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1 Inleiding

1.1 Prijsvraag ‘Frisse kijk op luchtkwaliteit’

In het kader van het Innovatieprogramma Luchtkwaliteit (IPL) is de prijsvraag * Frisse kijk op
luchtkwaliteit’ uitgeschreven. Doel hiervan is om nieuwe ideeén te genereren die kunnen leiden
tot verbetering van de luchtkwaliteit langs snelwegen, op middellange termijn. Randvoorwaarden
hierbij waren dat het idee leidt tot verlaging van de concentraties van fijn stof en/of stikstofdioxide
langs snelwegen en dat het idee niet behoort tot bronbeleid of maatregelen die al onderzocht
worden.

Tauw is een van de winnaars van deze prijsvraag met het idee ‘Flexibel Luchtkwaliteit Scherm’. In
dit rapport wordt het idee nader uitgewerkt.

1.2 Achtergrond
Er bestaan een groot aantal mogelijkheden om de emissies van het verkeer te verminderen en
daarmee de luchtkwaliteit te verbeteren:
Schonere motoren, brandstoffen en/of het gebruik van filters/katalysatoren
Verbod op bepaalde typen auto’s
Optimalisatie van de snelheid van het verkeer
Vermindering van het autogebruik
Afvangst van verontreinigingen met bijvoorbeeld speciale schermen, vegetatie
Verdunning van verontreinigingen
Overkapping van de snelweg

Veel van deze ideeén zijn of worden al onderzocht. Het is al wel duidelijk dat het ‘Ei van
Columbus’ voor deze problematiek niet bestaat:

Het realiseren van sommige maatregelen lukt alleen op langere termijn

Er zijn juridische beperkingen

Sommige maatregelen zijn maar beperkt toepasbaar

Het is daarom gewenst om op een breed front te werken en er is een sterke behoefte aan
maatregelen waarmee op korte termijn al een effect kan worden gescoord. Het idee van Tauw
voorziet in deze behoefte: het flexibel luchtkwaliteit scherm is qua technologie een eenvoudig
systeem dat op korte termijn kan worden gerealiseerd. Het is gebaseerd op het principe van
verdunning van de verontreinigingen door opstuwing van de lucht en vergroting van de
turbulentie.

Flexibel Luchtkwaliteit Scherm 9\38
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1.3 Idee in hoofdlijnen

Uit modelberekeningen en windtunnelonderzoek is bekend dat obstakels, zoals geluidsschermen,
opstuwing van de lucht en vergroting van de turbulentie veroorzaken. De emissies van het
verkeer komen daardoor op een grotere hoogte en worden (sneller) verdund over een groter
volume. Hierdoor dalen de concentraties op leefniveau, waardoor eerder aan grenswaarden kan
worden voldaan. Het is niet mogelijk om op alle plaatsen waar problemen zijn met de
luchtkwaliteit geluidsschermen of andere voorzieningen, zoals groenstroken, te realiseren.
Redenen hiervoor zijn ondermeer de kosten en het niet beschikbaar zijn van voldoende ruimte.

Het idee van Tauw is om een eenvoudig flexibel scherm te ontwerpen, dat alleen gebruikt wordt
als de luchtkwaliteit daar aanleiding voor geeft. Concentraties aan luchtverontreinigingen variéren
immers sterk omdat ze afhankelijk zijn van het weer en de verkeersintensiteit. Het scherm is
bijvoorbeeld opgebouwd uit lamellen die evenals een zonwering geopend of gesloten kunnen
worden. De sturing vindt plaats vanuit de verkeerscentrales van Rijkswaterstaat. Een
computermodel berekent op basis van de weersverwachting en het verkeersaanbod wanneer
grenswaarden overschreden kunnen worden. Op dat moment wordt het scherm gesloten.

Belangrijke voordelen van dit systeem zijn:
Bij hogere windsnelheden treedt een sterke verdunning op van de verkeersemissies en kan
het scherm uit oogpunt van luchtkwaliteit altijd open blijven. Dit betekent dat de constructie
relatief licht kan worden uitgevoerd
Het open karakter van de weg en daarmee het uitzicht op de omgeving blijft het merendeel
van de tijd behouden
Bij plaatsing in de middenberm, kan het scherm ook als zichtscherm worden gebruikt bij
verkeersongevallen

Figuur 1.1 bevat een impressie van het scherm en de werking.

Flexibel Luchtkwaliteit Scherm
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Tauw

Flexibel Luchtkwaliteit Scherm

Normaal staat het scherm open, waardoor het landschap zichtbaar blijft

Lamellen sluiten zich bij verslechtering van de luchtkwaliteit

Alle op deillustratie getoonde afbeeldingen en modellen geven slechts een impressie van het product en de werking.

Figuur 1.1 Impressie Flexibel Luchtkwaliteit Scherm
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2 Beschrijving idee en werkwijze bij ontwikkeling

2.1 Werkingsmechanisme in relatie tot verontreinigi ng

Zoals beschreven in de inleiding, is de werking van het idee gebaseerd op verdunning van de
verontreiniging door de obstakelwerking van het scherm. Het effect van schermen is onderbouwd
door modelberekeningen en windtunnelonderzoek [1,2]. Daarnaast vinden al enige tijd metingen
plaats in de proeftuin voor schermen langs de A28 bij Putten. De resultaten van deze metingen,
waarbij ook ‘kale’ schermen worden onderzocht, zijn echter nog niet gepubliceerd.

Het effect van schermen is afhankelijk van een aantal parameters, met name de hoogte, het
aantal schermen (enkel scherm, schermen aan weerszijden van de weg en/of een scherm in de
middenberm) en de vorm, waaronder de aanwezigheid van luifels.

