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1 Inleiding

Op basis van modelberekeningen en windtunnelonderzoek is aangetoond dat (geluids)schermen
een bijdrage kunnen leveren aan verbetering van de luchtkwaliteit nabij wegen. De verwachting is
dat verdere optimalisatie mogelijk is. Daarom is in het kader van het Innovatieprogramma
Luchtkwaliteit (IPL) de prijsvraag ‘Inzet van (geluids)schermen voor een betere luchtkwaliteit’
uitgeschreven. De prijsvraag heeft als doel om nieuwe of geoptimaliseerde (geluids)schermen te
doen ontwikkelen, die een maximaal positief effect hebben op de luchtkwaliteit.

Het effect van geluidsschermen op de luchtkwaliteit langs wegen is tweeledig:
Het scherm is een obstakel, waardoor de lucht wordt opgestuwd en er meer turbulentie
ontstaat. Dit resulteert in verdunning van de verontreiniging en verplaatsing naar grotere
hoogte. Dit effect geldt uiteraard voor alle (dichte) schermen
Sommige schermen kunnen tevens verontreinigingen afvangen. Dit is vooral gebaseerd op
laboratoriumonderzoek en modelstudies, er is in Nederland nog geen praktijkervaring
opgedaan. Wel zijn in de proeftuin te Putten inmiddels een aantal schermen getest, maar de
resultaten hiervan zijn nog niet gepubliceerd

Het verkeer emitteert diverse stoffen, maar uit oogpunt van normen voor luchtkwaliteit zijn alleen
NO, en fijn stof kritisch. Hoewel beide verontreinigingen de normen kunnen overschrijden, heeft
fijn stof waarschijnlijk aanzienlijk meer effecten op de gezondheid van mensen dan NO,. In elk
geval geldt dat verlaging van de concentraties van beide parameters belangrijk is. Een scherm
moet daarom bij voorkeur effectief zijn voor beide stoffen.

Voor de luchtkwaliteit op korte afstanden van de weg maakt het niet uit of de concentraties
worden verdund of dat de verontreinigingen worden verwijderd. Op grotere afstanden is het
verschil wel belangrijk. Als de verontreinigingen in de atmosfeer blijven, dragen ze in elk geval bij
aan de verhoging van de achtergrondconcentratie. Verder zal fijn stof, ondermeer door
aggregatie in de atmosfeer, weer naar het aardoppervlak terugkeren en kan dit op grotere afstand
alsnog schadelijke effecten veroorzaken.

De combinatie Tauw/Holland Scherm is een van de winnaars van perceel 1 van de prijsvraag met
de inzending ‘CleanStone®. CleanStone® is een steenachtige, industriéle reststof die
stikstofoxiden katalytisch kan oxideren tot nitriet en nitraat en die fijn stof afvangt als gevolg van
filtratie en adsorptie. Er zijn diverse toepassingsvormen van dit materiaal mogelijk.

Ontwerp CleanStone® 9\56
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In dit rapport wordt de ontwikkelfase van het CleanStone® scherm beschreven. De ontwikkelfase
betreft het uitwerken van de oplossing tot een productierijp scherm. Achtereenvolgens wordt het
volgende beschreven:

Het product en de toepassingen (hoofdstuk 2)

De resultaten van laboratoriumonderzoek (hoofdstuk 3)

De resultaten van CFD-modellering (hoofdstuk 4)

Het ontwerp voor de proeftuin (hoofdstuk 5)

Praktijktoepassingen en kosten (hoofdstuk 6)

De conclusies en aanbevelingen worden samengevat in hoofdstuk 7.

Met deze eindrapportage is de ontwikkelfase van het CleanStone® scherm afgerond en is
voldaan aan de vereisten van de overeenkomst nr. DWW-3136 betreffende deze fase.
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2 Beschrijving CleanStone © en toepassingen

2.1 CleanStone ®
CleanStone® is een korrelvormig, steenachtig materiaal dat zowel NO als fijn stof kan
verwijderen. Op deze vinding is octrooi aangevraagd. De verwijdering van NO, is gebaseerd op
katalytische oxidatie tot nitriet en nitraat. De verwijdering van fijn stof is gebaseerd op filtratie en
adsorptie. Het materiaal is korrelvormig en is daarnaast ruw en poreus. Het heeft dus een groot
opperviak. Het is leverbaar in verschillende gradaties in de range van circa 5-150 mm. Afhankelijk
van de gekozen gradatie zijn verschillende toepassingen denkbaar:
De klassieke schanskorf. Er is al veel ervaring met het toepassen van schanskorven voor
geluidsreductie. Deze worden nu gevuld met verschillende typen natuursteen zoals lava. Het
enige verschil is dat door ons een andere vulling wordt gebruikt
Een relatief dunne laag die in de vorm van een gaasconstructie tegen of voor bestaande
constructies wordt aangebracht. Deze vorm is ook geschikt als zuiverende laag op nieuw te
bouwen geluidsschermen van bijvoorbeeld beton of voor toepassing als scherm in de
middenberm. Deze laatste toepassing kan tevens dienst doen als zichtscherm, waarmee
weghelften worden gescheiden en de doorstroming (bijvoorbeeld bij ongevallen) sterk wordt
verbeterd
Vulmateriaal in stalen cassettes die passen in het modulaire geluidsscherm. Afhankelijk van
de eisen aan de geluidsreductie, kan de achterwand van deze cassettes meer of minder
doorlatend worden gemaakt. De voorzijde bestaat altijd uit gaas. De combinatie van
betonplaten met een gaasconstructie ervoor is ook bruikbaar in het modulaire geluidsscherm
Een opstelling in de vorm van een filter voor de zuivering van lucht uit tunnels. Naast de
zuiverende werking heeft het materiaal als voordeel dat de luchtweerstand zeer gering is

Er is dus een brede range van producten mogelijk, variérend van klassieke geluidsschermen tot
constructies die primair of alleen een luchtzuiverende werking hebben. Combinaties met andere
technieken, zoals een luchtscherm of begroeiing aan de achterzijde, zijn mogelijk. Wellicht zijn er
nog mogelijkheden om de werking (activiteit) van het product te verbeteren door voorbehandeling
van het materiaal.

2.2 Werking in de praktijk

Een belangrijk voordeel van dit product is het grote en ruwe oppervlak van de korrels. Het is
mogelijk om de doorlatendheid voor lucht te beinvloeden door de gradatie en/of de dikte van de
laag aan te passen.

Ontwerp CleanStone®
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Rendement

Volgens modelberekeningen van de WUR [2] kunnen poreuze schermen een additionele
verlaging geven van de fijn stofconcentratie (additioneel ten opzichte van een kaal scherm) van
10-20 % voor gemiddeld neutrale condities en van 14 tot 46 % voor stabiele condities. Dit zijn
waarden voor een schermhoogte van 4 meter, afstand tot het scherm van 16 meter, range voor
scherm + klimop en poreus scherm + klimop. Voorlopig gaan wij er vanuit dat ons scherm qua
eigenschappen binnen deze range valt. Gezien de reactiviteit van het materiaal gelden de
genoemde percentages zowel voor fijn stof als voor NO,. De genoemde
verwijderingspercentages zijn voor de praktijk relevant omdat de meeste normoverschrijdingen
relatief gering zijn. Verder is duidelijk dat het effect toeneemt bij stabiele weerscondities. Bij deze
condities neemt het effect van verdunning door opstuwing en turbulentie af, maar het effect van
verwijdering neemt toe. Onder deze weersomstandigheden zijn de normoverschrijdingen het
hoogst. Daarom is een scherm dat verontreinigingen verwijderd dus van groot belang.

Duurzaamheid

Een belangrijke vraag is of de werking van het scherm duurzaam is. Uit laboratoriumonderzoek
[3, zie ook volgende hoofdstuk] blijkt dat regeneratie van de katalytische werking mogelijk is door
spoelen met regenwater. Het is denkbaar dat de buitenste laag op lange termijn zodanig vervuild
raakt (of begroeid met algen) dat de werking achteruit gaat. In dat geval kan het materiaal worden
schoongespoten met een hogedrukspuit. De metaaloxiden die verantwoordelijk zijn voor de
katalytische werking zitten door het volledige materiaal. Er is dus geen sprake van een
opgebrachte laag die door verwering wordt aangetast of bij het schoonspuiten zou worden
verwijderd.

Behandeling afstromend regenwater

Het gevormde nitriet en nitraat zijn zeer goed wateroplosbaar en zullen dus met regenwater
afspoelen. Als het frequent regent zullen de concentraties op een onschadelijk niveau liggen
(voldoen aan normen voor grondwater). Na langere droge perioden of bij een zeer hoge belasting
(bijvoorbeeld als lucht uit tunnels wordt gereinigd), zullen de concentraties oplopen. Opties zijn
dan om het water op het riool te lozen (indien mogelijk) of het ter plaatse in een eenvoudig filter te
denitrificeren. Een dergelijk filter is beschikbaar.

Fijn stof hecht relatief sterk aan het materiaal maar zou op termijn uit kunnen spoelen. Zeker bij
het schoonmaken van het scherm komt relatief veel verontreiniging vrij. Evenals voor nitriet en
nitraat geldt dat het mogelijk is om het afstromende water via een goot langs het scherm te
verzamelen en via een eenvoudig filter te zuiveren. De inhoud van dit filter zal periodiek
vervangen moeten worden (maximaal één keer per jaar).

Ontwerp CleanStone®
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Vooralsnog wordt ingeschat dat behandeling van het afstromende regenwater bij een gangbare
toepassing langs een snelweg niet noodzakelijk is. Een definitieve uitspraak kan pas worden
gedaan als er praktijkervaring is opgedaan. Dit geldt ook voor de noodzaak om het materiaal na
verloop van tijd te reinigen. In 6.5 wordt nader ingegaan op de praktische aspecten.

2.3 Effecten op de omgeving

Toegepaste materialen

Materialen hebben effecten op het milieu als gevolg van emissies tijdens de productie
(bijvoorbeeld door het energieverbruik) en tijdens de gebruiksfase. Het belangrijkste materiaal dat
in ons scherm wordt toegepast is een steenachtige reststof. In een schanskorf wordt daarnaast
metaalgaas toegepast, een fundering van puingranulaat (ook een secundaire grondstof) en
eventueel stalen profielen. Al met al zijn voor de productie van het scherm weinig primaire
grondstoffen nodig en is het energieverbruik relatief laag. Als ons scherm in het modulaire
geluidsscherm moet worden ingepast, zijn meer primaire grondstoffen nodig (staanders en
betonplaten of stalen cassettes). In dat geval wordt het verbruik aan grondstoffen en energie
vergelijkbaar met gangbare schermen. Als het scherm alleen een luchtzuiverende functie heeft,
kan met relatief weinig primaire grondstoffen worden volstaan.

