TNO Bouw en Ondergrond

Nederlandse Organisatie voor
toegepast-natuurwetenschappelijk
onderzoek / Netherlands Organisation
for Applied Scientific Research

R
'550

TNO-rapport

2008-U-R0329/B |2 |

Milieueffecten van de invoering van walstroom
voor zeecruiseschepen, riviercruiseschepen en
binnenvaartschepen in de haven van Amsterdam

Datum april 2008

Auteur(s) Ir. J.H.J. Hulskotte
Drs. S. Jonkers

Projectnummer 034.84155

Trefwoorden walstroom, scheepvaart, emissies, luchtkwaliteit
Opdrachtgever Haven Amsterdam

Aantal pagina's 29 (incl. bijlagen)

Bijlagen

Alle rechten voorbehouden. Niets uit dit rapport mag worden vermenigvuldigd en/of openbaar
gemaakt door middel van druk, fotokopie, microfilm of op welke andere wijze dan ook, zonder
voorafgaande schriftelijke toestemming van TNO.

Indien dit rapport in opdracht werd uitgebracht, wordt voor de rechten en verplichtingen van
opdrachtgever en opdrachtnemer verwezen naar de Algemene Voorwaarden voor
onderzoeksopdrachten aan TNO, dan wel de betreffende terzake tussen de partijen gesloten
overeenkomst.

Het ter inzage geven van het TNO-rapport aan direct belanghebbenden is toegestaan.

©2008 TNO

Princetonlaan 6
Postbus 80015
3508 TA Utrecht

www.tno.nl/milieu

T 03025642 56
F 0302564275



BEDRIJFSVERTROUWELIJK | TNO-rapport | 2008-U-R0329/B | 2 | 2/29

Samenvatting

Haven Amsterdam heeft TNO opdracht gegeven te onderzoeken welke positieve
milieueffecten te bereiken zijn door middel van de invoering van walstroom voor
riviercruise, zeecruise en binnenvaart vracht in de haven van Amsterdam. Walstroom is
het systeem waarbij afgemeerde schepen gebruikmaken van een stroomvoorziening
vanaf de wal in plaats van het gebruik van generator of hoofdmotor. Het doel van de
invoering van walstroom is het verminderen van de emissie van schadelijke stoffen en
het verminderen van de geluidsoverlast. Het onderzoek heeft zich beperkt tot de
scheepscategorieén zeecruise, riviercruise en binnenvaart vracht.

De uitgevoerde berekeningen laten zien dat door middel van de invoering van wal-
stroom de emissies van NOx met ongeveer 95% en de emissies van PM;, met ongeveer
99% gereduceerd kunnen worden. De emissies van SO, kunnen met meer dan 90%
worden gereduceerd. Bij de stof CO; is een relatief geringe emissiebeperking van
ongeveer 5% mogelijk volgens de berekeningen.

De potentieel vermeden NO, en PM; concentratiebijdrages ten gevolge van de
invoering van walstroom kunnen aanzienlijk zijn in de directe omgeving van de
walstroomlocaties tot maximaal enkele honderden meters. Dit is afhankelijk van de
plaats en de stof. Verder af, op afstanden groter dan enkele honderden meters is de
verbetering van de luchtkwaliteit verwaarloosbaar.

In de nabije omgeving van de walstroomlocaties zijn voor NO, zijn verbeteringen in de
orde van 2 tot 7 pug/m’® procent te verwachten, voor PMy is de verbetering veel geringer
namelijk in de orde van 0,15 tot 0,7 pg/m’. Voor SO, is een verbetering van 0,35 pg/m’
bereikbaar in de directe omgeving van de Veemkade ten gevolge van de relatief hoge
vermeden SO, emissie van de zeecruise schepen. Hierbij past de relativering dat het
absolute niveau van de SO,-concentratie zonder walstroom al zeer laag te noemen is.
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1 Inleiding

Haven Amsterdam heeft TNO opdracht gegeven te onderzoeken wat de omvang is van
positieve milieueffecten die te bereiken zijn door middel van de invoering van wal-
stroom voor riviercruise, zeecruise en binnenvaart vracht in de haven van Amsterdam.
Walstroom is het systeem waarbij afgemeerde schepen gebruikmaken van een stroom-
voorziening vanaf de wal in plaats van het gebruik van generator of hoofdmotor. Het
doel van de invoering van walstroom is het verminderen van de emissies van
schadelijke stoffen en het verminderen van de geluidsoverlast. Voor het bepalen van de
haalbaarheid wordt een milieukundig onderzoek en een elektrotechnisch (kosten)
onderzoek uitgevoerd. Het elektrotechnische onderzoek is in een apart parallel lopend
onderzoek uitgevoerd. Bij de uitvoering van beide onderzoeken zijn de kwantitatieve en
technische uitgangspunten zo nauwkeurig mogelijk op elkaar afgestemd.

Het milieutechnisch onderzoek kende twee doelstellingen:

a. Bepalen tot welke reductie van emissies van luchtverontreinigende stoffen de
invoering van walstroom kan leiden;

b. Bepalen wat het effect is van de reductie van de emissies op de luchtkwaliteit in de
omgeving van de afmeerplaatsen.

Het onderzoek heeft zich beperkt tot de scheepscategorieén zeecruise, riviercruise en
binnenvaart vracht.

BEDRIJFSVERTROUWELIJK
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2.1

2.2

Gevolgde aanpak

Om de twee doelstellingen te bereiken zijn twee projectstappen doorlopen. In de eerste
projectstap is bepaald wat de gemiddelde jaarlijkse emissie van rivier- en zeecruise-
schepen aan de kades zal zijn waarvoor Haven Amsterdam overweegt walstroom aan te
leggen.

