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Samenvatting

In het kader van een transitie naar duurzaam vervoer van personen en goederen is het terugdringen van
klimaat- en milieueffecten in elke sector belangrijk. Dit is ook het geval voor de binnenvaart, die van nature
efficiénter is dan weg- of luchtvervoer, en zeker in Zuid-Holland, waar de binnenvaart al verantwoordelijk
is voor een aanzienlijk deel van het goederenvervoer.

Twee soorten milieueffecten zijn van belang: klimaatverandering, veroorzaakt door broeikasgassen zoals
CO,, en plaatselijke milieu- en gezondheidseffecten (zoals verzuring of luchtverontreiniging), veroorzaakt
door de uitstoot van bijvoorbeeld fijnstof, stikstofoxiden (NOy) en zwaveloxiden (SOy).

Om meer kennis te verkrijgen over een mogelijke energietransitie in de binnenvaart, worden in dit onderzoek
de milieueffecten van de Zuid-Hollandse binnenvaartsector in kaart gebracht door middel van een levenscy-
clusanalyse (LCA). Deze techniek zet de verschillende soorten milieueffecten van verschillende systemen
naast elkaar, en maakt het mogelijk om deze te vergelijken. In dit geval wordt er gekeken naar negen ver-
schillende energiesystemen voor een binnenvaartschip van gemiddeld formaat, dat voornamelijk containers
vervoert tussen Alphen aan de Rijn en Rotterdam of Antwerpen. Deze energiesystemen bestaan uit een
motortechniek (verbrandingsmotor, brandstofcel, en/of elektromotor) en een energiedrager (diesel, ver-
schillende soorten waterstof, of accucontainers). Bovendien wordt er gekeken naar hoe deze milieueffecten
zullen veranderen in de loop van de 21ste eeuw, volgens een scenario waarin het elektriciteitsnet geleidelijk
volledig hernieuwbaar wordt, en diesel uit wordt gefaseerd en vervangen wordt door bio- en synthetische
diesel.

De resultaten van het onderzoek wijzen erop dat de grootste bijdragen aan de milieueffecten van de
binnenvaart veroorzaakt worden bij het varen (voor verbrandingsmotoren, voornamelijk het gebruik van
diesel, en bovenal bij motoren van een oudere standaard) en het produceren van de brandstof (voor diesel
en waterstof), en dat ook de productie van accu’s (voor batterij-elektrisch varen) en brandstofcellen (voor
varen op een waterstof-brandstofcelsysteem) een zekere bijdrage leveren. De milieueffecten van andere
onderdelen van de levenscyclus van een schip, zoals het produceren en onderhouden van het schip zelf, de
infrastructuur en het produceren en verwerken van motorolie zijn in verhouding klein. De grootse bijdrage
aan klimaatverandering komt door de uitstoot van CO,, en de grootste bijdragen aan plaatselijke milieu-
en gezondheidseffecten zijn de uitstoot van fijnstof, NO, en SO,.

Als deze verschillende systemen met elkaar worden vergeleken, blijkt dat batterij-elektrisch varen de grootste
besparing van (klimaat- én plaatselijke) milieueffecten oplevert, zelfs met de elektriciteitsmix van 2020 —
en deze winst groeit naarmate de elektriciteitsmix verder verduurzaamt. Dit geldt voor het onderzochte
schip, dat voornamelijk korte routes vaart en daarom regelmatig van accu’s zou kunnen wisselen. Een
binnenvaartschip dat langere afstanden moet varen en niet onderweg kan stoppen om van accu’s te wisselen
verliest mogelijk dit voordeel, als de extra milieueffecten van accuproductie groter zijn dan de winst bij het
varen. In dat geval is waterstof in een brandstofcelsysteem een goed alternatief om de uitstoot bij het
varen te beperken.

De milieuwinst van waterstof is minder helder dan voor accu’s. De productie van grijze waterstof (gepro-
duceerd uit aardgas) of blauwe waterstof (ook geproduceerd uit aardgas, maar waarbij CO, waar mogelijk
wordt afgevangen en opgeslagen) heeft ook flinke milieueffecten, zeker wat klimaatverandering betreft. De
productie van waterstof uit elektriciteit via elektrolyse (gele waterstof, of als de elektriciteit volledig her-
nieuwbaar is, groene waterstof) heeft lage klimaateffecten met de verwachte hernieuwbare elektriciteitsmix
op de lange termijn, maar zeer hoge klimaateffecten met de elektriciteitsmix van nu, omdat het omzet-
ten van elektriciteit naar waterstof en terug minder efficiéent is dan het direct gebruiken van elektriciteit
uit accu’s. Waterstof kan ook toegepast worden in een verbrandingsmotor, maar dit is minder efficiént,
en qua milieueffecten alleen wenselijker dan brandstofcellen als het motorvermogen zodanig groot is dat
de productie van brandstofcellen zwaarder weegt dan de besparing in uitstoot bij het varen, wat voor de
gemiddelde binnenvaartmotor niet het geval is.



Bio- en synthetische diesel zijn ook een optie om de klimaateffecten van de binnenvaartsector te verminde-
ren, als deze alternatieve brandstoffen geproduceerd worden door hernieuwbare bos- en landbouw. Ook de
lokale milieueffecten van het varen kunnen afnemen, maar dit staat tegenover veel grotere lokale effecten
bij het produceren van de brandstoffen. Een belangrijkere drempel bij het invoeren van deze brandstoffen
in de binnenvaart is de grote druk op land- en watergebruik. Als de hele Nederlandse binnenvaartsector
van bio- en synthetische brandstof wordt voorzien, is daarvoor een landoppervlak ter grootte van Overijs-
sel voor nodig. Hierdoor zijn bio- en synthetische diesel geen realistische oplossing voor de hele sector,
maar mogelijk is er een kleine rol voor deze brandstoffen weggelegd bij zeer grote schepen over zeer lange
afstanden die niet onderweg kunnen stoppen voor het verwisselen van accu’s of bijtanken van waterstof.

