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EMISSIESCENARIO'S, VERSPREIDING EN DEPOSITIE VAN AMMONIAK

F. Tromp
P. Winkel
H.A. Udo de Haes




VOORWOORD

Dit rapport is wvervaardigd als technisch deelrapport binnen de RINAL=-
proefstudie inzake de effecten van luchtverontreinigende stoffen op
bossen en heidevelden. In dit rapport wordt beschreven hoe toekomstige
ammoniak-emissies per kaartvierkant van 5 x 5 kilometer te berekenen
zijn aan de hand van eenvoudige scenaric's. Er wordt een betrekkelijk
eenvoudig verspreidingsmodel gegeven om uit deze emissies de jaar- en
gebiedsgemiddelde concentraties en deposities in de kaartvierkanten te
berekenen.

In deze studie is zeker niet gestreefd naar volledigheid. Wel is ernaar
gestreefd de complexiteit van de modellen af te stemmen op de kwaliteit
van de beschikbare informatie.

Onze dank gaat met name uit naar E. van der Voet (CML) en R.M. van
Aalst (TNO) die ons een aantal waardevolle suggesties gedaan hebben.
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1. INLEIDING

Ammoniak is een kleurloos onwelriekend gas. Het is goed oplosbaar in
water en vormt op die wijze een base. Wanneer planten aan een zekere
concentratie ammoniak (in de lucht) worden blootgesteld, treedt er
schade op aan de plant. De mate van schade hangt af van: de plante-
scort, de concentratie en de blootstellingsduur. De schade bij een
aaneengesloten blootstelling is groter dan wanneer de blootstelling
wordt uitgesmeerd over een langere pericde (Van der Eerden et.al.,
1281). De effecten van relatief lage maar langdurige blootstelling op
de vegetatie zijn niet bekend. Alhoewel niet onderzocht, zijn er geen
aanwijzingen dat er effecten te verwachten zijn van heersende ammoniak-
belastingen op mens en dier.

Wanneer ammoniak in de bodem komt, kan het aldaar genitrificeerd wor-
den. Hierbij ontstaat salpeterzuur. Dit is een zeer belangrijk aspect,
omdat ammoniak hierdoor bijdraagt aan de verzuring. Een ander verzu—
ringsaspect van ammoniak is, dat het de depositiesnelheid van zwaveldi-
oxide verhoogt. De grondslag van dit proces is de reactie tussen ammo—
niak en zwaveldioxide waarbij ammoniumsulfaat ontstaat. Deze reactie
vindt plaats in waterig milieu. Wanneer ammoniumsulfaat ontstaat in
wolkenwater en dit water later verdampt, dan ontstaat ammoniumsulfaat
aerosol. Hoe dit aerosol zich verspreidt en op welke wijze het schade
zou kunnen veroorzaken is nog in grote mate onbekend.

Het laatst te vermelden effect van ammoniak op het milieu, is de wer-
king van ammonium op de bodem. Deze werking is enerzijds eutrofiérend
van aard, aangezien ammonium (of daaruit gevormd nitraat) als stikstof-
bron voor de vegetatie kan fungeren. Anderzijds is ammonium wvan invloed
op de ionenhuishouding in de bodem en op de ionenopname door de vegeta-
tie (Roelofs et al. 1984).

Alhoewel er in Nederland ook enkele industrie€n zijn die ammoniak emit-
teren, mogen we zeggen dat deze stof voornamelijk vrijkomt uit dier-
lijke mest (zie tabel 1.1). De bronhoogte is dientengevolge laag. Dit
betekent dat ammoniak zich niet (zoals bijvoorbeeld SO,) over honderden
kilometers zal verspreiden. Een ruimtelijk variérend emissiepatroon zal
resulteren in een ruimtelijk wvari€rend concentratie- en depositiepa-
troon. Het emissiepatroon van ammoniak varieert sterk over Nederland
(Buijsman et al. 1984a).

Op het terrein van ammoniak-bestrijdingstechnieken en de daarmee samen-
hangende scenario's, was slechts &&n publicatie voorhanden. Op basis
van deze summiere informatie is gekozen voor eenvoudige scenario's.
Deze worden besproken in hoofdstuk 2.

Het modelleren van de verspreiding van luchtverontreiniging kan in
principe op twee manieren plaatsvinden. De eerste manier is om, aan de
hand van gemeten concentraties en deposities &n emissiegegevens, een
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Tabel 1.1. NHj-emissie in Nederland (Buijsman et. al., 1984a).

Emissie
Eron ton/jr %
Rundvee 85026 59
Varkens 21509 15
Fluimvee 15875 11
Faarden, schapen, 5998 4
mestkalveren
Fanstmest 9121 6
Industrie 7565 5
Totaal 145094 100

statistisch model te ontwerpen. Deze methode kan niet worden toegepast
op ammoniak, omdat gedetailleerde meetgegevens betreffende concentratie
en depositie ontbreken.

De tweede manier is, om aan de hand van emissiegegevens en de kennis
van chemische en fysische processen een verspreidingsmodel te bouwen.
Het in hoofdstuk 3 vermelde model is van deze scort. Het is een zeer
eenvoudig model, omdat de kennis wvan de ammoniakspecifieke processen
nog niet voldoende ontwikkeld is (Buijsman (e E&., 1984b) . De theoreti-
sche basis van dit model wordt besprcken in hoofdstuk 3.

Het scenariogedeelte en het model zijn beide gevat in programma's, die
worden besproken in hoofdstuk 4. In hoofdstuk 5 wordt op summiere wijze

het model geg€valueerd.




