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Samenvatting

Het ministerie van Infrastructuur en Waoterstaat (IenW) heeft in 2023 verschillende
onderzoeken laten uitvoeren naar de impact die Nederlandse luchthavens hebben op
luchtkwaliteit, In deze studie is de bijdrage van een speacifieke groep emissiebrannen op
Nederlandse luchthavens onderzocht, namelijk het grondgebonden materieel, Doarbij is een
inventarisotie gemaakt van de emissiebijdrage van het grondmaterioal en hoe deze
emissiebronnen verduurzaomd kunnen worden,

De Mederlandse Emissiereqgistratie (ER) rapporteert jaarlijks de emissietotalen van
grondgebonden materieel per luchthoven. Voar Schiphol worden deze totalen cangeleverd
door KLM Equipment Services. Voor de ondere luchthavens worden de emissietotalen van
Schiphol geschaald op basis van de activiteit op de desbetreffende luchthaven. In deze
studie wordt een alternatieve rekenmethode getoetst om de emissies van grondmaterieel
op deze luchthavens in kaart te brengen.

In dit onderzoek is een uitvraag gedaan bij de vijf grootste luchthavens van Nederland naar
de sumenstelling en inzet van hun grondgebonden materieel, Twee luchthavens hebben
gedetailleerde informatie over de samenstelling en inzet van het materiselpark aangeleverd
en twee andere luchthavens alleen brandstofgegevens. Van luchthoven Schiphol zijn geen
aanvullende gegevens verkregen, waardoor deze luchthaven, met veruit het groatste
grondmaterieelpark, ontbreekt in deze studie.

Op basis van de gedetailleerde gegevens voor luchthavens Groningen Airport Eelde (GAE) en
Maoastricht Aachen Airport (MAA) is een brandstof- en emissieberekening uitgevoerd met het
EMMA-emissiemodel van TNO. De resultaten van deze berekening zijn vergeleken met de
huidige rapportage door de Emissieregistratie, en met de brandstcfopgave van de
luchthavens. Voor luchthaven MAA ligt het berekende brandstoftotaal dicht bij de opgave
van de uchthaven zelf en tevens dicht bij de waarde die wordt gerapporteerd door de
Emissieregistratie. Dit suggereert dat zowel de Emissieragistratie methodiek als de
berekening met het EMMA-madel een reprasentatief resultaat opleveren voor deze
luchthaven. Voor luchthaven GAE ligt de brandstofopgave door de luchthaven circa 2 keer
lager don de berekening met het EMMA-model en zelfs 5 macl loger dan de rapportage van
de Emissieregistratie. In beide gevallen zou een vergelijking over meerdere jaren een betere
indicatie kunnen geven of, en hoe, de gebruikte methoden zouden moeten worden
aangepast am een representatieve emissieschatting te geven.

Omdat de emissies van onder andere stikstofoxiden (NQ,), fijnstof (PM), koolwaterstaffen
(THC) en koolmenaxide (CO) sterk afhangen van de precieze samenstelling en inzet van het
materieelpark, wijken sarnmige emissiewaorden meer af dan de brandstoftotalen bi]
vergelijking tussen de huidige emissieberekening in de Emissieregistratie en de berekeningen
met het EMMA-maodel. Tn aanvulling op de emissies van CO;, NO,, CO, PM, NHs, N:O en 50;
zijn de emissies van koolwaterstoffen (THC; total hydrocarbons) waar magelijk uitgesplitst
tot individuele chemische componenten, waarander PAKs (Paolycyclische Aromatische
Koolwaterstoffen) en enkele andere stoffen van de Z75-lijst (Zeer Zorgwekkende Stoffen).
Om de mogelijke gezondheidseffacten in te schatten, moeten naast de jaarlijkse emissies
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ook lokale concentraties in de buitenlucht en daarmee de blootstelling worden bepaoald.
Beide aspecten waren geen onderdeel van deze studie.

Het s de verwachting dat de berekening met het EMMA-model op basis van gegevens over
het doodwerkelijke materieelpark betrouwboaordere resultaten oplevert dan de huidige
methode in de Emissiereqistratie, omdat deze aanpak beter rekening houdt met aspecten
die hat meest bepalend zijn voor de emissies, zoals machinekenmerken en inzet. Deze
methode is daarmee geschikter voar het monitoren van eventuele emissiereductie door
vernieuwing van materieel of andere maatregelen, wat met de huidige methode zeer
beperkt mogelijk is. De vergelijking met de door de luchthavens congeleverde
brandstoftotalen toont aan dat er alsnog uitgegoan moet waorden van een forse
onzekerheidsbandbreedte. De methade is sterk afhankelijk van een nouwkeurige en
volledige gegevensaanlevering door de luchthavens. Daarom is het aan te bevelen dot de
Nederlandse luchthavens jaarlijks een inventarisatie van het grondmaterieelpark en de inzet
hiervan opmaken, zodat de emissies en toekomstige emissieraducties beter kunnen worden
gemanitord. Aanvullende praktijkmetingen van emissies van verschillende typen
grondgebonden machines kunnen deze methode verder andersteunen.

Tot slot zijn in deze studie verschillende verduurzamingsaopties in kaart gebracht die de
milieu-impact van grondmaterieel kunnen verminderen. Het verminderen van met name
emissies van NO, en PM kan middels het vervangen van machines door varianten die
voldoen aan de meest recente Europese Emissienarm voor mobiele werktuigen (STAGE-V),
of het retrofitten van uitlootgasnabehandelingssystemen van machines. Om ook CO;-
emissie te reduceren en volledig emissiavrij te warden, zijn er verschillende opties om te
elektrificeren: met een vaste netaansluiting of met een (verwisselboar) accupakket. Bij een
stapsgewijze overgang naar elekirisch grondmaterieel is het van belang om rekening te
houden met de eigenschappen (m.n. motervermogen) en inzet van de machines.
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1 Inleiding

Er is een toenemende vraag naar goed onderbouwde cijfers en inzichten in de impact die
Nederlandse luchthavens hebben op de luchtkwaliteit en het klimaat. Noast de vliegtuigen
zelf zijn er verschillende andere emissiebronnen acnwezig op de luchthavens die bijdragen
aan deze impact. In deze studie wordt gekeken naar de bijdrage van het grondgebonden
materieel, welke 0.0. loaodwaogens, trekkers, de-icing machines, ground power units (GPU’s),
air start units (ASU's), brandstof- en brandweerwagens, verrijdbare trappen en liften omvat.
Het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat (lenW) heeft TNO gevraagd in koart te
brengen wat de emissiebijdrage van deze bronnen is en hoe deze emissiebronnen
verduurzoamd kunnen worden,

Eén van de doelen van dit onderzoek is om de uitstoot van het grondgebonden
materieelpark zo goed als mogelijk in kaart te brengen. Dit is gedaan door vitvraag te doen
bij de vijf grootste luchthavens van Nederland naar de samenstelling en inzet van hun
grondgebonden moterieelpark en deze gegevens te gebruiken in het EMMA-rekenmodel!
van TNO. Er is gekeken noar de emissies van zowel klimoatrelevante staffen als
luchtverontreinigende stoffen. In aanvulling op de emissies van CO;, NO,, CO, PM, NHs, N;O
en 50; zijn de emissies van koolwaterstoffen (THC) waar mogelijk verder uitgesplitst en
uitgebreid tot individuele chemische componenten, woarander verschillende Viuchtige
Orgaonische Stoffen (VOS), PAKs (Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen) en enkele
andere stoffen van de ZZS-lijst (Zeer Zorgwekkende Stoffen). We toetsen de voorgestelde
methode door een vergelijking met de huidige emissiecijfers die worden gepubliceerd door
de Nederlondse Emissieregistratie, en een vergelijking ap brandstofniveau met door
luchthavens aangeleverde brandstoftotalen.

Naoast bater inzicht in de huidige emissies is het voor [enW ook belangrijk om inzicht te
krijgen in de mogelijkheden tot verduurzaming. Daarom wordt in dit rappert ook ingegaan

op maagelijke verduurzamingsopties voor het grondmaterieel en het verwachte effect
hiervan.

LEMMA: Emissiernndel Mabiele Mochings gebaseerd ap machinaverkapen in combinatie met brandstaf Afzet
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2

2.1

Rekenmethode

Huidige rekenmethode in de
Emissieregistratie

De emissies van grondgebonden materizel {(ook wel Ground Support Equipment, G5E,
genoemd) worden |aarlijks berekend binnen de Nederlondse Emissieregistratie (ER) voor de
grote (Amsterdam Schiphol, AMS) en middelgrote luchthavens (Eindhoven Airport (EIN],
Groningen Airport Eelde (GAE), Maastricht Aochen Airport (MAA), Rotterdam The Hague
Airport (RTHA), en Lelystad) in Nederland. Luchthaven Lelystad is echter geen cnderdeel van
deze studie. De rekenmethode die wordt gebruik door de Emissieregistratie is beschreven in
hoofdstuk 2.4 van Dellaert & Hulskotte (2017) en zol hieronder in hat Kort worden
beschreven.

Voor de luchthaven Schiphol worden jaarlijkse brandstof- en emissietotalen verkragen van
KLM Equipment Services (KES) die nagenoeg al het grondmaterieel op Schiphol afdekken
{ook grandmaterieel in beheer van andere bedrijven). KES berekent de emissies ap basis van
tankgegevens en een eigen dotabase van het park aan grondgebonden materieel, waoarin
kenmerken zoals de milieuklosse (Stageklasse) worden meeagenomen. Dit is beschreven in
Feldbrugge (2015). Vaoor de middelgrote luchthavens zijn in het verleden door de
Emissieregistratie geen gegevens verzameld over de samenstelling en inzat van hat
grondmaterieelpark.