Deze conclusies passen in bestaande beleidsplannen op provinciaal, landelijk, en Europees niveau. Zo be-
staan er subsidies voor het vervangen van oude dieselmotoren of het toepassen van nabehandelingssystemen,
wat lokale milieu- en gezondheidseffecten flink terug kan dringen. En het stimuleren van samenwerking,
innovatie en ondersteuning op het gebied van varen op accu's (korte afstanden) of waterstof (lange afstan-
den) draagt bij aan het terugbrengen van klimaat- én milieueffecten.
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Inleiding en methode

Om klimaatverandering tegen te gaan, de natuur te beschermen, en de gezondheid onder de bevolking te
verbeteren, is het belangrijk om de schadelijke uitstoot van elke sector in te perken.

Eén van de sectoren waarvoor het terugbrengen van uitstoot erg belangrijk maar ook erg moeilijk is,
is de transportsector. In 2020 was transport verantwoordelijk voor 16,2% van de wereldwijde uitstoot
van broeikasgassen, die klimaatverandering veroorzaken. De grootste bijdrage hieraan komt van weg- en
luchtvervoer, maar ook vervoer over water levert hier een flink aandeel (1,7% van het wereldwijde totaal)
aan (Ritchie e.a., 2020). Bovendien gaan de schadelijke milieueffecten van vervoer verder dan alleen
broeikasgassen: lokale luchtvervuiling door verbrandingsmotoren heeft schadelijke gevolgen voor milieu en
gezondheid.

In dit onderzoek wordt gekeken naar de klimaat- en milieueffecten, en de mogelijkheden voor het terugbren-
gen hiervan, van één specifieke branche binnen de transportsector: de binnenvaart. Hiervoor wordt gebruik
gemaakt van een levenscyclusanalyse (LCA) en gegevens over de binnenvaartsector in Zuid-Holland.

1.1. De binnenvaart in Zuid-Holland

De term “binnenvaart” kan worden samengevat als het vervoer van personen of goederen over binnenwateren
(rivieren, kanalen, meren, enz.) door middel van binnenvaartschepen. De binnenvaartsector kenmerkt zich
door een grote diversiteit aan soorten goederen vervoerd, soorten en maten schepen, en vaarprofielen.

In Zuid-Holland speelt de binnenvaart een grote rol in het vervoer van goederen: 41% van het goederenver-
voer vindt plaats over water, 50% meer dan het Nederlandse gemiddelde (van der Geest & De Leeuw van
Weenen, 2016). De vele waterwegen, de Rijndelta, en de haven van Rotterdam, die zich in Zuid-Holland
bevinden, dragen hieraan bij.

1.2. Kansen en uitdagingen in de energietransitie van de binnenvaart

Vervoer over water heeft een inherent efficiéntie-voordeel over weg- en luchtvervoer dankzij de lage wrijving
tussen schip en water. Tegelijkertijd heeft vervoer over water, waaronder ook de binnenvaart, bepaalde
schadelijke milieueffecten die verminderd moeten worden. Deze milieueffecten kunnen onderverdeeld wor-
den in klimaatverandering, veroorzaakt door de uitstoot van broeikasgassen zoals CO,, en plaatselijke
milieu- en gezondheidseffecten (zoals verzuring of luchtverontreiniging), veroorzaakt door de uitstoot van
bijvoorbeeld fijnstof, stikstofoxiden (NOy) en zwaveloxiden (SOy).

Deze milieueffecten komen voornamelijk voort uit het verbranden van diesel, de fossiele brandstof die de
energiedrager voor vrijwel de gehele binnenvaartsector is. Ondanks de hierboven genoemde efficiéntie is de
uitstoot van bepaalde stoffen in verhouding hoog, omdat binnenvaartschepen en de voortstuwingssystemen
hiervan een lange levensduur hebben, en de implementatie van nieuwe emissienormen hierdoor erg traag
gaat. Naast de brandstofverbranding bij het varen komt er ook schadelijke uitstoot vrij bij het fabriceren van
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binnenvaartschepen en voortstuwingssystemen, het produceren van de brandstof en olién, het aanleggen
en onderhouden van vaarwegen, en het verwerken van afvalstromen.

1.2.1. Voortstuwingssystemen en energiedragers

Een shortlist van kansrijke technieken voor een duurzamere binnenvaart (EICB & TNO, 2021), geba-
seerd op milieuvoordelen en economische haalbaarheid, vat deze samen in twee mogelijkheden: schonere
verbrandingsmotoren en elektrificatie. Elektromotoren zijn uitstootvrij bij het varen, en ook schonere ver-
brandingsmotoren (bijvoorbeeld onder de nieuwe EURO VI-standaard voor wegmotoren, die verder gaat
dan de huidige Stage V-standaard voor de binnenvaart) kunnen een flink lagere uitstoot van plaatselijk
vervuilende stoffen hebben. In combinatie met een brandstofcelsysteem kan elektriciteit verkregen worden
uit brandstoffen zoals waterstof zonder het te verbranden.

Om ook de uitstoot van CO, te verlagen moet een schoon voortstuwingssysteem gecombineerd worden
met een nieuwe energiedrager. Hiervoor bestaan veel mogelijke opties, waaronder (Arcos & Santos, 2023;
Cozzolino, 2018; EICB & TNO, 2021; European Commission, Joint Research Centre & Moirangthem,
2016; Valera-Medina e.a., 2018):

Biodiesel Een brandstof vergelijkbaar met diesel in toepassing, maar gemaakt van plantaardige of dier-
lijke vetten. Biodiesel kan als duurzaam beschouwd worden (met netto nul CO,-uitstoot) als het
geproduceerd wordt uit een hernieuwbare energiebron, zoals koolzaadolie uit duurzame landbouw.

Synthetische diesel Een andere dieselvervanger, die op verschillende manieren geproduceerd kan worden
(0.a. biomassa vergassen, en dan omzetten naar een vloeibare brandstof via het Fischer-Tropsch-
proces). Net als biodiesel kan synthetische diesel als duurzaam beschouwd worden als het geprodu-
ceerd wordt uit een duurzame energiebron, bijvoorbeeld biomassa uit hernieuwbare bosbouw.