2. EMISSIESCENARIO'S

In dit hoofdstuk worden enige eenvoudige scenario's voor de toekomstige
ontwikkeling van de NH3j-emissie gegeven. Deze scenario's zijn toe te
passen op zowel landelijke als regionale emissies. Omdat de versprei-
ding en depositie van ammoniak zich echter op kleine schaal afspeelt,
wordt de toekomstige ontwikkeling wvan de emissie wvan afzonderlijke
kaartvierkanten van 5x5 km berekend.

Formulering scenario's

Landelijk gezien is de ontleding van dierlijke mest veruit de belang-
rijkste bron van NH;. De ontleding van alleen rundveemest, varkensmest
en pluimveemest is al verantwoordelijk voor 85% van de emissie in Ne-
derland. De scenario's zullen daarom tot deze drie bronnen worden be-
perkt.

De NH3 komt in hoofdzaak op drie plaatsen vrij:

- uit stal en mestopslag;

= bij uitrijden van mest;

= tijdens de weideperiode.

In tabel 2.1 zijn de percentages NH3; gegeven die op de verschillende

plaatsen ontstaan.

Tabel 2.1. Emissies NH3 (%) naar plaats van ontstaan (naar Buijsman
EE,Ei" 1984a).

rundvee varkens pluimvee
uit stal en opslag 27 56 56
bij uitrijden 34 44 44
tijdens weideperiode 39 - -
totaal 100 100 100

De ontwikkeling van de NHjy-emissie is in eerste instantie afhankelijk
van de ontwikkeling van de grootte wvan de veestapel en daarmee de hoe-
veelheden rundveemest, varkensmest en pluimveemest. Daarnaast spelen
door de overheid voorgestelde emissiebeperkende maatregelen een rol.

Deze maatregelen zijn onder te verdelen in maatregelen die inwerken op:

- de emissie uit stallen en opslag;
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- de emissie bij het uitrijden van de mest.

De emissie uit rundveemest die ontstaat tijdens de weidepericde (zie
tabel 2.1) is zeer moeilijk te bestrijden (er zouden alleen mogelijk-
heden zijn bij omschakeling op zomerstalvoering). In tabel 2.2 zijn de
emissiebeperkende maatregelen opgesomd. Voor een aantal maatregelen is
het geschatte rendement gegeven, dat is het gedeelte van de emissie dat
kan worden voorkomen door toepassing van een maatregel.

Tabel 2.2. Overzicht emissiebeperkende maatregelen (naar Laurier, 1984
en IMP-Lucht 1985-1989, 1984).

stal en opslag z - zuivering ventilatielucht door luchtwasser of
grondfilter (rendement 95%)
- gesloten mestopslag (rendement 95%)
uitrijden . = uitrijden bij koel en wvochtig weer
- mestinjectie (rendement 90%)
= direct onderploegen mest (rendement 70%)
- afvoer naar mestbanken
- centrale mestverwerking

De toekomstige NHy-emissie wordt afhankelijk gesteld van de ontwikke-
ling van vijf variabelen, de stuurvariabelen van de scenario's:

- een factor waarmee de hoeveelheid rundveemest verandert: N

- 4idem voor varkens: Ng;

- idem voor pluimvee: Np;

- het rendement emissiereductie stal en opslag: Rgi,i

- het rendement emissiereductie uitrijden: R;.

Voor alle duidelijkheid: een W factor wvan 0.9 houdt in dat de emissie
met 10% vermindert, terwijl een emissiereductierendement R wvan 0.9
betekent dat de emissie met 90% vermindert!

Een scenario is in termen van deze stuurvariabelen te formuleren. Een
specifiek scenario is wvast te leggen met keuzen voor de waarden van de
vijf stuurvariabelen in toekomstige jaren. Men kan op deze wijze scena-
rio's maken. In tabel 2.3 is een voorbeeld van een "zelfbouw"-scenario

gegeven.

Tabel 2.3. Voorbeeld "zelfbouw"~scenario.

1985 1990 1995 2000
N 1 0.9 0.8 0.8
N, 1 0.9 0.8 0.8
Np 1 0.9 0.8 0.8
Hoto 0 0.1 0.2 0.2
Ry 0 0.1 0.3 0.4
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Bij dit scenario is in 1990 de produktie van rundveemest, varkensmest
en pluimveemest met 10% afgenomen en zijn de emissies bij stal en op-

slag en bij uitrijden met 10% gereduceerd.

Naast "zelfbouw"-scenario's wordt er gewerkt met drie vaste scenario's:
- een "referentie"-scenario (tabel 2.4);

- een "low abatement"-scenario (tabel 2.5);

- een "high abatement"-scenarioc (tabel 2.6).

Het "referentie"-scenario gaat uit van schattingen voor de toekomstige
mestproduktie waarbij geen rekening gehouden is met mogelijke effecten
van bijvoorbeeld de superheffing. Er wordt verondersteld dat er geen

emissiereductie plaatsvindt.

Tabel 2.4. "referentie"-scenario.

1985 1990 1995 2000
N %) 1.11 1422 1.35 1.47
N, %) 1.06 2} 16 1.16 1.21
N, *) 1.06 i ) 1.16 1521
Rl o ] 0 0.30 0
R, 0 ] 0.30 0

*}) Gebaseerd op schattingen mestproduktie rundveehouderij en inten-

sieve veehouderij (Laurier, 19B4).

Het "low abatement"-scenario gaat uit van eenzelfde ontwikkeling van de
mestproduktie als het vorige scenario. De emissiereducties lopen op van

10% in 1990 tot 50% in 2000.

Tabel 2.5. "low abatement"-scenarioc.