In de tweede stap zijn de berekende uitstootgegevens ingevoerd in het computermodel
PLUIM-PLUS voor de berekening van de verspreiding van luchtverontreiniging en is
berekend wat de bijdrage is van de schepen aan de concentraties van schadelijke stoffen
in de locale omgeving van de kades.

Uitgangspunten voor de reductie van de emissies

Voor de bepaling van de reductie van de emissies diende eerst een aantal uitgangs-
punten te worden geformuleerd op basis waarvan de berekening kon worden uitge-
voerd. Aangezien er geen gedetailleerde gegevens bekend waren, is gebruik gemaakt
van algemene kengetallen per scheepscategorie.

De meest schadelijke stoffen in de emissie zijn PM;, (gezondheid), NOy (NO,), SO,
(verzuring) en CO; (broeikasgas). De verspreiding van CO; is niet van belang echter
wel de emissiegegevens in verband met de gewenste vermindering van de emissie van
broeikasgas.

a. Uitgangspunten voor de berekening van de emissie

De beste maatgevende grootheid voor de berekening van de emissie van schepen aan de
kade is het brandstofgebruik tijdens een call (= bezoek). Door vermenigvuldiging van
het brandstofgebruik met emissiefactoren is de emissie verkregen.

Door Haven Amsterdam zijn de volgende gegevens aangeleverd in de vorm van een
notitie die is opgesteld door APPM Management Consultants [1]. In deze notitie staan
de volgende zaken vermeld:

— De locaties van de ligplaatsen;

— Het aantal en type schepen per (cluster van) ligplaats(en);

— Gemiddelde verblijfstijd aan de kade;

— Vermogens van de schepen, uitgesplitst per scheepstype.

Tijdens twee tussentijdse overleggen is door TNO en Haskoning informatie uitge-
wisseld over de te verwachten vermogensvraag van de verschillende categorieén
schepen die ten grondslag ligt aan de emissieberekening. Gekozen is voor waarden die
de werkelijkheid zo realistisch mogelijk benaderen.

Nadat de totale verwachte emissie van de verschillende categorieén schepen was
bepaald is berekend wat de invoering van walstroom kan betekenen voor de totale
emissie. Immers bij de opwekking van elektriciteit in elektriciteitscentrales ontstaan ook
emissies die verrekend moeten worden met de vermeden emissies van de aggregaten
van de schepen aan de kade om het effect op de totale emissies correct te bepalen.

Uitgangspunten voor de berekening van de verbetering van luchtkwaliteit

Nadat de totale, verwachte emissie over 1 jaar was bepaald en de maandgemiddelde
bezettingsgraad van de kades zijn deze gegevens ingevoerd in het landelijke geaccep-
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teerde verspreidingsmodel PLUIM-PLUS. Vervolgens zijn middels de gebruikelijke
meerjarige gemiddelde meteorologie met het verspreidingsmodel de bijdragen van de
emissie aan de jaargemiddelde concentraties van NO,, PM1y en SO; in de omgeving van
de kades berekend. Deze bijdragen aan de jaargemiddelde concentraties geven direct de
potentieel te verwachten verbetering in de gemiddelde luchtkwaliteit als gevolg van de
invoering van walstroom. De bijdrage van de elektriciteitsopwekking mag hierbij
verwaarloosd worden.
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31

3.2

3.2.1

Resultaten emissieberekeningen

Algemene uitgangspunten emissieberekening

De gebruikte hoeveelheid brandstof van de schepen aan de kade is maatgevend voor de
emissies. De gebruikte hoeveelheid brandstof is het product van het aantal schepen, de
ligduur, het geleverde vermogen en het specifieke brandstofgebruik om een bepaalde
hoeveelheid energie op te wekken.

De formule voor de berekening van de emissie die is gehanteerd is als volgt:

Formule 1:

Emissie (kg) =

Aantal (.) x Ligduur (uur) x Vermogen (kW) x Specifiek verbruik (kg brandstof/kWh)
x Emissiefactor (kg/kg brandstof)

Per brandstofsoort en per scheepstype zijn verschillende emissiefactoren gehanteerd
voor de stoffen CO,, NOy, PM,y en SO, die bij de desbetreffende scheepscategorieén
staan vermeld. Het aantal calls of schepen per jaar en de gemiddelde ligduur zijn door
Haven Amsterdam aangeleverd. Het resultaat van de berekening is dus een totale
hoeveelheid emissie per jaar van de verschillende stoffen.

Zeecruise

Beschrijving zeecruise

In 2008 zullen er ongeveer 120 Zeecruiseschepen in Amsterdam aanleggen. Het komt
regelmatig voor dat er meerdere schepen tegelijk Amsterdam aandoen. In eerste
instantie zullen schepen aanleggen bij de Passagiers Terminal Amsterdam (PTA) aan de
Veemkade, hier zijn twee ligplaatsen voor zeecruise. Als er een derde schip gelijktijdig
in Amsterdam aanlegt, komt deze bij de Ceres-terminal te liggen.

Van het totaal aantal schepen liggen er 90 schepen aan de eerste aanlegplaats bij de
PTA. Verder liggen er 25 schepen aan de tweede aanlegplaats bij de PTA en de overige
schepen leggen aan bij de Ceres-terminal.

De ligplaatsen bij de PTA zijn in onderstaande figuur weergegeven. Ligplaats 1 is de
ligplaats die het meeste gebruikt wordt.
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3.2.2

Figuur 1 Aanlegplaatsen van zeecruiseschepen.

Er wordt vanuit gegaan dat wanneer het aantal schepen toeneemt, het gebruik van de
tweede ligplaats groter wordt. Het gebruik van de eerste ligplaats zal waarschijnlijk
minder sterk toenemen.