Methanol Methanol is een brandstof in gasvorm, dat voornamelijk geproduceerd wordt met aardgas of door
het vergassen van kolen. Methanol heeft een laag zwavelgehalte, en het is mogelijk om bio-methanol
op grote schaal te produceren (European Commission, Joint Research Centre & Moirangthem, 2016).

Ammoniak Ammoniak (NHs) is een brandstof die op verschillende manieren geproduceerd kan woorden,
waaronder uit waterstof. Als deze waterstof duurzaam geproduceerd wordt, is ammoniak een duur-
zame brandstof die efficiénter op te slaan en te vervoeren is dan waterstof zelf. Tegelijkertijd is
ammoniak mogelijk te onveilig om toegepast te worden in de binnenvaart.

Waterstof Waterstofgas (H,) is een brandstof in gasvorm die uitsluitend bestaat uit waterstofmoleculen.
Het kan geproduceerd worden uit water (en energie, uit een fossiele brandstof of uit elektriciteit), en
kan gebruikt worden als brandstof waarbij geen CO, en weinig of geen plaatselijke vervuiling vrijkomt.

Elektrische accu’s In plaats van een brandstof kan elektriciteit direct gebruikt worden in een elektromotor,
door het aan boord van een schip op te slaan in lithium-ion accu’s.

Behalve kosten en ontbrekende infrastructuur voor grootschalige productie, is er een grote praktische
beperking voor de toepassing van nieuwe energiedragers in de binnenvaart. Diesel heeft een zeer hoge
energiedichtheid (weinig massa en volume per hoeveelheid energie), terwijl deze andere energiedragers —
en zeker accu’s — veel meer gewicht en ruimte innemen aan boord van een schip (zie Figuur 1.1).

1.2.2. Relevante beleidstrends

Op provinciaal, landelijk en Europees niveau zijn er veel beleidstrends die het ontwikkelen van een duur-
zame binnenvaartsector bevorderen. Zo bestaan er belangrijke samenwerkingen tussen overheden en de
industrie (rederijen, verschepers, scheepswerven, havens) op het gebied van onderzoek naar en ontwikke-
ling van duurzame scheepvaart op accu’'s of waterstof. Toekomstige strengere regels omtrent uitstoot
van broeikasgassen en verontreinigende stoffen zullen de noodzaak van duurzame binnenvaart nog verder
onderstrepen. Er bestaan ook al subsidies voor het toepassen van schonere verbrandingsmotoren voor
binnenvaartschepen, en voor het toepassen van nieuwe technieken zoals varen op accu's.
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Figuur 1.1: Massa en gewicht per 1 MJ energie van een aantal relevante energiedragers
(EICB & TNO, 2021; Valera-Medina e.a., 2018; Wolfram, 2022).

1.3. Probleemdefinitie

In dit onderzoek wordt de milieuimpact van de binnenvaart in kaart gebracht door de jaarlijkse levenscyclus-
uitstoot van één binnenvaartschip te bekijken. Daarbij worden een aantal van de bovenstaande kansrijke
alternatieve voortstuwingssystemen en energiedragers vergeleken, en wordt rekening gehouden met een
toekomstscenario waarin de mix van energiebronnen in het elektriciteitsnetwerk verduurzaamt, en waarin
diesel geleidelijk vervangen wordt door biodiesel en synthetische diesel. Dit kan worden samengevat in de
volgende onderzoeksvraag:

Onderzoeksvraag

Wat is zijn de milieueffecten, en de processen die hier het meest aan bijdragen, van de levenscyclus
van de binnenvaart in Zuid-Holland, als er een vergelijking wordt gemaakt tussen verbrandingsmoto-
ren en elektromotoren, en tussen diesel, bio-/synthetische diesel, waterstof, en lithium-ion-accu’s
als energiedragers, met inachtname van een toekomstige energietransitie?

1.3.1. Scenario

In dit onderzoek wordt gebruik gemaakt van een scenario voor toekomstige sociaal-economische ontwikke-
lingen. Dit is gebaseerd op het een shared sustainability pathway (SSP), ontwikkeld door het IPCC (Arias
e.a., 2021), dat toegepast wordt om een database voor levencyclus-data (LCl) te verkrijgen met aanpas-
singen voor toekomstige ontwikkelingen in met name de energie- en vervoerssectoren. Er is gekozen voor
het scenario SSP2-RCP2.6, met ontwikkelingen gebaseerd op een voortzetting van trends uit het verleden,
maar met gemiddelde klimaatmaatgregelen in lijn met het Akkoord van Parijs. Dit is toegepast op de
LCl-database met het model REMIND (Baumstark e.a., 2021).

In het onderzoek wordt gekeken naar resultaten voor milieuimpact met de scenario-data voor de jaartal-
len 2020, 2030, 2050, en 2100. Met name van belang is hoe in deze jaartallen de beschikbaarheid van
energiebronnen in het elektriciteitsnet (steeds groter aandeel hernieuwbare elektriciteit) en van dieselalter-
natieven (geleidelijke uitfasering van fossiele diesel en vervanging door bio-/synthetische diesel) veranderen.
Dit wordt weergegeven in respectievelijk Figuur 1.2 en Figuur 1.3. Het contrast tussen het eerste jaartal
(2020) en het laatste jaartal (2100) is groot: aan het einde van de eeuw wordt er in dit scenario alleen
hernieuwbare elektriciteit (zon, wind, en een klein aandeel waterkracht) en alternatieve diesel geprodu-
ceerd. Dit gaat uiteraard gepaard met andere vergaande veranderingen in de onderliggende data, zoals
verbeteringen in efficiénties, vervoersmiddelen, en energieopslag.
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Figuur 1.2: Vergelijking van de Europese elektriciteitsmix in de vier onderzochte jaartallen, volgens het gebruikte scenario.
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Figuur 1.3: Vergelijking van de Europese dieselmix in de vier onderzochte jaartallen, volgens het gebruikte scenario.