1985 1290 1995 2000
Ny *) 1.11 1.22 1.35 1.47
Ko %) 1.06 1.11 1.16 1.21
Ny ) 1.06 1. 11 1. 16 1.21
Rs+o 0 0.10 0.30 0.50

R, 0 0.10 0.30 0.50




EMISSIESCENARIO'S 6

Het "high abatement"-scenario gaat uit van een constant blijvende mest-
produktie en voorts een emissiereductie oplopend van 50% in 1990 tot de
maximaal haalbare emissiereducties van 95% voor stal en opslag en 90%
voor uitrijden in 2000.

Tabel 2.6. "high abatement"-scenario.

1985 1990 1995 2000
Ny *) 1 1 1 1
Ny *) 1 1 1 1
Np *) 1 1 1 1
Ry 0 0.5 0.75 0.95
e 0 0.5 0.75 0.90

Berekening toekomstige emissies

Buijsman et al. (1984a) geven voor het jaar 1982 schattingen voor de
NH;-emissies per kaartvierkant van 5x5 km. Voor een kaartvierkant is de
totale emissie opgebouwd uit emissies ten gevolge van rundvee, varkens,
pluimvee en overige bronnen:

e = e, te;+ ep + 8, (2.1)

Aangencmen wordt dat deze emissieschattingen ock wvoor 1980 van toepas-
sing zijn. Met behulp van de gekozen waarden van de stuurvariabelen
zijn de toekomstige emissies, dat wil zeggen de emissies na 1980, nu

als voclgt te berekenen.

Eerst worden de nieuwe emissies ten gevolge van een veranderde mest-

produktie berekend:

e'y = N, e, (2.2a)
e'y = Ny ey (2.2b)
L] - .
e'p Np ep (2.2¢c)
Vervolgens worden de emissiereducties berekend:
Aegig = = Rgyg (0.27 e'y + 0.56 (e'y + e'p}} (2.24)
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dey = =R, (0.34 e'y + 0.44 (e'y + e' (2.2e)

)

Deze formules verdienen enige toelichting. Rundveemest ontleedt voor
27% tijdens stal en opslag en voor 34% bij het uitrijden, varkens- en
pluimveemest voor respectievelijk 56% en 44% (zie tabel 2.1).
De nieuwe emissie in een toekomstig jaar wordt gegeven door:

e' = e'rte'yte'p+lelg, + e’y +oeg (2.3)

In figuur 2.1 wordt een voorbeeld gegeven van de ontwikkeling van de
emissies in verschillende regio's onder de verschillende scenario's.

Figuur 2.1A. Emissiepaden grid 1.

emissies

(ton/jr)
120 - REF
80 A L4
40 4 HA

]
1980 1990 2000
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Figuur 2.18. Bmissiepaden grid 10.

emissies 4007
(ton/jr)
REF
300
200 _ i
100
HA
L L}
1980 1990 2000

Kosten emissiebeperkende maatregelen

Het treffen van emissiebeperkende maatregelen brengt natuurlijk kosten
met zich mee. Laurier (1984) geeft schattingen voor de kosten van ver—
schillende emissiebeperkende maatregelen; zie daartoe tabel 2.7.

De kosten per ton verwijderd NH3 lopen zowel voor de specifieke maat-
regelen als voor de verschillende diersoorten nogal uiteen. Het is niet
de bedoeling om te komen tot een kosten/baten-optimalisatie, maar om
een indruk te krijgen van de kosten waarmee de verschillende scenario's
gepaard gaan. Daarom rekenen we alleen met de kosten van emissiereduc-
tie bij stal en opslag en bij het uitrijden van de mest, ongeacht de
specifieke bestrijdingsmaatregelen en ongeacht diersoorten waarbij ze

toegepast worden:

- stal en opslag: f 25.000 per ton NHy;
= uitrijden H f 5.000 per ton NHj.

De kosten worden als volgt berekend:

kosten = - 25000 Aegy, - 5000 Ae, (2.4)
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Tabel 2.7. Indicatie voor de kosten van emissiebeperkende maatregelen
(naar: laurier, 1984).

kosten *)
(f/ton verminderde NHa-emissie)

stal en opslag

- gesloten mestopslag 55.000 (rundvee)
(max. rendement 95%) 66. 000 (mestvarkens)
10.000 (legkippen)

- zuivering ventilatielucht 11.000 (rundvee)
met grondfilter 36.000 (mestvarkens)
(max. rendement 95%) 50.000 (legkippen)

- zuivering ventilatielucht 13.000 (rundvee)
met luchtwasser 47.000 (mestvarkens)
(max. rendement 95%) 69.000 (legkippen)

uitrijden

- vlak boven de grond 700 (bouwland)
verspreiden en direct
onderploegen
(max. rendement 70%)

- mestinjectie B.000 (bouwland)
(max. rendement 90%) 3.000 (grasland)

*) Kapitaals- en bedrijfskosten




3. VERSPREIDINGSMODEL VOOR AMMONIAK

In dit hoofdstuk wordt de theoretische basis van het ammoniakmodel
besproken. Het uit deze theorie wvolgend algoritme staat beschreven in
hoofdstuk 4. Er is gekozen voor een ‘Gaussisch pluimmcdel met een uit-
breiding voor depositie. De globale opzet lijkt sterk op het Nationale
Model (KNMI, 1979). Op zoveel mogelijk punten is gezocht naar de een-
voudigste oplossingen. Deze eenvoud is een doel op zich, gegeven het
karakter van de RINAL~-studie en de ncodzaak om bij het ontwerpen van

het model uit te gaan van de voorhanden zijnde kennis.