Er wordt voor de haalbaarheidstudie uitgegaan van één walstroomaansluiting bij de
PTA voor de eerste ligplaats. Dit betekent dat er jaarlijks 90 schepen op de eerste
ligplaats bij de PTA aanleggen. Het is de verwachting dat dit aantal redelijk stabiel zal
blijven in de komende jaren. Uitgangspunt is dat alle schepen gebruik maken van de
walstroom installatie.

De gemiddelde ligduur van een zeecruiseschip is ongeveer 11 uur. De maximale duur
van de toepassing van walstroom is op 9 uur geschat in verband met de benodigde tijd
voor aansluiten en afkoppelen van de schepen.

Berekening emissie zeecruise

Van Haven Amsterdam is een lijst verkregen van schepen die het komende seizoen de
haven zullen bezoeken. Deze lijst schepen is ingedeeld in een vijftal grootteklassen met
elk een kenmerkend aantal passagiersplaatsen. Het geinstalleerd vermogen is op grond
van diverse studies geschat op 3,5 MW per 1000 persoonsplaatsen (personeel plus
gasten) aan boord. Het daadwerkelijk afgenomen vermogen is geschat op 70 procent
van het geinstalleerde vermogen.
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Tabel 1 Basisgegevens voor emissieberekening van cruiseschepen.
Groep |tonnage Representatieve Aantal | Ligduur | Lengte | Personen | Geinstalleerd | Afgenomen
(x 1000 GT) | Voorbeelden (uur) (m) aan boord Vermogen Vermogen
(MW) (MW)

Groep 1 | 0-25 Saga Rose, 12 9 135 750 2,6 1,8
Seabourn Pride

Groep 2 | 25-50 Costa Marina, 27 9 180 1500 53 3,7
Royal Princess

Groep 3 | 50-65 MSC Armonia 12 9 251 2250 7,9 5,5

Groep 4 | 65-90 Costa Atlantica, 25 9 292 2800 9,8 6,9
Century

Groep 5 Carnival Splendour, 15 9 290 3500 12,3 8,6
Jewel of the Seas

Bij de berekening is er van uit gegaan dat schepen in groep 1 tijdens het liggen aan de
kade voor 75% met gasolie worden gestookt en voor 25% met zware stookolie. Bij
groep 2 is een verdeling 50% gasolie en 50% stookolie aangenomen en bij de overige
schepen is de aanname gehanteerd dat om prijstechnische redenen vrijwel uitsluitend
stookolie zal worden gebruikt.

Voor beide brandstofsoorten is een representatieve waarde van 200 gram brandstofge-
bruik per geproduceerde kWh aan elektriciteit gehanteerd.

De toegepaste emissiefactoren voor de twee brandstofsoorten staan in Tabel 2. Bij de
bepaling van de emissiefactoren van SO, is uitgegaan van een zwavelpercentage van
1,5% voor stookolie’ en voor gasolie is een gemiddelde gekozen tussen laagzwavelige
gasolie (0,2%) en een hoogzwavelige (1%) zeegasolie (MDO en MGO). Beide soorten
gasolie worden afgeleverd in de zeevaart. De emissiefactor van zwaveldioxide is op
grond van een aangenomen stoichiometrische omzetting eenvoudig te berekenen door
het zwavelgehalte van de brandstof te vermenigvuldigen met een factor 2.

Tabel 2 Emissiefactoren voor zeecruise (gram/kilogram brandstof).
Brandstof CO; NO, PM;, SO,
Ref. [2] Ref. [3] Ref. [4]
Stookolie 3170 62,5 6 30
Gasolie (MDO/MGO) 3145 59 2 5

Het resultaat van de emissieberekening (formule 1) van zeecruiseschepen is weergeven
in Tabel 3.

! Per 11-08-2007 werd de Noordzee SECA van kracht. EU-lidstaten grenzend aan de Noordzee SECA
werden geacht deze regelgeving te handhaven (Directive 2005/33/EC).

BEDRIJFSVERTROUWELIJK



BEDRIJFSVERTROUWELIJK | TNO-rapport | 2008-U-R0329/B | 2 | 10/29

Tabel 3 Locaal vermijdbare emissies van zeecruise door het toepassen van
walstroom (ton/jaar).

Groep CO, NO, PM,, SO,
Groep 1 123 2,3 0,1 0,7
Groep 2 568 11 0,7 5,3
Groep 3 377 7.4 0,7 6,4
Groep 4 984 19 1,9 16,8
Groep 5 736 15 1,4 12,5
Totaal 2787 55 4,8 23,4

In Tabel 3 is te zien dat alle groepen van de cruiseschepen significant bijdragen aan de
emissies waarbij te zien is dat de kleinste grootteklasse duidelijk minder bijdraagt. Dit
zou een reden kunnen zijn om de kleinste cruiseschepen zoveel mogelijk af te meren op
de kade die niet van walstroom wordt voorzien bij gelijktijdige aanwezigheid van een
groter cruiseschip.

33 Riviercruise

3.3.1 Beschrijving riviercruise
In 2007 hebben er totaal 1152 riviercruiseschepen in de Haven van Amsterdam aange-
legd. Uitgaande van een gemiddeld groeipercentage van 7% zullen er in 2008 ongeveer
1235 schepen aanleggen. De verdeling over de verschillende ligplaatsen is in Tabel 4
weergegeven.

Tabel 4 Verdeling van de ligplaatsen van aanmerende riviercruiseschepen over
verschillende kades.