De emissies van de materialen in de gebruiksfase voldoen aan de eisen van het Besluit
Bodemkwaliteit aangezien categorie 1-materialen worden toegepast. De toepassing van verzinkt
staal kan aanleiding geven tot emissie van zink. Op het zink wordt echter een coating
aangebracht, waardoor de emissie zeer gering zal zijn. Verder wordt verzinkt staal slechts in één
van de varianten toegepast.

Aan het einde van de levensduur van de constructie is recycling of hergebruik van alle materialen
eenvoudig mogelijk. De toegepaste reststof kan (na reiniging) opnieuw in een geluidsscherm
worden verwerkt, maar ook is toepassing als funderingsmateriaal een mogelijkheid.

Vastlegging van CO,

De gebruikte reststof bindt ook CO,. Op basis van laboratoriumonderzoek kan gedurende de
levensduur van het scherm (dit is circa 50 jaar) ongeveer 350 kg CO, per meter worden
vastgelegd. Hierbij is uitgegaan van een schanskorf van 4 meter hoogte. Het CO, wordt stabiel
vastgelegd in de vorm van CaCO; (kalk). De reactievergelijking is hierbij als volgt:

CaSiO; + CO, CaCO;+ SiO,

Het uitgangsmineraal kan hierbij variéren.

Ontwerp CleanStone® 13\56
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2.4  Sterke en zwakke punten
In tabel 2.1 wordt een overzicht gegeven van sterke en zwakke punten van ons idee.

Tabel 2.1 Overzicht sterke en zwakke punten

Aspect Sterk Zwak

Luchtzuivering Effectief voor zowel NOx als fijn stof, groot

opperviak, hoge porositeit mogelijk

Geluid Schanskorf haalt gangbare eisen en ook voor
andere varianten zijn deze eisen haalbaar

Milieuvriendelijkheid Materiaal is reststof, dus weinig verbruik primaire

materialen en energie. Categorie 1 bouwstof

Constructieve Flexibel concept met veel uitvoeringsvarianten.  Toepasbaarheid schanskorf tot circa 6 m

aspecten hoog. Relatief brede voet en hoog gewicht.
Als het luchtzuiverende materiaal tegen
betonelementen wordt aangebracht, zijn

grotere hoogtes mogelijk

Ervaring Met schanskorf constructies is veel Met andere varianten is nog geen
praktijkervaring praktijkervaring
Kosten Materiaal is relatief goedkoop. Kosten constructie

als geheel vallen binnen gangbare range voor

geluidsschermen

Ontwerp CleanStone®
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3 Laboratoriumonderzoek

3.1 Inleiding

In de eerste fase van de ontwikkeling is laboratoriumonderzoek uitgevoerd op kleine schaal,
waarbij materiaal met een gradering van 3 - 14 mm is gebruikt. Dit werd doorstroomd met
mengsels van lucht en stikstofoxiden. In de tweede fase zijn proeven op grotere schaal
uitgevoerd. Hierbij zijn emmers met 20 liter materiaal doorstroomd met een mengsel van
uitlaatgas van een oudere dieselauto en lucht. In relatie tot de praktijk is dit wat betreft fijn stof
een worst case. De directe uitstoot van dieselauto’s bevat met name zeer fijne deeltjes (<1 um).
Deze fractie is zeker relevant uit oogpunt van effecten op de gezondheid maar levert een
beperkte bijdrage aan de totale stofconcentratie in termen van de massa. De grovere deeltjes
leveren hieraan de grootste bijdrage en deze zijn vooral afkomstig van banden, remvoeringen en
slijtage van het wegdek. Deze grovere deeltjes zijn in de gehanteerde proefopzet dus niet
aanwezig. Mogelijk verwijdert het materiaal deze stofdeeltjes met een hoger rendement dan de
zeer fijne deeltjes. Navolgend worden de resultaten van de verschillende proeven besproken. In
3.4 volgt een samenvatting van de resultaten.

3.2 Kleinschalige proeven
De resultaten van de kleinschalige proeven worden gepresenteerd in de volgorde van uitvoering.
In de loop van de tijd zijn de condities geoptimaliseerd en dichter bij de praktijk gebracht.

3.2.1  Oriénterende proef met gebroken materiaal

Eerst is gestart met enkele oriénterende proeven. Doel hiervan is om vast te stellen of de
materialen CleanStone® en YY* NO, kunnen verwijderen. De kenmerken van de materialen die
zijn onderzocht staan in tabel 3.1. De CleanStone® is gebroken om een groot reactie oppervlak te
creéren. Een deelmonster is bevochtigd met de gedachte dat vochtig materiaal zure gassen,
zoals NO,, gemakkelijker zal absorberen dan droge materialen. De YY is belucht om ammoniak
te verwijderen. Deze stof stoort de meting van NO,.

1YY is een ander type steenachtig materiaal dat is onderzocht

Ontwerp CleanStone® 15\56
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Tabel 3.1 Materiaaleigenschappen en condities bij o

riénterende proeven

CleanStone © droog CleanStone © nat YY
Gradering 3-14 3-14 0- 40
Voorbehandeling Breken <3 mm Breken <3 mm, bevochtigen 5,5 h belucht
Vochtgehalte (%) Zeer laag 6 Circa 15
pH - 12,5 (waterfase na bevochtiging)  Circa 10
Inzet (gram) 1400 1490 (incl. vocht) 1400 (incl. vocht)
Hoogte kolom (cm) Ca. 45 Ca. 45 Ca. 50
Verblijftijd gas (min) (1) 1,8/0,18 1,8 Ca.?2
Duur proef (uur) 3/3 2 1

(1) Aangenomen poriénvolume 20 %

Door de kolommen is een mengsel van NO, en lucht geleid met een NO,-concentratie van

6,6 ppm (volume). Het debiet was hierbij 0,1 tot 1 I/minuut. Uit continue metingen met de

NO,-monitor blijkt het volgende:

1. Droge CleanStone®: bij zowel 0,1 als 1 liter/minuut wordt NO, verwijderd tot ver beneden de
detectiegrens van 1,9 ppm. Het is aannemelijk dat het rendement groter is dan 90 %

2. Natte CleanStone® geeft een vergelijkbaar resultaat. Het blijkt dat bevochtiging niet nodig is
om een goede verwijdering te bereiken

3. YY geeft een uittredende concentratie van 21 ppm. Ondanks de beluchting vooraf, komen uit

dit materiaal nog stoffen vrij die de meting storen (waarschijnlijk ammoniak)

Uit deze proef wordt het volgende geconcludeerd:

1. Gebroken CleanStone® verwijdert NO, vergaand uit lucht bij verblijftijden van 10 seconden of
meer. Bevochtiging van het materiaal is niet nodig. Hoewel het droge materiaal ook wel iets
vocht bevat, lijkt het er op dat verwijdering van NO, primair tot stand komt door een

opperviakte gekatalyseerde reactie en niet door absorptie in een basische vloeistof

2. Hetis door storingen in de meting niet duidelijk geworden of YY ook NO, kan verwijderen

Van belang is om meer inzicht te verkrijgen in bijvoorbeeld de ‘standtijd’, het effect bij een grovere
gradering en bij een kortere verblijftijd.

3.2.2

Oriénterende proef met CleanStone

®3-14 mm

De proef is gestart onder vergelijkbare condities als de voorgaande proef, echter met
CleanStone® 3-14 mm (nat en droog). De proef is 5 dagen voortgezet. Na 2 dagen was de
NO,-concentratie in de uitgaande lucht van de droge kolom niet meetbaar, de waarde op de

monitor was 0,005 ppm (detectie-grens van deze monitor is lager dan bij vorige proef).

Ontwerp CleanStone®



\gf Tauw

Kenmerk R001-4552924JJS-srb-VO1-NL

Een deel van het materiaal is na afloop van de proef uitgeschud bij L/S 2 in demiwater, waarna dit
water is geanalyseerd op nitriet en nitraat. De analyseresultaten zijn samengevat in tabel 3.2.
Hieruit blijkt dat het water dat aanvankelijk in de bevochtigde CleanStone® aanwezig was (circa

6 %), na afloop van de proef grotendeels is verdampt. De pH van beide monsters is gelijk, de
geleidbaarheid van de natte slak is lager, dat zou het gevolg kunnen zijn van uitspoeling van
stoffen tijJdens de bevochtiging of eventueel van neerslagvorming, zoals precipitatie van kalk.

Tabel 3.2 Analyseresultaten schudwater L/S 2 endro  ge stof van CleanStone © na afloop van de proef

Parameter Droog Nat
Droge stof (% m/m) 99,8 99,5
pH 12,4 12,4
Geleidbaarheid (uS/cm) 6430 5770
Nitriet (mg N/I) 6,1 3,7
Nitraat (mg N/I) 3,1 1,8

Uit de resultaten blijkt dat door de droge kolom meer stikstofoxide is verwijderd dan door de natte
kolom. In tabel 3.3 zijn de analyseresultaten omgerekend naar totale verwijdering van NO, in de
kolommen. Hieruit blijkt dat de verwijdering in de droge kolom >100 % is en in de natte kolom

86 %. Een verwijdering van >100 % kan het gevolg zijn van het feit dat de slak bij aanvang al wat
nitriet en nitraat heeft bevat (dat uit de natte slak bij de voorbehandeling is verwijderd!).

Tabel 3.3 Berekeningen op basis van gemeten gehalte  n aan nitriet en nitraat

Parameter Droog Nat
Hoeveelheid nitriet in kolom (mg N) 17,1 10,4
Hoeveelheid nitraat in kolom (mg N) 8,7 5,0
Totale hoeveelheid NO2 verwijderd (mg NO2) 84,8 40,6
Hoeveelheid NO2 ingevoerd via gasfase (1) 47,5 47,5
Rendement (%) 179 86
Concentratie nitriet in regenwater (N/NO2; mg/l) (2) 275/904 167/549
Concentratie nitraat in regenwater (N/NO3; mg/l) (2) 140/620 81/359

(1) Berekend als 6,6 (ppmv)* 2 (mg/m3)*0,5 (I/min)*60 (min)*24*5/1000

(2) Schatting, waarden zijn wellicht worst case, zie tekst voor wijze van berekening
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Uit tussentijdse metingen met de monitor blijkt een verwijdering van vrijwel 100 % in de droge
kolom. In de droge kolom wordt meer NO, verwijderd dan in de natte, dit is tot op zekere hoogte
in overeenstemming met resultaten van de monitor die laat zien dat de verwijdering in de natte
kolom aanvankelijk achterblijft bij de droge maar op termijn op het zelfde niveau komt. Echter het
verschil is minder groot dan op basis van de analyses van nitraat en nitriet. Toch kan wel worden
geconcludeerd dat nat materiaal minder gunstig is voor het verwijderingsrendement. Dit resultaat
bevestigt dat er sprake is van een oppervlakte gekatalyseerde oxidatie-reactie.