De uitgangspunten voor het model zijn:
- de startwaarden voor de emissies zijn bekend per grid wvan 5x5 km

(Buijsman et al., 1984a);
de emissiepaden volgend uit het scenariogedeelte worden per grid

berekend op jaarbasis.
Op basis van het eerste punt is gekozen voor een grid-gedriénteerd
model. Dit betekent dat het model gebiedsgemiddelde concentraties en
deposities berekent. Op basis van het eerste en het tweede punt is
gekozen voor een model dat jaargemiddelden berekent.

In bijlage 2 zijn de vergelijkingen samengebracht die de stapsgewijze

vereenvoudiging van het uitgangsmodel tot het uiteindelijk geprogram-—

meerde model illustreren.

Het ‘Gaussisch Pluimmodel

In de grote verscheidenheid aan modellen die de verspreiding van lucht-
verontreiniging beschrijven, zijn verschillende typen te onderscheiden.
Eén type wordt gevormd door de groep van Gaussische modellen. Deze
modellen hebben gemeen dat zij gebaseerd zijn op het ‘Gaussisch pluimmc—
del (GPM) waarmee op elk punt, benedenwinds van een puntbron, de uurge-
middelde concentratie berekend kan worden. Het model wordt gegeven door

formule (R.1) in bijlage A.

De invoerparameters van het model zijn: de emissiesterkte van de punt-
bron (ug/s), de effectieve bronhoogte, de windsnelheid, parameters
welke de mate van de verticale turbulentie beschrijven, idem voor de
horizontale turbulentie en de codrdinaten van het receptorpunt.

Zoals elk model kent ock aan het GPM vele beperkingen. Voor een over-
zichtelijke inventarisatie van de mogelijkheden en onmogelijkheden van
dit model verwijzen we naar "Luchtverontreiniging en het weer" (KNMI,
1979) en het zogenaamde "Blauwe boekje" (Modellen, 1976).
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Vereenvoudiging van het GPM ten gevolge van de emissiewijze

Emissie wvan ammoniak wvindt voornamelijk plaats vanuit stallen, mest-
wagens en vanaf versbemeste akkers en weilanden. De bronhoogte is dus
laag (€ 5 m). Wanneer nu als bronhoogte de waarde nul wordt gekozen,
zal slechts een kleine fout worden gemaakt. Zie formule (A.2) in bij=-

lage A.

De inbreng van een depositiesnelheid

wanneer luchtverontreiniging een depositiesnelheid heeft betekent dit
dat de verontreiniging merkbaar uit de atmeosfeer verdwijnt. Bij het
opstellen van het GPM is men er vanuit gegaan dat alle geloosde veront-
reiniging aanwezig blijft in de atmosfeer. Slechts docor verdunning kan
de concentratie dalen. Ammoniak heeft evenwel een zekere depositiesnel-
heid doordat het adsorbeert aan vegetatie, water- en grondoppervlak.

De extra daling in de concentratie ten gevolge wvan deze adsorptie kan
verdisconteerd worden door op grotere afstand tot de bron de emissie-
sterkte te vervangen door een lagere waarde. Het verschil tussen deze
twee emissiesterkten moet dan gelijk zijn aan de hoeveelheid die op het
traject van de bron tot het receptorpunt per tijdseenheid deponeert.

Dit idee is uitgewerkt in de zogenaamde "Source depletion Method"™ (Van
der Hoven, 1968 en KNMI, 1927%9). Deze methode is een eenvoudige manier
om de depositie te verdisconteren. Terughakend op de eerste opmerkingen
in dit hoofdstuk (over eenvoud) kan opgemerkt worden dat geavanceerdere
algoritmen niet op z'n plaats zijn zolang de depositiesnelheid wvan
ammoniak slechts grofweg bekend is (Buijsman et al., 1984b). Het voor
depositie aangepaste model wordt gegeven door formules (A.3) en (A.4)

in bijlage A.

Het berekenen van een jaargemiddelde concentratie

In het voorgaande is steeds gesproken over de berekening van uurgemid-
delde concentraties. Hieruit zijn jaargemiddelde concentraties af te
leiden door deze uurwaarden te middelen. Het zogenaamde Nationale Model
(Modellen, 1976; KNMI, 1979) geeft een efficiénte methode om deze mid-
deling te verrichten.

Een wvoor depositie aangepaste versie van dit model wordt gegeven in
bijlage A, formules (A.5) en (R.6). Het model is geformuleerd in pool-
cobdrdinaten. De concentratie in een receptorpunt is afhankelijk wvan de
afstand van het punt tot de bron en de windrichtingssector of -klasse
waarbij het punt door de bron belast wordt.
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Bij het Nationale Model onderscheidt men twee meteorologische gebieden
in Nederland. Deze gebieden zijn: West- en Noord-Nederland; en Zuid- en
Oost-Nederland. De jaargemiddelde meteorologie is per gebied vastgelegd
in een fregquentietabel wvan de verschillende metecsituaties. Een meteo—
situatie is de combinatie van een windsnelheidsklasse (totaal 3 klas-
sen), een stabiliteitsklasse (totaal 6 klassen) en een windrichtings-
klasse (totaal 12 klassen). De jaargemiddelde concentratie in een punt,
ten gevolge van een puntbron, wordt dan berekend met een gewogen gemid-—
delde. De wegingsfactor is de frequentie van de bijbehorende meteositu-
atie (zie formule (A.5) in bijlage A).

Deze methode wvan het Mationaal Model is voor het ammoniakmodel sterk

vereenvoudigd. De vereenvoudigingen luiden:

- &én meteorologisch gebied voor geheel Nederland;

= alle windrichtingen worden gqua frequentie gelijkgesteld;

- per windrichtingsklasse wordt slechts gerekend met &&n meteosituatie
(stabiliteitsklasse D gecombineerd met windsnelheidsklasse 2).