Ligplaats Aantal schepen
Azartplein 55
Javakade, ligplaats 1 64
Javakade, ligplaats 2 70
Ruijterkade oost 136
Ruijterkade oost, steiger A 100
Ruijterkade oost, steiger B 139
Ruijterkade oost, steiger C 138
Ruijterkade oost, steiger D 21
Steiger 17 A 75
Steiger 17 B 140
Steiger 18 A 166
Steiger 18 B 91
Westerdoksdijk 52

2 Het totaal aantal komt niet exact overeen met het totale aantal scheepsbewegingen.
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De gemiddelde ligtijd voor riviercruiseschepen is door Haven Amsterdam geschat op
16 uur. Detailgegevens zijn hierover niet beschikbaar. De bruikbare tijd voor de
toepassing van walstroom is door Haven Amsterdam geschat op 15 uur.

De schepen die bij het Azartplein liggen, betreffen fietsvakantieschepen. Voor deze
schepen wordt al een stroomvoorziening gerealiseerd. Dit wordt daarom in deze studie
niet meegenomen. Ook op de Veemkade worden geen aansluitingen voor riviercruise
gerealiseerd, omdat deze ligplaatsen maar één maand in gebruik zijn voor riviercruise
en de voorzieningen voor rivier- en zeecruise niet gecombineerd kunnen worden. Op de
Javakade wordt per ligplaats één aansluiting gerealiseerd.

s
W

= — e A
= g ol

Figuur 2 Aanlegplaatsen van riviercruiseschepen.

3.3.2 Berekening emissie riviercruise
Het geinstalleerde vermogen van de riviercruiseschepen is op grond van de meest
gebruikelijke aansluitwaarden op ongeveer 210 kW geschat. Het was niet eenvoudig te
achterhalen wat het gemiddelde gevraagde vermogen gedurende de gehele effectieve
aansluittijd zal zijn. Antwoorden van diverse reders op vragen van TNO en Haskoning
in binnen- en buitenland leverde uiteenlopende waarden van 30 kW tot wel 150 kW op.
Uitgebreider onderzoek hiernaar was binnen de beschikbare tijd van deze studie niet
mogelijk. Om pragmatische redenen is daarom besloten om een gemiddelde van
100 kW te kiezen tussen de extreme waarden. Het aantal calls waarvoor het effect van
de invoering van walstroom is berekend bedraagt 1192.
Voor het specifieke brandstofgebruik is een representatieve waarde van 200 gram
gasolie per geproduceerde kWh gehanteerd.
Voor de bepaling van de SO,-emissiefactor van gasolie is uitgegaan van een zwavel-
percentage van 0,1% volgens de binnenkort van kracht zijnde EU-richtlijn.

BEDRIJFSVERTROUWELIJK
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Tabel 5 Emissiefactoren voor riviercruise (gram/kilogram brandstof).
Brandstof CO, NO, PM;o SO,
Gasolie 3160 50 2 2

Toepassing van formule 1 op bovenstaande gegevens levert als resultaat Tabel 6 op
met vermijdbare emissies per locatie als gevolg van invoering van walstroom.

Tabel 6 Locaal vermijdbare emissies van riviercruise door het toepassen van
walstroom (ton/jaar).

Ligplaats CO; NO, PM;, SO,
Javakade, ligplaats 1 61 1,0 0,04 0,04
Javakade, ligplaats 2 66 1,1 0,04 0,04
Ruijterkade oost 129 2,0 0,08 0,08
Ruijterkade oost, steiger A 95 1,5 0,06 0,06
Ruijterkade oost, steiger B 132 21 0,08 0,08
Ruijterkade oost, steiger C 131 2,1 0,08 0,08
Ruijterkade oost, steiger D 20 0,3 0,01 0,01
Steiger 17 A 71 1,1 0,05 0,05
Steiger 17 B 133 21 0,08 0,08
Steiger 18 A 157 2,5 0,10 0,10
Steiger 18 B 86 1,4 0,05 0,05
Westerdoksdijk 49 0,8 0,03 0,03
Totaal 1130 17,9 0,72 0,72

34 Binnenvaart

34.1 Beschrijving binnenvaart

Voor binnenvaart zijn de volgende ligplaatsen vastgesteld. Het betreft 40 aansluitingen
in de Houthaven. Op het Java-eiland gaat het om 35 kasten en rond het Java-eiland,
ongeveer 86 aansluitingen. Een schematisch overzicht van deze ligplaatsen is weerge-
geven in onderstaande figuur.

BEDRIJFSVERTROUWELIJK
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3.4.2
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Figuur 3 Aanlegplaatsen van binnenvaartschepen.

De geelgekleurde plaatsen zijn bestaande walstroomaansluitingen, de groene en rode
zijn nieuwe plaatsen.

In Tabel 7 is een overzicht gegeven van alle aansluitingen voor binnenvaart in het
Oostelijk Havengebied en de Houthavens. De aantallen die in onderstaande tabel staan,
wijken licht af van de figuren, de aantallen in de tabel zijn bepalend geweest in dit
onderzoek.

Tabel 7 Verdeling van walstroomaansluitingen voor binnenschepen over de kades.
Aansluiting Tot_a-al Iigtijdlaar-lsluiting
aansluitingen (uur/jaar)
Surinamekade 16 5256
Sumatrakade 28 5256
Javakade 8 5256
Veemkade 34 5256
Nieuwe Houthaven 24 7884
Oude Houthaven 16 7884

Er wordt aangenomen dat de bezettingsgraad van de walstroomaansluitingen in de
Houthavens ongeveer 90% is, in het Oostelijke Havengebied is de gemiddelde bezetting
ongeveer 60%. Dit komt tot uitdrukking in de totale jaarlijkse ligduur van schepen nabij
deze kades (Tabel 7).

Berekening emissies binnenvaartschepen

Het gemiddeld geinstalleerde hulpvermogen van binnenvaartschepen is ongeveer

50 kilowatt. Het was ook hier niet eenvoudig te achterhalen wat het gemiddelde afgeno-
men vermogen gedurende de gehele effectieve aansluittijd zal zijn.