Een aantal van deze varianten is onderzocht in een windtunnel [1]. Daarnaast zijn enkele
praktijksituaties doorgerekend, zowel met de windtunnelresultaten als met het model Pluim
Snelweg. In de volgende tabel worden enkele resultaten van het windtunnelonderzoek vermeld.
Met een enkelzijdig scherm zijn al reducties van 20 - 40 % te bereiken (afhankelijk van de afstand
tot de weg). Combinatie met een middenberm scherm is zeer effectief, de reductie wordt dan

45 - 65 %. Het scherm zo dicht mogelijk langs de weg plaatsen geeft ook een forse verbetering.
Omdat er sprake is van een verdunningseffect, gelden deze cijfers zowel voor NOx als fijn stof.

Tabel 2.1 Invloed schermen op luchtkwaliteit: conce  ntraties op verschillende afstanden achter het sche rm,
als percentage van de referentie (geen scherm) [1]

Variant Concentratie NOx of PM10 (% van de referentie)
Afstand 20 m Afstand 40 m
Referentie (geen scherm) 100 100
Standaardscherm, hoogte 4 m 60 78
Scherm 4 m, 7,2 meter dichterbij dan standaard 50 69

scherm (0,8 m van buitenste rijpbaan)

Scherm, hoogte 8 m 26 51
Scherm 4 m, aan weerszijden 45 66
Scherm 4 m + middenberm, 3 m 37 54

Flexibel Luchtkwaliteit Scherm 13\38
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De inzet van geluidsschermen voor verbetering van de luchtkwaliteit is een bestaand traject maar
in dit geval gaat het om een scherm dat speciaal voor verbetering van de luchtkwaliteit wordt
ontworpen en gebruikt. Dit scherm wordt alleen gebruikt op momenten dat het uit oogpunt van
luchtkwaliteit wenselijk is.

2.2 Techniek
Het idee komt neer op het openen en sluiten van constructies, met lamellen of een doek als
bewegend element. Het openen en sluiten gebeurt met elektromotoren, die op het net of op
zonnepanelen aangesloten kunnen worden. Alle elementen van deze constructies zijn
beschikbaar en vergelijkbare constructies hebben zich in de praktijk al bewezen. Hierbij kan
worden gedacht aan uitwendige zonwering langs grote gebouwen of het gebruik van oprolbare
windzeilen [3].
Het innovatieve karakter van het idee wordt bepaald door:
De locatie van de toepassing en de daarvoor noodzakelijke constructieve aanpassingen
De aansturing, met name dat het openen en sluiten wordt gebaseerd op verwachtingen
omtrent de luchtkwaliteit

De constructieve aanpassingen om te komen tot een toepassing langs de snelweg zijn
betrekkelijk eenvoudig en worden in hoofdstuk 3 nader beschreven. De aansturing op basis van
de verwachte luchtkwaliteit wordt nader uitgewerkt in hoofdstuk 4. Hierbij wordt als voorbeeld
gebruik gemaakt van RIVM-metingen aan de luchtkwaliteit langs een snelweg [4], de resultaten
van windtunnelonderzoek en modelberekeningen [1,2] en het model HEAVEN om de
luchtkwaliteit te voorspellen [5].

2.3  Knelpunten
Op basis van het navolgende overzicht van sterke en zwakke punten zijn er in het
ontwikkelingstraject van het idee geen echte knelpunten.

Sterke punten van het idee zijn:
Er is geen langdurig ontwikkelingstraject nodig, het idee kan snel operationeel worden
Vereist weinig ruimte, plaatsing lijkt overal mogelijk
Licht in gewicht, geen zware fundering nodig
Bij hogere windsnelheden treedt van nature al voldoende verdunning op en kan het scherm
open blijven. Daarom kan een lichte constructie volstaan
Het scherm kan desgewenst additionele functies vervullen, zoals het voorkomen van
kijkerfiles, of een luchtzuiverende werking
Door het aanbrengen van afbeeldingen van het landschap op het scherm is een esthetische
vormgeving mogelijk

Flexibel Luchtkwaliteit Scherm
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Het is onwaarschijnlijk dat plaatsing van dit scherm tegenstand vanuit de bevolking zal
oproepen. Dit omdat het uitzicht voor het grootste deel van de tijd behouden blijft en gezien
het positieve effect op de luchtkwaliteit

Zwakke punten zijn:
De totale emissie van het verkeer wordt niet verminderd
De kosten van het scherm zijn nog onvoldoende duidelijk en kunnen mogelijk een
belemmering vormen voor grootschalige toepassing
Het operationele beheer is in het kader van een weginfrastructuur relatief complex

Flexibel Luchtkwaliteit Scherm 15\38
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3 Ontwerp