De laatste twee vereenvoudigingen lijken bijzonder grote fouten te im-
pliceren. In de praktijk wvalt dit echter mee. Ten eerste zijn gebieds-
gemiddelde concentraties minder gevoelig voor dit soort veranderingen.
Ten tweede zijn de ammoniakemissies over grote gebieden van Nederland
redelijk uniform verdeeld. Dit houdt in dat een onderschatting van de
bijdrage van een grid ten zuidwesten van het receptorgrid, zal worden
gecompenseerd door een overschatting van de bijdrage van een grid ten
noordoosten. In het volgende hoofdstuk zal voorts nog blijken dat de
concentratie in een grid hoofdzakelijk wordt bepaald door de emissie in
het grid zelf. De vereenvoudigingen worden formeel weergegeven in bij-
lage A. Ze leiden tot formules (A.7) en (A.8).

Het berekenen van een gebiedsgemiddelde concentratie ten gevolge van
een oppervlaktebron

De emissiegegevens voor ammoniak zijn per grid (5x5 km) bekend. Het is
dus niet bekend hoeveel bronnen er in een dergelijk gebied liggen, noch
waar deze bronnen zich bevinden. Op grond hiervan is gekozen voor een
model dat gebiedsgemiddelde (5x5 km) concentraties berekent.

Het emitterende wvierkant wordt voorgesteld als een oppervlaktebron.
Deze oppervlaktebron wordt gesimuleerd dcor in het midden van het vier—
kant een puntbron te plaatsen. Ran deze puntbron wordt de emissiesterk-
te van het totale grid toegekend. De gebiedsgemiddelde concentratie ten
gevolge van deze puntbron, in een willekeurig vierkant, kan worden
berekend door de jaargemiddelde concentratie volgens formule (A.7) te
integreren over het receptorvierkant.
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Alhier blijkt het voordeel van de in de vorige paragraaf gencemde ver-
eenvoudigingen. Deze vereenvoudigingen houden in dat de verdeling van
de windrichtingen uniform gesteld werd en er per windrichtingssector
slechts met &&n meteosituatie rekening gehouden wordt. Nu immers behoe-
ven we niet per windrichtingssector te integreren, maar kan in &&n keer
over de gehele windroos geintegreerd worden.

Het aantal vierkanten rondom het bronvierkant, waarvoor de concentratie
berekend moet worden, hangt af van de mate waarin de concentratie daalt
met de afstand. Bij een sterke daling zal een kleiner aantal volstaan.
Nu wordt gekozen voor twee ringen van respectieveliijk 8 en 16 vierkan-

ten rondom het bronvierkant (zie figuur 3.1).

Ks Ry Rs Rs Rs

Rs Ka LI Ry LIS
BZON

R £ K fa Ks

R L LY L 3

[ 'R g, <, %,

Figuur 3.1. Vijfentwintiq receptervierkanten op en rondom het
bronvierkant.

De gebiedsgemiddelde concentratie in het bronmvierkant

Een functie f(x,y) integreren over een vierkant, is een ingewikkelde
zaak. Een sterke vereenvoudiging kan worden gemaakt door in plaats van
te integreren over een vierkant met ribbe 5 km, te integreren over een
cirkel met straal S/Jn. Deze straal is zodanig gekozen dat het opper-
vlak van de cirkel gelijk is aan het oppervlak van het vierkant (zie
figuur 3.2).
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\

181l cm

Figquur 3.2. Passend maken van de oppervlakte van een cirkel op
die van het bronvierkant.

In bijlage A wordt een afleiding gegeven voor de gebiedsgemiddelde
concentratie voor cirkelvormige gebieden of gedeelten daarvan, zie
formule (A.9).

Voor een cirkel met een straal r; = 5000 / Y1 wordt de gebiedsgemiddel-

de concentratie gegeven door:

. Q - Q(r1}
G T (3.1)
R 2
vd T r1
met
v V2 1 1=b
Q(r) = Q exp ( -4 r ]
u Y7 a(1-b) {3.2)
met
u= 4 (windsnelheidsklasse Z)

a=0.20 en b = 0.76 (stabiliteitsklasse D)

waarin:
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Eﬁl = de jaar- en gebiedsgemiddelde concentratie in bronvierkant R1
(ug/m3)

Q - de emissie (ug/s)

V3 - de depositiesnelheid (m/s)

De gebiedsgemiddelde comcentratie in een ring van vierkanten

De situatieschets:

- ~
L) K3 P LI . s \
/K: R _— IR \
4 N

Figuur 3.3. Passend maken van twee cirkelbanden op de twee ringen van
receptorvierkanten: de ringen R, en R; uit figquur 3.1.

Geheel analoog aan het voorafgaande luidt de gebiedsgemiddelde concen-
tratie voor de Ry-ring van vierkanten:
Qr,) - Q(rzl

CRz = 2 2 (3.3)

met r; = 5000 / /7 en r; = 15000 / vr.
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Voor de R3-ring van vierkanten luidt deze:

z - Q{r2] = Q(r3J
R3 2 = 2
Vd m (r3 r

(3.4)

met r3 = 25000 / V7.

Het berekenen van de gedeponeerde hoeveelheid ammoniak

De jaar- en gebiedsgemiddelde droge depositieflux wordt gevonden door
de gebiedsgemiddelde concentratie te vermenigvuldigen met de depositie-
snelheid.

De droog gedeponeerde hoeveelheid ammoniak wordt berekend door de droge
depositieflux te wvermenigvuldigen met het te beschouwen oppervlak
(zijnde 5x5 km) en de tijd (&&n jaar).