In het TNO-model Pluimvaarweg [5] is een gemiddeld brandstofgebruik van 1 kilogram
per schip per dag opgenomen hetgeen bij een specifiek brandstofgebruik van 200 gram
per kWh overeenkomt met een gemiddeld afgenomen vermogen van 5 kW. In een
studie van Haskoning [6] is echter een verbruik van 60 liter per dag aangenomen.

BEDRIJFSVERTROUWELIJK



BEDRIJFSVERTROUWELIJK | TNO-rapport | 2008-U-R0329/B | 2 | 14/29

3.5

Dit komt ongeveer overeen met een gemiddeld verbruik van 10,5 kW. In overleg met de
projectbegeleiding is afgesproken om laatstgenoemde waarde als uitgangspunt in deze
studie te gebruiken.

Voor het specifieke brandstofgebruik is een representatieve waarde van 200 gram
brandstof per geproduceerde kWh gehanteerd. De gehanteerde emissiefactoren zijn
identiek aan de emissiefactoren van de riviercruiseschepen (zie Tabel 5).

Tabel 8 Locaal vermijdbare emissies van binnenvaartschepen door het toepassen
van walstroom (ton/jaar).

Ligplaats CO, NO, PM;, SO,
Surinamekade 558 9 0,4 0,4
Sumatrakade 977 15 0,6 0,6
Javakade 279 4 0,2 0,2
Veemkade 1186 19 0,8 0,8
Nieuwe Houthaven 1256 20 0,8 0,8
Oude Houthaven 837 13 0,5 0,5
Totaal 5092 81 3,2 3,2

In Tabel 8 is te zien dat de emissies die vermeden kunnen worden door de invoering
van walstroom tamelijk gelijkmatig over de verschillende kades zijn verdeeld. De totale
emissie aan de Javakade is door een geringer aantal aansluitingen duidelijk lager dan
die aan de andere kades.

Berekening van de netto vermijdbare emissies door invoering van walstroom

De emissies die locaal vermeden kunnen worden door de invoering van walstroom
leiden op andere locaties tot extra emissies die ontstaan door de opwekking van de
benodigde elektriciteit.

Om tot een beoordeling te kunnen komen of de invoering van walstroom netto tot
emissiebeperking zal leiden moet hiervoor gecorrigeerd worden.

Om de emissies tengevolge van de opwekking van elektriciteit te berekenen moet de
verwachte consumptie van elektriciteit bekend zijn. De cijfers van de energie-
consumptie volgen direct uit de berekeningen in voorgaande paragrafen. Door
vermenigvuldiging van de energieconsumptie met emissiefactoren die gelden voor de
huidige elektriciteitsproductie in Nederland [7] kan de extra emissie bij de elektriciteits-
centrales worden berekend.

Tabel 9 Emissiefactoren” elektriciteitsproductie in Nederland (g/kWh).

CO; NOx PM;, SO,
605 0,5 0,01 0,12

" Zonder verrekening van groene stroom en warmtekrachtkoppeling.

In Tabel 10 staan de te verrekenen emissies voor de elektriciteitsopwekking per
categorie schepen weergegeven.
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Tabel 10 Te verrekenen emissies ten gevolge van de elektriciteitsopwekking elders.
Categorie Energieconsumptie CO, NOy PM,, SO,
(MWh) (ton) (ton) (ton) (ton)
Zeecruise 4401 2663 2,2 0,03 0,5
Riviercruise 1788 1082 0,9 0,01 0,2
Binnenvaart 8057 4875 4,0 0,05 1,0
Totaal 14246 8619 71 0,09 1,7

De emissies die in Tabel 10 staan moeten worden afgetrokken van de totalen van de
energieopwekking aan boord van de schepen die in Tabel 11 staan om de bespaarde
emissies te verkrijgen.

Tabel 11 Totale emissies van schepen die met walstroom kunnen worden uitgerust,
(ton/jaar).
Categorie CO, NO, PM;, SO,
Zeecruise 2787 55 4,8 23,4
Riviercruise 1130 17,9 0,72 0,72
Binnenvaart 5092 81 3,2 3,2
Totaal 9009 154 8,7 27,3

In Tabel 12 staat het resultaat van de verschilberekening tussen bovenstaande twee
tabellen weergegeven.

Tabel 12 Totale emissies die met invoering van walstroom bespaard kunnen
worden, (ton/jaar).
Categorie CO; NOy PM,, SO,
Zeecruise 125 52 4,8 22,9
Riviercruise 48 17 0,7 0,5
Binnenvaart 218 77 3,2 2,3
Totaal 390 146 8,7 25,7

De weergave van de bespaarde emissies kan zowel absoluut uitgedrukt in tonnen als

relatief worden uitgedrukt in procenten van het oorspronkelijke totaal. Beide

presentatiewijzen worden hier opgevoerd omdat ze elk hun specifieke voordelen

kennen.
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Besparing van emissies door walstroom
(absoluut)
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Figuur 4 Potentieel te besparen emissies door invoering van walstroom.

In Figuur 4 is te zien dat de absolute hoeveelheden emissies die bespaard kunnen wor-
den vooral te vinden zijn bij de stoffen CO, en NOy. De grootste besparingen vallen te
behalen bij de schepen die in absolute zin de meeste energie gebruiken: de zeecruise-

schepen en de binnenvaartschepen. Zoals echter al is aangegeven bestaan over de

riviercruise en binnenvaartschepen nog steeds onzekerheden, die in de orde van grootte
van een factor twee kunnen liggen. Voor SO; is uitsluitend bij de zeecruiseschepen een

aanzienlijke besparing realiseerbaar.
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3.6

Besparing van emissies door walstroom
(relatief)
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Figuur 5 Potenti€le relatieve besparing op emissies door invoering van walstroom.