3.1 Basis
Het flexibele luchtkwaliteit scherm kan op verschillende manieren worden uitgevoerd. In alle
gevallen worden stijlen toegepast in de vorm van stalen profielen of kokers. Deze kunnen,
afhankelijk van de constructie, grondslag en de windbelasting, op verschillende manieren
gefundeerd worden. De meest eenvoudige manier is de stijl voort te zetten in de bodem. De
afstand tussen de stijlen bedraagt 4 tot 6 meter. De stijlen worden aan de onderzijde en meestal
ook aan de bovenzijde verbonden met profielen. Bij sommige varianten hangt het eigenlijke
scherm aan het bovenste profiel of ligt het op het onderste profiel. In dat geval doen de stijlen
tevens dienst als rail, bijvoorbeeld door ze uit te voeren als H-profiel. De aandrijving, in de vorm
van een elektromotor, wordt aan de stijlen bevestigd. Deze motor wordt bestuurd met een
gsm-signaal. Op basis van het verloop van de weg worden secties van het scherm logisch
gegroepeerd, zodat een aantal secties gelijktijdig open of dichtgaat. Er zijn vier varianten
uitgewerkt:
1. Horizontale lamellen die aan het bovenprofiel zijn bevestigd. Bij het sluiten zakt het scherm
dus naar beneden (zoals bij een zonwering)
2. ldem, maar de lamellen liggen nu op het onderste profiel. Bij het sluiten worden de lamellen
aan een draagbalk omhoog getrokken. Hiervoor bevinden zich bovenin de stijlen katrollen
3. Verticale lamellen, die aan één van de stijlen zijn bevestigd. Bij het sluiten worden de
lamellen zijwaarts naar de andere stijl getrokken, waarbij de profielen onder en boven als rails
fungeren
4. Oprolbaar doek, dat aan één van de stijlen is bevestigd. Bij het sluiten wordt het doek
zijwaarts naar de andere stijl getrokken, waarbij de profielen onder en boven als rails
fungeren (het doek kan, evenals de jaloezieén, ook in horizontale vorm worden gemonteerd.
Dit is in de praktijk meer gebruikelijk)

3.2 Tekeningen
In de figuren 3.1 - 3.4 zijn de verschillende varianten van de schermen afgebeeld, in bijlage 1 is
van elke variant een cyclus van geopende en gesloten schermen opgenomen.

Flexibel Luchtkwaliteit Scherm 17\38
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Figuur 3.1 Flexibel Luchtkwaliteit Scherm, variant

1: horizontale lamellen aan bovenste profiel (scher min
open toestand)
Variant jaloezieén
rmogeljikheid in combinatie met stepbarrier rmogeljikheid in combinatie met stepbarrier
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Figuur 3.2 Flexibel Luchtkwaliteit Scherm, variant 2: horizontale lamellen aan onderste profiel, geint  egreerd

met barrier (scherm in open toestand)
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Figuur 3.3 Flexibel Luchtkwaliteit Scherm, variant 3: verticale lamellen aan stijl (scherm gesloten)

Figuur 3.4 Flexibel Luchtkwaliteit Scherm, variant 4: doek aan stijl (scherm in open toestand)
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3.3 Constructieberekeningen

Algemeen

Het scherm bestaat uit kolommen waartussen lamellen, jaloezieén of een doek wordt
aangebracht. Bij harde wind is het de bedoeling dat de constructie wordt ‘opengezet’ of
meebeweegt. Het hieronder gegeven ontwerp is niet gebonden aan een specifieke locatie. Vooral
de keuze voor een funderingswijze is locatiegebonden door variatie in bodemopbouw.

Belastingen

Windbelasting is de belangrijkste belasting voor deze constructie. Er wordt in dit schetsontwerp
uitgegaan van een gesloten schermoppervlakte. Dit is een veilige aanname maar leidt tot een te
zware constructie in relatie tot het beoogde gebruik. Wel is het scherm nu bestand tegen
belastingen die optreden wanneer door bijvoorbeeld een technische storing het scherm niet
geopend kan worden, terwijl de wind sterk toeneemt. Ook kan bij een dergelijk uitgangspunt het
scherm te allen tijde worden gebruikt om kijkersfiles tegen te gaan, hoewel dit alleen relevant is
voor een scherm in de middenberm.

Er zijn verschillende normen over windbelasting:
Windbelasting conform NEN6723: Prep= 1,5 kN/m?
Windbelasting conform NEN6702: Prep = Caim * Cindex * Ceq * 1 * Pu
=1,0*(0,8+0,4)*1,0*1,0 * 0,78 = 0,94 kN/m”
windgebied 1, onbebouwd

Voor dit schetsontwerp wordt uitgegaan van windbelasting conform NEN 6723.
Prep = 1,5 KN/m?

40a60m

Kolommen
Kolommen worden belast door wind: -

Qrep =6,0*15=9,0 kN/m
Mrep =%* 910 * 4,02 =72 kNm
Mg = Gq * 72 = 1,5 * 72 =108 kNm

Ca.40m

Stalen kolommen zijn een voor de hand liggende
mogelijkheid. Houten kolommen lijken hier niet haalbaar (bij de aangenomen windbelasting). Er
zou bijvoorbeeld gekozen kunnen worden voor een vierkante stalen koker met doorsnede
200*200*10.

Flexibel Luchtkwaliteit Scherm
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Doorbuiging: U, = gy, * L* /(8 * EI) = 9,0 * 4000* / (8 * 2,1 * 10° * 44700000) = 31 mm
Bij deze doorbuiging moet de invloed van de rotatie van de fundering nog worden opgeteld.

Fundering

De bodemopbouw ter plaatse bepaalt in grote mate de funderingswijze. Hier wordt uitgegaan van
zandgrond en een grondwaterstand van ca. 2,0 m beneden maaiveld. Daarnaast zijn ook eisen
die aan de stijfheid/stabiliteit van de constructie worden gesteld van groot belang voor de
fundering.