Over de waarde van de droge depositiesnelheid bestaat grote onzeker-
heid. Tot voor kort gebruikte men hiervoor waarden van ongeveer 1 cm/s.
Recent onderzoek van Van Ralst (persoonlijke mededeling) wijst in de
richting van veel grotere waarden: ongeveer 2 cm/s voor heide en onge-
veer 8 cm/s voor bos. Van laatstgenoemde waarden wordt gebruik gemaakt,
waarbij voor gebieden met zowel bos als heide een depositiesnelheid van

5 cm/s wordt gebruikt.

Voor de natte depositie wordt gebruik gemaakt van een empirische
relatie tussen de emissie en depositie van ammoniak welke beschreven
wordt in bijlage B (Van der Voet & Udo de Haes, in druk).




4. DE PROGRAMMATUUR

De algoritmen en gegevens zijn gevat in respectievelijk twee computer-

programma's en een aantal databestanden. Het blokschema figuur 4.1

illustreert de wijze waarop het model functioneert. De programma's zijn

te vinden in bijlagen C en D.

Het programma RINAL.NH3.SCENARIO berekent toekomstige ammoniakemissies

voor verschillende scenario's. In hoofdstuk 2 zijn de scenario's en de

berekeningswijze van de emissies uitgebreid toegelicht.

Het programma rekent met 11 kaartvierkanten van 5x5 km. Het referentie-

scenario het "low abatement" scenario en het "high abatement" scenario

liggen vast. Het zelfbouw-scenaric kan de gebruiker zelf bouwen door de

waarden van de stuurvariabelen te kiezen.

Het programma heeft als uitvoer de toekomstige emissies per grid en per

jaar voor de 11 grids en de periode 1980 tot 2000. Deze waarden worden

weggeschreven naar een file: RINAL.NH;.EMISPADEN.??7, waarbij de ge-

bruiker het laatste deel van de naam mag kiezen.

Bij het programmeren van het verspreidingsmodel, RINAL.NH3.VERSPREIDING

is een verdere vereenvoudiging gemaakt. De concentratie in een recep-

torgrid (en de daarmee samenhangende depositie) wordt slechts berekend

op basis van de emissie in het grid zelf, en niet op basis van de ge-

noemde vijfentwintig bronvierkanten. De reden hiervan illustreren we

met een rekenvoorbeeld:

1) Vijfentwintig brongrids: emissiesterkte: 100 ton NH3/grid/jr.
depositiesnelheid: 6 cm/sec.

2) Concentratie in het middelste (receptor)grid, ten gevolge van de
emissie in dat grid: 1.7 ugfm3.

3) Concentratie in het middelste grid, ten gevolge van de eerste ring
van acht brongrids: 8 x 0.02 = 0.16 ug/ms.

4) Concentratie in het middelste grid, ten gevolge van de tweede ring

van zestien brongrids: 16 x 0.004 = 0.064 ug/m3.

Het weglaten van de twee ringen levert dus slechts een fout van onge-
veer 10% op. EBinnen de proefstudie is derhalve gekozen voor het door-

voeren van deze vereenvoudiging.
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Figuur 4.1. Programmatuur

DATA
Emissies ABmmoniak

DATA
wensen van de gebruiker

i.
+ 4
PROGRAM
Berekening emissiepaden
ASCII-file: RINAL.NH3.SCENARIO

T

I DATA
l scherminformatie

aan gebruiker

+
DATA
Emissiepaden Pmmoniak per grid (1980 t/m 2000)
ASCII-file: RINAL.NH3.EMISPAD.?7?7

DATA
Depositiemethoden
Ammoniak per grid
+ + ASCII-file: RINAL.NH3.
PROGRAM DEPOSITIESNELHEDEN
Berekening Ammoniak
concentraties en deposities
RSCII-file: RINAL.NH3.VERSFREIDING
] DATA
scherminformatie
aan gebruiker
4

DATA

Bmmoniak concentraties, deposities
per jaar, per grid (1980 t/m 2000)
hSCII-file: RINAL.NH3.CONCPAD.?77




5. EVALUATIE AMMONIAKMODEL

Een correcte methode om een model te toetsen is de berekende waarden
vergelijken met meetwaarden. Voor het ammoniakmodel is een dergelijke
toetsing echter niet mogelijk, omdat gedetailleerde meetgegevens om—
trent de concentratie en depositie van ammoniak ontbreken.
Teneinde toch een beeld te krijgen van de geldigheid van het model, is
gekozen voor een vergelijking met het eerder genocemde Natiocnale Model
(zie tabel 5.1). Bij deze vergelijking zijn er twee moeilijkheden:
- het Mationaal Model geeft geen gebiedsgemiddelde, doch puntcon-
centraties;
- het Nationaal Model kent geen depositie.
Het eerste punt is ondervangen dcor het gebiedsgemiddelde te schatten
met behulp van een aantal puntconcentraties, het tweede punt is onder-
vangen door in het ammoniakmodel te rekenen met een verwaarloosbaar
kleine depositiesnelheid (0.1 cm/s).
Conclusies:
- de vereenvoudiging ten aanzien van de bronhoogte maakt, gezien
het Nationaal Model, niet veel uit in nauwkeurigheid;
- de vereenvoudiging ten aanzien van de meteorologische parameters
levert eveneens weinig verschil op;
- het ammoniakmodel geeft waarden voor de concentratie die verge-
lijkbaar zijn met het Nationaal Mocdel.

Tabel 5.1. Vergelijking resultaten gebiedsgemiddelde jaargemiddelde
concentraties op basis van het Nationale Model en het

Ammonialmodel.