Om de brandstofinzet en emissies van grondmaterieel op de middelgrote luchthavens in te
schatten, gebruikt de Emissieregistratie de emissietotalen voor het grondmaterieel op
Schiphol. Deze emissietotalen voor Schiphol worden omgerekend noar een zogenaamde
Implied Emissicn Factor (IEF), in dit geval door de emissies en brandstofinzet te delen door
de totale joarlijkse ‘Maximum Take-Off Weight” (MTOW; maximale gewicht van de
vliegtuigen) op de luchthaven Schiphal, voor alle viiegbewegingen met toestellen zwaarder
dan 6 ton (zie formule 1). Voor de middelgrote luchthavens in Nederland wordt de
hoeveelheid brandstof en emissies per stof (E..+) don bepaald door de totale MTOW von de
vluchten in dat joar te vermenigvuldigen met de 1EF {zie formule 2).

Vergelijking 1: Bepoling [EF voor specifiske stof o.b.v. emissiegegevens Schiphol

IEFgtor = Egtor/ Z MTOW
MTOW>6 ton

Vergelijking 2: Bepoling emissies grandrmaoteries! op middelgrote luchthovens oby, MTOW en IEF

Egror = IEF0p X Z MTOW
MTOW>6 ton

Door een gebrek aan gegevens over het grondmateriealpark op de middelgrote luchthavens,

is de Emissieragistratie afhankelijk van 2en aantal agnnames:

) Het materieelpark van de andere luchthavens is qua samenstelling en leeftijdsverdeling
vergelijkboar met Schiphol;
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2.2

) Deinzet van grondmaterieel op een luchthaven correleert goed met het aantal viuchten
(exclusief de kleine vliegtuigen <6 ton] in een bepoald joor, gewogen naar het gewicht

van de viiegtuigen.

De beschreven methode voor de middelgrate luchthavens berust op cannames die door
gebrek aon gedetailleerde data niet eerder gevalideerd konden worden. Voor het verbeteren
van de nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van de berekende emissiewaarden voar het
materieelpark van de middelgrote luchthavens zijn gedetailleerde gegevens nodig over de

samenstelling en inzet van het materieelpark van deze luchthavens,

Tevens is er aan de kant van het ministerie, de Emissieregistratie, en TNO, weinig inzicht in
de samenstalling en inzet van het materieelpark op luchthaven Schiphol, alsmede beperkt
inzicht in de methode die KES hanteert voor het berekenen van de emissies. Kanttekeningen
en onzekerheden bij deze berekeningsmethode van de Emissieregisiratie worden verder
beschreven in paragracf 2.3.

Huidige emissietotalen Emissieregistratie

De emissies voar 2013 die worden geropporteerd deor de Emissieregistratie zijn
weergegeven in Tabel 1. Dit betreft de voorlopige emissiecijfers von Emissieregistratie ronde
2023. Een averzicht voor de reeks 2015 tot en met 2022 is opgenomen in bijlage A. Voor de
kleinere vliegvelden worden de emissies van grondmaterieel niet bepaald. Het berekende

brandstofverbruik van grondmaterieel wordt in Tabel 2 getoond.

Tobel 1: Emissies grondmaterieel grote en middelgrote luchthovens velgens Emissieregistratie voor het

jaar 2019, in kg

Stolnoam

) TNO Intern

Koolstofdioxide (C0:) 26.135.741 1.580.775 623.797 580.757| 62.263
Koolstofrmonoxide (CO) 115445 £.983 2.755 2.565 275
Stikstofoxiden, als NO» 164.974 10.281 4,057 3.777 405
Arnmoniak (MHs) 86,5 5,2 21 19 0,2
Distikstofoxide (N:0) 1.167,3 10,6 279 75,9 2.8
Elementoir koolstof (EC2.5) 3.2221 15949 76,9 71,6 7.7
Koolwaterstaffen (THC) 354177 1.537,3 06,7 K648 606
Fijnstof (PM10) 6.5859 3983 1572 1463 157
Fijrstof (PM2,5) £.256,5 3784 1493 1390 149
Zwoveldioxide (50z) 1727 104 41 38 0,4
714D
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2.3

2.4

Tabel 2: Dieselverbruik grondmateriesl grote en middeltgrote luchthavens volgens Emissieragistrotie (in
Terojoule onderste stookwoarde)

Brandstof Jaar RTHA MAA

diesel 2015 347,81 15,92 7,71 3,73 1,08
diesel 2016 34861 17,18 7,73 3,53 0,92
diesel 2017 360,61 19,47 7,49 4,49 1,10
diesel 018 389,39 20,64 8,16 7.33 1,23
diesel 2019 369,71 22,33 8,81 &20 0,88
diesel 2020 752,86 9,90 2,03 9,03 0,19
diasel 2021 252,86 11,28 174 G 4ty 0,30

Onzekerheidsinschatting

Binnen de Emissieregistratie wordt de onzekerheid van de brandstof- en emissietotalen voor
grondmaterieel geschat op 10% voor de activiteitdata (= totale brandstofinzet) en variérend
van 20% voor de emissiefactoren voor SO,, 50% voar NO,, 100% voor PM, en 200% voor NHs
(zie Geilenkirchen et al,, 2023). Aangezien Schiphol naar verwachting veruit het grootste
aandeel heeft in de emisslias van grondmaterieel, lijkt dit een redelijke schatting voor de
onzekerheid van het emissietotaal. De onzekerheid voor de emissiebepaling voor de
individuele middelgrote luchthavens is zeker groter, omdat er tot op heden bij de
Emissieregistratie weinig bekend is over het materieelpark en de inzet hiervan op deze
luchthavens.

De onzekerheid van de emissiecijfers wordt bepoald door een aantal factoren:

) Eris geen registratie of anderscortige publiek beschikbare gegevens over het
grondgebonden materieelpark op Nederlandse luchthavens. Hierdoor zijn elementen
zoals viootsomenstelling, leeftijdsverdeling, motorvermogens etc. bij de
Emissieragistratie grotendeels onbekend.

) Emissies zijn afhankelijk van hoe machines worden ingezet, bijvaorbeeld het
maotorbelastingprofiel, draciuren, onderhoud, veroudering, enzovoort. Deze gegevens zijn
ook grotendeels onbekend en zijn een extra bron van variofie en onzekerheid.

) De emissiecijfers worden alleen op machineniveou bepaald voor Schiphaol. De emissies
van grondmaterieel op de middelgrote luchthavens warden geschaoald op basis van
MTOW,

) Sommige emissiefactoren die voor Schiphol gebruikt zijn, zijn gebaseerd op basis van de
geldende emissienormstelling, terwi]l bekend is dat de werkelijke emissies voor sommige
mabiele machines kunnen afwijken van de normstelling. Dit kan leiden tot
onderschatting van de werkelijke emissies, maar kan cok tot een averschatting leiden.

Voorgestelde rekenmethode

Het EMMA- rekenmodel (Hulskotte & Verbeek, 2009) wordt door TNO gebruikt voor het
berekenen van het brandstafgebruik en de emissies van mabiele werktuigen voor de
Nederlandse Emissieregistratie. Dit omvat machines zoals graafmachines, tractaren,
laadschoppen, kettingzagen etc, Dit rekenmodel kan de emissies van een machine
berekenen aan de hand van gegevens over het type machine, het matorvermogen, de
motarbelasting, het motortype (diesel, benzine 2-takt etc.), de emissieclossificering en het
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joarlijkse aantal draaiuren, De gebruikte emissiefactoren van met name NOx zijn grotendeels
gebaseerd op, of gevalideerd met praktijkmetingen.

De brandstof- en emissieberekeningen in het EMMA-model warden toegelicht in
Geilenkirchen et al. (2023), hoofdstuk 5. Voor de volledigheid wordt hieronder de farmule
voor de emissieberekening van CO, NO,, PM, NH: en THC gegeven:

Vergelijking 3: Emissieberekening EMMA — motorafhankelijke stoffen

Emissie = aantal machines X motorvermogen X draaiuren
X aandeel draaitijd in vermogensrange
X emissiefactor voor vermogensrange

Waarin;

) Emissie = emissie [gram};

) Aantal machines = het aantal machines van een bepaald bouwjoar en met een bepaalde
emissienarm;

) Motorvermogen = Het nominale motorvermogen van de machine (kW);

) Draaiuren = de totale tijd dat de mator draait (uren);

) Aondeel draaitijd in vermogensrange = het gemiddelde candeel van de totale draaitijd
dat de machine op een gegeven motorvermogensrange draait (%);

) Emissiefactor voor vermogensrange = Emissiefactor specifiek voor de
brandstofimotortype, moterbelasting en emissienormering (gram/seconde kW
(nominaal)).

De emissies van overige stoffen (CO;, S0;, N:Q) worden afgeleid uit het brandstofverbruik.

Indien bovenstaande gegevens kunnen warden verzameld m.b.t. de kenmerken eninzet van
het materieelpark op de Nederlaondse luchthavens, kan met het EMMA-model een
berekening worden uitgevoerd om de joartijkse emissies van dit materieelpork te bepaolen.
Door aarnvullende praktijkmetingen oan specifieke grondgebonden machines zouden de
emissiefactoren voor het EMMA-rekenmodel verder kunnen worden verbeterd.