1.3.2. Case study-schip

De bedoeling is om tot conclusies de komen die relevant zijn voor de hele sector, maar voor bepaalde
berekeningen moet er toch gekozen voor een bepaald vaarprofiel. Hiervoor wordt het schip Leendert-
Angelina genomen, dat gekozen is als gemiddeld voor de Zuid-Hollandse binnenvaart én kansrijk voor
hermotorisering met een duurzamer energiesysteem, gebaseerd op een eerdere inventarisatie van de sector
(van der Geest e.a., 2023).

Een aantal eigenschappen van dit schip, dat voornamelijk tussen Rotterdam en Alphen aan den Rijn vaart,
staan in Tabel 1.1.

Tabel 1.1: Eigenschappen van de Leendert-Angelina
(De Binnenvaart, 2023; van der Geest e.a., 2023).

Eigenschap Waarde

Bouwjaar 2002

Tonnage 1700t

Lengte X breedte x diepgang 85,96 m x 9,50 m x 3,00 m

Motor Mitsubishi S12R-C2MPTK

Motorvermogen 1278 pk =~ 940 kW

Figuur 1.4: Leendert-Angelina (De Binnenvaart, 2023).
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1.3.3. Alternatieven

In Tabel 1.2 wordt een overzicht gegeven van de details van de negen verschillende alternatieven die worden
vergeleken in deze levenscyclusanalyse. Er wordt gekeken naar diesel, in verbrandingsmotoren onder twee
verschillende emissienormen, waterstof van drie verschillende productiemethodes, in een verbrandingsmotor

of brandstofcelsysteem, en naar elektrische lithium-ion-accu’s.

Tabel 1.2: Details van de energiesystemen en -voorziening van alle alternatieven die worden beschouwd in deze LCA.

Alternatief

Energiebron

Brandstofproductie

Energiedrager

Voortstuwing

I |CE.|.Diesel {

I ICE.V.Diesel {

(a) Ruwe olie
(b) Koolzaadolie
(c) Houtsnippers
(a) Ruwe olie
(b) Koolzaadolie
(c) Houtsnippers

(a) Raffinage

(b) Transesterificatie

(c) Vergassing van hout, FT
(a) Raffinage

(b) Transesterificatie

(c) Vergassing van hout, FT

Mix! van (a) diesel,
(b) biodiesel,

(c) synthetische diesel
Mix! van (a) diesel,
(b) biodiesel,

(c) synthetische diesel

Verbrandingsm., CCR1

Verbrandingsm., Stage V

ICE.V.H,.Gr Waterstof SMR Waterstof Verbrandingsm., Stage V
0990 |ICE.V.H,.BI Waterstof SMR, CO,-afvang Waterstof Verbrandingsm., Stage V
ICE.V.H,.YI Elektriciteitsnet? Elektrolyse Waterstof Verbrandingsm., Stage V
PEM-brandstofcel,
HFC.H,.Gr Aardgas SMR Waterstof randstorce
accu, elektromotor
PEM-brandstofcel,
I HFC.H,.BI Aardgas SMR, COy-afvang Waterstof randstotce
accu, elektromotor
. PEM-brandstofcel,
HFC.H,.YI Elektriciteitsnet 2 Elektrolyse Waterstof randstorce
accu, elektromotor
. . . ) . A tai ,
I BE Elektriciteitsnet? Direct (via oplaadstation) Electricity ceucontainers

accu, elektromotor

1.4. Systeem en data
1.4.1. Systeemmodel

Behalve de uitstoot in de brandstofketen wordt een uitgebreid aantal onderdelen van het binnenvaartsysteem
meegnomen in de LCA, waaronder infrastructuur en de levenscyclus van het schip zelf. Dit is afgebeeld in
Figuur 1.5. Een uitgebreider overzicht van de systeemmodellen voor de verschillende alternatieven en de
bijbehorende dataverzameling is te vinden in het volledige onderzoeksverslag.

1.4.2. Levensduur en efficiéntie

In het LCA-model wordt rekening gehouden met de levensduur van elk systeemonderdeel. Bijvoorbeeld:
omdat het eindproduct gelijk staat aan één jaar aan vervoer per binnenvaartschip, wordt de milieuimpact
voor het produceren en verwerken van een accu met een levensduur van 10 jaar door 10 gedeeld. Verder
wordt er bij gebruik van energie en energiedragers rekening gehouden met de efficiéntie van het energiesys-
teem — voornamelijk gebaseerd op tank-to-propeller -efficiénties uit literatuurgegevens. De belangrijkste
van de gebruikte levensduren en efficiénties, en de bronnen hiervoor, staan respectievelijk in Tabel 1.3 en
Tabel 1.4.

LEen mix van fossiele diesel en bio-/synthetische diesel, veranderend in de loop van de eeuw, zoals gemodelleerd in het gebruikte
scenario.

2Het Europese elektriciteitsnet, waarbij het aandeel hernieuwbare energiebronnen toeneemt in de loop van de eeuw, zoals gemo-
delleerd in het gebruikte scenario.
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Figuur 1.5: Versimpelde weergave van de onderdelen van het systeem dat wordt beschouwd binnen de scope van dit
LCA-onderzoek. Voor elk van deze onderdelen worden de directe en indirecte milieueffecten bepaald.

Tabel 1.3: Waardes voor levensduur gebruikt in de LCA.

Tabel 1.4: Efficiénties van energiesystemen gebruikt in de LCA.