Hationaal Mcdel

Meteo Schiphol Bronhoogte 0 m c= 2.1 pg/m3

Meteo Schiphol Eronhcogte 5 m c=2 ug/m3

Meteo Eindhoven Bronhoogte 0 m c = 2.4 ug/m3

Ammoniak Model (depositiesnelheid 0.1 cm/s) c = 3.6 ug/m?
emissie 100 ton NHy/grid.jr.

|
_———_
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BIJLAGE A: FORMELE AFLEIDING VERSPREIDINGSMODEL

In deze bijlage wordt een afleiding gegeven voor de formule die de
jaar- en gebiedsgemiddelde concentratie beschrijft voor een cirkel-
vormig gebied, of een gedeelte daarvan, rond een puntbron op grond-
niveau. De afleiding is strikt formeel en wordt zonder veel omhaal

gegeven.

GPM voor de berekening van uurgemiddelde concentraties op grondniveau

Clxy) = exp (- —L )
T uax c x

2

(== H
e

) (B.1)
2{a x ]2

waarin:

Cc - uurgemiddelde concentratie op grondniveau (ngms)
X,y = codrdinaten receptiepunt (m)

H - effectieve bronhoogte (m)

u = windsnelheid (m)

a,b - parameters voor de mate van verticale turbulentie

c,d = idem voor horizontale turbulentie

GPM met bronhoogte nul

2
——— [
C (%,¥) = = exp ( — ) (A.2)
Tuax cx 2(c x7)
Aanpassing voor depositie
2
)
C(x,y) = ﬁ 3 exp (- *-X—E—E ) (R.3)
7oA ex 2{c x)
met
va_ v2 * az
Q) =g ep (- Y22 gz
u o azg
S e e vd +2 1 x1-b] (A.4)
u m a(1-b)
waarin:

V4 - depositiesnelheid (m/s)




BIJLAGE A 2
Nationaal model met depositie
6 3
2 r
C (r,a) = E X £f (x,8,n) *—92—5—151——3— e (A.5)
s=1 n=1 Y2Zna a ¢S 2nr
n s
met: /
vd v2 1 1-b
Qn s(r) = Q exp [ - r s ] (A.6)
! u frm a (1=b )
n ] E
waarin
< - afstand tot de bron (m)
a = windrichtingssector (o = 1,2 +cu.. 12)
= - stabiliteitsklasse (s = 1,2 sevess 6)
c - jaargemiddelde concentratie (ug/ma}
f = fractie van de tijd (-)
Q - emissie (ug/s)

Vg - depositiesnelheid (m/s)
u - windsnelheid (m/s)

a,b - parameters die de mate van verticale turbulentie beschrijven

Vereenvoudiging Nationaal model

fla,4,2) = 1/12 (o =1, 2. is12)
fla,s,n) = 0 (a =1, 2 .+..12, 8 ¥ 4, n % 2)
Cl{r,a) = S D) b :

V2r u a r 2Tr

_ 2 _Q(r)
1
(2m) : ua r1+b
met
va v2 1 1-b

) =gce (- FEeEr ¢ )

waarin:

u=1u, =4 (representatieve windsnelheid klasse 2)
a=a, = 0.20 (stabiliteitsklasse D)

b=b, = 0.76

Gebiedgemiddelde concentratie

(A.7)

(A.8)

We vinden de gebiedsgemiddelde concentratie over een gebied G docor de
concentratie te integreren over een gebied G en te delen dcocor de opper-

vlakte van 'G:
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c = [clr,a) dw / G aw
a
G
We kiezen voor G een sector van een cirkelband:
a = a; + da
K- G'.l
r=rj
(met r; = 0 en Aa = 2 v is dit gebied een cirkel!l)
a. + Aa ¥
1 2
[ cir,a) aw = [ da [ r c(r.,a) ar
G a, r,
r
= Z 2 C(xr)
ba | * 14 7 OF
r1 (2m) uar
=Q(r) r2
= Aal 2n vd ] IT
o Q(r1) = Q(rz)
T 2 mvd
31 + Aa r,
[ e =] dga [ r ar
G a, r,
r
= Ao [N r2] *
r
1
2 2 ;
= Aa ‘-x(r2 -1, (vgl. met opp. cirkel)
- Aa (Q(xy)- Q(rj3)) Q (r;) = Q(xy)
T - = (3.9)
G 5 2 2 2 2
2m Vd Aa‘s(rz-rz) \?dﬂ {rz- r,l




BIJLAGE B: BEREKENING NAT-GEDEPONEERD AMMONIAK

Uit een serie regenwatermetingen (KNMI/RIVM, 1981) stamt de volgende
reeks waarnemingen:

Tabel B.1. Resultaten regenwatermetingen (KNMI/RIWM, 1981).

Emissie Hat-gedeponeerd Ammoniak
(ton NH3/km?/3r) (kmol NH,t/ha/jr)
1853 722
2666 722
3901 772
1558 772
543 656
3975 238
626 809
274 488
286 488
521 526
3864 896
342 €67
1455 877
7584 1176*)

*) geen KNMI/RIVM-meting, plaatselijke metingen in Venray.

