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Samenvatting

De zeescheepvaart speelt een belangrijke rol in de mondiale economie, maar is een weinig zicht-
baar onderdeel van de economie. De zeevaart is essentieel in het vervoer van energie, voedsel en
andere producten. Tegelijkertijd is de zeevaart verantwoordelijk voor ongeveer 3% van de wereld-
wijde uitstoot van broeikasgassen. Een groot deel daarvan valt buiten de scope van nationale emis-
siedoelen. De uitstoot van de sector is sinds 1990 fors toegenomen. Om aan de klimaatafspraken
uit het Parijsakkoord te voldoen, zal de uitstoot van de zeescheepvaart moeten worden terugge-
bracht. Deze studie verkent de opgave om tot een klimaatneutrale zeevaart te komen. Hiervoor zijn
beelden geschetst voor een klimaatneutrale zeevaart in 2050, is verkend hoe paden daar naartoe
eruit kunnen zien en welke kansen, uitdagingen en handelingsperspectieven daaruit voortvloeien
voor Nederland. Dit onderzoek is uitgevoerd door PBL, TNO en CE Delft en maakt onderdeel uit van
een gezamenlijke studie van PBL en TNO naar een klimaatneutrale mobiliteit in 2050. In een aanpa-
lende studie van PBL genaamd ‘Trajectverkenning Klimaatneutraal’ (TVKN) wordt onderzocht hoe
de Nederlandse samenleving als geheel klimaatneutraal kan worden in 2050 en welke emissiere-
ducties daarbij passen in de verschillende delen van de economie en de samenleving. De paden
voor zeescheepvaart, die in de voorliggende studie zijn uitgewerkt, dienen daarvoor als input.

Startpunt transitie: groeiende vervoersvolumes en een fossiel aangedreven vioot

Het vervoer per zeeschip is de afgelopen decennia wereldwijd gestaag toegenomen. De uitstoot
van broeikasgassen groeide ook, maar minder hard dan de vervoersvolumes door een verbetering
van de energie-efficiéntie van het vervoer. De verwachting is dat de vervoersvolumes blijven
groeien. Bijna 99% van de zeeschepen vaart momenteel op stookolie of dieselolie. Wel is er de af-
gelopen jaren veel geinvesteerd in nieuwe LNG-schepen en zijn sinds kort ook relatief veel dual fuel
schepen in bestelling die op stookolie en op methanol kunnen varen en daarmee meerdere moge-
lijkheden hebben om te verduurzamen. Ook batterij-elektrische en hybride aandrijving is in op-
komst. Dit gaat om kleinere schepen die vaak op vaste verbindingen varen, zoals veerboten. Het
aantal schepen met alternatieve aandrijving in de mondiale vloot is nog klein. De technische le-
vensduur van schepen bedraagt zo’n 25 tot 30 jaar, waardoor de verjonging van de vloot langzaam
gaat. Dit kan de transitie naar klimaatneutrale zeevaart vertragen.

Nederland als tankstation van de internationale zeescheepvaart

Nederland heeft met de haven van Rotterdam één van de grootste havens ter wereld en ook één
van de grootste bunkerhavens ter wereld. Gezamenlijk zijn de Nederlandse zeehavens goed voor
ca. 14% van de goederenoverslag in de Europese zeehavens. Mede als gevolg daarvan wordterin
Nederland veel scheepsbrandstof gebunkerd. Nederland heeft een aandeel van bijna 30% in de Eu-
ropese bunkermarkt. In de Rotterdamse haven wordt veel olie geraffineerd waardoor er van ouds-
her veel stookolie beschikbaar is. Tevens zijn er efficiénte bunkerfaciliteiten en is er sprake van
schaalvoordelen door de omvang van de haven. Er wordt ook relatief veel stookolie geimporteerd
die vervolgens vanuit Rotterdam weer aan de zeevaart wordt geleverd. De uitstoot van broeikas-
gassen die gepaard gaat met de bunkerleveringen aan de zeevaart in Nederland bedraagt momen-
teel zo’n 33 megaton CO,-equivalenten (CO,-eq.). Ter illustratie: de totale binnenlandse uitstoot
van broeikasgassen in Nederland bedroeg in 2022 zo'n 158 megaton CO,-eq. De uitstoot van de
zeescheepvaart telt hier niet in mee, omdat conform internationale afspraken de uitstoot van de
internationale zeescheepvaart niet aan landen wordt toegerekend.

De in Nederland gebunkerde brandstof wordt niet alleen op vaarten van en naar Nederland ge-
bruikt. De uitstoot van alleen de vaarten van en naar Nederland bedraagt ca. 20 megaton CO,-eq.
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De uitstoot van de zeescheepvaart op alleen de Nederlandse wateren, waaronder het Nederlandse
deel van de Noordzee, bedraagt 5 megaton, waarvan bijna 1 megaton in havengebieden.