De concentraties in regenwater zijn indicatief berekend door uit te gaan van een bui van 20 mm,
die volledig afstroomt. De gemeten gehalten zijn betrokken op een scherm van 3 meter hoog,
aangenomen is dat alleen in de buitenste 10 cm aan één zijde NO, wordt verwijderd. Bij een
droge dichtheid van 1.500 kg/m? is dan in 450 kg materiaal/m? nitriet en nitraat opgehoopt. In
werkelijkheid kan de concentratie hoger zijn als er minder regen in een keer valt maar ook lager
als het regelmatig regent, zodat het materiaal ook regelmatig wordt schoongespoeld en er in het
materiaal dus minder ophoping optreedt. Verder zijn de NO, concentraties in de praktijk veel
lager dan de nu onderzochte concentraties. Daarom zijn de resultaten in tabel 3.3 wellicht een
worst case.

De berekende concentraties zijn hoog en zouden op langere termijn niet zonder zuivering in de
bodem geloosd kunnen worden. Voor nitraat geldt bijvoorbeeld een drinkwaternorm van 50 mg
NOs/l. Hoewel de concentraties in de praktijk wellicht veel lager zijn, is dit wel een aandachtspunt.

Samenvattend leert deze proef het volgende:

1. Het scherm moet bij voorkeur zo lang mogelijk droog blijven, echter van tijd tot tijd zal het
opgehoopte nitraat en nitriet uitgespoeld moeten worden. Onder gemiddelde weerscondities
zal in de praktijk aan deze voorwaarde worden voldaan

2. Het scherm kan ook in een droge omgeving functioneren, bijvoorbeeld in een tunnel of onder
een andere constructie (overkapping). Zoals gezegd zal de verontreiniging wel periodiek
verwijderd moeten worden

3. Hetis gewenst om het initiéle gehalte aan nitraat en nitriet in de CleanStone® te bepalen door
analyse van (niet voor luchtzuivering gebruikt) uitgangsmateriaal

3.2.3  Eerste duurproef met CleanStone ©, grind als referentie

Bij deze proef is gedurende langere tijd (7 dagen) een gasmengsel met een NO,-concentratie van
circa 5,5 ppm door een kolom met droge CleanStone® geleid. Door schommelingen in de
debieten van lucht en NO,, is de ingangsconcentratie soms hoger geweest, waarden tot circa

8 ppm zijn gemeten. Als referentie is een kolom met grind meegenomen.
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Naar verwachting is grind een inert materiaal, dat hooguit op korte termijn wat verontreinigingen
door adsorptie kan verwijderen. De kolom met natte CleanStone® is alleen na 7 dagen wachttijd
gedurende enkele uren doorstroomd.

Tabel 3.4 Materiaaleigenschappen en condities bijd  uurproef CleanStone © 1

®

CleanStone ® droog CleanStone "~ nat Filtergrind
Gradering 3-14 3-14 Circa 0- 4
Voorbehandeling geen bevochtigen geen
vochtgehalte Zeer laag Circa 5 bij aanvang Zeer laag
Inzet (gram) 1100 1100 (excl. vocht) Ca. 1100
Hoogte kolom (cm) Ca. 35 Ca. 35 Ca. 35
Debiet (I/h) 30-37 30-36 31-35
Verblijftijd gas (min) (a) 0,2-0,3 0,2-0,3 0,2-0,3
Duur proef (dag) 7 0,1 7

(&) Aangenomen poriénvolume 20 %

Filtergrind

Het filtergrind verwijderd bij aanvang 65 % van het aangeboden NO,. In het effluent wordt

0,7 ppm NO, gemeten en 1,2 ppm NO. De omzetting van NO, is dus vanaf de aanvang van de
proef onvolledig. Na 7 dagen blijkt het debiet sterk te zijn teruggelopen, zodat de kolom met grind
slechts laag werd belast. Na correctie van dit debiet werd voor NO, een waarde gemeten van

6,6 ppm en voor NO, een waarde van 7,2 ppm. Dit betekent dat het grind (vrijwel) geen effect
heeft. Op hetzelfde tijdstip gaf de kolom met droge CleanStone®, die in de voorafgaande periode
hoger was belast, een NO, concentratie van O ppm en een NO-concentratie van 1,55 ppm. Het
aangeboden NO, wordt dus verwijderd maar een deel wordt (alleen) omgezet in NO. In totaal
wordt van het aangeboden NO, circa 80 % volledig verwijderd (na 7 dagen).

Droge CleanStone®

Het verloop van de concentraties van NO, en NO gedurende het grootste deel van de proef is
weergegeven in figuur 3.1. De lijnen vallen samen, hetgeen betekent dat NO, vrijwel volledig in
de vorm van NO aanwezig is. De omzetting van NO, blijft dus gedurende de gehele proef in
stand, echter de omzetting is na verloop van tijd niet volledig.
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Figuur 3.1 Verloop concentraties NOx en NO gedurend e duurproef 1 met droge CleanStone ® NO2 = NOX —
NO. Concentraties in ppmv

In tegenstelling tot de voorgaande proeven, wordt al snel een verhoogde NO concentratie
gemeten. Een deel van het NO, wordt dus niet omgezet in nitriet of nitraat, maar gereduceerd tot
NO. Deze component is op zichzelf niet erg schadelijk, maar kan in de lucht weer geoxideerd
worden tot NO,. Daarom is een volledige verwijdering wel gewenst.

De NO concentratie is 0,5 uur na de start 0,37 ppm en loopt daarna geleidelijk op tot bijna 8 ppm,
daalt abrupt naar 2,5 ppm en loopt daarna weer geleidelijk op naar 3,5 ppm. De sterke fluctuaties
zijn zeer waarschijnlijk het gevolg van (onbedoelde) veranderingen in de debieten van perslucht
en NO,. Gedurende een deel van de proef zijn de debieten niet gecontroleerd. Na 7 dagen bleek
het persluchtdebiet gehalveerd en het debiet van NO, houdend gas met bijna 30 % te zijn
gestegen. Het gas stroomde hoofdzakelijk door de kolom met droge CleanStone®. De
concentratie was in de loop van de tijd dus aanzienlijk toegenomen. Na correctie tot de
oorspronkelijke instellingen, werden de concentraties gemeten zoals vermeld in tabel 3.5. Hieruit
blijkt dat, zoals eerder gezegd, de verwijdering van NO, constant blijft maar dat in de loop van de
tijd de NO-concentratie stijgt, met andere woorden, de omzetting van NO, wordt minder volledig.

Ontwerp CleanStone®



\gf Tauw

Kenmerk R001-4552924JJS-srb-VO1-NL

Tabel 3.5 Concentraties NO2, NOx en NO (in ppmv) op  enkele tijdstippen gedurende duurproef 1 met
CleanStone ®

Proef NO2 NOXx NO

Droog, 0,5 h na aanvang 0,02 0,39 0,37
Droog, na 7 dagen 0,01 1,55 1,54
Nat, 0,5 h na aanvang 0,05 0,12 0,07

Opmerkelijk is dat het droge materiaal al vanaf het begin van de proef een hogere
NO-concentratie laat zien in vergelijking met het natte materiaal. Een mogelijke verklaring
hiervoor is dat er nog nitraat/nitriet aanwezig is van vorige proeven, waardoor reactiecentra
worden afgeschermd. Blijkbaar is de omzetting van NO, naar NO nooit limiterend maar andere
stappen wel. In een chemisch handboek worden de volgende omzettingen gegeven:

(l) 3N02 + Hzo 2HNO3 + NO, (2) NO + N02 = N203; (3) N203 +H20 = 2HN02

In overeenstemming met de waarnemingen, wordt NO gevormd als tussenproduct. Toch lijken
deze reacties de werkelijkheid niet helemaal te beschrijven want uit de analyses blijkt een
verhouding tussen nitriet en nitraat van 2:1, terwijl deze volgens de reactievergelijkingen 1:1 is.
Uit de vergelijkingen blijkt dat NO, wordt omgezet in zuren, de sterk basische CleanStone® kan
het gevormde zuur uitstekend neutraliseren.

Deze proef leert het volgende:

1. De capaciteit van de CleanStone® om NO, om te zetten blijft op langere termijn in stand (7
dagen bij hoge belasting) maar de stap om het tussenproduct NO te verwijderen wordt
limiterend. Naarmate de cumulatieve belasting toeneemt, stijgt de NO concentratie in het
afgas langzaam

2. Voor het in standhouden van de NO verwijderingcapaciteit is af en toe spoelen met water
waarschijnlijk voldoende

3.2.4 Tweede duurproef met CleanStone ©

Bij de tweede duurproef is het materiaal van de voorgaande ‘droge’ proef zonder spoelen
opnieuw ingezet. Hierbij is het materiaal over 2 kolommen verdeeld, de bedhoogte is dus
gehalveerd tot circa 18 cm. Nadat bleek dat de NO,-concentraties in het uitstromende gas al snel
toenamen, is het materiaal door spoelen geregenereerd. Hierbij is de ene kolom gespoeld met
demiwater, de ander met zout water. Mogelijk wordt in het laatste geval de standtijd van de kolom
verlengd. De condities bij de proef zijn samengevat in tabel 3.6.
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Tabel 3.6 Materiaaleigenschappen en condities bijt ~ weede duurproef CleanStone ®. Proef 2A: inzet materiaal
voorgaande ‘droge’ proef; proef 2B: voortzetting pr oef na regeneratie door wassen

CleanStone © droog 1 CleanStone © droog 2
Gradering 3-14 3-14
Voorbehandeling Geen (afkomstig voorgaande proef) Geen (afkomstig voorgaande proef)
Regeneratie 0,5 h spoelen met demi, L/S=2 0,5 h spoelen met 0,5 M NaCl, L/S=2
Vochtgehalte Zeer laag bij aanvang, na regeneratie Zeer laag bij aanvang, na regeneratie
tijdelijk vochtig tijdelijk wat vochtig
Inzet (gram) 600 (droog) 600 (droog)
Hoogte kolom (cm) Ca. 18 Ca. 19
Debiet proef 2A/2B (I/h) (a) Ca. 35/170-200 Ca. 35/200-230
Verblijftijd gas proef 2A/2B (min) (b) 0,12/0,02 0,12/0,02
Duur proef 2A/2B (dag) 1/3 1/3

(a) Verhouding lucht/NO2 in gasmengsel 60/7

(b) Aangenomen poriénvolume 20 %

De concentraties die op een aantal tijdstippen zijn gemeten, zijn samengevat in tabel 3.7. Uit een
controle van het instromende gas bij aanvang van de proef blijkt een NO,-concentratie van
14,6 ppm en een NO-concentratie van 0,62 ppm.