Wat betreft funderingswijze zijn er verschillende mogelijkheden:
Fundering op staal: Op een bepaalde diepte wordt een betonnen plaat aangebracht met
daarop een betonnen kolom/wand tot maaiveld. Hierop wordt de stalen kolom bevestigd. De
betonnen plaat zou afmetingen kunnen hebben van ca. 2,0m x 2,0m op een diepte van 2,0
meter beneden maaiveld aangebracht
Fundering op palen: poerafmetingen 2,0m x 2,0m, 4 stuks stalen buispalen per poer: £170,
circa 4 meter lang
Fundering op één paal: Hierbij wordt de stalen kolom waarop het scherm wordt bevestigd
doorgezet in de grond. Buisprofiel /£356x10 aanbrengen tot ca. 5 meter beneden maaiveld

Opmerkingen en aanbevelingen
De grootte van de in rekening te brengen windbelasting is van groot belang voor het ontwerp.
Er is nu gerekend met een veilige aanname voor de windbelasting conform NEN 6723. In een
later stadium zou onderzocht kunnen worden of het mogelijk is om veiligheden in te bouwen,
zodat het scherm bij hoge windbelasting deels opengaat als het door een storing niet lukt om
dit op de gangbare wijze te doen. Dit is mogelijk als de lamellen zodanig kunnen bewegen dat
ze bij een hoge windbelasting uiteen wijken
De voorgestelde funderingen zijn geldig onder de gestelde voorwaarden (zandgrond en lage
grondwaterstand). Wanneer de bodemeigenschappen afwijken, kan dit leiden tot grote
wijzigingen
De fundering op palen (vier palen onder een betonnen poer) is in veel situaties constructief
de beste fundering. Dit heeft onder andere te maken met optredende vervormingen

3.4 Materiaalkeuze

Zoals blijkt uit de voorgaande berekening ligt het voor de hand om voor de kolommen en profielen
uit te gaan van staal, voor de fundering van staal en/of beton. De lamellen kunnen van aluminium
worden vervaardigd, maar bepaalde typen kunststof zijn ook geschikt. Het doek wordt
vervaardigd van versterkt kunststof.

Flexibel Luchtkwaliteit Scherm
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4 Effect op luchtkwaliteit en aansturing van het
scherm

4.1 Effect op luchtkwaliteit voorbeeldlocatie

Plaatsing van een scherm naast de weg heeft een positief effect op de luchtkwaliteit achter het
scherm, omdat het scherm als barriére optreedt. De lucht wordt opgestuwd en er ontstaat meer
turbulentie, waardoor de verontreinigingen ten gevolge van het verkeer sterker verdund worden.
Een sterkere verdunning betekent dat de verontreinigende stoffen van het verkeer sneller
verdeeld worden over een groter volume, waardoor de luchtkwaliteit op leefniveau verbetert.

De mate waarin de verdunning en daarmee de verbetering van de luchtkwaliteit optreedt, is
afhankelijk van een aantal parameters. Het gaat daarbij vooral om de hoogte van het scherm
(hoe hoger het scherm, hoe groter het effect), de plaatsing van het scherm (hoe dichter bij de
weg, hoe groter het effect, en een extra scherm in de middenberm versterkt de verdunning ook)
en de vorm van het scherm (bijvoorbeeld extra verdunning door de aanwezigheid van luifels).

Een aantal van deze varianten zijn onderzocht in een windtunnelonderzoek [1]. Daarnaast zijn
enkele praktijksituaties doorgerekend, zowel met de windtunnelresultaten als op basis van het
model Pluim Snelweg. Uit het onderzoek blijkt:
De concentraties worden primair bepaald door de windsnelheid: een verdubbeling van de
snelheid zorgt ruwweg voor een verspreiding over een dubbel zo groot volume in dezelfde tijd
Het effect van een scherm zal groter zijn in een meer ‘obstakelvrije’ omgeving, omdat het
effect van turbulentie dan groter is
De methode van het windtunnelonderzoek om het effect van schermen op de luchtkwaliteit te
bepalen sluit goed aan bij de gangbare rekenmodellen

In tabel 2.1 zijn een aantal resultaten van het windtunnelonderzoek vermeld. Met een enkelzijdig
scherm van 4 meter hoog zijn al reducties van 20 - 40 % te bereiken (afhankelijk van de afstand
tot de weg). Combinatie met een middenberm scherm is zeer effectief, de reductie wordt dan
45 - 65 %. Het scherm zo dicht mogelijk langs de weg plaatsen geeft ook een forse verbetering.
Omdat er sprake is van een verdunningseffect, geldt de reductie voor zowel fijn stof als NO,.

Mogelijk effect op normoverschrijdingen

Bij de inzet van een flexibel luchtkwaliteit scherm kunnen de eerder genoemde effecten op de
verbetering van de luchtkwaliteit worden gerealiseerd zonder dat het scherm voortdurend ‘dicht’
is. Het gaat dus met name om het verbeteren van de verdunning op die momenten dat de
bijdrage van verkeer aan de luchtverontreiniging aanzienlijk is en de totale luchtkwaliteit slecht.
Dit zal zijn op dagen dat de windsnelheid laag is en er veel verkeer en/of stagnatie optreedt.
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De jaargemiddelde concentratie zal hierdoor afnemen. Daarnaast is er voor fijn stof mogelijk een
effect op het aantal overschrijdingsdagen (dagen waarop de daggemiddelde concentratie van
50 pg/m?® overschreden wordt).