De relatieve besparing van de emissies is echter interessanter omdat dit meer zegt over
de specifieke voordelen van de invoering van walstroom.

In Figuur 5 is te zien dat in relatieve zin slechts weinig (ongeveer 5%) op de CO,-
emissie bespaard kan worden door de invoering van walstroom. De emissies van NOy
kunnen grotendeels (voor ongeveer 95%) worden vermeden door de invoering van
walstroom. De emissies van PM, kunnen nagenoeg compleet voor ongeveer 99%
worden vermeden door de invoering van walstroom. De emissies van SO, kunnen voor
meer dan 90% worden gereduceerd. Er zijn wat de relatieve besparing van emissies
betreft slechts weinig verschillen tussen de verschillende categorieén van schepen. De
relatieve besparing op SO,-emissies ligt bij de zeecruise vanwege het hoge zwavel-
gehalte van gebruikte brandstof hoger dan bij de riviercruise- en de binnenvaartschepen

Potentieel bespaarde kosten van brandstoffen door walstroom

Om nader inzicht te verkrijgen in de exploitatie van walstroom is voor Haven Amster-
dam belangrijk om te weten wat de schepen potentieel besparen aan brandstofkosten
door over te gaan op walstroom. Op zichzelf past dit onderdeel van de berekening beter
in de technische exploitatieberekeningen, doch door de directe beschikbaarheid van
informatie over brandstofgebruik is dit rapport gekozen om hierover te rapporteren.

Bij de berekening is uitgegaan van informatie over de prijzen van brandstoffen die is
vermeld op de website van Bunkerworld op 17 maart 2008 [8]. De prijzen lagen
ongeveer op 500 $/ton voor zware stookolie (HFO) en voor gasolie op 950 $/ton
(gemiddelde van MDO en MGO). De koers van de dollar was ongeveer 1,55 $/€ zodat
is uitgegaan van 320 €/ton voor zware stookolie en 610 €/ton voor gasolie. Voor gasolie
komt dit uitgaande van een dichtheid van 0,84 kg/L neer op 51 €c/L.
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3.7

Tabel 13 Kostenbesparing absoluut (€x1000) en relatief (€x1000) per eenheid.

Categorie HFO MDO/ Besparing Aantal Eenheid Besparing
Gasolie Per Eenheid
(ton) (ton) (€x1000) (€x1000)
Zeecruise 761 119 316 91 bezoeken 3,5
Riviercruise 358 218 1192 bezoeken 0,2
Binnenvaart 1611 983 45990 ligplaatsdag 0,02
Totaal 761 2088 1517

In Tabel 13 is te zien dat de totale jaarlijkse kosten (uitgaande van het prijsniveau en de
dollarkoers van medio maart 2008) die potentieel aan brandstof bespaard kunnen
worden op alle schepen ongeveer 1,5 miljoen euro bedraagt. Tegenover deze besparing
staan de kosten die in rekening gebracht kunnen gaan worden voor de aflevering van
elektriciteit.

Per bezoek of per ligplaatsdag lopen de kostenbesparingen uiteen van ongeveer 3500
euro gemiddeld voor zeecruiseschepen tot enkele honderden euro’s voor riviercruise-
schepen en enkele tientallen euro’s voor binnenvaartschepen.

Conclusies invloed invoering walstroom op de emissies

Door de invoering van walstroom kunnen de emissies van de stikstofoxiden (NOy) met
ongeveer 95% worden gereduceerd. De emissies van fijn stof (PM;() kunnen voor 99%
worden gereduceerd. De emissies van SO, kunnen voor meer dan 90% worden
gereduceerd waarbij verreweg de grootste hoeveelheid bij de zeecruise te behalen valt.
Voor de stof CO; is een relatief geringe emissiebeperking van ongeveer 5% mogelijk
volgens de berekeningen.
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4 Resultaten Luchtkwaliteitsberekeningen
4.1 Uitgangspunten
4.1.1 Gehanteerde emissieprofielen

De in hoofdstuk 3 gepresenteerde emissies zijn omgerekend naar emissiesterktes per
uur. Hierbij is rekening gehouden met de temporele verdeling van de emissies over het
jaar en over de dag. De berekeningen zijn uitgevoerd met de bruto vermeden emissies
uit de tabellen 3, 6 en 8. De extra emissies van de elektriciteitscentrales zijn niet van
belang voor de lokale luchtkwaliteit en zijn daarom niet mee genomen.

De zeecruiseschepen liggen ’s nachts aangemeerd in de periode van april tot en met
december. De riviercruiseschepen liggen overdag aangemeerd in de periode van maart
tot en met oktober. De verdeling van de emissies in de tijd is van belang voor de uit-
komst van de verspreidingsberekeningen. De verspreiding van emissies is gedurende de
nacht minder goed dan overdag. Evenzo is de mate van verspreiding afhankelijk van het
jaargetijde. De emissie die afkomstig is van de binnenvaartschepen vindt gedurende het
hele jaar plaats.

4.1.2 Model
De emissies zijn vervolgens als puntbronnen ingevoerd in de meest recente versie van
het model Pluim Plus: versie 3.6. Pluim Plus is een implementatie van het Nieuw
Nationaal Model (NNM) [9]. Het NNM is in Nederland het meest gangbare model voor
het berekenen van de lokale verspreiding van emissies die atkomstig is van
puntbronnen.

4.1.3 Locatie emissiepunten
Een plattegrond van het havengebied met daarin de locaties van de puntbronnen is
weergegeven in Figuur 6. De locaties van de puntbronnen corresponderen met die van
de walstroomlocaties.

gk

[ Canigabinden b
Zadcoudse 2T

&  Fldwirndze.sp

& Ornervaelahp
Hayvsngezied shy

Figuur 6 De plattegrond van het havengebied en de locaties van de puntbronnen.
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4.14

4.2

In het gehele rekengebied worden vier deelgebieden onderscheiden. Deze deelgebieden
zijn in Figuur 6 aangegeven met de nummers 1 t/m 4.