Bij aanvang van de proef worden zowel NO, als NO vrijwel volledig verwijderd. De gemeten
NO-concentraties zijn met 0,05 ppm veel lager dan de eindconcentratie van de voorgaande proef
(1,54 ppm). Blijkbaar treedt ook regeneratie op als het materiaal een tijd niet wordt belast. De
tijdsduur tussen beide proeven is 3 weken. Echter, dit herstel is van korte duur omdat na 1 dag
alweer relatief hoge NO-concentraties worden gemeten. De concentraties zijn hoger dan de
waarde in het instromende gas, hieruit blijkt opnieuw dat NO als tussenproduct wordt gevormd.
Het verschil tussen de kolommen 1 en 2 wordt mogelijk veroorzaakt door een verschil in
gradering: kolom 2 lijkt op het oog wat grover. Na regeneratie met demiwater blijft de
NO-concentratie bij een hoge belasting 3 dagen op een lager niveau dan 0,6 ppm, dit illustreert
opnieuw dat wassen met water een effectieve manier is om het materiaal te regenereren.
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Tabel 3.7 Concentraties NO en NO2 in uitstromend ga

s bij tweede duurproef (in ppmv)

Tijd (h) Kolom 1 Kolom 2

NO NO2 NO NO2
Proef A: inzet materiaal voorgaande proef zonder regeneratie
2,75 0,056 0,0001 0,048 0,0000
23,5 0,7 0,000 1,35 0,000
24,5 0,88 0,000 1,60 0,000
Proef B: inzet materiaal na wassen met demiwater (kolom 1) resp. zout water (kolom 2)
0,5 0,34 1,94 0,21 0,008
22,0 0,006 0,000 0,0038 0,000
44,75 - 0,000 - 0,008
45 debiet verhoogd tot circa 200 I/h
45,25 (1) - 0,000 - 0,15
46,0 (1) 0,05 0,000 0,62 0,007
46,25 (1) 0,09 0,000 0,56 0,008
46,5 (2) 0,095 0,000 0,55 0,007
46,5 (3) 0,091 0,000 0,48 0,006
47,0 (3) 0,10 0,000 0,43 0,005
47,5 (3) 0,16 0,000 0,46 0,005
62,5 (3) 0,48 0,001 0,61 0,021
66,5 (3) 0,48 0,000 0,63 0,029
68,75 (3) 0,50 0,002 0,63 0,036

(1) NOZ2 concentratie ingaand circa 8 ppm

(2) NO2 concentratie ingaand circa 3,9 ppm

(3) NO2 concentratie ingaand circa 2,0-2,3 ppm

Het effect van regeneratie is overigens niet onmiddellijk duidelijk, een half uur na de inzet van het
gewassen materiaal zijn de concentraties in met name kolom 1 nog aanzienlijk verhoogd. Dit is
waarschijnlijk het gevolg van het feit dat het materiaal niet vergaand is gedroogd. Kolom 1 was op
het oog vochtiger dan kolom 2. Door verdamping dalen de vochtgehalten in beide kolommen tot
een vergelijkbaar niveau. Na 22 uur wordt in beide kolommen NO, volledig verwijderd. Na 2
dagen is de verwijdering nog steeds vrijwel volledig. Vervolgens is het debiet met een factor 6
opgevoerd. Op korte termijn verandert er in kolom 1 vrijwel niets maar vervolgens gaat de
NO-concentratie stijgen. Kolom 2 gedraagt zich vergelijkbaar, alleen begint de toename van

NO hier duidelijk eerder en is er aan het einde van de proef ook een lichte toename van NO,

waarneembaar. Kolom 2 functioneert dus minder goed dan kolom 1.
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Na verloop van tijd zijn er geen verschillen in vochtgehalte waarneembaar, de gradering is op het
oog evenmin verschillend (het materiaal is voor de wasprocedure eerst gemengd). Het lijkt er
daarom op dat wassen met zout water een ongunstig effect heeft op de standtijd. Mogelijk leidt
mobilisatie van stoffen uit de CleanStone® of precipitatie van het zout zelf tot afscherming van
actieve sites.

Na verhoging van het debiet is de NO,-concentratie tweemaal met een factor twee verlaagd tot
een eindconcentratie van circa 2 ppm. Dit heeft slechts een beperkt effect op de concentraties in
het uitstromende gas. Er is dus zeker geen lineaire relatie tussen de concentratie in het
instromende en uitstromende gas.

Op basis van de concentraties in het instromende en uitstromende gas kan berekend worden dat
in totaal gedurende de proef circa 110 mg NO,/kg CleanStone® is verwijderd. Het materiaal kan
dus globaal 100 mg NO,/kg opnemen voordat regeneratie nodig is. De betekenis van dit cijfer
voor de praktijk wordt als volgt geillustreerd:

Norm voor NO, is 0,04 mg/m®, een praktijkwaarde van 0,06 mg/m® is al relatief hoog;

Stel dat het scherm 50 % van deze (in vergelijking met de proef) relatief lage concentratie

verwijdert

Stel de capaciteit tot regeneratie op 100 mg NO, per kg slak, de schermhoogte op 4 meter,

de toplaag op 0,5 meter, de actieve laag op 0,1 meter en de dichtheid op 1500 kg/m*

Bij deze uitgangspunten kan het scherm 2,25 miljoen m? lucht per strekkende meter reinigen

tot onder de normwaarde voor NO,, alvorens regeneratie nodig is

Hoewel het gedrag onder praktijkomstandigheden anders kan zijn dan bij de laboratoriumproef, is
wel duidelijk dat het materiaal een grote zuiveringscapaciteit heeft en dat in de praktijk
regeneratie slechts af en toe nodig is. Om een indruk te geven van de aanvoer van lucht wordt
gerekend met een windsnelheid van 1,5 m/s en een hoogte van 4 meter. Per dag wordt dan
518.000 m® lucht per strekkende meter aangevoerd. Als al deze lucht door het scherm zou gaan,
hetgeen natuurlijk niet het geval is, moet het scherm onder de bovengenoemde uitgangspunten
na ruim 4 dagen geregenereerd worden. Omdat slechts een deel van de lucht langs en door het
scherm stroomt (naar schatting 10-20 %) en de NO,-concentraties in de nacht lager zijn dan
overdag, is een standtijd van 15-30 dagen realistischer. Daarom is de natuurlijke regenval
afdoende om het scherm van tijd tot tijd schoon te spoelen.
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Samenvattend leert deze proef het volgende:

1. Bevestigd wordt dat een hoog vochtgehalte minder gunstig is voor de verwijdering van NO,

2. Bevestigd wordt dat na verloop van tijd de werking van het materiaal afneemt, dit uit zich in
een toename van de NO-concentratie. De NO,-verwijdering blijft (vrijwel) volledig

3. Regeneratie is mogelijk door wassen met water. Wassen met zout water lijkt de standtijd te
verkorten (bevordert mogelijk wel de droging, dit is echter geen groot voordeel)

4. De verwijdering van NO, blijft ook bij korte verblijftijden van 1-2 sec volledig. De werking van
het scherm zal daarom niet snel beperkt worden door de contacttijd, wel door de cumulatieve
belasting die in de loop van de tijd optreedt. NO kan bij dezelfde verblijftijd volledig worden
verwijderd, alleen daalt het rendement voor NO veel eerder dan bij NO,

3.2.5 Oriénterende proef met verwijdering rookdeelt jes

Naast de verwijdering van NO,, is de verwijdering van fijn stof van groot belang. Dit moet met
name op grotere schaal worden onderzocht. In het laboratorium is een oriénterende proef
uitgevoerd, waarbij eerst sigarettenrook en later rook van brandend rubber door de kolom is
gevoerd. De luchtsnelheid was hierbij 60 I/h en de bedhoogte van de kolom 35 cm. Bij beide
proeven werd de rook volledig verwijderd. Dit toont aan dat het materiaal een adsorberende
werking heeft voor rook- en roetdeeltjes. Hoe groot deze capaciteit is, moet door onderzoek
onder meer praktische condities nader worden bepaald.

3.3 Proeven op grotere schaal

3.3.1  Proefopzet
Uitlaatgas van een oudere dieselauto werd gemengd met lucht, gesplitst in twee gelijke
deelstromen en door twee emmers geleid met een inhoud van 25 |, met daarin lagen van 20 cm
CleanStone®. De volgende parameters zijn gevarieerd:
Gradering: onderzocht zijn 3 - 14 mm (zoals toegepast bij de voorgaande proeven) en
32 - 90 mm. De laatste gradering benadert de standaardtoepassingen in gaasconstructies
zoals schanskorven. Een kleinere korrel betekent een groter opperviak en dit kan in beginsel
meer verontreiniging verwijderen
pH: het verse materiaal heeft een hoge pH maar in de loop van de tijd daalt de waarde door
reactie met CO, uit de lucht (carbonatatie). Het is niet bekend of deze verandering in pH
invioed heeft op het rendement van de verwijdering van NO, of fijn stof
Coating: bij de proef met grover materiaal is het materiaal in één van de emmers voor de helft
gecoat met een wasachtig materiaal. Deze coating kan de verwijdering van fijn stof mogelijk
verhogen
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Debiet c.q. verblijftijd: in de praktijk varieert deze parameter met name onder invioed van de
windsnelheid. De gemiddelde windsnelheid op maaiveldhoogte bedraagt circa 1,5 m/s.
Omdat het scherm de lucht opstuwt, tenderen de luchtsnelheden in het poreuze materiaal
naar lagere waarden. Verder zijn lagere waarden relevant omdat de concentraties van
verontreinigingen toenemen naarmate het minder hard waait

De proefcondities zijn samengevat in tabel 3.8. De werking werd geévalueerd door metingen van
totaal fijn stof en NO, in de ingaande en uitgaande stromen. Er is steeds een aantal uren aan één
van de uitgaande gasstromen gemeten, vervolgens werd de monitor overgezet naar de andere
emmer. Van tijd tot tijd zijn de concentraties in de ingaande gasstroom gecontroleerd. Per proef
zijn de metingen gedurende 1 - 2 dagen voortgezet. De proefopstelling is afgebeeld in figuur 3.2.