Het is de verwachting dat de berekening op basis van gegevens over het daadwerkelijke
materieelpark betrouwbaardere resultaten aplevert voor de middelgrote luchthavens dan de
huidige methode in de Emissiereqgistratie, omdat deze methode beter rekening houdt met
aspecten die het meest bepalend zijn voor de emissies (zoals machinekenmerken en inzet).
Deze methode is doarmee ook geschikter vaor het menitaren van eventuele emissiereductie
door vernieuwing van materieel of andere maatregelen, wat met de huidige methode in de
Emissiereqistratie maoar zeer beperkt mogelijk is.

Omdot de methade die KES hanteert voor het bepalen van de emissies van grondgebonden
materieel op Schiphel op hoofdlijnen vergelijkboar lijkt met de EMMA-methodiek, zou een
vergelijking tussen de resultaten van deze twee methoden voor de luchthaven Schiphol kun-
nen bijdragen aan meer inzicht en mogelijke veroeterpunten voor é&n of beide methoden.
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3

3.1

3.2
3.2.1

Dataverzameling

Introductie uitvraag

Voor de luchthavens GAE, MAA, RTHA en Eindhoven Airport is een inventarisatie van het
volledige grondmaterieel park uitgevraagd middels een gestandaardiseerd formulier.

De uitvraag betrof een overzicht van het complete machinepark, met daarbij de volgende
gegevens per machine:

Type grondmaterieel

Merk en type (nummer]

Aantallen

Droaiuren per jaar

Onbelaste en typische motorbelasting
Brandstofsoort

Matorvermogen

Bouwjaar

Emissieklasse

Brandstofinzet per joar (ter validotie)

T B e G e e S e S S

Ce verwachting was dat met een compleet overzicht van bavenstaande gegevens een
nauwkeurige brandstof- en emissieberekening uitgevoerd kan worden met het EMMA-
mode!. De brandstofinzet per joar is geen invoer in het EMMA-maodel, maar kan als validotie
warden gebruikt.

Gezien de omvang van het materieelpark op Schiphal, en het feit dat KES een eigen
database heeft van vrijwel al het grondmaterieel op Schiphol, is voor deze luchthaven nist
gevraagd om het formulier in te vullen. Wel is gevraogd of de database van grondmaterieel
voor deze studle mocht worden gebrulkt, omdat de verwachting was dat deze vergelijkbore
gegevens zou bevatten waarmee de emissieberekeningen konden worden uitgevoerd mat
het EMMA-model, ter vergelijking met de brandstof- en emissietotalen die KES oplevert voor
de Emissieregistratie,

Verkregen data
Groningen Airport Eelde

Luchthaven GAE geeft aan de vragenlijst zo compleet mogelijk gemaakt te hebben. Er is een
overzicht met 20 machines aangeleverd, welke in 2022 zijn gebruikt. Het overzicht omvat
o.0. loaders, GPU's, ASU's, tractoren, de-icers, en een ambulift.

De volgende gegevens ontbraken (deels) in het overzicht:

) Onbelaste en typische moterbelasting (voar alle machines)
) Maotorvermogen (voor 2en voertuig)

) Bouwijaar {(voor é&n voertuig)

) Emissieklasse (voor meerdere voertuigen)

) TNO Intern 10/40



) TNO Intern) TNO 2023 R12667

3.2.2

3.2.3

3.2.4

5.2.5

Tevens is nangegeven dat de brandstofinzet per voertuig niet exact bekend was, maar zo
goed mogelijk is ingeschat. De nouwkeurigheid van de opgegeven draaiuren is niet bekend.
Vaor semmige machines zijn deze precies opgegeven, voor andere zijn het grote afgeronde
getallen die mogelijk zijn ingeschot.

Fen deel van de cpgegeven machines is elektrisch aangedrevan.

Maastricht Aachen Airport

Luchthaven MAA heeft ook een overzicht van het materieelpark aangeleverd, zo complest
als mogelijk. Het betreft de gegevens over het jaor 2021. Het materieelpark omvat 52
machines. Het overzicht bevat een grotere variatie aon materieeltypen dan voor luchthaven
GAE, met noast loaders, GPU's, ASLI's en tractoren ook een brandstoftruck, passagiersbussen
en brandweerwagens,

De volgende gegevens waren niet volledig:

Onbelaste en typische motorbelasting (voar alle machines)

Motorvermogen (voor meerdere voertuigen)

Bouwjaar (voor meerdere voertuigen)

Emnissieklasse {vaor meerdere voertuigen)

Droaiuren (voor meerdere voertuigen)

Brandstofhoeveelheid (voor meerdere voertuigen)

Indlen meerdere machines van zalfde type zijn ingevoerd, is niet duidelijk welke
droaiuren haren bij welk bouwjaar

R

Tevens is nangegeven dat de brandstofinzet per voertuig niet exact bekend was, maar zo
goed mogelijk is ingeschat op basis van tankpasdata voor een periode van enkele moanden,
De nauwkeurigheid van de opgegeven droagiuren is niet bekend. Voor sormmige machines zijn
deze precies opgegeven, voor andere zijn het grote afgeronde getallen die mogelijk zijn
ingeschat. Een deel van de cpgegeven machines is elektrisch aongedraven.

Rotterdam The Hague Airport

Voor de luchthaven RTHA is er geen overzicht van het materieelpark geleverd. Wel heeft
deze luchthaven voor meerdere jaren gegevens over het totale brandstofverbruik kunnen
leveren,

Eindhoven Airport

Voor Eindhoven Airpart is er geen overzicht van het materieelpark geleverd. Wel heeft deze
luchthaven voor 2019 gegevens over het totale brandstofverbruik kunnen leveren, inclusief
de verdeling over een aantal categorieén machines.

Schiphol

Yoor Schiphol is de opgewraogde datobase niet ontvangen, Omdat er geen aonvullende
gegevens cver het grondmaterieelpark zijn aangeleverd voor luchthaven Schiphol kan er
geen berekening warden uitgevoerd met het EMMA-model en kunnen de huidige brandstof-
en emissiecijfers die door KES worden berekend niet worden vergeleken.

) TNO Intern 11/40



) TNO Intern) TNO 2023 R12667

3.3 Aanvulling en bewerking

3.3.1 Groningen Airport Eelde

Op basis van geleverde gegevens heeft TNO de volgende acties uitgevoerd om de gegevens
aan te vullen.

)
)
)

Op basis van de bouwjaren zijn de ontbrekende emissigklossen geschat.

Het ontbrekende motorvermogen is bepaald op basis van de typering van het voertuig.
Vervolgens is per machine éen van de standaord motobelostingprofielen uit het EMMA-
madel toegekend. Hierbij is gelet op gelijkenissen tussen het type grondmaterieel en de
machines die in het EMMA-mode! zijn opgenomen.

3.3.2 Maastricht Aachen Airport

Op basis van geleverde gegevens heeft TNO de volgende acties uitgevoerd om de gegevens
aan te vullen.

)
)
)

)

Op basis van de bouwjaren zijn de ontbrekende emissieklassen geschat.

Ontbrekende motorvermogens zijn bepaald op basis van de typering van het voertuig.
Par machine is één van de standaard motorbelastingprofielen uit het EMMA-model
toegekend. Hierbij is gelet op gelijkenissen tussen het type grondmaterieel en de
machines die in het EMMA-mode! zijn opgenomen.

Er is aangenomen dat de nieuwste machines de meeste uren hebben gedraaid.

Dit leverde zowel voor GAE als MAA voor de meeste machines voldcende gegevens op om
de emissieberekening uit te voeren. Voor een aantal machines waarvoor gegevens
aangeleverd door luchthaven MAA niet compleet waren en waarbij ook na aanvulling de
inzet (in draaiuren) en/cf het motorvermogen onbekend was, is een losse emissieberekening
uitgevoerd op lager detailniveau. Hierbij zijn de emissies per hoeveelheid diesel van een
referentiemachine berekend (uit het overige grondmaterieelpark van de luchthaven) en zijn
deze emissiefactoren vermenigvuldigd met het door de luchthaven aongeleverde
brandstofverbruik voor deze machines.

) TNO Intern
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4 Resultaten

4.1 Brandstofinzet

Met behulp van het EMMA-madel is de brandstofinzet van het materieelpark bepaold. Deze
berekening kon alleen worden uitgevoerd voor de luchthavens die gedetailleerde gegevens
hebben oangeleverd over het materieelpark (GAE en MAA), Voor luchthavens die allesn een
brandstoftotoal hebben oangeleverd is alleen een vergelijking mogelijk met de huidige
waarde in de Emissieregistratie. Omdat voor Schiphol slechts één dotabran beschikbaar is,
namelijk de emissietotalen berekend door KES, is deze luchthaven niet cpgenomen in deze
resultaten. Figuur 1 geeft een overzicht van de bevindingen.