Onderdeel Levensd. Bron

Schip (excl. aandrijving) 60y

Verbrandingsmotor 40y
Elektromotor 40y
Lithium-ion-accu 10y
Container 15y
Waterstoftank 10y
Brandstofcel 15y

Oplaadsysteem accu's 10y

van Hassel, 2013 Alternatief Eff. Bron

STC-Nestra e.a., 2015 I CE.|.Diesel 36%  Abma en Verbeek, 2017
conservatieve schatting W |CE.V.Diesel 38%  Abma en Verbeek, 2017; Koe-

ZES, 2021 dood Marine Group, 2022
Ecoinvent, 2017 ¥ ICE.V.H, 33% Heid e.a., 2021

Knop, 2022 B HFC.H, 44%  Boersema e.a., 2023
Ecoinvent, 2017 N BE 75%  Albatayneh e.a., 2020

Sowder, 2023




Resultaten

2.1. Klimaatverandering en plaatselijke milieu- en gezondheidseffecten

In Figuur 2.1 zijn de karakterisatieresultaten van de LCA te zien, in de impactcategorie “klimaatverandering”,
en in de impactcategorieén “verzuring”, “vorming van fotochemische oxidanten” en “vorming van fijnstof”
(verschillende vormen van plaatselijke milieu- en gezondheidseffecten), volgens de Europese definitie voor
impactcategorieén EF v3.1.
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B (CE.V.Diesel HFC.H,.Gr BN HFC.H,.BI HFC.H,.YI
x10°
_1.50
g 12000
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Figuur 2.1: Karakterisatieresultaten van de levenscyclusanalyse, voor impactcategorieén met betrekking tot klimaatverandering en
plaatselijke milieu- en gezondheidseffecten.
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Uitleg karakterisatieresultaten

In grafieken met karakterisatieresultaten, zoals Figuur 2.1, worden de verschillende alternatieven
met elkaar vergeleken. Elke grafiek behandelt een andere impactcategorie (vorm van milieuimpact),
en in elke grafiek stelt elke staaf de totale impact van een bepaald alternatief voor. Elke groep staven
is één van de verschillende jaartallen, zodat de verhouding tussen de verschillende alternatieven kan
worden vergeleken én hoe deze in de loop der tijd kan worden verwacht te veranderen.

[> Interactieve resultaten

Een interactieve versie van de resultaten is beschikbaar op https://glcav.quan.cat/?project=inland
shipping). Hier kunnen de resultaten worden gesorteerd en gefilterd, en kunnen er meer scenario’s
en impactcategorieén bekeken worden.

Deze webapplicatie, de L CA Viewer, is ontwikkeld voor dit onderzoek, maar kan ook gebruikt worden
voor resultaten van andere LCA-onderzoeken. De code is te vinden op https://github.com/Q-Q
uan/Quan.LCAViewer.

2.1.1. Contributieanalyse

In Figuur 2.2, Figuur 2.3 en Figuur 2.4 is te zien hoe de resultaten van verschillende impactcategorieén
tot stand komen, door ze op te splitsen naar bijdrage van de verschillende systeemonderdelen.

Uitleg contributieanalyse

In de grafieken van de contributieanalyses hoort elke grafiek weer bij een verschillende impactca-
tegorie. Elke balk stelt de milieuimpact van één van de alternatieven/jaartal voor, en de balk
is opgesplitst in verschillende gekleurde segmenten, die de bijdrage aan het totaal van bepaalde
systeemonderdelen of uitgestoten stoffen aangeven.

I Vaarwegen I | evenscyclus schip Brandstofketen
I Havens I | evenscyclus energiesysteem [ Andere stoffen en olién
Brugbewegingen [ |evenscyclus accu’s Il Operatie schip

ICE.V.Diesel, 2100 | ]

[N ICE.V.Diesel, 2020

B0 ICE.V.H,.BI, 2020 | |

| ICE.V.H,.BI, 2100 | |

ICE.V.H,.Y!1, 2020 NI |
ICE.V.H,.YI, 2100 | |

BN HFCH, B
| HFC.H,.BI,
HFC.H,. Y,
HFC.H,. Y,

| BE,
BE,

Figuur 2.2: Contributieanalyse van de impactcategorie klimaatverandering, opgesplitst per systeemonderdeel.
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https://qlcav.quan.cat/?project=inlandshipping
https://qlcav.quan.cat/?project=inlandshipping
https://github.com/Q-Quan/Quan.LCAViewer
https://github.com/Q-Quan/Quan.LCAViewer

2.1. Klimaatverandering en plaatselijke milieu- en gezondheidseffecten

N Vaarwegen I | evenscyclus schip Brandstofketen
I Havens I | evenscyclus energiesysteem [ Andere stoffen en olién
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8O0 |CE.V.H,.BI, 2020 —
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ICE.V.H,.YI, 2020 I
ICE.V.H,.YI, 2100 —
B HFC.H,.BI, 2020 I
B HFC.H,.BI, 2100
HFC.H,.YI, 2020 :
HFC.H,.YI, 2100 ;
[ | BE, 2020 E
BE, 2100 ;
2000 4000 6OIOO SOIOO

Verzuring [mol H¥—eq]

Figuur 2.3: Contributieanalyse van de impactcategorie verzuring, opgesplitst per systeemonderdeel.
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[ BE, 2020
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Figuur 2.4: Contributieanalyse van de impactcategorie vorming van fijnstof, opgesplitst per systeemonderdeel.
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In Figuur 2.5, Figuur 2.6 en Figuur 2.7 is een tweede contributieanalyse te zien, opgesplitst naar bijdrage
van de verschillende uitgestoten stoffen.

Il Distikstofmonoxide B Waterstof
N Methaan

Hl Koolstofdioxide
B Zwavelhexafluoride 74 Koolstofdioxide, niet-fossiel

Overig

N ICE.V.Diesel,

ICE.V.Diesel,
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B2005% ICE.V.H,.BI,

ICE.V.H,. VI, Y,

ICE.V.H,.YI,
B HFCH,.BI,
B HFC.H,.BI,
HFC.Ha.YI, WA

HFC.H,. Y1,
[ | BE,
|

BE,

0.75 1.00 1.25
Klimaatverandering [kg CO,-eq]

1.50
x108

Figuur 2.5: Contributieanalyse van de impactcategorie klimaatverandering, opgesplitst per uitgestoten stof.
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Figuur 2.6: Contributieanalyse van de impactcategorie verzuring, opgesplitst per uitgestoten stof.
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Figuur 2.7: Contributieanalyse van de impactcategorie vorming van fijnstof, opgesplitst per uitgestoten stof.

2.1.2. Efficiéntie van energiesystemen

De efficiéntiecijfers gegeven in Tabel 1.4 zijn zorgvuldig gekozen, maar beschikbare gegevens over de
efficiénties van energiesystemen kunnen erg verschillen. In Figuur 2.8 zijn de foutmarges veroorzaakt door
de mogelijke efficiéntiewaardes te zien, voor de impactcategorie klimaatverandering.