Tabel 3.8 Overzicht proeven en condities

Proef Gradering (mm) pH Luchtsnelheid Verblijftijd Coating (was)
(m/s) (s)

1A 3-14 12,6 0,38 - 0,67 0,3-0,5 Nee

1B 3-14 10,3 0,38 - 0,67 0,3-0,5 Nee

2A 32-90 12,2 0,38 - 0,67 0,3-0,5 Nee

2B 32-90 8,4 0,38 - 0,67 0,3-0,5 Ja (50 % korrels)
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Figuur 3.1 Foto proefopstelling: dieselauto, ventil ator voor verdunning met lucht, mengvat, emmers met

CleanStone ®

3.3.2 Resultaten
De resultaten zijn samengevat in tabel 3.9 en 3.10. Bij de interpretatie is rekening gehouden met

soms aanzienlijke fluctuaties in de ingaande concentraties. Hiervan zijn veel minder
meetwaarden dan van de uitgaande gasstroom.

Voor de gradering 3 - 14 mm, die eerder is onderzocht, geldt voor de verwijdering van NO, het

volgende:
Er zijn geen duidelijke effecten van de pH. Bij de eerste proef blijft het rendement bij

pH = 12,6 achter maar dit komt waarschijnlijk omdat het materiaal nog nat was
Er zijn geen duidelijke effecten van de verblijftijd

Uit de fijn stof metingen blijkt dat het materiaal roetdeeltjes uit dieselmotoren voor 40 - 60 % kan
verwijderen. Het grote verschil tussen pH 10,3 en 12,6 bij een gassnelheid van 0,38 m/s (proef 2)
berust wellicht op sterke fluctuaties in de ingaande concentraties.
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Tabel 3.9 Resultaten proeven op grotere schaal met  gradering 3 - 14 mm. Gemiddelde concentraties in
uitstromend gas, ingaand gas gebaseerd op kortduren de metingen. Tussen haakjes staat het rendement
(procentuele afname ten opzichte van de ingaande co  ncentratie)

Gassnelheid (m/s) Fijn stof Stikstofdioxide

In Uit pH 10,3  UitpH 12,6 In UitpH 10,3 UitpH12 ,6
0,56 - - - 8 3 (63) 6 (25)
0,38 proef 1 - - - 16 - 5 (69)
0,38 proef 2 0,64/031(1)  0,4(38) 0,3(3) 14 6,5 (54) 5,7 (59)
0,67 0,25 - 0,1 (60) 6 2,6 (57) 2,5 (58)

(1) Waarde voor pH 10,3 resp. 12,6

Voor de gradering 32 - 90 mm worden voor NO, lagere rendementen gevonden dan bij het fijnere
materiaal. Dit is logisch aangezien het oppervlak kleiner is. Voor fijn stof zijn er geen duidelijke
verschillen. Het coaten van het materiaal met een wasachtige substantie leidt niet tot een betere
verwijdering fijn stof, gemeten als totaal-gehalte. Het coaten van 50 % van het materiaal lijkt wel
een licht negatief effect te hebben op de verwijdering van NO,. Ook dit is logisch aangezien het
opperviak deels wordt afgeschermd. Ten slotte zijn er ook bij deze meetserie geen aanwijzingen
dat de pH een grote invloed heeft op het de verwijdering van NO,.

Tabel 3.10 Resultaten proeven op grotere schaal met  gradering 32 - 90 mm. Gemiddelde concentraties in
uitstromend gas, ingaand gas gebaseerd op kortduren de metingen. Tussen haakjes staat het rendement
(procentuele afname ten opzichte van de ingaande co  ncentratie)

Gassnelheid (m/s) Fijn stof Stikstofdioxide

In Uit pH 8,4 Uit pH 8,4 gecoat In UitpH 8,4 Uitp H 8,4 gecoat
0,67 0,2 0,1 (50) 0,1 (50) 5 3,7 (26) 4.6 (8)
0,38 0,45 0,3 (33) 0,3 (33) 12 12,2 (-2) 11,2 (7)

In UitpH 12,2 Uit pH 8,4 gecoat In UitpH 12,2 Uit pH 8,4 gecoat
0,67 0,41 0,3 (27) 0,4 (2) 6 5,0 (17) 5,1 (15)
0,38 1,56 - 1,0 (36) 17? - 17 (0?)

Zoals eerder gezegd, heeft het aanbrengen van een coating geen duidelijk effect op de
verwijdering van fijn stof. Indien echter de gecoate en ongecoate materialen na afloop worden
bekeken, zijn de gecoate materialen duidelijker zwarter van kleur, zie figuur 3.3.
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Figuur 3.3 CleanStone ® met (links) en zonder (rechts) coating, na afloop van de proef met dieseluitlaatgas

De discrepantie tussen het meetresultaat en de verkleuring kan verklaard worden uit de geringe
bijdrage van de fijnste roetdeeltjes (ultrafijn stof of ‘zwarte rook’) aan de totale massa van fijn stof.
Deze deeltjes zijn echter vanuit gezondheidsoogpunt zeker relevant en vormen ook een betere
indicator voor verkeersemissies dan de totale fijn stof concentratie [6]. Gezien dit resultaat wordt
nader onderzoek naar de effecten van coatings aanbevolen. Hierbij dienen ondermeer effecten
op de verschillende deeltjes-grootte klassen te worden bepaald (bijvoorbeeld fracties

<10 pm, <2,5 um en zwarte rook apart meten).

3.4 Discussie en conclusies

Uit kleinschalig laboratoriumonderzoek met een synthetisch gasmengsel blijkt dat CleanStone®
3-14 mm NO, verwijdert met een rendement van >90 %. Na verloop van tijd wordt NO, nog
steeds volledig verwijderd maar stijgt de concentratie van NO, dat blijkbaar een tussenproduct is.
Volledige regeneratie is mogelijk door spoelen met water. In de praktijk is de regenval hiervoor
afdoende. Bij proeven met uitlaatgas van een dieselauto blijkt dat CleanStone® 3 - 14 mm NO,
verwijdert met een rendement van circa 60 %. De lagere waarde ten opzichte van de
kleinschalige proeven kan het gevolg zijn van een kortere verblijftijd (0,3 - 0,5 sec tegen 1,2 sec
bij de eerdere proeven) of een aanzienlijk ‘vuilere’ gassamenstelling.
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Dit laatste aspect is in relatie tot de praktijk een worst case. Zowel uit kleinschalige proeven als
uit de proeven met dieseluitstoot blijkt dat het materiaal rook- en roetdeeltjes verwijderd. De
roetdeeltjes uit de diesel worden met een rendement van 40 - 60 % verwijderd. Proeven met
grover materiaal leiden tot lagere rendementen voor NO,, waarschijnlijk door de afname van het
reactieve oppervlak. De rendementen liggen meestal tussen 20 en 30 %. Fijn stof uit een
dieselmotor wordt voor 30 - 50 % verwijderd. Voor stofdeeltjes is er dus een minder groot verschil
met de fijnere gradering. Het coaten van het materiaal met een wasachtige substantie leidt niet
tot een betere verwijdering van fijn stof, gemeten als totaal-concentratie van deeltjes <10 pm. Het
lijkt er wel op dat de fijnste roetdeeltjes (ultrafijn stof of ‘zwarte rook’) door de coating beter
worden verwijderd en dit kan betekenen dat de toxiciteit van het fijn stof mengsel minder wordt.
Er is een licht negatief effect van de coating op de verwijdering van NO,. Dit is logisch aangezien
het oppervlak deels wordt afgeschermd. De werking van CleanStone® is niet pH-afhankelijk. De
afname van de pH die in de loop van de tijd (dit duurt enkele jaren) optreedt door reactie met CO,
uit de lucht heeft daarom geen negatief effect, de werking van het materiaal is met andere
woorden duurzaam. Bekend is namelijk dat de pH niet verder zal dalen dan de (onderzochte)
waarde van circa 8,4, dit als gevolg van de bufferende werking van calciumcarbonaat.

Geconcludeerd wordt dat voor praktijktoepassingen gestreefd moet worden naar materiaal met
een zo groot mogelijk opperviak.
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4 Modelberekeningen

4.1 Inleiding

Voor de optimalisatie van het ontwerp zijn een aantal CFD (Computational Fluid Dynamics)
berekeningen uitgevoerd met het model Comsol Multiphysics. Er is uitgegaan van
eendimensionale berekeningen, waarbij de windrichting loodrecht op het scherm staat. De
verwachting is dat de variatie in de windrichting voor een groot deel van de windroos niet tot
wezenlijk andere conclusies leidt (uiteraard wel als de wind bijvoorbeeld evenwijdig aan het
scherm waait). Het blijft een vereenvoudiging van de werkelijkheid maar op deze wijze kan snel
een eerste indruk worden verkregen van de effecten.

Bij de meeste berekeningen is uitgegaan van een dicht scherm van 4 meter hoog. Hiervoor is een
gaasconstructie geplaatst met een dikte van 20 - 30 cm. De afstand van de gaasconstructie tot
het dichte scherm (de spouw) is gevarieerd tussen 10 en 100 cm. De hoogte van de
gaasconstructie is gevarieerd tussen 1 en 3 meter. De onderste meter is altijd open gelaten
omdat onderaan het scherm weinig luchtstroming optreedt. Het vulmateriaal is in bijna alle
situaties gemodelleerd als ronde korrels met een gemiddelde diameter van 50 mm en een
porositeit van 35 %. De porositeit is gebaseerd op meetgegevens uit de literatuur. Eenmaal is ook
gerekend met een porositeit van 25 %.

Als windsnelheid is vrijwel altijd 1,5 m/s aangehouden, enkele malen is met 0,5 m/s gerekend.

Verder zijn de volgende mogelijkheden beschouwd om de luchtstroming door het poreuze
materiaal te stimuleren:

De spouw aan de onderzijde afsluiten

Een opening aanbrengen in het dichte scherm

Het plaatsen van ‘spoilers’

Het meenemen van een verticale stroming als gevolg van opwarming van de lucht

Ten slotte zijn een aantal varianten beschouwd waarbij het poreuze scherm niet voor het
eigenlijke geluidsscherm wordt geplaatst, maar er bovenop. Hierbij zijn verschillende oriéntaties
doorgerekend.