Brandstofverbruik volgens verschillende bronnen

Groningen (2022) L

Mogstricht (2021) _
meacaiond 2090909090200 .
roerdon 251

o 100000 200000 300000 400000 S0OD0OC 600000 700000
Diesel (liter)

mEMMA model  mLuchihoven  ®ER huidig

Figuur 1: Wergelijking brondstofgebruik grondmaterieel o.bay. verschillende bronnen
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4.1.1 Rotterdam The Hague Airport (RTHA)

Vaor luchthaven RTHA kon door het gebrek aan gegevens over de inzet en samenstelling van
het materieslpark geen nieuwe brandstofberekening worden uitgevoerd. Wel kanden de
aangeleverde brandstoftotalen per jaar worden vergeleken met de huidige rapportage door
de Emissieregistratie,

GSE brandstofverbruik - RTHA
300000
250000
200000

150000

liters

100000

50000

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

—e— LR huidig —e—Luchthaven

Figuur 2: Mergelijking brandstofverbruik grondmaterieel luchthaven RTHA volgens luchthoven en ER

Figuur 2 loot zien dot het resultaat van de huidige Emissieregistratie-methode behoorlijk
goed in de buurt komt van de inventarisatie van de luchthaven RTHA. Dat geeft vertrouwen
dot de huidige methade in de Emissieragistratie voor deze luchthaven ook zonder gegevens
over het materieelpark een redelijke inschatting maakt van het brandstofgebruik en de CO--
amissies,

De grootste afwijking is zichtbaar voor de COVID periode, Vermoedelijk onderschat de
Emissieregistratie-methade het brandstofverbruik in deze jaren omdaot weliswaar het aantal
(passagiers)viuchten zeer sterk afneemt, maar reguliere zaken (brandweer, onderhoud, etc.)
wel deels docrgoan.
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4.1.2 Eindhoven Airport

Vaor Eindhoven Airport kon door het gebrek oan gegevens over de inzet en saomenstelling
von het materieelpark geen nieuwe brandstofberekening worden uitgevoerd. Wel kon het
aangeleverde brandstoftotaal veor zichtjoar 2019 worden vergeleken met de huidige
rapportage door de Emissieregistratie.

GSE brandstofverbruik - Eindhoven Airport
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Figuur 3: Vergelijking brandstofverbruik grondmaterieel Eindhoven Airport volgens de luchthoven en ER

De apgave van de luchthaven is ca. 30% lager dan de emissieberekening in de
Emissieregistratie voor 2019 (zie Figuur 3). Mogelijk is de gebruikte methode niet voldoende
representatief voor deze luchthaven. Om dit verder uit te zoeken zouden de cijfers voar
verschillende jaren moeten worden vergeleken, Cok kunnen gegevens over de samenstelling
en inzet van het materieelpark meer inzicht geven over de ocorzaak van eventuele
afwijkingen.
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4.1.3 Groningen Airport Eelde

Uit de inventarisatie van de luchthaven GAE blijkt dat in 2022 er een brandstofinzet was van
3.150 liter. De roppartoge door de Emissieragistratie geeft een ca. 5 moal hoger
brandstofverbruik (15.670 liter). Dit suggereert dat de huidige Emissieregistratie-methode
niet representatief s voor deze (relatief klaine} luchthaven. De berekeningen met het EMMA-
model op basis van het materieelpark komen op een ruim tweemaal hoger brandstoftotaal
uit dan de opgave van de luchthaven: 6.700 liter. Ock met gegevens over de samenstelling
en inzet van het materieelpark kan er dus een behaorlijxe afwijking optreden ten opzichte
van de tankgegevens. De oorzaak van deze afwijking zit mogelijk in de opgave van het
brandstoftotoal door de luchthaven, de opgave van de samenstelling en inzet van het
materieelpark, of in de aannames die in deze studie zijn gedaan om de gegevens aan te
vullen. Een vergelijking voor meerdere Joren zou duidelijk kunnen maken of deze afwijkingen
structureel aptreden.

GSE brandstofverbruik - Groningen Airport Eelde
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Figuur 4: Vergelijking brondstofverbruik grondmoterieel luchthaven GAE volgens luchthoven,
Emissieregistratie en deze studie (EMMA-model)

) TNO Intern 16/40



) TNO Intern) TNO 2023 R12667

4.1.4 Maastricht Aachen Airport

Uit de inventarisatie van luchthaven MAA blijkt dat erin 2021 een brandstofverbruik was van
ca. 240.000 liter. Dit komt vrij goed overeen met de ropportage door de Emissieregistratie
{263.000 liter). De berekening op basis van gegevens over de samenstelling en inzet van hat
materieelpark kemt nog iets dichter bij de opgave van de luchthaven (259.000 liter). Dit
suggereert dat beide methoden (ER en EMMA) een vrij goede inschatting kunnen geven van
het daodwerkelijke brandstofgebruik door grondmaterieel op deze luchthaven. Een
vergelijking voor meerdere joren zou duidelijk kunnen maken of dit structureel het geval is.
De resterende afwijking tussen de EMMA-methode en de rapportage door de luchthaven kan
verschillende oorzoken hebben, bijvoorbeeld een te hoge inschatting van de gemiddelde
motorbelasting of van de jaarlijkse draaiuren. Ock valt op dat in het door de
Emissieregistratie bepaalde brandstofgebruik van het grondmaterieel op luchthoven MAA
geen duidelijk effect van de COVID pandemie zichtbaar is. Vermoedelijk komt dit doordat op
luchthaven MAA het merendeel van de vluchten vrachtvluchten betreft, welke veel minder
afnamen tijdens de pandemie.

GSE brandstofverbruik - Maastricht Aachen
Airport
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Figuur 5: Vergelijking brandstofuerbruik grondmateriesl luchthaven MAA volgens luchthaven,
Emissieragistratie en deze studie (EMMA-model)
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4.2

4.2.1

4.2.2

Emissies hoofdcomponenten

Met behulp van het EMMA-model zijn de emissies van een aantal stoffen bepaald. Deze
berekening kon allean worden uitgevoerd voor de luchthavens die gedetailleerde gegevens
hebben aangeleverd over samenstelling en inzet van het grondmaterieelpark (GAE en MAA).

Groningen Airport Eelde

Onderstaonde tabel toont de joarlijkse emissies die zijn berekend op basis van de door GAE
aangeleverde gegevens.

Tabel 3: Berekend e emissies (kg) grondmaterieel luchthaven Groningen 2022

Stofnaam ER huidig EmMMA-mode| Ratio EMMA/JER
koolstofdioxide (C0:) 38756 17,220 L44%
Koalstofmonoxide (CO) 148 47 32%
Stikstofoxiden, als NO: 227 139 61%
Ammonick (MHs) 2,13 0,05 37%
Distikstafoxide (N:0) 1.8 0,14 8%
Elementoir koolstof (EC2.5) 3.7 3.0 a2%
Koolwaterstaffen (THC) 34 11 32%
Fijnstof (PM10) 75 6,1 2%
Fijnstef (PM2,5) 71 58 82%
Zwaveldioxide (S0:) 0,26 011 4%

De vergelijking loat zien dat de EMMA-methaode voor alle stoffen een logere emissie berekent
dan gerapporteerd door de Emissieregistratie, Dit sluit aon bij de berekening van een lager
brandstoftotaal door het EMMA-model in vergelijking met de ropportage door de
Emissieragistratie. De afwijkingen warden vermoedelijk veroarzaakt doordat het
materieelpark van Schiphol een andere somenstelling en inzetprofiel heeft dan hat
materieelpark van luchthaven GAE, Daarnaast zitten er wellicht verschillen tussen de
methodiek van het EMMA-maodel en de methodiek die KES gebruikt voor de berekeningen
voor 5chiphol. De grotere afwijkingan voar 50;, NH. en N;O zijn door de lage absolute
emissiewaarden van beperkt belang.

Maastricht Aachen Airport

Onderstaande tabel toont de joorlijkse emissies die zijn berekend op basis van de door MAA
aongeleverde gegevens.
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Tabel 4: Berekende emissies (kg) grondmateneel luchthovern MAA 2021

Stofnaam FR huidig EMMA-model Ratio FEMMA/ER

Koolstofdioxide (C0:) 651.489 666014 102%
Koolstofmonoxide (CO) 24ER 1.553 62%
Stikstofoxiden, ats NO: 3.804 £571 120%
Arnmeniak (NH:) 2.2 113 512%
Distikstafoxide (Nz0) 298 9.7 32%
Elemmentair koolstof (EC2.5) 61,3 430 135%
Koolwaterstaffen (THC) 566 353 6%
Fijnstof (PM10) 1253 169,6 135%
Fijnstof (PM2,5) 1181 161,1 135%
Zwaveldioxide (502) &t 4,3 97%

Cok voor luchthaven MAA [eiden de twee methoden tot een ander amissierasultaat, maar
de verschillen zijn veelol kleiner dan voor GAE. Dit sluit aon bij het feit dat beide methoden
tot een vergelijkbaar brandstoftotaal kwamen voor deze luchthaven, Het EMMA-modeal
berekent een hogere emissiewaarde voaor NC, en fijnstof (PM), en lagere emissiewaarden
voor CO, N:O en THC. Wederom moet de oorzaak gezocht worden in de verschillen in
samenstelling en inzetprofiel van het materieelpark, en in andere methodologische
verschillen tussen de twee benaderingen.

4.3  Emissies VOS, PAKs en ZZS

De emissies van YOS componenten, PAKs (pelycyclische aromatische koclwatersteffen) en
dioxinen kunnen midde!ls speciatie-profielen warden afgeleid uit de totale emissies van
koolwaterstoffen en PM, Vaoor deze studie warden de speciatie-profielen gebruikt die de US
EPA aanbeveelt voor non-rood dieselmatoren (US EPA, 202 2a). Hierbij wordt onderscheid
gemaakt naar de verschillende TIER klassen voor dieselmotaren en eventueel aanwezige
nabehandelingstechnologie. Deze profielen zijn ook terug te vinden in de SPECIATE dotobase
van de US EPA (2022b)"

Bij het gebruik van deze profielen voor het bepalen van VOS componenten moet worden
benadrukt dot de resulterende emissiewaarden een grate onzekerheidsmarge hebben.
Allereerst kennen de THC en PM emissies waaruit ze worden afgeleid al een behoortijke
onzekerheid. Doamaast zijn de metingen die als basis worden gebruikt voor de EPA profielen
uitgevoerd op vaertuigen voor de Amerikaanse markt, gebruik makende van lokale
brandstoffen. Omdat de precieze brandstofsamenstelling de verhoudingen tussen VOS5
companenten sterk kan beinvioeden, moet worden benadrukt dat de resultaten slechts een
ruwe inschatting geven van de emissies van deze stoffen. In de Emissieregistratie worden
voor de emissies van grondmaterieel tot op heden oude profielen gebruikt die zijn afgeleid
uit Veldt et al. (1993). Deze profielen onderscheiden minder stoffen dan de profielen van de
US EPA.