De algemene relatie tussen de gemeten jaargemiddelde concentratie fijn stof en het aantal
gemeten etmaaloverschrijdingen voor fijn stof is weergegeven in onderstaande figuur, die volgt uit
de rapportage ‘PM10: Validatie en equivalentie 2006’ van het RIVM [4]. Te zien is dat op
meetstations waar het aantal overschrijdingsdagen (daggemiddelde concentratie van meer dan
50 pg/m°) groot is, de jaargemiddelde concentratie ook hoger is. Verder is te zien dat de
grenswaarde voor het aantal dagoverschrijdingen (maximaal 35 keer per jaar) op veel meer
plekken wordt overschreden dan de jaargemiddelde grenswaarde (40 pug/md).
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Vermindering van het aantal overschrijdingen

Of het flexibele luchtkwaliteit scherm werkelijk leidt tot minder overschrijdingen is niet zondermeer
aan te geven. Het scherm leidt tot een kleinere verkeersbijdrage. Uitgaande van een gemiddelde
verkeersbijdrage van 10-20 pg/m® aan de jaargemiddelde concentratie langs snelwegen (globale
schatting op basis van ervaring), zou het scherm bij een gemiddelde effectiviteit van 30 % (een
enkel scherm van 4 meter hoog leidde tot reducties van 20-40 %) de jaargemiddelde concentratie
dus met 3-6 pg/m® omlaag brengen.

Of een dergelijke reductie ten gevolge van het scherm ook leidt tot minder overschrijdingsdagen
van de daggemiddelde grenswaarde voor fijn stof, hangt weer af van de mate van overschrijding
én van de omvang van de verkeersbijdrage op die dag. Op een dag dat de daggemiddelde
grenswaarde van 50 pug/m?® in beperkte mate wordt overschreden en de verkeersbijdrage
aanzienlijk is, kan een afname van de verkeersbijdrage van 30 % ervoor zorgen dat het geen
overschrijdingsdag meer is. Echter op een dag dat de daggemiddelde grenswaarde heel ruim
wordt overschreden of op een dag dat de verkeersbijdrage klein is, maar de
achtergrondconcentratie hoog, zal een reductie van 30 % van de verkeersbijdrage wellicht niet
genoeg zijn om onder de 50 pg/m® te komen. Het blijft dan een overschrijdingsdag. In
onderstaand kader wordt ter indicatie een voorbeeldberekening gegeven.
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Voorbeeldberekening

Om een eerste globale inschatting te maken of hetm  ogelijk is om met het flexibele scherm het aantal
dagoverschrijdingen voor PM10 omlaag te brengen, he  bben we gekeken naar de gemeten concentraties in 20 06
bij een voorbeeldmeetpunt in Breukelen, langs de sn elweg A2 (meetpunt 641 van het landelijk meetnet
luchtkwaliteit). Uit cijfers van het RIVM blijkt da  t op dit meetpunt in 2006 op 90 % van alle dagen va n het jaar de
concentratie fijn stof gemeten is. Daarbij is op 36 dagen een daggemiddelde concentratie van meer dan 50 pg/m*®
gemeten (overschrijdingsdag), ruim 10 % van hetaan  tal gemeten dagen.

Als nu wordt aangenomen dat de achtergrondconcentra tie op dit meetpunt elke dag 28,5 ug/m  ° bedroeg (volgens
CAR I, versie 6.1.1 de jaargemiddelde achtergrondc  oncentratie in Breukelen in 2006), kan voor elke da g de
verkeersbijdrage geschat worden door de achtergrond concentratie van de totale gemeten concentratie af te
halen. Uiteraard geeft dit alleen een ruwe indicati e, want het is niet bekend wat de exacte achtergron  dconcentratie

op de overschrijdingsdagen was; naar verwachting is deze hoger dan gemiddeld.

Als we vervolgens aannemen dat de verkeersbijdrage op de overschrijdingsdagen 30 % omlaag gaat door in  zet
van het flexibele luchtkwaliteit scherm, wordt het aantal dagen waarop de daggemiddelde concentratiei  n dit
voorbeeld boven de 50 ug/m ® kwam, teruggebracht tot 16. Opgemerkt wordt datdi  t een maximaal effect is, omdat
naar verwachting de achtergrondconcentratie op de o verschrijdingsdagen hoger dan gemiddeld is. Daardoo ris
de verkeersbijdrage en daarmee de behaalde reductie  naar verwachting een overschatting. Anderzijds is de
overschrijding van de norm voor het daggemiddelde z odanig beperkt dat deze naar verwachting op dit pun  twel
kan word en bereikt met installatie van het flexibel luchtkw  aliteit scherm.

Onderstaande figuren illustreren het verloop van de gemeten concentraties PM10 in 2006 voor
het voorbeeldmeetpunt langs de A2 bij Breukelen. In de figuren 4.1 - 4.3 staan respectievelijk de
gemeten concentraties, het histogram en de cumulatieve frequentieverdeling. In figuur 4.3 is te
zien dat de daggemiddelde concentratie van 50 pg/m® op ruim 10 % van de meetdagen
overschreden werd (90 % van het totale aantal dagen is de gemeten waarde 50 pg/m® of minder).

De meeste overschrijdingen liggen in de range van 50 - 60 pg/m°, dat wil zeggen 0 - 10 pg/m®
boven de norm. De reductie die benodigd is om aan de norm van 50 pg/m? te kunnen voldoen is
dus beperkt, hoewel de hoogte van de achtergrondconcentratie de haalbare reductie in
belangrijke mate zal bepalen.
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Gemeten concentratie fijnstof langs snelweg
(2006, meetpunt 641 van het LML)

Concnetratie PM10 (ug/m3)
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Figuur 4.1 Verloop fijn stof (PM10) concentratie la  ngs A2 bij Breukelen (2006)
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Figuur 4.2 Histogram fijn stof (PM10) concentratie langs A2 bij Breukelen (2006)
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Meetpunt 641, 2006
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Figuur 4.3 Cumulatieve frequentieverdeling fijn sto f (PM10) concentratie langs A2 bij Breukelen (2006)