4.2 Resultaten

De resultaten zijn samengevat in tabel 4.1 en 4.2. Het effect wordt geévalueerd als de fractie van
de lucht die door het poreuze materiaal stroomt. Deze fractie is betrokken op het luchtdebiet dat
over een hoogte van 4 meter op het scherm aanstroomt.
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Als wordt verondersteld dat de emissies van het wegverkeer gelijkmatig zijn verdeeld over deze
luchtkolom, is de fractie gelijk aan het maximale zuiveringsrendement dat met het scherm kan
worden bereikt. Alle verontreinigingen moeten dan verwijderd worden uit de lucht die de
CleanStone® passeert. Enkele kanttekeningen daarbij zijn:

1. Er gaat meer lucht die laag over de weg aanstroomt door het schermmateriaal dan lucht die
op grotere hoogte aanstroomt. De lucht die het schermmateriaal passeert, is daarom mogelijk
relatief sterker verontreinigd

2. Eris geen rekening gehouden met lucht die langs het oppervlak van de CleanStone® strijkt,
hierdoor zou het rendement nog enigszins kunnen toenemen

Tabel 4.1 Resultaten CFD-berekeningen diverse scher  mconfiguraties en windsnelheden
(CS = CleanStone ®). In alle gevallen bestaat het scherm uit een beto  nnen achterwand en een poreus

voorscherm
Case Windsnelheid  Afmetingen gaasconstructie (cm) Diversen Fractie lucht
(m/s) Dikte Hoogte Spouw door CS (%)

1 0,5 30 300 30 9,3

2 1,5 30 300 30 9,5

3 1,5 20 300 30 8,7

6 15 10 300 30 8,1

4 1,5 30 200 30 7,7

8 1,5 30 100 30 4,7

18 15 30 300 20 7,3

19 15 30 300 10 5,4

29 1,5 30 300 50 14,4
30 15 30 300 100 21,2

5 15 30 300 30 onderzijde spouw dicht 10,1
10 15 30 300 30 10 cm opening in scherm (1) 9,8

11 15 30 300 30 20 cm opening in scherm (1) 11,2

9 15 30 300 30 porositeit 25 % 7,1

31 15 20 300 65 17,3
32 1,5 20 200 65 14,2
33 15 20 300 65 onderzijde spouw dicht 19,2

(1) in het dichte geluidsscherm op 3 meter hoogte
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Uit tabel 4.1 blijkt dat de volgende factoren betrekkelijk weinig invioed hebben op de doorstroming

van het poreuze materiaal (dat wil zeggen circa 1 % van de totale luchtstroom over de weg of

circa 10 % van de luchtstroom door de CleanStone®):

1. Verandering in de windsnelheid (van 1,5 naar 0,5 m/s)

2. Het verminderen van de dikte van de gaasconstructie met 10 cm

3. De onderzijde van de spouw dicht maken (toelichting: de lucht kan dan niet meer direct door
de spouw omhoog stromen, zonder in contact te komen met het zuiverende materiaal)

4. Het maken van een spleetvormige opening van 10 cm in de betonnen achterwand, op een
hoogte van 3 meter (hierdoor kan een deel van de lucht direct door de dichte achterwand
stromen)

De volgende factoren hebben meer invloed op de doorstroming van het poreuze materiaal. De
verandering is circa 2 % van de totale luchtstroom over de weg of circa 20 % van de luchtstroom
door de CleanStone®:

1. Afname van de porositeit van de CleanStone® van 35 naar 25 %

2. Afname van de breedte van de spouw met 10 cm

3. Afname van de hoogte van de gaasconstructie met 100 cm

Daarentegen resulteert het vergroten van de spouw in een belangrijke toename van de
doorstroming. Bij een spouw van 50 cm stroomt ongeveer 1,5 maal zoveel lucht door het
materiaal en bij een spouw van 100 cm ruim tweemaal zoveel lucht, in vergelijking met een
spouw van 30 cm. Voor een zo hoog mogelijk rendement moet de spouw dus zo breed mogelijk
zijn. De toepassing begint dan steeds meer op een voorscherm te lijken.

Gezien de praktische mogelijkheden van het scherm in de proeftuin (beschikbare ruimte en de
fundering) is een gaasconstructie met een breedte van 20 cm en een spouw van 65 cm technisch
uitvoerbaar. In dat geval kan 17 % van de luchtstroom over de weg worden gereinigd. Als de
hoogte van de gaasconstructie wordt verminderd van 300 naar 200 cm, daalt de doorstroming tot
14 %. Als de spouw aan de onderzijde wordt afgesloten, neemt de luchtstroom toe tot 19 %.

In tabel 4.2 worden een aantal andere varianten besproken die vooral zijn gebaseerd op luifels.
Aangezien CleanStone® een relatief zwaar materiaal is, worden dergelijke toepassingen
vooralsnog uit constructief en kostentechnisch oogpunt niet aanbevolen. Wel geven ook deze
resultaten inzicht in mogelijke optimalisaties. Uit de tabel blijkt dat naar voren geplaatste
gaasconstructies met CleanStone® (onder een hoek van 30 - 45 9, met een lengte van 1,5 m,
even effectief zijn als een voorscherm van 3 meter hoog, met een spouw van 1 meter breed. Een
verhoging van het scherm met 1,5 meter poreus materiaal, is even effectief als een voorscherm
van 3 meter lengte en een spouw van 65 cm. Het relatief grote effect van de topconstructies komt
doordat de lucht over het scherm stroomt, zie figuur 4.2.
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Verder is duidelijk dat schuin naar voren gerichte luifels effectiever zijn dan T-toppen. De
volgende variaties hebben een gering tot beperkt effect:
Opwaartse stroming van lucht als gevolg van verwarming: het gaat om relatief beperkte
debieten en een deel van deze lucht stroomt direct door de spouw omhoog, zonder in contact
te komen met het zuiverende materiaal
Een dichte luifel van 1 meter lang. Naarmate de luifel langer wordt, is er wel een duidelijke
toename van de doorstroming van de CleanStone®
Spleetvormige openingen in de gaasconstructie (voorscherm)

Het plaatsen van een naar achteren gerichte spoiler heeft een sterk negatief effect op de
doorstroming. Het idee was dat door het ontstaan van onderdruk aan de onderzijde van de
spoiler meer lucht door de spouw zou worden aangezogen. Dit effect is blijkbaar veel minder
groot dan de verbetering van de stroming over het scherm.

Tabel 4.2 Resultaten CFD-berekeningen diverse scher mconfiguraties met topconstructies

Case Windsnelheid Afmetingen gaasconstructie (cm) Diversen Fractie lucht
(m/s) Breedte  Hoogte Spouw door bed (%)
12 15 30 100 n.v.t. Bovenop scherm, hoek 0° 12,7
13 15 30 100 n.v.t. Bovenop scherm, hoek 30° 15,6
14 15 30 100 n.v.t. Bovenop scherm, hoek 45° 15,7
15 15 30 100 n.v.t. Bovenop scherm, hoek 90° 11,1
20 15 30 150 n.v.t. Bovenop scherm, hoek 0° 17,8
21 15 30 150 n.v.t. Bovenop scherm, hoek 30° 21,0
22 15 30 150 n.v.t. Bovenop scherm, hoek 45° 21,3
23 15 30 150 n.v.t. Bovenop scherm, hoek 90° 15,0
16 15 30 300 30 Spoiler, terugwaarts 30° 1,3
17 15 30 300 30 Luifel 1 m, voorwaarts 30° 10,4
24 1,5 30 300 30 Luifel 2 m, voorwaarts 30° 13,6
25 1,5 30 300 30 Luifel 3 m, voorwaarts 30° 16,4
26 15 30 300 30 Openingen in gaasconstructie 11,0
28 0,5 30 300 30 Opwarming lucht voor scherm 9,4
29 15 20 200 n.v.t 2 m gaasconstructie op 2 m beton 28,0
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Het meest effectief is variant 29, dit is een enkelvoudig scherm van beton (2 meter hoog), met
daar bovenop een gaasconstructie van 2 meter hoog en 20 cm dik. Hierbij gaat 28 % van de
aanstromende lucht door het scherm. Gezien dit resultaat en het feit dat deze constructie
aanzienlijk eenvoudiger en goedkoper is dan varianten met een voorscherm, is deze variant
geselecteerd voor de praktijkproef. In figuur 4.4 is de luchtstroming rond dit scherm
weergegeven.

Figuur 4.1 Luchtstroming bij voorscherm van CleanSt one® (wind 1,5 m/s; voorscherm 3 meter hoog, 30 cm
dik, 30 cm spouw)
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Figuur 4.2 Luchtstroming bij topscherm van CleanSto ne® (wind 1,5 m/s; topscherm 30 © 1 meter lang, 30
cm dik)
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Figuur 4.3 Luchtstroming bij voorscherm van CleanSt one® (wind 1,5 m/s; voorscherm 3 meter hoog, 20 cm
dik, 65 cm spouw)
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Figuur 4.4 Luchtstroming bij topscherm van CleanSto ne® (wind 1,5 m/s; topscherm 90 ¢ 2 meter lang, 20
cm dik). Dit is de ontwerpvariant voor de proeftuin

4.3 Discussie en conclusies

Voor het bereiken van een voldoende doorstroming moet het scherm zelf poreus zijn of moet er
voldoende ruimte zijn tussen een poreus voorscherm en een dichte achterwand. Een spouw van
minimaal circa 50 cm is noodzakelijk. Als het luchtzuiverende materiaal direct tegen een dichte
wand wordt aangebracht of met een geringe spouw (10 cm), is er weinig doorstroming.

Naast de doorstroming heeft het schermoppervlak ook contact met langs strijkende lucht
(bijvoorbeeld als gevolg van turbulenties van het verkeer) maar waarschijnlijk leidt dit niet tot een
sterke toename van het totale effect. Het grootste deel van de lucht beweegt zich namelijk ruim
voor het scherm al omhoog. Het effect van omzettingen aan het opperviak van het scherm zal
relatief wel groter worden bij zeer lage windsnelheden of windstil weer. Hoe groot dit effect
maximaal kan zijn, is niet bekend.
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Berekend is dat met de diverse varianten 10 - 30 % van de lucht die over de weg stroomt, kan
worden behandeld. Dit betekent dat bij de meest optimale variant circa 15 % van de
verontreiniging van het wegverkeer kan worden verwijderd (het verwijderingsrendement van
CleanStone® is dan 50 %). Mogelijk zijn hogere waarden te bereiken omdat de lucht die door het
scherm stroomt, relatief laag over de weg aanstroomt en daarom sterker verontreinigd kan zijn
dan gemiddeld. Het maximale effect van het scherm wordt vooralsnog op een verwijdering van 20
% van de verontreinigingen gesteld. Dit is qua orde van grootte in overeenstemming met de
effecten die door de WUR zijn berekend [2].