“De profizlen zijn bepaold by de tatals vitstant van arganische gassan (TOG). Om de berekende witstont van
tatale kaclwaterstoffan (THC) orm t2 rekenen noar TOG wordt, 2oals vaargeschreven in de EPA publicatie, eerst
verrmenigvuldigd met 1.15 om de VOIS emissie te bepalen, woarna een profiel-specifieke carrectie wardt toegepast
am van Y05 noar TOG am te rekensn. Vervalgens wordt hat profiel toegepast op da TOG emissie,
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A

4.4.1

De tabellen met emissies zijn opgenomen in Bijlage B en tonen naast een emissiebepaling
ook welke stoffen zijn opgenomen in de Nederlandse ZZ5 lijst, namelijk de stoffen waaorbi]
een ZZ5 stofklasse vermeld is. De tobellen tonen doarnaast de huidige emissiewaarden in de
Emissieregistratie en de emissiebepaling voor het machinepark bij een volledige transitie
naar Stage V machines (zie paragraaf 5.2 voor meer toelichting over deze emissiereductie-
optie). In vergelijking met de huidige emissiewaarden in de Emissieregistrotie valt op dat,
naast het feit dat de EMMA-methode veal meer stoffen omvat, voar veel emissiewaarden de
afwijking in de resultaten van de twee methoden beperkt is tot enkele tientallen procenten.
Een uitzandering is Indeno{l1,2,3-cd) pyrene, waar de EMMA-berekening op veel hogere
waarden uitkomt. De fractie uit het speciatie-profiel van de Emissieregistratie staat op
1710%-9, terwill de originele gegevensbron een waarde van O rapporteert (Geilenkirchen at
al,, 2023; Veldt et al,, 1393). Er is waarschijnlijk besloten om een zeer lage fractie op te
nemen in de Emissieregistratie omdat de concentratie van deze stof in de onderliggende
meting niet boven de detectielimiet lag, maar deze vermoedelijk wel in geringe mate
aanwezig was. De modernere SPECIATE-profielen bevatten wel doadwerkelijke frocties voor
deze stof, die in lijn zijn met de frocties voor andere PAK stoffen.

Om de mogelijke gezondheidseffecten in te schatten, moeten naast de jaarlijkse emissies
ook lokole concentraties in de buitenlucht en daormee de blootstelling worden bepaoald.
Beide zijn geen onderdeel van deze studie.

Ter context moet worden benadrukt dat, behalve op luchthavens, deze zelfde stoffen ook
kunnen worden uitgestoten deor andere {diesel)motoren en verbrandingsinstallaties,
bijvoorbeeld door het wegverkeer, Emissietotalen per sector warden gepubliceerd door de
Emissieregistratie,

Grootste emissiebronnen binnen het
grondmaterieel

Hieronder wardt per luchthaven de uitsplitsing gegevens von de met het EMMA-model
berekende emissies van enkele van de meest gezondheidsrelevante? stoffen (FM2,5, NOx en
THC) en het brandstofverbruik naar de verschillende categeoriegn machines zoals
aangeleverd door de luchthavens.

Groningen Airport Eelde

Op luchthaven GAE wordt volgens de berekeningen met het EMMA-model zo'n 40% van de
emissies uitgestoten door da GPU'’s, waormee deze materiealcategorie de grootste bijdrage
levert aan de emissies (zie Figuur 6). De categorie “other” bevat een selectie aan andere
materieeltypen zoals de-icers, verrijdbare trappen en een ombulift. In vergelijking met
luchthaven MAA (zie Figuur 7) volt wederom de veel kleinere varieteit aon grondmaterigel op
GAE op. Zo zijn er geen brandstoftrucks, brandweer of passogiersbussen opgegeven. De
towing tractors op luchthaven GAE zijn allemaal elektrisch en zijn doarom niet opgenomen
in Figuur 6,

+De Warld Health Organization [(WHD) hanteart luchtkwalitedtsnormsn vaar NO;, PM25 en PM10, THC amuat o.a.
PAKs en andere Zesr Zorowekkende Stoffen.
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Figuur 6: Verdeling emissies {en brandstofgebruik) grandmoteneel luchthoven GAE volgens berekeningen

EMMA-model

4.4.2 Maastricht Aachen Airport

Op luchthaven MAA zijn de brandweerwagens een significante emissiebron volgens de
berekeningen met het EMMA-model, met ca. 24% van het brandstofverbruik en CO; emissies
en zo'n 16% van de NO. emissies. De GPU's zijn verantwoordelijk voor ca. 17% van de CO;

emissies, maar leveren een grotere bijdrage aan de NO, emissies (27%), PM emissies (32%)
en THC emissies (36%). De tractoren die worden ingezet hebben een bijdrage van rond de
18% - 24% oan de emissies van de meeste stoffen (zie Figuur 7).
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9

5.1

ST

Verduurzamingspotentieel

Beschrijving verduurzamingsopties

Deze paragroaf geeft een overzicht van de mogelijke verduurzamingsopties voor
grondgebonden machines of voertuigen voor viiegvelden. De beschreven opties zijn:
Vervanging oudere machines door Stage V (meest recente emissieklasse)
Retrafitting {achteraf inbouwen van SCR enfof roetfiltar)

Volledige vervanging doar uitstootvrije varianten

Beperkte elektrificatie

Inpassing waterstof (brandstofcel en verbrandingsmotor)

De inpassing van HVO (biobrandstof) (Dit is een maoatregel die zich focust op
verduurzaming van klimaat).

P

ledere optie wordt beschreven, waarna een inschatting wordt gemaakt van het
verduurzamingspaotentiee!| voor grondgebanden machines en voertuigen.

Gedurende het project is duidelijk geworden dat verschillende opties reeds door de
luchthavens worden ingezet. Alle vijf de luchthavens zijn met name bezig om hat
grondmaterizel (versneld) te elektrificeren. Dit om het doel voor de grondgebonden emissies
in de luchtvaartnota 2020-2050 “ te realiseren: In 2030 mogen grondgebonden activiteiten
van de burgerluchtvaart geen CO: meer uitstoten.

Vervangen oudere (diesel)machines door
Stage V

De machines en voertuigen op de vliegvelden kunnen in potentie worden vervangen door
machines met schonere dieselmotaren, De meest recente emissienarmen hiervoor zijn
Euro&d (sinds 2018) voor lichte wegveertuigen en Eura VI (sinds 2014) voor zware
wegvoertuigen. Voor mobiele werktuigen is de laotste emissienorm in 2019 geintroduceerd:
de Stage V-norm (EU 2016/1628). De voertuigen of machines die aan deze emissienormen
voldoen, zijn de schoonste dieselmotoren die in de markt beschikbaar zijn voor de
betreffende cotegorieén, Dit is met name relevant voor NO, en fijnstof-emissies.

Voor mobiele werktuigen is vervanging door nieuwere verbrandingsmotoren slechts ten dele
effectief, Dit is onder andere ofhankelijk van de vermogensklasse van dit maoterieel. Grofweq
zijn er 5 cateqaoriegn in vermogensklassen:

Mini (tot 19kW);

Klein (tot 19-37/56 kW)

Middelgroot (56-130 kW);

Groot (130-560 kwW);

Zeer groot (>560 kW),

(5, T S S P
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Met name voor het ‘mini-materieel is geen schoon alternctief beschikbaar bij vervanging
met een nieuwe verbrandingsmotar. Oe emissie-eisen voor deze cotegorie zijn immers zeer
mild, zowel voar NO, als voor fijnstof, Voor fijnstof is voor de overige categorieén (tot 560
kW) doorgoans wel een schoon alternatief beschikbaar,; dit zijn Stage V-machines die zijn
uitgerust met een gesloten roetfilter. Voor NO, zijn er voor mini tot klein (<56 kW) materieel
geen schone dieselmotaren beschikbaar, omdat deze fabriek-af geen 5CR-katalysator
bevatten (vanwege de milde emissie-eisen). Bij middelgroot tot groot (56 - 560 kW)
materieel biedt Stage 1V of V wel een schoner alternatief dan oudere machines door
toepassing van een SCR katalysator (NO.-limiet is een foctor 5 tot 12 omloag gegoan
afhankelijk van de vermogenscategorie). Voor zeer groot materiaal is met het cog op NO.
geen schoon aliernatief met verbrandingsmotor beschikbaar.