4.2 Besturing van het flexibele luchtkwaliteit sche rm
Belangrijke parameters die de lokale bijdrage van verkeer langs een weg bepalen zijn:

Intensiteit van het verkeer en vrachtverkeer in het bijzonder

Een verhoging van de intensiteit werkt ongeveer lineair door op de lokale bijdrage van het
verkeer. Daarnaast komt de vervuiling van een vrachtauto overeen met circa

20 personenauto’s (NO,) respectievelijk 7 personenauto’s (PM10)

Mate van stagnatie

Naarmate de snelheid van het verkeer meer wisselend is, nemen de emissies toe. Met name
tijdens stagnatie zijn de emissies van voertuigen ongunstig

Windrichting

De windrichting bepaalt of de luchtverontreiniging van of naar gevoelige bestemmingen langs
de weg drijft. Zolang de wind van de gevoelige bestemmingen afstaat is het sluiten van een
flexibel scherm niet nodig

Windsnelheid

De windsnelheid bepaalt de snelheid van verdunning van de luchtverontreiniging. Heel
globaal geldt dat de concentratie benedenwinds omgekeerd evenredig is met de
windsnelheid. Vanaf windsnelheden boven 8-10 m/s (5 Beaufort) is de verwachting dat de
verdunning door de wind reeds zo groot is dat het effect van een scherm sterk vermindert
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Het idee van het flexibele scherm is dat het sluit bij omstandigheden die aanleiding kunnen geven
voor een slechte luchtkwaliteit: veel verkeer en een beperkte windsnelheid. Er moet een systeem
zijn dat op één of meer van genoemde aspecten het flexibele scherm aanstuurt. Dergelijke
systemen kunnen dus eenvoudiger of complexer van opbouw zijn. Er bestaat reeds ervaring met
voorspellingssystemen voor luchtkwaliteit langs wegen. Een voorbeeld van een werkend complex
systeem is er in Rotterdam (HEAVEN project) [5]. HEAVEN wil weggebruikers, bewoners en
ander publiek informeren over de te verwachten luchtkwaliteit en het verband tussen
luchtverontreiniging en verkeersdrukte. Aan de hand van het getelde aantal (vracht)auto's
(real-time) wordt de uitstoot van verschillende luchtverontreinigende stoffen berekend. Met behulp
van een korte termijn verspreidingsmodel kan de luchtkwaliteit geschat worden (near real-time).
Eventueel kunnen luchtkwaliteitsmetingen ondersteuning bieden bij de aansturing.

Er kan echter ook een meer eenvoudig systeem worden toegepast. Een dergelijk systeem zou als

volgt kunnen werken:

1. Is de wind meer dan x m/s (bijvoorbeeld 10 m/s)? Indien ja: scherm open; indien nee: vraag 2

2. Komt de wind uit y — z °(bijvoorbeeld 220-310 9 ? Indien ja: vraag 3; indien nee: scherm open

3. Is de verkeersintensiteit groter dan XX (bijvoorbeeld 2000 mvt/uur)? Indien ja: scherm dicht;
indien nee: scherm open

Invulling van de specifieke parameters is afhankelijk van de situatie waar het scherm wordt
gesitueerd. Op basis van berekeningen met een verspreidingsmodel ten tijde van het ontwerp
kunnen de niveaus worden bepaald. Met gangbare infrastructuur (tellussen en meteostation)
kunnen de relevante parameters online worden gemeten en kan het scherm worden aangestuurd.

De nauwkeurigheid van de voorspelling in relatie tot de vereiste reductie van de concentratie is
momenteel niet bekend. Wel kan de set van criteria zodanig worden ingesteld dat
gecompenseerd wordt voor een eventuele onnauwkeurigheid. Dit betekent dat het scherm wat
vaker dichtgaat dan nodig is.

Andere dan de genoemde weersfactoren hebben slechts een beperkte invioed op de

luchtkwaliteit. Regenval kan wel invloed hebben maar het verdisconteren van deze parameter is
iets voor optimalisatie van het besturingsmodel op langere termijn.
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5 Overige aspecten

5.1 Effect op de doorstroming van het verkeer

Afhankelijk van de locatie van het scherm, zal tijdens de aanleg de vluchtstrook afgezet moeten
worden. Tijdens het gebruik is er geen effect op de doorstroming. Om een onrustig wegbeeld te
voorkomen, moet het scherm niet frequent geopend en gesloten worden. In overleg met de
wegbeheerder kan afgesproken worden dat het scherm na sluiting bijvoorbeeld minimaal een uur
dicht blijft (tenzij dit risico’s oplevert als de wind sterk aantrekt).

Als een scherm in de middenberm wordt geplaatst, zal er een positief effect zijn op de
doorstroming van het verkeer door het scherm te sluiten bij ongevallen en dergelijke.

5.2 Inpasbaarheid

Aangezien het scherm weinig ruimte inneemt, is het vrijwel overal toepasbaar. Het kan
bijvoorbeeld ook op viaducten worden gerealiseerd. De landschappelijke inpassing is op zichzelf
al goed omdat het scherm de meeste tijd open zal staan. Dit voorkomt ook een ‘opgesloten’
gevoel. In situaties dat het scherm dicht is, kan de inpasbaarheid worden verbeterd door de
lamellen of het doek te bedrukken met natuurlijke elementen, waarbij bijvoorbeeld kan worden
uitgegaan van foto’s van het achterliggende landschap (of een landschap dat karakteristiek is
voor de betreffende streek).

5.3 Kosten

De kostenraming is opgesteld door Tauw, in samenwerking met een fabrikant van zonwering
systemen voor tunnels en gevels en een fabrikant van winddoek. Hierbij moet worden bedacht
dat er geen of beperkte ervaring is met de voorgestelde systemen of de aard van de toepassing,
zodat die door de fabrikanten als prototypes worden beschouwd.