Optimalisatie van de doorstroming kan in drie richtingen worden gezocht:

1. Voorschermen met een zo groot mogelijke spouw (ca. 50 cm of meer)

2. Volledig of gedeeltelijk poreuze schermen (deze zijn in elk geval wel bruikbaar voor
luchtzuivering, of ze in voldoende mate geluid reduceren is de vraag)

3. Het plaatsen van poreuze luifels of topconstructies op het scherm

Gezien de maximale doorstroming en uit constructieve, praktische en kostentechnische
overwegingen is voor de proeftuin gekozen voor het volgende ontwerp:

Betonnen wand van 2 meter hoog

Topscherm van CleanStone®, 2 meter hoog, dikte 20 cm
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5 Analyse verbetering van de luchtkwaliteit en
akoestische eigenschappen

5.1 Inleiding
Zoals eerder is besproken, is het effect van dit scherm tweeledig. Zoals bij elk scherm resulteert
de obstakelwerking in opstuwing en extra turbulentie van de lucht, waardoor de concentraties op
leefniveau achter het scherm dalen. Voor de verdunning wordt uitgegaan van de resultaten van
het onderzoek dat door Peutz is uitgevoerd [4]. Uit zowel modelberekeningen als windtunnel
onderzoek komt naar voren dat het effect van een enkelvoudig scherm op de jaargemiddelde
NO,-concentraties globaal als volgt is:

Op afstanden van 10 -20 meter van het scherm daalt de concentratie met circa 20 %

Op afstanden van 40 - 160 van het scherm daalt de concentratie met circa 15 %

Het effect op basis van de windtunnelmetingen is wat groter dan het effect dat met het model
Pluim Snelweg wordt berekend (maximaal 6 % voor de korte afstand en 2 % voor de grotere
afstand). De genoemde effecten gelden voor de totale concentratie, dus inclusief de achtergrond.
Voor de verwijdering van stoffen geldt, evenals voor verdunning, dat er in principe geen
onderscheid is tussen de effecten op de verkeersemissie en de achtergrond. Voor NO, is dit
evident, omdat dit een eenduidige stof is en de oorsprong van deze stof voor de verwijdering niet
relevant is. Voor fijn stof is dit niet zeker omdat dit materiaal uit een range van deeltjes met
verschillende eigenschappen bestaat. Het is denkbaar dat sommige deeltjes gemakkelijker
worden verwijderd dan andere. Er is momenteel echter geen informatie om dit nader te
specificeren. Daarom wordt er vanuit gegaan dat er ook voor het effect op fijn stof geen verschil is
tussen de verwijdering van de achtergronddeeltjes en de emissies van het wegverkeer.

5.2 Effect CleanStone ® op luchtkwaliteit

Zoals besproken in het voorgaande hoofdstuk, kan CleanStone® bij de voorgestelde configuratie
15 % van de aanwezige verontreiniging verwijderen. Deze verwijdering treedt op voordat het
verdunningseffect in gang wordt gezet. Er wordt vanuit gegaan dat de deels gereinigde lucht zich
op dezelfde manier verspreid als bij een kaal scherm. Op deze wijze kan het extra effect van de
reiniging op de concentraties worden berekend. Omdat de onderste laag lucht wordt gereinigd, is
het denkbaar dat deze laag op leefniveau sterker wordt ingemengd dan de verontreinigde lucht
die hoger boven het scherm is opgestuwd. Dit mogelijke effect is echter niet gekwantificeerd. Het
wel en niet gereinigde deel van de lucht is als een homogeen gemengd pakket beschouwd.

De berekende effecten zijn samengevat in tabel 5.1. Hieruit blijkt dat CleanStone® ten opzichte

van de nulsituatie in een totale afname van de gemiddelde concentraties met circa 30 %
resulteert.
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Ten opzichte van een kaal scherm is het extra effect een afname met ruim 10 % op beide
afstanden (procentpunten). Onder optimale condities kan een extra afname van circa 15 %
worden gerealiseerd.

Tabel 5.1 Effecten CleanStone © op luchtkwaliteit en vergelijking met nulsituatie en kaal scherm

Situatie Relatief effect op gemiddelde concentratie NO2 en f  ijn stof
Korte afstand (10 -20 m) Grote afstand (40 - 160 m)

Nulsituatie 100 % 100 %

Kaal scherm, enkelzijdig, 4 m Circa 80 % Circa 85 %

CIeanStone®, enkelzijdig, 4 m Circa 68 % Circa 72 %

Voor alle scenario’s geldt dat ze gebaseerd zijn op modelberekeningen, windtunnelonderzoek
en/of laboratoriumonderzoek. Er is nog geen praktijkverificatie uitgevoerd. Verschillen met de
praktijk zijn:

Concentraties van verontreinigende stoffen zijn lager dan in het laboratorium

Condities zijn meer wisselend

Het fijne stof heeft gemiddeld een grotere diameter en een andere samenstelling

Deze verschillen kunnen in theorie zowel tot hogere als tot lagere rendementen leiden.
Praktijkverificatie is daarom van groot belang.

5.3 Akoestische eigenschappen CleanStone ® scherm

Voor het ontwerp dat in de proeftuin wordt getest geldt dat de onderste 2 meter uit betonnen
elementen bestaat, waarvan bekend is dat deze het verkeerslawaai voldoende reduceren. De
bovenste 2 meter bestaat uit CleanStone® met een dikte van 20 cm. Dit is minder dan gebruikelijk
is in schanskorfconstructies, waarvan evenals de betonnen elementen bekend is dat de
geluidsreductie voldoende is. Momenteel is daarom niet zeker of de akoestische eigenschappen
van de te onderzoeken variant identiek zijn met een standaardscherm. Dit dient door onderzoek
geverifieerd te worden.

In het geval van toepassing als een voorscherm, bestaat de achterwand van het scherm uit
standaard betonnen elementen, waarvan bekend is dat deze het verkeerslawaai voldoende
reduceren. Het voorscherm kan een extra bijdrage aan de geluidsreductie leveren, maar het is
niet bekend hoeveel dit is. Dit ontwerp heeft dus mogelijk betere geluidsreducerende
eigenschappen dan een standaardscherm. Dit geldt alleen als het voorscherm als een tweede
diffractie-rand functioneert.
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Onderzoek in het kader van IPG heeft een dergelijk effect aangetoond bij een afstand tussen de
schermen van 1 meter en een drievoudige diffractie-rand [6]. In hoeverre bij CleanStone® een
effect optreedt, is momenteel niet te kwantificeren.
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6 Ontwerp en realisatie

6.1 Technische uitwerking
Gezien de maximale doorstroming en uit constructieve, praktische en kostentechnische
overwegingen is voor de proeftuin gekozen voor het volgende ontwerp:
Betonnen wand van 2 meter hoog. Deze bestaat uit twee standaardelementen met een lengte
van circa 6 meter en een hoogte van 1 meter
Topscherm van CleanStone®, 2 meter hoog, dikte 20 cm. Deze bestaat uit twee elementen
die navolgend meer in detail worden beschreven

De volledige constructie-berekeningen zijn opgenomen in bijlage 1. Hieruit volgen ondermeer de
dikte (en wapening) van de betonnen elementen, de stalen stijlen en de CleanStone® cassettes.
Bij de constructie-berekeningen is uitgegaan van de eisen die in GCW 2001 stelt aan
windbelastingen. Voor meer details wordt verwezen naar de bijlage.

De opbouw van de luchtzuiverende cassettes bestaat uit stalen randprofiel van UNP 200,
afmeting cassette is 5.960 x 1.000 x 180 mm. Op 1/3 en 2/3 wordt een stalen strip ingelast ten
behoeve van de versteviging. In de achterzijde van het UNP200 en het T profiel wordt
gaaspaneel met een maaswijdte van 50 x 50 mm, draaddikte 4.5 mm aangebracht. In een raster
van circa 500 mm worden bevestigingssteunen voor het aanbrengen van de gaasafdekking van
de voorzijde aangebracht. De cassette wordt afgevuld met het luchtzuiverende materiaal
Cleanstone®.

De opbouw van het scherm en de cassettes met luchtzuiverend materiaal zijn weergegeven in

figuur 6.1 respectievelijk figuur 6.2. De overige onderdelen (stijlen, betonnen elementen) zijn
standaard voor een modulair geluidsscherm.
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Figuur 6.1 Vooraanzicht en dwarsprofiel proefscherm

6.2 Montage CleanStone ®scherm

Voor een nieuw te bouwen praktijkscherm geldt dat als volgt wordt gewerkt:
Aanbrengen fundering in de vorm van 2 stuks prefab betonnen funderingspalen per poer.
Rekenlengte bedraagt 12 mt, paalkop 290 mm. Vervolgens wordt de betonnen
poerconstructie aangebracht, afmeting ca. 2.800 x 600 x 800 mm
Aanbrengen van een stalen stijlconstructie, profielhoogte 600 mm. De prefab beton en
Cleanstone® elementen worden door middel van kikkerplaten tegen de stijl geklemd
Aanbrengen van twee prefab betonnen elementen
Aanbrengen van twee lagen Cleanstone® elementen

De montage geschiedt met behulp van een (tele)kraan, welke aan beide zijden van het scherm
opgesteld kan worden.
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Figuur 6.2 Bovenaanzicht en dwarsdoorsneden cassett

es met CleanStone ®

6.3 Kosten

De kosten van het CleanStone® scherm zijn samengevat in tabel 6.1. Het gaat hierbij om een
indicatieve prijs, exclusief kosten voor ontwerp, maar inclusief algemene kosten.

Tabel 6.1 Overzicht kosten CleanStone © scherm. Inclusief algemene kosten

Onderdeel Kosten in EUR/m 2
Fundering 99 (1)
Betonnen elementen + stijlen 118
CleanStone® elementen 124
Subtotaal productie 341
Montage 39
Onderhoud -

Totaal 380

(1) Kosten afhankelijk locale condities
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6.4 Veiligheid en effect doorstroming verkeer

Geluidsbeperkende constructies, geplaatst binnen de obstakelvrije zone van de weg, moeten
worden afgeschermd door middel van geleiderails of barriers. Het scherm bevat geen uitstekende
delen of andere onderdelen die de kans op ongevallen of letsel vergroten in vergelijking met
traditionele schermen.

Afhankelijk van de plaats langs een bestaande weg, kan het nodig zijn om bij de bouw een
vluchtstrookafzetting toe te passen. Als het scherm dicht langs de weg staat zal dit ook nodig zijn
bij een eventuele reiniging (zie volgende). Dit is echter hooguit incidenteel noodzakelijk, zodat
geconcludeerd wordt dat effecten op de doorstroming van het verkeer verwaarloosbaar zijn.

