componenten leidt dat ook tot een langzame maar gestage afname in

de concentraties in de buitenlucht, met uitzondering van ammoniak waar
de gerapporteerde emissie weliswaar afneemt maar de gemeten
concentraties niet dalen. Een andere uitzondering is ozon, waarbij de
jaargemiddelde concentraties niet afnemen (maar de piekconcentraties
wel). Omdat de UFP-uitstoot niet wordt geregistreerd, is het niet mogelijk

om de trend in uitstoot in beeld te brengen.

Op regionaal achtergrondstation Cabauw in de provincie Utrecht was de
eerste jaren sprake van een toename van het aantal deeltjes tussen 30 en
500 nanometer; de laatste jaren nam dat juist af. Gemiddeld over de hele
periode is het aantal deeltjes tussen 30 en 500 nm per cm?® ongeveer
gelijk gebleven, terwijl in diezelfde periode op ditzelfde meetstation de

PM2,5-concentratie wel duidelijk afnam.?8

Langjarige trends buiten Nederland zijn onder andere beschikbaar in

Duitsland, waar in de periode 2009-2018 de deeltjesgrootteverdeling
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van UFP is geanalyseerd op 16 meetlocaties, waaronder regionale
achtergrondstations, stadsachtergrondstations en verkeersbelaste
stations. In de eerste jaren was er sprake van een afname, maar de
laatste jaren niet meer.*’ In Spanje is de trend onderzocht op twee
meetpunten, een stadsachtergrondstation in Barcelona (2013-2019) en
een regionaal achtergrondstation (2014-2019). Op het stadsachtergrond-
station nam de PN-concentratie af met gemiddeld 2,5% per jaar, op het
regionale achtergrondstation was sprake van een toename van 3,0% per
jaar.®® In Rochester, New York, is de trend in de periode 2002-2018
geanalyseerd. Er was sprake van een afname in concentraties tussen
2002 en 2011 en een toename tussen 2011 en 2018.#° Een vergelijkbaar
beeld wordt beschreven voor Boston, waar de langste meetreeks
beschikbaar is (1999-2018). Tussen 1999 en 2009 was er een afname in
de PN-concentraties, tussen 2009 en 2018 een toename.* In Oakland,
Californié hebben (technische) maatregelen om de uitstoot van het
wegverkeer terug te dringen geleid tot een sterke afname in
PN-concentratie tussen 2001 en 2007; sindsdien zijn de

PN-concentraties niet verder gedaald.

Langjarige meetreeksen op 10 meetstations aan de oost- en westkust van
de VS en Canada laten een wisselend beeld zien. Op de meeste stations
nemen de PN-concentraties in de periode 2006-2016°' af, maar dat is

vooral toe te schrijven aan een dalende trend in de eerste jaren (tot 2010).
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In 2020 is uiteraard de COVID-19-pandemie van invloed geweest op de
PN-concentraties. Zo hebben metingen nabij Boston laten zien dat de
PN-concentraties met 60-68% afnamen door de sterke afname in
verkeersintensiteit.>> De toekomst zal uitwijzen wat de invloed van de
wereldwijde pandemie zal zijn op de ontwikkeling van de UFP-gehaltes

in de komende jaren.
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