Uitgangspunten bij de kostenraming zijn ondermeer:
Lamellen/jaloezieén zijn van aluminium, gemoffeld in één kleur. Het systeem is begroot op
een totale lengte van 8-12 meter*
Het doek is begroot op een lengte van 120 meter’
Fundering op staal, een vast doek is bevestigd aan thermisch verzinkte verlengde staanders
die in de bodem worden getrild (lengte in de bodem 4 - 6 meter)

18- 12 mis de lengte van een volledige unit, dat wil zeggen 1 centrale staander met motor, die twee vakken
aandrijft, de lamellen of jalouzieén in twee vakken en de twee buitenste staanders. De lengte van een vak is 4 of 6
meter, afhankelijk of lamellen of jalouzieén worden toegepast. De kosten van grotere lengtes worden door
vermenigvuldiging berekend

2 Voor het doek geldt dat de motor maximaal 60 meter kan aandrijven. Via een centrale staander kan 2x 60 = 120
meter worden aangedreven. De kosten van grotere lengtes worden door vermenigvuldiging berekend
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De constructies zijn stormbestendig

Kosten zijn exclusief BTW, engineering, eventuele aansluitkosten nutsbedrijven, verkeers-
maatregelen en onderhoud maar inclusief alle benodigde onderdelen, zoals motoren,
railsysteem et cetera

In dit stadium moet rekening worden gehouden met een onnauwkeurigheid van circa 25 %. De
kosten kunnen dus lager of hoger uitvallen. Lagere kosten zijn bijvoorbeeld mogelijk als het
scherm op een barrier wordt bevestigd.

De kostenraming is weergegeven in tabel 5.1. Hierbij zijn steeds twee varianten onderscheiden,
een beweegbare en een vaste. Bij een vaste toepassing is er uiteraard geen sprake meer van
een flexibel scherm. Het weglaten van het bewegingsmechanisme leidt echter wel tot aanzienlijk
lagere kosten. De raming betreft alleen de investeringskosten.

Tabel 5.1 Kostenraming varianten flexibel luchtkwa liteit scherm. Alle kosten in EUR/m2

Onderdeel Verticale lamellen Horizontale jaloezieén Doek
Beweegbaar Vast Beweegbaar Vast Beweegbaar Vast
Scherm 610 365 505 330 180 125
Grondwerk/fundering 90 90 70 70 70 25
Totaal 700 455 575 400 250 150

Een systeem van lamellen of jaloezieén is duur in vergelijking met traditionele geluidsschermen.

Hoewel bij productie op grotere schaal wellicht lagere prijzen haalbaar zijn, is nu al wel duidelijk

dat de optie met doek kostentechnisch het meest interessant is. De kosten voor een scherm met
doek liggen in of onder de range van kosten van geluidsschermen.

5.4 Levensduur en onderhoud

Voor een beweegbaar scherm van doek gaat de fabrikant uit van een levensduur van 10 jaar. Dit
wordt gegarandeerd, mits jaarlijks preventief onderhoud wordt uitgevoerd. Dit is zeker voor de
bewegende delen belangrijk. Het doek is behandeld en daarom niet gevoelig voor
schimmelvorming. Mocht er organisch materiaal worden ingevangen (dat aan het doek blijft
plakken), dan is schimmelvorming mogelijk.

Voor schermen opgebouwd uit aluminium jaloezieén of lamellen geldt dat de leverancier op de

aluminium onderdelen een garantie geeft van 25 jaar. Jaarlijks onderhoud in de vorm van
schoonmaken wordt aanbevolen.
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Voor de motor en bewegende delen geeft de fabrikant een garantietermijn van 10 jaar. Voor deze
onderdelen geldt dat jaarlijks inspectie en/of onderhoud noodzakelijk is.

5.5 Optimalisaties

Er zijn diverse optimalisaties denkbaar, gericht op de constructie zelf of luchtzuiverende

eigenschappen:
Integratie met de geleide rail: in situaties dat een nieuwe geleide rail moet worden
aangebracht, kan het flexibele scherm geintegreerd worden: de stijlen van het scherm
kunnen tevens de rail dragen en verankeren, de lamellen of het doek en de aandrijving
kunnen in de rail worden opgenomen. Dit vereist wel een aanpassing van het huidige
ontwerp. Integratie met een barrier is eveneens mogelijk
Aérodynamische vormgeving: door een spoilerachtige constructie bovenop het scherm wordt
de opstuwing van de lucht versterkt, waardoor een sterkere verdunning van de
verontreiniging wordt bereikt
Combinatie met luchtzuiverende werking: mits dit effectief en veilig is, is combinatie mogelijk
met bestaande processen om luchtverontreinigende stoffen te verwijderen. Het is
bijvoorbeeld denkbaar om een coating met titaandioxide (verwijdert NO,) aan te brengen op
de lamellen. Ook is combinatie mogelijk met een proces waarbij fijn stof uit de lucht wordt
verwijderd door oplading, waardoor de deeltjes op het scherm kunnen neerslaan als dit een
negatieve lading heeft (zie bijvoorbeeld [6])

5.6 Andere functies

De mogelijkheid om het scherm in te zetten om kijkersfiles te bestrijden is al genoemd. Hierbij
moet het wel in de middenberm worden geplaatst. Een dergelijk scherm heeft een additioneel
positief effect op de luchtkwaliteit, zie tabel 2.1.