Omdat er meerdere schepen van uiteenlopende afmetingen op de walstroomlocaties
zullen liggen is er gebruik gemaakt van meerdere puntbronnen per walstroomlocatie.
Als vuistregel is hier 1 puntbron per £125 meter gehanteerd wanneer er meerdere
schepen achter elkaar langs de kade kunnen liggen (Nieuwe Houthaven, Veemkade,
Sumatrakade en Surinamekade). Dit is het geval bij de binnenvaartschepen. Voor de
riviercruise walstroomlocaties (Javakade, de Ruijterkade, Steiger 17 en de Wester-
doksdijk) is er gerekend met twee puntbronnen per locatie. De zeecruise walstroom-
locatie is gemodelleerd met drie puntbronnen op een onderlinge afstand van 15 meter.
De hoogte van de puntbronnen (ten opzichte van de waterlijn) is eveneens verschillend
per scheepstype. Voor de binnenvaart en riviercruise is deze hoogte 2,5 meter en bij de
zeecruise is deze hoogte 39 meter’.

Per walstroomlocatie zijn de emissies vervolgens evenredig verdeeld over de punt-
bronnen.

Meteorologie

Voor de verspreiding van de emissies zijn de meteorologische omstandigheden van
belang. Wanneer de locale verspreiding van belang is zijn de meest belangrijke
meteorologische omstandigheden de windsnelheid en - richting. Om de verspreidings-
berekening niet op een specifiek jaar toe te spitsen, maar juist op gemiddelde
meteorologische omstandigheden is er gerekend met meerjarige NL meteorologie. De
NL meteorologie is een ruimtelijke interpolatie tussen meteorologie die gemeten is op
Schiphol en Eindhoven.

Resultaten vermeden concentratiebijdrages

De jaargemiddelde concentratiebijdrages ten gevolge van de emissies van de genera-
toren zijn berekend voor de stoffen stikstofdioxide (NO,), fijn stof (PM,) en zwavel-
dioxide (SO,). Vervolgens zijn deze concentratiebijdrages (vermenigvuldigd met -1)".
Door middel van contouren per deelgebied zijn de vermeden bijdrages vervolgens
weergegeven op de getoonde plattegronden’.

Een over de NOy - emissie gewogen gemiddelde van de schoorsteenhoogtes in de verschillende
categorieén.

De inzet van walstroom zal leiden tot een verbetering van de berekende, lokale luchtkwaliteit; ofwel een
vermeden concentratiebijdrage van de genoemde stoffen. De berekende concentratiebijdrages zijn
daarom met -1 vermenigvuldigd.

De schaal op de verschillende kaartjes is om presentatietechnische redenen verschillend.
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4.2.1 Contouren NO,
Onderstaande figuren geven de verschillen in de jaargemiddelde concentraties van NO,
in de vier afzonderlijke deelgebieden weer.

0 40 80 Meters
|

Figuur 7 Contouren van het verschil in de NO, concentratiebijdrage in deelgebied 1.

De verlaging van de NO,-concentratie in deelgebied 1 bedraagt nabij de walstroom-
locaties ongeveer 7 ug/m3 en rond de 200 m afstand nog 3 ug/rn3. Op ongeveer
500 meter afstand is de vermeden concentratie nog 1 pg/m’.
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Figuur 8 Contouren van het verschil in de NO, concentratiebijdrage in deelgebied 2.
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De verlaging van de NO,-concentratie in deelgebied 2 bedraagt nabij de walstroom-
locaties ongeveer 2 pug/m’ en rond de 200 m afstand nog 1 pg/m’. De 1 pug/m® contour
strekt zich richting het noordwesten iets verder uit vanwege de emissie die afkomstig is
van de schepen die langs de Westerdoksdijk liggen.
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Figuur 9 Contouren van het verschil in de NO, concentratiebijdrage in deelgebied 3.

De verlaging van de NO,-concentratie in deelgebied 3 is het gevolg van vermeden
emissie van schepen langs de Veemkade (zeecruise), de Ruyterkade (riviercruise) en de
Javakade (riviercruise en binnenvaart). De vermeden concentratie bedraagt nabij de
Ruyterkade 2,5 pg/m’. Nabij de Javakade is de vermeden concentratie ongeveer

5 pg/m’. Het gebied waar de verlaging van de concentratie meer dan 1 pg/m’ is strekt
zich ter hoogte van de de Ruyterkade tot enkele honderden meters uit. Rondom de
Veemkade en de Javakade is dit gebied nog enkele honderden meters groter.
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Figuur 10 Contouren van het verschil in de NO, concentratiebijdrage in deelgebied 4.

Rond de Sumatrakade en de Surinamekade bedraagt de verlaging van de NO,-
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concentratie ongeveer 5 pg/m’. Ter hoogte van de Piet Heinkade is dit 7 pg/m’. Ook in
dit deelgebied geldt dat het gebied waar de verlaagde concentraties substantieel zijn
zich uitstrekt tot op enkele honderden meters van de walstroomlocaties. Nabij de Piet

Heinkade is dit gebied het grootst.

4.2.2 Contouren PM

Onderstaande figuren geven de verschillen in de jaargemiddelde concentratie van PMj,

in de vier afzonderlijke deelgebieden weer.
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Figuur 11 Contouren van het verschil in de PM;, concentratiebijdrage in deelgebied 1.