Verduurzaming van de zeescheepvaart is een ingewikkelde opgave

De opgave om de zeevaart te verduurzamen is complex. Het gaat om een mondiale markt die niet
direct onder de verantwoordelijkheid van een land valt. Omdat zeeschepen lange afstanden afleg-
gen, zijn er voor het bunkeren van brandstof meestal veel (uitwijk)mogelijkheden. Verduurzaming
van de zeevaart vereist daarom een internationale aanpak. Wereldwijd faciliteert de Internationale
Maritieme Organisatie (IMO) van de VN de regulering van de sector, in de vorm van verdragen die
worden overeengekomen door de lidstaten. Het klimaatbeleid van de IMO was tot nu toe vooral
gericht op het verbeteren van de energie-efficiéntie van de bestaande vloot en van nieuwe sche-
pen. Medio 2023 heeft de IMO zijn klimaatdoelen aangescherpt: om en nabij 2050 moet de netto-
broeikasgasuitstoot van de zeescheepvaart mondiaal tot nul gereduceerd zijn. Ook zijn er indica-
tieve tussendoelen en streefwaarden vastgesteld voor 2030 en 2040. De nieuwe klimaatstrategie is
een belangrijke stap richting verduurzaming van de mondiale zeescheepvaart. De besluitvorming
over de in te zetten instrumenten om de doelen te realiseren moet uiterlijk in 2025 zijn afgerond.

Vooruitlopend op de IMO-besluitvorming is binnen de EU in maart 2023 overeenstemming bereikt
over een maatregelenpakket waarmee de uitstoot van de zeevaart in de EU wordt teruggebracht.
De uitstoot van de zeescheepvaart van, naar en binnen de EU gaat deels onder het Europese emis-
siehandelssysteem (EU-ETS) vallen en de koolstofintensiteit van de energiedragers in de zeevaart
moet tot 2050 met minimaal 80% worden teruggebracht. Dit vereist een grote inzet van hernieuw-
bare energie. De Nederlandse overheid heeft als doel om in 2050 een klimaatneutrale zeevaart te
realiseren. Er moet nog worden besloten welke uitstoot binnen de scope valt van dit doel. De inzet
van het kabinet Rutte-1V was primair gericht op het maken van internationale afspraken over nor-
mering en beprijzing van de zeevaart. Het nationale beleid is gericht op het versneld marktrijp ma-
ken van duurzame technologieén door het uitvoeren van pilotprojecten en het optreden als
launching customer. Hiervoor is in 2023 budget gereserveerd vanuit het Klimaatfonds.

Verschillende technologieén beschikbaar voor Rlimaatneutrale zeescheepvaart
Klimaatneutrale brandstoffen spelen een cruciale rol in de verduurzaming van de zeescheepvaart.
Deze brandstoffen kunnen via verscheidene productieroutes worden geproduceerd en via verschil-
lende conversietechnologieén worden toegepast (Tabel S.1). In de basis kan onderscheid worden
gemaakt tussen biobrandstoffen, gemaakt uit biogrondstoffen, en synthetische ofwel e-brandstof-
fen die worden gemaakt uit elektriciteit. We hebben de energiedragers getoetst op vier criteria: de
technologische en commerciéle rijpheid en beschikbaarheid (TRL en CRL), de kosten, de milieu-im-
pact en de praktische toepasbaarheid. Alle hernieuwbare energiedragers kennen nog uitdagingen
op één of meerdere van die criteria. De technological en de commercial readiness levels (TRL en CRL)
voor gebruik van synthetische ammoniak (e-ammoniak) en waterstof in verbrandingsmotoren zijn
nog relatief laag. Methanolmotoren zijn verder ontwikkeld en worden al op kleine schaal commer-
cieel toegepast. Het gebruik van waterstof, ammoniak of methanol in brandstofcelsystemen be-
vindt zich nog in de R&D-fase. Er is recent toenemende belangstelling voor nucleaire aandrijving in
specifieke segmenten van de zeescheepvaart (naast defensie betreft dit bijvoorbeeld grote water-
bouwschepen), maar deze optie is niet meegenomen in de analyses in de voorliggende studie om-
datdit nogin een erg lage ontwikkelingsfase zit.

PBL|5



Tabel S
Duurzame brandstof- en energieconversie-opties voor de zeescheepvaart.