Verder is het denkbaar om het scherm te gebruiken om boodschappen van Rijkswaterstaat te
communiceren naar de weggebruiker. Het aanbrengen van reclame is ook denkbaar, en is een
optie om de voorziening te financieren. De haalbaarheid van dergelijke opties moet nader worden
beoordeeld, randvoorwaarde is in elk geval dat de weggebruiker niet te veel afgeleid mag
worden.
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6 Beoordeling haalbaarheid

6.1 Effect op luchtkwaliteit

De verkeersgerelateerde concentraties van NO, en fijn stof kunnen globaal met 30 % worden
gereduceerd met het flexibel luchtkwaliteit scherm. Met bepaalde configuraties zijn hogere
rendementen mogelijk. Uit oriénterende berekeningen blijkt dat de effecten die met het scherm
bereikt worden voldoende kunnen zijn om de normen voor luchtkwaliteit te bereiken.
Randvoorwaarde hierbij is dat de mate van overschrijding relatief beperkt is, maar aan deze
voorwaarde wordt op veel locaties voldaan. Daarom is het idee voldoende effectief.

Het scherm kan worden bestuurd op basis van een bestaand complex model dat de luchtkwaliteit
voorspelt, maar aansturing op basis van een eenvoudig model is ook mogelijk. Hiervoor is
informatie over de parameters windrichting, windsnelheid en voertuigintensiteit voldoende. De
‘grenswaarden’ per parameter moeten per locatie worden bepaald. Met gangbare infrastructuur
(tellussen en meteostation) kunnen de relevante parameters on line worden gemeten en kan het
scherm worden aangestuurd. Het nader uitwerken van dit model voor een specifieke locatie kan
binnen enkele maanden worden uitgevoerd.

6.2 Techniek

Het idee is technisch haalbaar en de verdere ontwikkeling komt neer op detaillering van het
ontwerp en selectie van de beste variant. Dit is de variant die qua mechanisme het meest
betrouwbaar is. Het gaat hierbij dus om de varianten met horizontale jaloezieén, verticale
lamellen en de variant met doek, en in het bijzonder het mechanisme waarmee het scherm wordt
geopend en gesloten (geleiding, aandrijving). Uit een eerste beoordeling door een fabrikant van
buitenzonwering komt naar voren dat de systemen met verticale lamellen technisch gezien lastig
te realiseren zijn. Ook aspecten als de fundering en de vormgeving moeten nader worden
gedetailleerd. Een aandachtspunt is het inbouwen van een veiligheid, zodat het scherm bij hoge
windbelasting deels opengaat als het door een storing niet lukt om dit op de gangbare wijze te
doen (of alternatief het huidige ontwerp aanhouden, dat ook bestand is tegen hoge
windsnelheden). Ook dient een optie voor handmatige bediening te worden beschouwd, zodat bij
storingen het scherm indien nodig toch geopend of gesloten kan worden. De verwachting is dat
detaillering van het ontwerp en nader overleg met leveranciers binnen circa 3 maanden kan
worden uitgevoerd. Binnen 1 jaar kan een prototype van het scherm worden gebouwd.

6.3 Kosten
Bij de kostenraming moet worden bedacht dat er geen ervaring is met het voorgestelde
systemen, waardoor deze door fabrikanten als prototypes worden beschouwd.
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Toch is wel duidelijk dat de varianten met lamellen of jaloezieén zo duur zijn dat de economische
haalbaarheid twijfelachtig is. De variant met doek is het goedkoopste. De kosten voor het scherm
bedragen globaal EUR 500/m? voor een systeem met beweegbare jaloezieén en EUR 180/ m?
voor een systeem met oprolbaar doek. In dit stadium moet rekening worden gehouden een
onnauwkeurigheid van 25 %. Verder komen er kosten bij voor verkeersmaatregelen, de
fundering, engineering, toezicht en dergelijke. Vaste systemen zijn aanzienlijk goedkoper
(jaloezieén EUR 330, doek EUR 125/ m?) maar hierbij gaat een belangrijk kenmerk van het
voorgestelde idee verloren.

6.4 Verdere ontwikkeling
Aanbevolen wordt om de variant met een doek verder te ontwikkelen, waarbij het volgende
actieplan geldt.

Tabel 6.1 Actieplan voor verdere ontwikkeling Flexi  bel Luchtkwaliteit Scherm

Fase Iltem Duur (mnd) Duur (cumulatief)
1 Vaststellen randvoorwaarden Rijkswaterstaat 3 3

2 Opstellen detailontwerp en -begroting 3 6

3 Bouw prototype/ontwikkelen eenvoudig besturingsmodel (1) 6 12

4 Testen prototype 6-12 18-24

(1) Voor de testlocatie moeten de grenswaarden voor de sturingsparameters worden vastgesteld
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7 Referenties

1. Intern rapport RWS DWW (niet openbaar)

Tauw bv, Holland Scherm bv (2008): Laboratoriumonderzoek en ontwerp luchtzuiverend
geluidsscherm CleanStone® Rapportnr. R001-4552924JJS-srb-V01-NL, Tauw, Deventer. In
opdracht van RWS, DVS

www.vervaeke.be (producent van windzeilen, oprolbare deuren)

RIVM (2007): PM10: Validatie en equivalentie 2006. Rapport 680708001, RIVM, Bilthoven
www.dcmr.nl/heaven (voorspelling luchtkwaliteit rond Rotterdam); http://heaven.rec.org
http://www.tudelft.nl/live/pagina.jsp?id=bbf52a91-b118-4a82-8ed3-2e6f551af62e&lang=nl
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Bijlage

Tekeningen varianten flexibel luchtkwaliteit scherm