B Schip, energiesysteem, infrastructuur ~ WM Energiedrager en operatie

Pd Gevoeligheid energiedrager en operatie

I ICE.V.Diesel, 2020
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200008 ICE.V.H,.BI,
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[ |

BE,

2100
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2020
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2020
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Klimaatverandering [kg CO,-eq] x10°

Figuur 2.8: Gevoeligheidsanalyse naar efficiéntie van energiesystemen van de impactcategorie klimaatverandering.
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2.1.3. Energievraag en motorvermogen

In dit onderzoek is uitgegaan van het vaarprofiel van de Leendert-Angelina, met een korte vaarafstand
en gemiddelde afmetingen. Hierdoor is er in het model rekening gehouden met een lage energievraag per
vaarbeweging (weinig energie-opslag nodig aan boord), en een motor van gemiddelde maat en vermogen.

In Figuur 2.9 is te zien hoe de resultaten in de impactcategorie klimaatverandering veranderen afhankelijk
van de energievraag per vaarbeweging. M batterij-elektrisch varen begint met de laagste impact op
klimaatverandering (2100), maar verliest dit voordeel boven een bepaalde energievraag, door de extra
uitstoot die vrijkomt bij het produceren van accu'’s.

Figuur 2.10 toont een vergelijkbare grafiek, waarin rekening wordt gehouden met de energievraag én het
motorvermogen. Deze grafiek is gekleurd naar het alternatief met de laagste impact op klimaatverandering
(2100), afhankelijk deze twee eigenschappen.

In de grafieken staan een paar andere vaarprofielen aangegeven ter vergelijking.
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Figuur 2.9: Gevoeligheidsanalyse naar energievraag per vaarbeweging van de impactcategorie klimaatverandering (2100).
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Figuur 2.10: Gevoeligheidsanalyse naar energievraag per vaarbeweging en motorvermogen, gekleurd naar alternatiev met de minste
impact, van de impactcategorie klimaatverandering (2100).
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2.1.4. Vergelijking met andere vervoersmodaliteiten

Om de verkregen resultaten in context te plaatsen worden in Figuur 2.11 de verkregen resultaten verge-
leken met de milieueffecten van vervoer per vrachtwagen (diesel of elektrisch) en goederentrein (diesel of
elektrisch). Deze gegevens zijn verkregen uit levencyclus-databases gebaseerd op andere LCA-onderzoeken,
en zijn vergelijkbaar in scope met de resultaten van dit onderzoek.
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Figuur 2.11: Karakterisatieresultaten, inclusief vergelijking met databasegegevens voor vervoer per vrachtwagen of goederentrein.
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Figuur 2.12: Karakterisatieresultaten van de LCA, voor impactcategorieén met betrekking tot gebruik van grondstoffen.



14 Hoofdstuk 2. Resultaten

Figuur 2.12 toont resultaten in de impactcategorieén “gebruik van fossiele brandstoffen” en “gebruik van
metalen/mineralen”. Zoals te verwachten is het gebruik van fossiele brandstoffen hoog met de achter-
grondgegevens van 2020 en daalt dit effect in de loop der tijd, naarmate een energietransitie plaatsvindt.
Meer opvallend is dat het gebruik van schaarse metalen/mineralen minder hoog is voor accu's dan voor
het gebruik van gele waterstof. Dit komt doordat er in het elektriciteitsysteem (waar voor gele waterstof
inefficient mee wordt omgegaan) verschillende schaarse materialen gebruikt worden die zeldzamer zijn, en
dus een grotere bijdrage leveren, dan het lithium dat in accu's verwerkt wordt.

2.3. Land- en watergebruik
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Figuur 2.13: Karakterisatieresultaten van de LCA, voor impactcategorieén met betrekking tot gebruik van land en water.

Figuur 2.13 toont het effect op land- en watergebruik van de verschillende alternatieven. In beide gevallen
heeft Il diesel (2100) de grootste impact (met de productie van gele waterstof in 2020 uitgezonderd,
die hoog scoort bij watergebruik vanwege verdamping uit stuwmeren). In Figuur 2.14 en Figuur 2.15
wordt deze impact van diesel concreet gemaakt, door de benodigde landoppervlakte en volume water te
vergelijken met het totaal momenteel beschikbare land en water. Hieruit blijkt dat het produceren van
bio- en synthetische diesel een onrealistisch hoge druk uitoefent op land en water: zo zou er voor de hele
Nederlandse binnenvaart ongeveer 12% van het totale Nederlandse landoppervlak nodig zijn.
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Figuur 2.14: Landoppervlakte nodig om de hele Figuur 2.15: Watergebruik nodig om de hele Nederlandse
Nederlandse/Zuid-Hollandse binnenvaartsector van bio- en binnenvaartsector van bio- en synthetische diesel te voorzien, in

synthetische diesel te voorzien, in vergelijking met de huidige  vergelijking met het totale gebruik van zoetwater en de huidige
landbouwgrondoppervlakte en totale opperviakte. productie van drinkwater in Nederland.



Discussile en conclusies

3.1. Interpretatie van de resultaten

Er zijn veel verschillende dingen te reserveren in de LCA-resultaten met betrekking tot de verschillende
potenti€le energiedragers en voortstuwingssystemen voor de binnenvaart. Geen van deze is “de beste
oplossing” in elk opzicht: welk alternatief de voorkeur verdient hangt af van welke vormen van milieuimpact
belangrijker vorden gevonden, of prioriteit wordt gegeven aan voor- en nadelen op korte of lange termijn,
en welk type binnenvaartschip en vaarprofiel wordt bekeken.