Vaor de vliegvelden GAE en MAA is de viootsamenstelling gegeven. Tabel 5 en Tabel 6 tonen
de verwachte emissiereductias voor respectievelijk GAE en MAA die kunnen worden behaald
wanneer alle machines met een brandstafmotor die niet voldoen aan de STAGE V
emissienormering worden vervangen door nieuwe STAGE V machines, Hierbij wordt verder
uitgegaan van dezelfde specificaties en inzet. Voor brandstofgebruik kan in principe
eanzelfde reductiepercentage als voor kooldioxide (CO;) worden aangenomen. De
verwachte reductie van NO, (55%) en fijnstof (95%) is fors. Let wel dat de werking van de
SCR katalysator, en doarmee de reductie in NO, emissies, afhangt van het tijdig aanvullen
van de AdBlue tank. De verwachte reductie in THC emissies en daarmee ook van PAKs en
verschillende ZZ5 ligt in de meeste gevallen rond de 90% of hoger (zie ook Tabel & en Tabel
6). Door toepassing van 5CR (selective catalytic reduction) technologie om de emissies van
NO, te verminderen, nemen de emissias van NHz en N;O noar verwachting toe.

CO;-uitstoot wordt met name bepaald door de energievraag van de machines (= draaiuren %
vermogen}. Een moderne dieselmotor zal noar verwachting een lnger brandstofverbruik
hebben dan een oudere, al zijn deze verschillen in verhouding met de luchtverantreinigende
stoffen klein, Deze verduurzamingsoptie zal doarom niet leiden tot een forse CO.-reductie.

Tabel 5: Emissies (kg) grondmaterieel luchthaven GAE: huidige samenstelling vs. bij vervanging
huidige machines door machines die voldoen aan STAGE V emissienormering

Stofnoam Emissiejaor FMMSr:::TJ ‘lea::r. :]iit;-:-r EMM !'l.-l'l'll‘.‘:.lf-"] STAGE Reductie
Koolstofdioxide (C0:) 2022 17.220 14,690 15%
kKoolstofmonoxide (CO) 2022 &7 41 91%
Stikstofoxiden, afs NO: 2022 139 63 549%
Armmoniok (NH:) 2022 0,05 099 -1958%
Distikstafoxide (N=0) 2022 014 055 -289%
:Eéi?&;?tuir kaolstof 205 30 0,1 g4
Koolwaterstoffen (THC) 2022 109 15 A6%
Fijnstof (PM10) 2022 6,1 0,3 96%
Fijnstof (PM2,5) 2022 58 0,2 G6%
Zwaoveldioxide (50:) 2022 011 0,08 15%
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5.3

5.4

Tabel &: Emissies (kg) grondmaterieel luchthaven MAA: huidige somenstelling vs. bij vervanging huidige
machines door machines die voldeen aon STAGE V emissienormering

FiMMA-model huidige FMMA-model STAGE

_ Reductie
samenstelling v

Stofnoam Emissiejaar

Koolstefmonoxide (C0) 2071 1.553 151 0%
Stikstofoxiden, als NO: 2021 4571 2,158 53%
Armrmeniak (MH=) 2021 11,3 45,6 -303%
Distikstafoxide (N=0) 2021 9,7 24 B -155%
{EE'E?E;““" Ll 2021 83,0 37| 9%
Koolwaterstoffen (THC) 2021 353 31 91%
Fijnstof (PM10) 201 1696 7.6 965
Fijnstof (PM2,5) 2021 1611 72 965
Zwoveldioxide (50:) 2071 43 358 Gy

Opties voor retrofitting

Noast het vervangen van machines door een Stage V-variant, is het ook mogelijk om bij
oudere machines een zogenoomde ‘retrofit’ toe te passen, oftewel het achteraf inpossen
van emissie-nabehandelingssystemen izowel roetfilter als SCR). Hiermee kunnen de
emissies van oudere machines en machines met hogere vermagensklassen potentieel
waorden gereduceerd richting de Stage V-norm. Hierbij dient de nuonce gemoakt te worden
dat dit per fabrikant en model erg kan verschillen. In de praktijk is het beholen van grote
reducties niet trivinal. Onder andere de levensduur van de machines kan een belangrijk
besliscriterium zijn voor het retrofitten van een machine, Goede monitoring op NO,- en NH:-
emissies is nocdzakelijk om deze optie succesvol in te zetten.

Alle machines vervangen door uitstootvrije
machines

Grondgebonden machines en voertuigen hebben doorgoans de optie om elektrisch te
opereren; of [1] via een vaste bekabeling (bij machines) ofwel [2] door midde! van accu's,
gegeven de beschikbaarheid van een elektrische variant. Waterstof [3] in combinatie met
een brandstofcel of [4] in een verbrandingsmotor is hiervoor een alternatief, al is deze
laatste variant lokaal niet uitstooturij. Hierbij is de randvoorwaarde dat de
elektriciteitsvoorziening toereikend is voor de bekabelde machines en het laden van de
accu's.

Deze eerste variant heeft een oantal voordelen, Een vaste bekobeling aan elektrisch
materieel zorgt voor de minste energieverliezen. Wanneer een voertulg enke! stationair
gebruikt hoeft te worden, en er voldoende beschikbare copaciteit op het elektriciteitsnet is,
kan deze via bekabelen elektrificeren, zonder dat een accupakket nodig is. Mogelijk zouden
bijvoorbeeld GPU's vervangen kunnen worden door vaste bekabeling (“gate power”,
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vergelijxbaar met walstroom voor schepen), zoals op Schiphol op 73 vliegtuigopstelplaatsen
het geval is”.

Het gebruik van accu’s op grondgebonden machines maakt het magelijk om mobiel te
opereren, Het is mogelijk om accu's op te laden op het moment dat de machine niet wordt
gebruikt. Bij verwisselbare accu's is deze flexibiliteit nog groter; accu’s kunnen zo op andere
locaties worden cpgeladen dan waar ze gebrulkt worden. Hierbij moet wel rekening worden
gehouden met extra vervoersbewegingen en daarmee mogealijk extra uitstoot, Voor
wegvoertuigen is een vast accupakket het meest gangbaar. Voar machines met een loog
motorvermogen en weinig inzet, is een (klein) accupakket het meest voor de hand liggend.
Voor een gerichter advies over de beste optie, zijn meer gegevens over inzet en de omgeving
van het materiee| nodig.

Een belongrijke konttekening bij deze variant is de loadtijd en capaciteit van accu’s. Wanneer
een machine of voertuig een hele dog werkzaam is, zal deze waarschijnlijk moeten bijladen.
Dit kan zorgen voor een stagnatie van de operationalisering van de machine of het voertuig.
Andere inrichting van werkzaamheden kan voor dit probleem een oplossingsrichting zijn.
Hierbij kan worden gedacht aan ‘gedeeltelijk laden in de pauze’. Athankelijk van de
machine/voertuig kan dit voldoende zijn om de operatie een gehele dag vol te houden.

Optie drie en vier, waterstof aangedreven machinesfvoertuigen, kunnen zich ontwikkelen als
alternatieven om bestoande grondvoertuigen te vervangen. Hierbij dient onderscheld
gemaakt te werden tussen waterstof met brandstofcel, en waterstof in de
verbrandingsmotor. Bij deze eerste variant is er geen lokale uitlaatemissie, terwijl bij de
tweede variont wel luchtverontreinigende stoffen vrijkomen, al is er weinig bekend over de
mate hiervan. Daarnaast is het mogelijk dat in de keten voor het opwekken van
waterstofemissies zijn vrijgekomen, zogenaamde ketenemissies. Ditzelfde geldt voor
elektriciteit, maar het ketenrendement van waterstof ligt lager. Voldoende voorraad van
duurzeme elektriciteit Is dus van belang voor duurzame energie, zowel binnen als buiten de
transportsectar.

Over de gehele keten gezien is het totale energierendement van accu/kabel-elektrisch
aangedrevan werk- en voertuigen hoger dan bij verbrandingsmotoren. Ook zijn ze beter in
hun ketenefficientie dan werk- of voertuigen die zijn aangedreven door waterstof,

Als vliegvelden ervoor kiezen om waterstof-aangedreven varianten voor hun voertuigen an
machines, dan wardt aanbevolen om rekening te houden met de beschikboarheid van
energie en het ketenrendement van de aandrijving.

Inschatting beperkte elektrificatie

Zoals in de vorige paragraaf is beschreven, zijn er verscheidene opties om machines en
voertuigen op vliegvelden te elektrificeren. Het is cok mogelijk om te kiezen voor een
beperkte elektrificatie, om vervolgens andere machines later te elektrificeren, of te kiezen
voor andere verduurzamende maatregelen,

Om hier een afweging in te maoken, zijn twee factoren belangrijk: de inzet van de
machinefvoeriuig en de vermopgensklasse. De lagere vermogensklassen van machines en
voertuigen zijn doorgaans sneller geschikt voor elektrificatie, vanwege de kleinere benodigde
agccupokketten en doarmee lagere investeringen. Hierbij dient de kanttekening worden gezat

“httpediwmve sriinhal nldrlischinhal-group/pagina/slektrcitait-voor-het-viiegtiig!
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5.6

dat machines die specifiek voor vliiegvelden worden gemaakt niet duidelijk in beeld zijn bij
TNG en hier dus geen inschatting kan worden gemoakt van beschikbaarheid. Cp basis van
de beperkte analyse van de luchthavens in deze studie, lijken 'towing trucks’, trappen,
harizontaal transpart en diverse liften de meest kansrijke opties op korte termijn. Onderzoek
van Mel (2020) bevestigt de geschiktheid van het vervangen van ‘towing trucks' door
elektrische varianten. Andere voertuigen die in dit onderzoek als geschikt warden geacht
voor elektrificatie zijn lower deck looders, main deck loaders en container transporters.