We gaan uit van twee mogelijke statistische modellen:
L a.i + b + E (B.1)
y= allog(i) + bl + £ (B.2)

y = Kmol NH;_,*”/ha/jr
ton NH3/k:ﬂ12/jr |
N (0,T) |

E
(]

Tl
]

De kleinste kwadraten methode levert:
a=0,0076 b= 591 var(a) = 0,00053 (s.d.= 30%)
a;= 382 b= -267 var(a;) = 1,13.10" (s.d.= 28%)

Omdat de twee modellen niet veel verschillen in nauwkeurigheid, is
gekozen voor vergelijking (B.1). Deze vergelijking is simpeler.
In figuur B.1 staan de metingen en 90%-betrouwbaarheidsband nog eens

grafisch weergegeven.
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100 REM PROGRYMY SCENARIO.REGIQMAAL

110 RE! Dit progranm berckent toekamstige .d-emiscies voor

120 RB{ verschillende regio's (5x5 im grids) uitgaande van een

130 RBEM te specificeren scemario.

140 REM Inwvoer: emissies rundves, variens, pluimvee en overige brommen
150 REM per grid voor 1960.

160 REM Uitvoer: afhankelijk van het pekozen scenario rear

170 HBM verschillende files.

PEM

190 REM mmm:vmm

HE5
;
i
i

R2! X~ index jaar:1=1985,2=1990,3=1995,4&=2000
M SC5- kewze scenario, l=ref,2=low,2=high,4=elfb
REM ER(I),EV(I),EP(I),BXI)- emissies rundvee,varkens,pluicives en
- overige bromen 1980
REM R(X),NV(K),NP(K),RS(X) ,RU(K)~ stuurvariabelen scerario's
RBl I(I,K)- toekamstige emissies
2zl
0 D! ZR(11),EV(11),EP(11),HX11)
310 DDV NR(4),1W(4),}P(4),RS(4) (&)
220 DId E(11,4),E%(11,4)
330 B
BlG=11
332 RBi
340 P —————1) Keuze scerario.
30 }DE:VD&BZ'PRM’WMTM!&BMW'
355 VIAS S: T "“Scenario mgﬂ.tjdaeden s FRINT
¥ RDT"M lefm scerario'’
370 FRLT "2 Low-ebatsment scenario”
/380 PRDT "3 IYzh-abstement mrio"
390 . PRINT "4 Zelfbouw scerario”
&0 VTAS 12: HIAB 5: DT "Geef het mmmer van Uw lewze ;505
410 TF S ="1" TN QEB 200: @M 100
40 IF SCs ="' N QEE 3000: QU 1o
40 TFSCo="2"TEN CSB 4000: @I0 10
40 IF SCs = "4" TEY QSEB 5000: GO0 100

BHIBERH
E

430 QU0 230

1000 @EE &0

1100 =B{

1110 B4 (2) Berckening emissies gnds voor &0,
1120 F=4 25, 90, 95 en 2000.

110 B —————— (2.1) Inlezen ER,ZV,IP en .
1140 DATA 1,66,6,7,10

1130 ATy 2,79,33,10,7

1160 KTA 3,57,11,5,6

1170 DATA 4,123,46,15,10

1180 DATA 5,49,10,13,13

1190 DATA 6,45,36,34,20

10 DaTA 7,8%,22.11.9

1220 & 8,35,5,7,7

1220 DATA 9,46,22,21,6

1225 DATA 10,116,30,54,15

1230 DaTA 11,41,22,6,9

120 FRI=1T0 6

1250 READ K,IN(I),EV(I),EP(I),BXI)

1260 MEXT

130 Rt (2.2) Derckening niewwe emissies.
1305 VTAB 5: HIAB Ll: CALL - 958

1307 VIAB 5: PRDVT "Emissie waarden (ton/jaar)”

I8 RRK=0TO4: VIABS8: HTAB K =6 + 6: PRLT 1980 + K # 5: “EXT
1309 VIAB 3: PRDNT "R

‘gc"q,ﬂ( =)
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Ly 2

JP<og0a mma v Al Vewspme oln

B ———VARIATELAI

110 DEA EAC21,11): RIM BMISSIES RONIAK (ton/grid/ jar)
120 DM ViX11): VB IEREITIE STUNINI PR (RID (w/s)

130 D04 CAC2L,LL): REM A BONIAK COREENTRATIE. (ug/et1)

140 DIM PA(21,11): REM DROUG GEDEFUN MTINLAK (Keol M/ faar)
150 DD4 DW(21,11): BB JAT GEIEFCN AVINLAK (Frol e/ foor)
A0 P ——— PN ETERS BN COSTANTEN

200 R = 221: FE STRAAL BRNVIERKANT (m)

Z0 A = 0,2:B w 0.76:U = 4.0: FEM JANRGHIITELIE HETH)

T F1 = 3,160 FEN TRIVIAM, T7

QA - (IE-5) /17*WO* U WS2w] /18

50 = (1E12) / 3600 / 26  365: FEM ARBITRAIR

29 51 = 000065 = 0.59; KM FHRESSIE WWAREN WIR 1ATTE LEICE
HONG = 11:M) w 21: REH  RESP AANTAL GRITB EN AANTAL JAREN

410 mscmmmnammammg'hmmnnwr"

"iFS

42508 = (IR§ (4)

421 PRINT DSNHEN RINAL.MO.BAISSTEPADEN. "FS: TRINT [§"RFAD RIHAL,MDL.BO
SPNEN. TS

VIAB 10z FRINT “Inlczen von de owissies GRID:"

RR 1 =1 T0G: VIAB 10: [EAB %2: PRINT I" ": RR T = 1 T0 NJ: INPUT

FACT,1): MEXT & WEXT

TRINT YIO6E"

FM ————(3) INIER [DFCRTTIE SELHELEN

FRINT WP RIMAL WO, TERETTIESE) HETE

PRONT "READ FINAL MO, IEFSTTIES 1 EINN

VIAD 10: PRINT "Tnlesn von de depositiesnelhedom s

AR 1 = 1 T0HG: DWUT VIXT): NEXT

PRINT TLOBE RINAL. MO UEFUE TR FLIETEN"

AN ————(4) VIFIERE T0EH (FAMK
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