6.5 Onderhoud

Gezien de gebruikte materialen, is het onderhoud aan het scherm zelf niet anders dan van
standaardconstructies. Binnen een periode van 25 jaar wordt geen routinematig onderhoud aan
de constructie voorzien. Wel dient vanaf circa vijf jaar na plaatsing een visuele inspectie te
worden uitgevoerd, met daaropvolgend iedere twee jaar. Om beschadiging te voorkomen dient
opslag van struiken en bodem tegen en in het scherm tijdig te worden verwijderd.

Er wordt vanuit gegaan dat bij standaardtoepassingen langs Rijkswegen de concentraties aan
verontreinigingen in het afstromende regenwater niet zodanig hoog zijn dat behandeling nodig is.
Dit gezien de norm voor nitraat in drinkwater van 50 mg/l en het gegeven dat het zo vaak regent
dat afgevangen nitraat niet in sterke mate zal accumuleren. Dit moet nog wel in de praktijk
geverifieerd worden.

Als behandeling wel nodig is, moet het afstromende regenwater aan de wegzijde van het scherm
met behulp van goten worden verzameld en naar een eenvoudig filter worden geleid. Op
sommige locaties kan afvoer naar het riool of naar een infiltratiesloot/wadi een alternatief vormen.
Indien een filter aanwezig is moet de werking hiervan jaarlijks worden gecontroleerd en
vervanging van de inhoud van het filter zal ook eenmaal per jaar plaats moeten vinden.

Momenteel is nog niet bekend of de zuiverende werking van het scherm als gevolg van vervuiling
in de loop van de tijd afneemt. Het is denkbaar dat het schermmateriaal na verloop van tijd met
een hoge druk reiniger moet worden schoongespoten. Dit zal niet vaker dan eenmaal per vijf jaar
moeten worden uitgevoerd. De beoordeling hiervan kan visueel plaatsvinden op basis van de
mate van vervuiling. Deze beoordeling dient bij de eerste praktijktoepassingen geverifieerd te
worden door uitvoering van een laboratoriumtest met materiaal uit het scherm.
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6.6 Levensduur van het scherm

De eigenschappen van het zuiverende materiaal CleanStone® zijn zodanig dat de levensduur op
minimaal 50 jaar wordt geschat. Afgezien van eventuele reiniging (zie voorgaande) is er op basis
van het onderzoek geen reden om aan te nemen dat de zuiverende werking in de loop van de tijd
zal afnemen. De werkzame stof zit verspreid door het materiaal en niet alleen aan het opperviak.
De buffercapaciteit is voldoende groot om aantasting door het gevormde zuur gedurende meer
dan 50 jaar te compenseren. De levensduur van het scherm zal daarom worden bepaald door de
levensduur van het zwakste onderdeel en dit is het gaas. Op basis van praktijkervaringen
bedraagt deze levensduur 25 jaar. Daarna kan het eventueel worden vervangen maar dit is
praktisch gezien niet eenvoudig uitvoerbaar.
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7 Discussie, conclusies en aanbevelingen

7.1 Laboratoriumonderzoek

Uit kleinschalig laboratoriumonderzoek met een synthetisch gasmengsel blijkt dat CleanStone®
3-14 mm NO, verwijdert met een rendement van >90 %. Na verloop van tijd wordt NO, nog
steeds volledig verwijderd maar stijgt de concentratie van NO, dat blijkbaar een tussenproduct is.
Volledige regeneratie is mogelijk door spoelen met water. In de praktijk is de regenval hiervoor
afdoende. Bij proeven met uitstoot van een dieselauto blijkt dat CleanStone® 3 - 14 mm NO,
verwijdert met een rendement van circa 60 %. De lagere waarde ten opzichte van de
kleinschalige proeven kan het gevolg zijn van een kortere verblijftijd (0,3 - 0,5 sec tegen 1,2 sec
bij de eerdere proeven) of een aanzienlijk ‘vuilere’ gassamenstelling. Dit laatste aspect is in
relatie tot de praktijk een worst case. Zowel uit kleinschalige proeven als uit de proeven met
dieseluitstoot blijkt dat het materiaal rook- en roetdeeltjes verwijderd. De roetdeeltjes uit de diesel
worden met een rendement van 40 - 60 % verwijderd. Proeven met grover materiaal leiden tot
lagere rendementen voor NO,, waarschijnlijk door de afname van het reactieve oppervlak. De
rendementen liggen meestal tussen 20 en 30 %. Fijn stof uit een dieselmotor wordt voor 30 - 50
% verwijderd. Voor stofdeeltjes is er dus een minder groot verschil met de fijnere gradering. Het
coaten van het materiaal met een wasachtige substantie leidt niet tot een betere verwijdering van
fijn stof, gemeten als totale massa. Het lijkt er wel op dat de fijnste roetdeeltjes (ultrafijn stof of
‘zwarte rook’, deze deeltjes dragen nauwelijks bij aan de totale massa) door de coating beter
worden verwijderd en dit kan betekenen dat de toxiciteit van het fijn stof mengsel minder wordt.
Coaten heeft een licht negatief effect op de verwijdering van NO,. Dit is logisch aangezien het
oppervlak deels wordt afgeschermd. De werking van CleanStone® is niet pH-afhankelijk. De
afname van de pH die in de loop van de tijd optreedt door reactie met CO, uit de lucht heeft
daarom geen negatief effect, de werking van het materiaal is met andere woorden duurzaam.
Geconcludeerd wordt dat voor praktijktoepassingen gestreefd moet worden naar materiaal met
een zo groot mogelijk opperviak.

7.2 CFD-berekeningen

Voor het bereiken van een voldoende doorstroming moet het scherm zelf poreus zijn of moet er
voldoende ruimte zijn tussen een poreus voorscherm en een dichte achterwand. Een spouw van
minimaal circa 50 cm is noodzakelijk. Als het luchtzuiverende materiaal direct tegen een dichte
wand wordt aangebracht of met een geringe spouw (10 cm), is er weinig doorstroming.

Naast de doorstroming heeft het schermopperviak ook contact met langs strijkende lucht
(bijvoorbeeld als gevolg van turbulenties van het verkeer) maar waarschijnlijk leidt dit niet tot een
sterke toename van het totale effect. Het grootste deel van de lucht beweegt zich namelijk ruim
voor het scherm al omhoog.
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Het effect van omzettingen aan het oppervlak van het scherm zal relatief wel groter worden bij
zeer lage windsnelheden of windstil weer. Hoe groot dit effect maximaal kan zijn, is niet bekend.

Berekend is dat met de diverse varianten 10 - 30 % van de lucht die over de weg stroomt, kan
worden behandeld. Dit betekent dat maximaal circa 15 % van de verontreiniging van het
wegverkeer kan worden verwijderd (het rendement van CleanStone® is dan 50 %). Mogelijk zijn
hogere waarden te bereiken omdat de lucht die door het scherm stroomt, relatief laag over de
weg aanstroomt en daarom sterker verontreinigd kan zijn dan gemiddeld. Het maximale effect
van het scherm wordt vooralsnog op een verwijdering van 20 % van de verkeersemissies gesteld.
Dit is qua orde van grootte in overeenstemming met de effecten die door de WUR zijn

berekend [2].

Optimalisatie van de doorstroming kan in drie richtingen worden gezocht:

1. Voorschermen met een zo groot mogelijke spouw (ca. 50 cm of meer)

2. Volledig of gedeeltelijk poreuze schermen (deze zijn in elk geval wel bruikbaar voor
luchtzuivering, of ze in voldoende mate geluid reduceren is de vraag)

3. Het plaatsen van poreuze luifels of andere topconstructies op het scherm

7.3 Verbetering luchtkwaliteit en akoestische werki ng

Op basis van resultaten van eerder uitgevoerd onderzoek in een windtunnel, pluimsnelweg
modellering en het eigen onderzoek worden de volgende effecten verwacht op de gemiddelde
concentraties aan luchtverontreinigende stoffen:

Tabel 7.1 Effecten CleanStone © op luchtkwaliteit en vergelijking met nulsituatie en kaal scherm

Situatie Relatief effect op gemiddelde concentratie NO2 en f  ijn stof
Korte afstand (10 -20 m) Grote afstand (40 - 160 m)

Nulsituatie 100 % 100 %

Kaal scherm, enkelzijdig, 4 m Circa 80 % Circa 85 %

CleanStone” Circa 68 % Circa 72 %

Praktijkverificatie van deze resultaten wordt van groot belang geacht.
Momenteel is niet zeker of de akoestische eigenschappen van de in de proeftuin te onderzoeken

variant (bovenste 2 meter van het scherm bestaat uit CleanStone® elementen) identiek zijn met
een standaardscherm. Dit dient door metingen geverifieerd te worden.
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Een ontwerp met een voorscherm heeft vergelijkbare of betere geluidsreducerende
eigenschappen dan een standaardscherm. Verbetering treedt op als het voorscherm als een
tweede diffractie-rand functioneert.

7.4 Ontwerp en kosten

Gezien de maximale doorstroming van verontreinigde lucht en uit constructieve, praktische en

kostentechnische overwegingen is voor de proeftuin gekozen voor het volgende ontwerp:
Betonnen wand van 2 meter hoog. Deze bestaat uit twee standaardelementen met een lengte
van circa 6 meter en een hoogte van 1 meter
Topscherm van CleanStone®, 2 meter hoog, dikte 20 cm. Dit bestaat uit twee elementen met
ongeveer dezelfde afmetingen als de betonnen elementen. De elementen zijn opgebouwd uit
stalen profielen en gaas, zijn 20 cm dik en gevuld met CleanStone®

De kosten van het scherm bedragen indicatief EUR 380 per m? (bij een schermhoogte van
4 meter). De kosten zijn inclusief fundering en algemene kosten, maar exclusief ontwerp.

7.5 Veiligheid en effect doorstroming op het verkee r

Het scherm voldoet aan de gangbare eisen en heeft geen extra risico’s in vergelijking met
standaard schermen. Negatieve effecten op de doorstroming van het verkeer zijn
verwaarloosbaar.

7.6 Levensduur en onderhoud

De levensduur van de werkzame stof in het scherm wordt geraamd op 50 jaar en van het gaas op
25 jaar. Het gaas kan zonodig worden vervangen maar dit is praktisch gezien lastig uitvoerbaar.
De levensduur wordt daarom vooralsnog op 25 jaar gesteld.

Er wordt geen routinematig onderhoud van de constructie voorzien. Het is niet uitgesloten dat het

schermmateriaal van tijd tot tijd (hooguit 1x per vijf jaar) moet worden schoongespoten. De
noodzaak hiertoe moet bij eerste praktijktoepassingen geverifieerd worden.
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