In deelgebied 1 bedraagt de verlaagde PM;o-concentratie nabij de walstroomlocaties
ongeveer 0,3 pg/m’ en rond de 200 m afstand nog 0,1 pg/m’.
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Figuur 12 Contouren van het verschil in de PM;, concentratiebijdrage in deelgebied 2.

De verlaagde PM;y-concentratie in deelgebied 2 bedraagt nabij de walstroomlocaties
ongeveer 0,15 pg/m’ en rond de 200 m afstand nog 0,05 pg/m’. De vermeden emissie
die afkomstig is van de schepen die langs de Westerdoksdijk liggen brengt geen
substanti€le verlaging van de PM;, concentratie teweeg.
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Figuur 13 Contouren van het verschil in de PM;, concentratiebijdrage in deelgebied 3.

In deelgebied 3 is de verlaagde concentratie het gevolg van vermeden emissie van
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schepen langs de Veemkade (zeecruise), de de Ruyterkade (riviercruise) en de Javakade
(riviercruise en binnenvaart). De verlaagde concentratie bedraagt nabij de de Ruyter-
kade 0,2 pg/m’. Nabij de Javakade is de verlaagde concentratie ongeveer 0,5 pg/m’. Het
gebied waar de verlaagde concentratie meer dan 0,1 pg/m’ is strekt zich ter hoogte van

de Ruyterkade tot enkele honderden meters uit. Dit gebied strekt zich rondom de

Veemkade en de Javakade iets verder uit.
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Figuur 14 Contouren van het verschil in de PM;, concentratiebijdrage in deelgebied 4.
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De verlaagde PM,-concentratie rondom de Sumatrakade en de Surinamekade bedraagt
ongeveer 0,3 pg/m’. Ter hoogte van de Piet Heinkade is dit eveneens 0,3 pg/m’. Ook in
dit deelgebied geldt dat het gebied waar de vermeden concentraties substantieel zijn
zich uitstrekt tot op enkele honderden meters van de walstroomlocaties.

4.2.3 Contouren SO,
De zeecruiseschepen stoten per gebruikte hoeveelheid energie aanzienlijk meer SO, uit
dan de riviercruise en binnenvaart schepen. De vermeden SO, concentratiebijdrage is
daarom alleen berekend in deelgebied 3. Hierbij is alleen de vermeden emissie van de
zeecruiseschepen meegenomen. In de andere deelgebieden is de verlaagde SO,-
concentratiebijdrage verwaarloosbaar.
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Figuur 15 Contouren van het verschil in de SO, concentratiebijdrage in deelgebied 3.

Doordat de schoorsteenhoogtes van de zeecruiseschepen groter zijn (dan die van de
riviercruise en de binnenvaartschepen) komt de verlaagde concentratiebijdrage op
neushoogte tot op grotere afstand van de schepen tot uiting. De maximale verlaagde
concentraties bedragen rond de 0,35 pg/m’ en bevinden zich ten noorden en ten noord-
oosten op 200 tot 300 meter van de walstroomlocaties aan de Veemkade.
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4.3 Conclusies invloed invoering walstroom op de jaargemiddelde luchtkwaliteit
In Tabel 14 is een globaal overzicht weergegeven van de maximale verlaging van de

jaargemiddelde concentratie die als gevolg van de invoering van walstroom bereikbaar
is.

Tabel 14 Locale verlaging van de jaargemiddelde concentraties (pg/m’).

NO; PM,, SO,
deelgebied 1 <7 <04 0
deelgebied 2 <25 <0,15 0
deelgebied 3 <5 <0,7 <0,35
deelgebied 4 <45 <04 0

De locaal vermijdbare concentraties kunnen worden vergeleken met de locaal aanwezig
achtergrondconcentraties die staan vermeld in Tabel 15.

Tabel 15 Locaal aanwezige achtergrondconcentraties (ug/m?).
NO, PM;, SO;
deelgebied 1 32,1 30,5 3,4
deelgebied 2 33,3 29,8 3,4
deelgebied 3 33,7 29,4 3,3
deelgebied 4 31,0 28.6 3,0

Referentie: [10]

Uit Tabel 14 en Tabel 15 kan worden geconcludeerd dat de verlaagde NO, concentratie-
bijdrages ten gevolge van de walstroomlocaties in de directe omgeving (maximaal op
enkele honderden meters) van de walstroomlocaties substantieel zijn. Voor NO, is een
verbetering in de orde van 15 tot 20 procent te verwachten in de directe omgeving te
verwachten. Voor PM is de relatieve verbetering veel geringer namelijk in de orde van
0,5 tot 2 procent. Voor SO, is een verbetering van 10 procent bereikbaar in de directe
omgeving van de Veemkade ten gevolge van de relatief hoge vermeden SO, emissie
van de zeecruiseschepen. Het absolute niveau van de SO,-concentratie is zonder
invoering walstroom ook al erg laag.

Tot slot kan de kanttekening worden geplaatst dat de gebieden waarbinnen een ver-
betering van de luchtkwaliteit gerealiseerd kan worden beperkt van omvang zijn. In de
gepresenteerde kaartjes is te zien dat op grotere afstand dan 1 kilometer van de
walstroomlocaties het effect van invoering van walstroom snel veel minder wordt.

In de directe omgeving van de walstroomlocaties is echter een substantiéle verbetering
van de luchtkwaliteit bereikbaar.
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6 Verantwoording

Naam en adres van de opdrachtgever:

Haven Amsterdam

Namen en functies van de projectmedewerkers:
Ir. J.H.J. Hulskotte
Drs. S. Jonkers

Namen van instellingen waaraan een deel van het onderzoek is uitbesteed:

Datum waarop, of tijdsbestek waarin, het onderzoek heeft plaatsgehad:

Ondertekening: Goedgekeurd door:

Ir. J.H.J. Hulskotte Ir. R A.W. Albers
projectleider teamleider
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