Energiedrager Brandstofproductie Energieconversie aan boord
Biobrandstof E-brandstof

Diesel X X Verbrandingsmotor

LNG X X Verbrandingsmotor

Methanol X X Verbrandingsmotor of brandstofcel

Ammoniak X Verbrandingsmotor of brandstofcel

Waterstof X Verbrandingsmotor of brandstofcel

Accu-elektrisch X Elektromotor

Kernenergie Stoomturbine

Kosten van nieuwe energiedragers zijn nog onzeker

De onzekerheid over de toekomstige productiekosten van de verschillende typen biobrandstoffen
en e-brandstoffen uit tabel S.1is groot. Veel typen worden momenteel niet of slechts in beperkte
hoeveelheden geproduceerd. Uit verschillende studies blijkt dat het verschil in productiekosten tus-
sen fossiele en hernieuwbare brandstoffen groot blijft, wellicht tot na 2050. De waarde die vanuit
bestaande en nieuwe milieubeleidsinstrumenten wordt toegekend aan de verschillende klimaat-
vriendelijke brandstoffen zal een grote rol spelen in de ‘netto’ meerkosten van de brandstof. Dit zal
belangrijk zijn in het overbruggen van het verschil in productiekosten met fossiele brandstof. Om-
gekeerd kan het beprijzen van fossiele brandstoffen via het EU-ETS of een mogelijk nieuw mondi-
aal beprijzingsinstrument ook bijdragen aan het overbruggen van dit prijsverschil. In beide gevallen
nemen de energiekosten van de zeevaart toe.

Uitstoot van niet-gereguleerde stoffen een risico

Bij gebruik van batterij-elektrische aandrijving en brandstofcelsystemen met waterstof komen
geen (schadelijke) emissies vrij. Alle andere hernieuwbare brandstoffen uit tabel S.1 kennen wel een
uitstoot van luchtverontreinigende stoffen en soms ook van broeikasgassen. Alle brandstoffen
hebben een lager zwavelgehalte dan fossiele scheepsbrandstof en gebruik ervan resulteert daar-
mee in een lagere uitstoot van zwaveloxiden en fijnstof. Gebruik van (bio-)LNG kan echter gepaard
gaan met een hoge uitstoot van methaan, wat een deel van de klimaatwinst van die optie teniet
doet. Er zijn technieken in ontwikkeling om dit te ondervangen, maar het is nog niet bekend hoe
effectief die zijn en toepassing daarvan is niet gereguleerd. Om bij te dragen aan klimaatneutraliteit
is regulering van methaanemissies cruciaal. Verder is er weinig bekend over ongewenste emissies
die kunnen optreden bij gebruik van methanol (zoals aldehyde) en ammoniak (stikstofverbindin-
gen). Het verdient aanbeveling de risico’s op hoge emissies van deze componenten te onderzoeken
en indien nodig hier wet- en regelgeving voor te ontwikkelen. Over emissies bij brandstofcelsys-
temen voor methanol en ammoniak is nauwelijks iets bekend.

Toepasbaarheid van hernieuwbare energiedragers varieert

De praktische toepasbaarheid van de verschillende hernieuwbare brandstoffen varieert. De ener-
giedichtheid is veelal lager dan die van diesel of stookolie en voor sommige brandstoffen zijn cilin-
drische tanks nodig. Hierdoor is meer ruimte nodig aan boord van het schip. Dit kan ten koste gaan
van de vaarrange en/of het ladingruim. Een andere uitdaging is het gebrek aan juridisch kader voor
toepassing van nieuwe brandstoffen. Voor ammoniak en waterstof (en waterstofdragers) in combi-
natie met verbrandingsmotoren of brandstofcelsystemen moet nog wet- en regelgeving ontwik-
keld worden, zoals op het gebied van veiligheid, emissiestandaarden, inbouwstandaarden in het
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schip, brandstofspecificaties en het bunkerproces. Hiervoor is onderzoek nodig naar de risico’s van
opslag en gebruik en de benodigde veiligheidsmaatregelen. Dit kan de marktintroductie van her-
nieuwbare brandstoffen vertragen. Vanwege de lange levensduur van schepen is ook relevant of
hernieuwbare brandstoffen in bestaande schepen kunnen worden toegepast. Biodiesel kan veelal
zonder noemenswaardige aanpassingen in bestaande schepen worden gebruikt, maar voor metha-
nol moeten motoren en leidingen worden aangepast. Het is onzeker of er op termijn ook retrofit-
kits voor motoren op ammoniak beschikbaar komen. Voor waterstof en batterij-elektrische
aandrijving geldt dat de vaarrange beperkt is, waardoor ze voor de intercontinentale zeevaart feite-
lijk geen optie zijn. Wel kunnen ze een rol spelen in de verduurzaming van de kustvaart.