3.1.1. Emissieloos varen

“Emissieloos varen”, een term die vaak gebruikt wordt als het gaat om duurzame binnenvaart, is per definitie
alleen mogelijk met een batterij-elektrische of branstofcel-oplossing, omdat er bij een verbrandingsmotor
altijd uitstoot vrijkomt. Uit de resultaten blijkt dat een batterij-elektrische oplossing inderdaad de meest
milieuvriendelijke oplossing is — met de laagste impact voor klimaatverandering én plaatselijke milieu- en
gezondheidseffecten — en dat waterstof-brandstofcellen ook een kansrijk alternatief zijn. Maar andere
resultaten tonen aan dat er belangrijke praktische overwegingen zijn die deze oplossingen minder kansrijk
maken.

Tegelijkertijd moet ook gezegd worden dat “emissieloos varen” niet betekent dat er geen milieuimpact is.
Zelfs in het meest gunstige geval blijft er bepaalde uitstoot bestaan elders in de keten. In het geval van
waterstof wordt er veel uitstoot ‘verplaatst’ van de operatiefase naar de brandstofketen, wat burden shifting
wordt genoemd, en met achtergrondgegevens voor 2020 is deze uitstoot in totaal hoger dan die van varen
op diesel.

3.1.2. Batterij-elektrisch varen

Wanneer de hele levenscyclus in beschouwing wordt genomen en er wordt gekeken naar de verwachte
ontwikkeling voor 2030 en daarna, blijkt een batterij-elektrische oplossing de meest gunstige te zijn voor
het onderzochte binnenvaartschip. Deze oplossing heeft de laagste impact op klimaatverandering, verzuring,
vorming van fijnstof en fotochemische oxidanten, en het gebruik van fossiele brandstoffen. Daarentegen
is het gebruik van metalen/minerale grondstoffen relatief hoog en neemt ook het land- en watergebruik
matig toe in vergelijking met het huidige geval (fossiele diesel).

Zoals te zien is in Sectie 2.1.3, neemt het voordeel van elektrische accu’'s af naarmate er meer energieca-
paciteit aan boord nodig is, vanwege de grote milieuimpact van accuproductie. Wat klimaatverandering
betreft is dit alternatief niet meer voordelig vereiste energiecapaciteit van meer dan ongeveer 25000 kWh.
Boven deze grens heeft waterstof een kleiner effect op klimaatverandering. Afhankelijk van toekomstige
ontwikkelingen in accutechnologie of de levensduur van accu's zou deze grens hoger kunnen komen te

liggen.

15
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In de praktijk kan het zo zijn dat economische en praktische beperkingen eerder optreden dan dit omslagpunt.
Een batterij-elektrische oplossing kan goedkoper zijn over de gehele levensduur van een binnenschip, maar
vergt veel hogere initiéle investeringskosten dan een verbrandingsmotor voor diesel, voornamelijk door de
productie van batterijen. En er zijn praktische beperkingen aan het aantal accu's dat een binnenschip
kan vervoeren. Met ongeveer 2500 kwh per accucontainer (met huidige batterijtechnologie) wordt het
onpraktisch of zelfs onmogelijk om voldoende accucontainers voor een lange route te aan boord te hebben.
Een oplossing hiervoor is het onderweg stoppen om accu’s te wisselen, maar de haalbaarheid hiervan hangt
af van hoe vaak dat nodig zou zijn, wat weer afhangt van de accucapaciteit en de lading van het schip.

Voor korte vaarroutes en lichte ladingen, zoals kleinschalig of modulair vervoer over korte afstanden, blijft
een batterij-elektrische oplossing het beste alternatief.

3.1.3. De verschillende kleuren waterstof

Er zijn drie soorten waterstof bekeken in dit onderzoek: grijze waterstof (geproduceerd uit aardgas),
blauwe waterstof (grijze waterstof, met afvang en opslag van CO,), en gele waterstof (geproduceerd uit
elektriciteit via elektrolyse). Op de lange termijn, met het gebruikte scenario voor verduurzaming van het
elektriciteitsnet, is deze gele waterstof gelijk aan groene waterstof.

Wat verduurzaming en afschalen van fossiele brandstof betreft is deze gele/groene waterstof dan ook de
enige langetermijnoplossing. Na elektrische batterijen is gele waterstof (in een brandstofcel of verbrandings-
motor) de energiedrager met de laagste impact op de klimaatverandering, voor achtergrondgegevens voor
2050 of later. Opgemerkt moet worden dat de productie van gele waterstof minder dan half zo efficiént
is als rechtstreeks gebruik van elektriciteit via accu's, vanwege inefficiénties en verliezen bij omzetting,
transport en opslag, wat ook bevestigd wordt uit de resultaten.

Wat plaatselijke milieu- en gezondheidseffecten (verzuring, fijnstof) betreft is gele waterstof echter niet de
meest milieuvriendelijke vorm van waterstof. Voor deze twee impactcategorieén zijn de effecten van gele
waterstof vergelijkbaar met die van diesel (Stage V), wat 25% tot 50% hoger dan die van grijze of blauwe
waterstof is. Het moet belangrijk om het in gedachten te houden dat deze effecten plaatsvinden in een
ander deel van het gemodelleerde systeem (bij brandstofproductie in het geval van waterstof, en bij het
varen in het geval van diesel) en dus op een andere geografische locatie; voor de provincie Zuid-Holland is
de uitstoot van waterstofproductie misschien minder dringend om aan te pakken omdat deze vooral plaats
zouden vinden in industriegebieden, verder weg van bevolkingscentra en waarschijnlijk gemakkelijker af te
vangen of te beperken, in tegenstelling tot uitstoot langs vaarwegen.

In ieder geval is het voor de invoering van waterstof (geel/groen, als het beperken van klimaatverandering
de hoogste prioriteit heeft) als brandstof belangrijk dat de infrastructuur voor de productie en distributie
van waterstof aanzienlijk wordt opgeschaald ten opzichte van wat nu beschikbaar is, en dat er onderzoek
wordt gedaan naar het verbeteren van de efficiéntie en de technologie voor het afvangen van puntbronnen in
de noodzakelijke productieprocessen voor waterstof/elektriciteit. Bestaande projecten en samenwerkings-
verbanden in Zuid-Holland en de rest van Nederland zijn hier een goede basis voor.