Deze lichtere voertuigen vragen eveneens minder vermogen van het net of de occu. Dit
maakt het makkelijker in te passen in de bestaande netcapaciteit en vraagt om minder
investeringen vanwege ean kleiner accupakket. Zo zijn motoren van trappen op vliegvelden
vaak van lage motorvermogens en worden niet intensief ingezet. Deze zouden dus relatief
eenvoudig kunnen waorden geélektrificeerd, indien deze nog niet elektrisch zijn. Een ander
belangrijk voordeel is dat voor de kleinere machines <56 kW geen schone diesel

alternatieven beschikbaar zijn [m.b.t. tot NO, en fijnstof).

Anderzijds zijn de hogere vermogens met juist een intensief gebruik (bijvoorbeeld een GFU of
ASU) interessant voor het dekken van de investering: wanneer een machine veel wordt
ingezet, kan de investering voor de elektrische variant worden terugverdiend door de
verwachte logere operationele kasten. Ock hebben machines die veel energle vragen typisch
de grootste Impact op de emissiereducties. Een Stage V-motor zou echter cok een grote
reductie opleveren voar NO, en fijnstof. Voor CO:-reductie heeft elektrificatie nog steeds een
grote winst ten opzichte van een Stage-V mator.

Vaor dit onderzoek zijn gesprekken gevoerd met betrokkenen vanuit diverse
luchtvaartinstanties. Hier zijn enkele inzichten aver het elektrificeren van het machinepark
uit voortgekomen. Het lijkt voor de meeste luchthavens voor het merendeel van de
machines haalbaar om noar elektrische varionten over te goan. Daorentegen worden
meermaals een cantal ultzonderingen benocemd.

E&n van de machines woarbij een elektrische variant nog lastig lijkt, is de de-icer. Deze
machine verwarmt de vloeistof die gebruikt wardt om (met name) de vliegtuigvlieugels ijsvri]
te maken en te houden bij opstijgen. De de-icers vragen in kort tijdshestek veel energie en
ziin daarom |astiger te elektrificeren. Doarnaast worden vaak brandweerwagens gencemd
als uitzandering. De reden hierachter lijkt vooral te zitten in de totale hoeveelheid
beschikbare energie. Ock hebben deze voertuigen een garantie nadig dot zij niet zonder
energie komen als een raddingsactie nog niet klaar is.

HVO

HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) is een alternatieve brandstof die ingezet kan warden voor
het behalen van CO;-reductie. HYO kan worden ingezet op materieel met een diese!motor,
dit wordt momenteel ock al toegepast op diverse luchthavens (o.a. op Schiphol en
Rotterdam The Hague qirport). De impact van HYO op emissies van luchtverontreinigende
stoffen is nog onzeker maar beperkt. Om een goed beeld te krijgen van emissiereductie door
toevoeging van HVO zijn er emissiemetingen nadig, alsmede informatie aver de toepassing
van HVO in de reguliere dieselmotor. Ook maoet er informatie beschikbaar zijn over de
specificaties van de motor.
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Conclusies

E&n van de doelen van dit cnderzoek was om de uitstoot van het grondgebonden
materieelpark op Nederlandse luchthavens zo goed als mogelijk in koart te brengen.
Hiervoor is uitvraaq gedaan hij de vijf grootste luchthavens naar de samenstelling en inzat
van hun grandgebonden materieelpark om deze gegevens vervalgens te gebruiken in hat
EMMA-rekenmodel van TNO om de emissies te berekenen. Cmdat er geen openbare
emissiemetingen beschikbaar zijn, toetsen we de voorgestelde methode middels een
vergelijking met de huidige emissiecijfers die worden gepubliceerd door de Nederlandse
Emissieregistratie (ER), alsmede door een vergelijking op brandstofniveau met door
luchthavens aangeleverde brandstoftotalen.

Twee luchthavens (GAE en MAA) hebben gedetailleerde informatie over de samenstelling en
inzet van het materieelpark aangeleverd, en twee andere luchthavens (Eindhoven en RTHA)
alleen brandstofgegewvens (als totaal). Van luchthaven Schiphal zijn geen aanvullende
gegevens verkregen, waordaor deze luchthaven met veruit het grootste grondmateriselpark
ontbreekt in deze studie.

De vergelijking op het niveau van brandstoftotalen laat allereerst zien dat de huidige
rapportage doaor de Emissieragistratie voor Z van de luchthavens (MAA en RTHA} goed
aansluit bij de door de luchthaven aangeleverde tatalen. Voor Eindhoven Airport en GAE ligt
de waarde van de Emissieregistratie fors hoger dan de door de luchthoven congelaverde
totalen, De Emissieregistratie-methode geeft dus niet voor alle luchthavens een
representatieve inschatting van de brandstofinzet, en zal dan vermoedelijk ock afwijken op
emissietotalen. Een vergelijking voor meerdere jaoren zou duidelijk kunnen maken of de
afwijkingen structureel zijn.

Op basis van de gedetailleerde gegevens voor luchthavens GAE en MAA is een brandstaf- en
emissieberekening uitgevoerd met het EMMA-madel, De resultaten van deze berekening zijn
vergeleken met de huidige rapportage door de Emissieregistratie en met de
brandstofopgave die de luchthavens in het kader van deze studie hebben aangeleverd. Voor
luchthaven MAA ligt het berekende brandstoftotoal dicht in de buurt van de huidige
brandstofinschatting van de Emissieregistratie en tevens dicht bij de opgave van de
luchthaven zelf (ca. 8% afwijking). Voar luchthaven GAE ligt de brandstofopgave door de
luchthaven fors loger dan de berekende waarden uit de Emissieregistratie en het EMMA-
madel. De afwijking van het EMMA-maodel (ca. factor 2) is wel veel kleiner dan de rapportage
door de Emissieregistratie (ca. factor 5). De berskening op basis van doadwerkelijke
gegevens over het materieelpark geeft hier een betere inschatting don de Emissieregistratie-
methode.

De emissies van stoffen als NO,, PM, THC en CO hangen sterk af van de precieze
samenstelling en inzet van het materieelpark (in termen van vermogen, leeftijd en
emissienarmering) en van de motorbelasting en draaiuren van de machines, Zoals verwacht
wijken de emissies voor sommige stoffen dan cok meer of don de brandstoftotalen bij
vergelijking tussen de huidige emissieberekening in de Emissieregistratie en de berekeningen
met het EMMA-maodel. Voor NC, is de afwijking respectievelijk 39% lager en 20% hoger voor
luchthavens GAE en MAA, voor THC ca. 68% lager en 38% lager, en voor PM berekent het
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EMMA-model ca. 18% logere emissies voor GAE en 35% hogere emissies voor MAA don de
huidige emissiewaarden in de Emissiereqistratie. Deze afwijkingen vallen binnen de
onzekerheidsbandbreedte die de Emissieregistratie rapporteert voor het gehele
grondmaterieelpark op luchthavens in Nederland.

Het is de verwachting dat de emissieberekening op basis van gegevens aver het
daadwerkelijke materieelpark nouwkeuriger resultaten oplevert don de huidige methode in
de Emissieregistratie, cmdat deze canpak beter rekening houdt met aspecten die het meest
bepalend zijn voor de emissies, zoals machinekenmerken en inzet. Deze methode is
daormee geschikter voor het monitoren van eventuele emissiereductie deor vernieuwing
van materieel of andere maatregelen, wat met de huidige methode zeer beperkt mogelijk is.
De vergelijkingen tussen de resultaten van het EMMA-maodel en de Emissieregistratie kunnen
geen uitsluitsel geven over welke emissiewoarden het meest realistisch zijn. De globale
overeenkomsten in de resultaten van de verschillende methodes geven wel vertrouwen dat
de uitkomsten in beide gevollen van de juiste ordegrootte zijn. De vergelijking op
brandstoftotaal toont aan dat er alsnog uitgegaan moet worden van een forse
onzekerheidsbandbreedte.

De EMMA-methade is sterk afhankelijk van nauwkeurige en volledige gegevensaanlevering
door de luchthavens. Daarom is het oan te bevelen dat de Mederlondse luchthavens joarlijks
een inventarisatie van het grondmaterieelpark en de inzet hiervan opmaken, zodat de
emissies en toekomstige emissieraducties beter kunnen worden gemonitord. Aanvullende
praktijkmetingen van emissies aan verschillende typen grondgebonden machines kunnen
deze aonpak verder onderstaunen.