3.1.4. Waterstof in verbrandingsmotoren of brandstofcellen

Voor waterstof zijn er twee verschillende energiesystemen onderzocht: verbranding in een verbrandingsmo-
tor, vergelijkbaar met een dieselmotor, of directe elektriciteitsproductie in een brandstofcel. Een verbran-
dingsmotor is praktischer en goedkoper om toe te passen maar stoot nog steeds NO, en fijnstof uit. In
de LCA-resultaten scoort een brandstofceloplossing hierdoor steeds net wat beter in de impactcategorieén
voor plaatselijke milieu- en gezondheidseffecten dan de verbrandingsmotor.

De gevolgen voor klimaatverandering zijn ook lager voor een brandstofcel, evenals het gebruik van land en
water, vanwege het efficiéntere gebruik van waterstof in een brandstofcel dan een verbrandingsmotor.

3.1.5. Varen op biodiesel en synthetische diesel

Bio-/synthetische diesel heeft geen last van de praktische bezwaren die accu’s en (in mindere mate) water-
stof ondervinden: het is toe te passen in diesel-verbrandingsmotoren en heeft een hoge energiedichtheid,
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waardoor het makkelijk op te slaan en te vervoeren is, ook voor lange vaarroutes. Daar staat tegenover
dat de milieuwinst beperkt is: elektriciteit en waterstof kan de impact op klimaatverandering verder terug-
dringen, en de impact op plaatselijke milieu- en gezondheidseffecten stijgt zelfs door extra uitstoot bij het
produceren van bio-/synthetische diesel.

Een belangrijker bezwaar voor de grootschalige toepassing van bio-/synthetische diesel in de binnenvaart-
sector is te zien in Sectie 2.3: de druk op land en water nodig voor land- en bosbouw die dit voor zou stellen
is onredelijk groot. Dit probleem wordt in alle waarschijnlijkheid groter in de toekomst, door verwachtte
vraag naar deze brandstoffen door andere sectoren, concurrentie met voedselvoorziening, en afname in
vruchtbaar land door klimaatverandering. Hierdoor is er waarschijnlijk maar een beperkte rol weggelegd
voor bio-/synthetische diesel in de toekomst van de binnenvaart, zoals voor vaarbewegingen met een zeer
hoge energievraag.

3.2. Welk energiesysteem is het beste?

Zoals uit deze discussiepunten blijkt, zijn elektrische accu’s de ideale energiedrager voor een binnenvaart-
schip wat milieueffecten betreft, zolang de benodigde energiecapaciteit aan boord laag is. Als er meer
energiecapaciteit nodig is, zou een schip waterstof kunnen gebruiken (uit elektrolyse met behulp van her-
nieuwbare elektriciteit, voor een minimale impact op klimaatverandering). Een vloeibare brandstof zoals
bio-/synthetische diesel kan nog steeds worden overwogen, maar alleen voor zeer hoge energiecapaciteiten
en als een van de andere genoemde energiedragers niet mogelijk is, ook niet door andere opties zoals
het onderweg wisselen van accu. Al deze brandstoffen zijn geschikt voor een elektrisch aandrijfsysteem
(zelfs diesel, indien nodig in een hybride elektrisch systeem), hoewel waterstof beter kan worden gebruikt
in een verbrandingsmotor in plaats van een brandstofcel als het vereiste vermogen erg hoog is. Al deze
overwegingen kunnen worden samengevat in een beslisboom, weergegeven in Figuur 3.1.

In de beslisboom wordt alleen rekening gehouden met de impactcategorie klimaatverandering, en wor-
den er harde grenzen gegeven op basis van het operationele profiel van Leendert-Angelina (gebaseerd op
Figuur 2.10). Voor schepen met andere vaarprofielen zullen deze grenzen hoger of lager liggen.

3.3. Conclusies voor beleidsmakers en andere belanghebbenden

De resultaten van dit onderzoek ondersteunen bestaande beleidstrajecten. Zo worden er subsidies verstrekt
voor duurzamere verbrandingsmotoren voor bestaande schepen, wat plaatselijke milieu- en gezondheidsef-
fecten op de korte termijn flink kan beperken. En er bestaan al subsidies of samenwerkingsverbanden ter
bevordering van varen op accu’s of op waterstof, wat effecten op klimaatverandering kan beperken.

Hierbij moet benadrukt worden dat de gunstige resultaten voor accu’s, en met name de tamelijk gunstige
resultaten voor waterstof, afhankelijk zijn van het gebruikte toekomstscenario. Het is hiervoor daarom
belangrijk dat er op elk niveau ingezet blijft worden op verduurzaming van de energie- en elektriciteits-
voorziening, uitbreiding van netcapaciteit en -stabiliteit, en ontwikkeling van de nodige infrastructuur,
bijvoorbeeld voor waterstofproductie, -vervoer, en -opslag.

3.4. Conclusies voor verder onderzoek

Dit onderzoek is gebaseerd op veel onderliggende aannames en achtergrondgegevens. Voor een grondiger
kwantitiatief onderzoek, zoals een uitgebreidere LCA, is het van belang om de invloed op de resultaten
van o.a. de geografische locatie goed in kaart te brengen, en om nauwkeurige praktijkmetingen van
uitstoot van verschillende binnenvaartbrandstoffen te verkrijgen en te gebruiken. Ook zou zo een onderzoek
rekening kunnen houden met nog meer kansrijke brandstoffen, zoals methanol, en mogelijke toekomstige
ontwikkelingen in accu-, brandstofcel- en elektrolysetechnologie.

Een breder onderzoek zou rekening kunnen houden met de socio-economische effecten van een mogelijke
energietransitie in de binnenvaart. Hierbij kan bijvoorbeeld gekeken worden naar de kosten over de levens-
cyclus van verschillende alternatieven (/ife-cycle cost analysis, LCCA), of naar de verschillende actoren die
hierbij betrokken zijn.
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Figuur 3.1: Beslisboom voor het optimale energiesysteem en energiedrager voor een binnenvaartschip, wat impact op
klimaatverandering betreft, met achtergronddata voor het jaar 2100 en gebaseerd op de eigenschappen en vaarprofiel van de
Leendert-Angelina.
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