Tot slot is in deze studie een overzicht gemaoakt van mogelijke verduurzamingsapties en -
patentieel voor het grandmaterieel op Nederlandse luchthavens om hun impact op klimaat
en luchtkwaliteit te vermindaren. Emissies van NO, en PM kunnen flink worden gereduceerd
door retrofitting of vervanging met Stage V materieel. Alleen elektrische machines en
machines met een brandstofcel op waterstof hebben geen emissies uit de uitlaat.
Luchthavens zetten op dit moment in op elektrificatie om het zero CO;-doel voar de
grondgebonden activiteiten zoals opgenamen in de Luchtvaartnota 2020 te realiseren., Bij
elektrificeren zijn twee varianten mogelijk: met een (verwisselbaar) accupakket of met een
vaste netoansluiting. Om een gericht advies over de beste opties voor verduurzaming op te
stellen, is meer informatie nodig over de specificaties en inzet van het grondmaterieal.
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Bijlage A

Overzicht emissies
grondmaterieel

) Bijlage A

Tabel 7: Emissies grondmateriesl grote en middelgrote luchthovens volgens Emissieregistratie (voorlopige
cijffers 2023), in kg

Stofnoam Schiphol Eindhoven | RTHA MAA
Airport
2015| 25.841.965| 1.182742| 572920 277042| &0.356
2016| 25901.373| 1.276.235| 574338 262061| 63476
2017| 26.793.351|  1.446715| 556243 333.716| 81485
T m I018| 28.265.504| 1.498.606| 592.174| 532010 89119
(€02 I019%| 26.135.741| 1.580.775| 623920| SBO.7S7|  62.263
2020| 17452197 6R2.949| 202328| 623210 12951
2021| 17.452.197 778.589| 257.859| 651.483| 20.952
2022| 20579352| 1497188| 6D4442| 519621| 3R 796
2015 125.310 5,735 2.778 1343 390
2016 124108 6.115 2,752 1.256 328
2017 133.700 7.219 2776 1.665 407
. 2018 152508 2087 3,196 2871 481
(€0 2019 115445 £.943 2,756 7565 275
2020 66659 2.609 173 2,380 49
2021 66,659 2.974 ga5 2 488 &0
022 78 604 5719 2308 1.985 148
2015 202911 9287 4499 2,175 31
016 189,899 9357 4211 1921 502
5”“5“"{;;#”' ot 2017 190,800 10.302 3.961 2377 520
- 2018 209,667 11116 4393 3946 A1
2019 169974 10,281 4058 3.777 405
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Armmoniak (NH:)

Elermentair koolstof
(EC2.5)

2015

2m7

09

2021

2m7

2019

2021

2015

2m7

2019

2021

s

£15
84,5
86,5
59,2
10996
1.140,1
11673

54717

43166

1.642,5

29.7350

37
46
52

26

50,3

616
70,6
357
204,7
2331
1949
73,3

1,360.9

18
18

|

896
769
24,3

659,2

19

3188

) Bijlage A

0

92,5
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Finstof (PM10)

Fijnstaf (PM2,5)

09

2021

2015

2m7

2015

2m7

09

2021

15.160,4

8.683,0
83818
6.256,6
3,189,3
1630
168,1

1727

1183

496

1925

174,0

1494

47,1

3h

35

L

17

564,8

1

38

b

60,6

D)
27,0
255

14,9]
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Bijlage B

Tabellen ZZS — GAE en
MAA

Tabel 8: Berekende emissies VOS caomponenten, PAKs en £Z25 voor grondmaterieel luchthaven GAE, 2022, in
kg,

CAS-nummer

1,3-butadiene 106-99-0 MVP 2 2.3E-02 2,0E-03
2.4 a-trimethyipentaone | 5540-84-1 1,0E-D1 1,2E-02
Acetoldehyde 75-07-0 MVP 2 1,0E+0D 1,4E-01
Acrolemn 107-02-8 49E-01 34E-01 23E-02 1%
Benzene 71-43-2 MVP 2 6,5e-01 3,5E-01 5,8E-02 55%
Crntunuldehytie 4170-30-3 MVP 1 3 0E- 3,6E-02
Ethens 74-35-1 3.9E+00 2,3E400 2,9E-01 58%
Ethyl Benzene 100-41-4 1,06-01 1,2E-02
Formaldehyde 50-00-0 MVP 2 1,9E+00 2,9E+00 3,4E-01 1474%
Hexaone 110-54-3 2,28-02 1,2E-03
Isobutone 75-28-5 MVP 2 2,2E-02 1,6E-02
Isocprene 78-79-5 MVP 2 9,0E-03 0,0E+00
Isopropylbenzene 98-82-8 gD, 2 3,6E-02 3,.8E-03
Methone 74-82-8 1,3E+00 31E-01 1,5E-01 23%
N-butaone 106-97-8 MVP 2 5,2E-02 1,0E-02
Propionoldehyde 143-38-6 2,0E-01 2,5F-02
Toluena 108-38-3 4 7e-01 2,3E-01 5,4E-02 45%
108-38-3,106- _ _
Xylenes 43-3; 6,5E-01 25E-01 6,9E-02 38%
95-47-6
Acenapthene 83-32-9 MVP 1 1,1E-02 6 5E-04
Acenapthylena 208-96-8 MVE 1 8, 2E-03 1,3E-03

“otnffen met stafkiosse MVYP 1, MVP 2, 0.2 of ERS stoan op de 275 lijst
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tofklosse

CAS-nummer

luchtamissiest : samenstelling

Anthrocene 120-12-7 MVP 1 8, 8E-0 1,4E-03 1,0E-0 160%
Benziojanthrocene 56-55-3 MVP 1 21E-04 a8 2E-05 1,2E-05 39%
Benzo(olpyrene 50-32-8 MVP 1 1,9E-04 2,2E-05 71E-07 12%
Benzolb)fluoranthene | 205-99-2 MVP 1 1,6E-04 3,3E-05 1,0E-08 21%
Benzolghi)perylens 1971-24-2 MVP 1 6,1E-05 4 7E-05 6,7E-06 77%
Benzoiklfluaranthene 207-08-9 MVE 1 7 8E-0% 2,5E-05 8,0E-07 33%
Chrysena 218-01-9 MVP 1 G, 1E-04 1,0E-D4% 1,0E-D5 16%
Dibenz{o hjanthracene | 53-70-3 MVP 1 4,9E-D6 1,1E-07

Fluoronthene 206-44-0 MVP 1 1,3E-03 8,6E-D4 1,7E-0 64%
Fluarere B6-73-7 MVP 1 1.4E-02 8 7E-04

Indenoi(l, 2, 3-cd)pyrene | 153-35-5 MVP 1 34E-08 2,2E-D5 6,5E-07| 65 758%
Napthalene 91-20-3 MVP 1 8 1E-02 4 BE-02 7,0E-03 55%
Phananthrens 85-01-8 MVP 1 1,1E-02 2,2E-02 1,56-03 189%
Pyrene 129-00-0 MVP 1 1,5E-03 1,5E-04

Tﬂéfg;nerl (PCDDIPCDF, I- ERS 3,46-09 72610 3, 76-10 1%

*Stoffen met stofkiosse MVYP 1, MVF 2, g0, 2 of ERS staan ap da £75 lijst
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Tabel 9: Berekende emissies VOS5 componenten, PAKS en 225 voor grandmaotensel luchthoven Mad, 2021, in
kg,

CAS-nummer

1,3-butadiene 106-95-0 MVP 2 7.5E-01 1,1E-02
2.2, 4-trimethylpentane 54(0-B4-1 3 2E+00 1,8E-01
Acetoldehyde 75-07-0 MVP 2 3,5E+01 1,8E+00
Acrolein 107-02-8 81E+D0 1,0E+01 21E-01 126%
Benzene 71-43-2 MR 2 1,1E+01 1,3E+01 2,7E-01 1244
CrﬂtUnﬂldEhytIE £170-30-3 MVP 1 1,1E+01 1,6E-01
Ethene 14-85-1 6,5E+01 7, 5E+(] 4 3E+00 115%
Ethyl Benzene 100-41-4 3, 0E+D0 3,7E-01
Farmaldehyde 50-00-0 MR 2 3, 3E+01 9,8E+(1 2, 7E+0D 300%
Hexone 110-5%-3 5 7E-01 4 2E-00
Isobutone 75-28-5 MVP 2 1,2e+0D 4 1E-01
Isoprene 78-79-5 MVP 2 2,7E-D01 0,0E+D0
Isopropylbenzene 98-82-8 g, 91E-01 1,7E-01
Methana T4-82-8 2 3E+01 1,5E+01 2,0E+00 65%
MN-butone 106-97-8 MVP 2 1,9E+0D 1,6F-01
Propionaldehyde 123-38-6 73E400 1,9E-01
Toluene 108-88-3 7 8E+00 S1E+0D 7 7E-01 115%
Xylenes ;{;if;‘ e, 11E+01 7,3E400 2 5E+00 £8%
Acenapthene 23-32-9 MVP 1 3,3E-01 3,2E-03
Acenopthylene 208-96-8 MVP 1 31E-D1 6,0E-03
Anthrocene 120-12-7 MVP 1 1,5E-0% 4 2E-02 7 1E-04% 288%
Benziajonthrocena 56-55-3 MVP 1 3,5E-03 29E-03 1, 7E-04 2%
Benzol{olpyrene 50-32-& MVP 1 3 1E-03 7, 2E-D4 5,8F-06 23%
Benzolbfluoranthene 205-99-2 MYE 1 2,6E-03 1,1E-03 6, 7E-06 47%
Benzolghi)perylens 191-24-2 MYP 1 1,0E-03 1,8E-03 2,9E-05 180%
Benzolk)Aucronthens 207-08-9 MVP1 1,3E-03 8, 3E-04 5 3E-06 64%

"Stoffen met stafkinsse MYP 1, MYP 2, q0.2 of ERS staan op de 225 lijst
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stafklosse

CAS-numimer

luchtermissigst samenstelling

Chrysens Z218-01-9 MVP 1 1,06-02 3,4E-03 8,2E-05 4%
Dibenz(o,hlonthrocene 53-70-3 MVP 1 2, 2E-04 1,2E-06
Fluoranthene 206-44-0 MVP 1 2,3E-02 3,5E-02 1,1E-03 156%
Flugrene 86-73-7 MVP 1 43E-01 50E-03
indeno(l,2,3-cdjpyrene | 193-39-5 MVP 1 5,7E-07 7,1E-D4 39E-06( 125729%
Mopthalene 91-20-3 MVP 1 1,4E+D0 1,5E+00 8,8E-02 112%
Phenanthrene 85-01-8 MVP 1 1,9E-01 6,5E-01 1,1E-02 338%
Pyrene 129-08-0 MVP 1 5.0E-D2 9,0E-04
Egg;”er' el ERS 5,76-08 1,86-08 1,46-08 312%
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