Onzekerheid over toekomstige bunkervraag in Nederland is groot

Op basis van de inzichten uit verschillende scenariostudies verwachten we dat de vervoersvolumes
in de zeevaart van en naar Nederland beperkt toenemen tot 2050. De groei van de op- en overslag
is geraamd op o tot 5% tussen 2021 en 2050. De hogere kosten van hernieuwbare energiedragers
en de IMO-regelgeving voor verbetering van de energie-efficiéntie dragen er aan bij dat de energie-
efficiéntie van het vervoer in deze periode verder verbetert. Er is een relatief groot potentieel voor
verbetering door efficiénter ontwerp van schepen, operationele maatregelen zoals lage(re) vaar-
snelheden en logistieke maatregelen. Tot 2050 schatten we dat deze verbeteringen leiden tot een
vermindering van het energieverbruik met 25 tot 40%. Gecombineerd leidt dit tot een bandbreedte
voor de groei van het energiegebruik van de zeevaart van en naar Nederland van -20 tot +3%.

Voor de analyse van de verduurzaming van het Nederlandse energiesysteem in TVKN is relevant
wat de transitie betekent voor de bunkermarkt in Nederland. De onzekerheid hieromtrent is groot.
De laatste tien jaar hebben Nederlandse zeehavens marktaandeel verloren in de mondiale bunker-
markt. Het is denkbaar dat deze trend zich doorzet, zeker als de Europese plannen voor verduurza-
ming ambitieuzer zijn dan het reductietempo dat de IMO wereldwijd voorschrijft. In dat geval
kunnen er uitwijkeffecten optreden en kan er meer buiten de EU worden gebunkerd. Ook is het
denkbaar dat schepen in de toekomst vaker moeten bunkeren vanwege de lagere energie-inhoud
van de hernieuwbare brandstoffen. Dat kan de vraag in grote bunkerhavens zoals Rotterdam doen
afnemen. Het is echter ook mogelijk dat de haven van Rotterdam door investeringen die deels al
zijn gepland tot de koplopers gaat behoren in de verduurzaming van brandstoffen voor de zeevaart
en een leidende rol blijft houden in de bunkermarkt. Vanwege deze onzekerheid schetsen we twee
varianten voor de rol van de Nederlandse bunkerhavens in de mondiale bunkermarkt: één waarin
de bunkerfunctie halveert tot 2050 en één waarin die stabiliseert op het niveau van afgelopen ja-
ren. Gecombineerd leiden de aannames over volumegroei, efficiéntieverbetering en de rol van de
Nederlandse havens in de mondiale bunkermarkt tot een forse bandbreedte voor de ontwikkeling
van de toekomstige bunkervraag vanuit de zeescheepvaart in Nederland (Figuur S.1).

Toekomstige energiemix voor verduurzaming zeevaart nog niet te voorspellen

Hetis nog te vroeg om winnaars aan te wijzen in het palet van hernieuwbare brandstoffen voor de
zeevaart. Het is waarschijnlijk dat biobrandstoffen, waaronder biodiesel, bio-LNG en biomethanol,
een belangrijke rol gaan spelen in de verduurzaming van de zeescheepvaart. Voordeel van deze
route is dat er, in het geval van drop-in biodiesel, nauwelijks aanpassingen aan schepen nodig zijn.
De waarschijnlijkheid van deze route hangt sterk samen met de beschikbaarheid van biogrondstof-
fen in zijn algemeenheid en voor de zeescheepvaart in het bijzonder. Ook de ontwikkeling van de
productiekosten en beleidskeuzes over de mate waarin en de voorwaarden waaronder verschil-
lende typen biobrandstoffen mogen worden ingezet voor de verduurzaming van de zeescheepvaart
zijn hierbij van groot belang.
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Figuur S.1

Bunkering door zeescheepvaart in Nederland
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E-brandstoffen kunnen ook een belangrijke rol gaan spelen in de verduurzaming van de zeescheep-
vaart. Voor alle e-brandstoffen is de beschikbaarheid van hernieuwbare elektriciteit en van elektro-
lysers om die in waterstof om te zetten een cruciale factor. Afhankelijk van de wereldwijde
ontwikkeling van de productie van e-brandstoffen, kan vanaf 2030/2035 de inzet hiervan in theorie
snel toenemen (zie bijvoorbeeld Ricardo en DNV, 2023). Ook de beschikbaarheid van duurzame
koolstofbronnen is een cruciale factor die het potentieel van koolstofhoudende e-brandstoffen
gaat bepalen. Voor ammoniak of waterstof is geen koolstof nodig. Ammoniakmotoren zijn echter
nog niet marktrijp en de regelgeving voor toepassing voor ammoniak, waaronder veiligheidsvoor-
schriften voor het gebruik, moet nog worden uitgewerkt.

Het gebruik van batterijen zal ook een rol spelen in de verduurzaming van de sector. Voor een aan-
tal scheepstypen die op vaste routes en op korte afstanden varen, zoals veerboten, havenschepen
en offshore bevoorradingsschepen, is batterij-elektrische aandrijving mogelijk en wordt dit soms nu
al toegepast. Daarnaast zijn er mogelijkheden voor inzet van batterijen in andere schepen voor een
deel van de energievraag aan boord (bijvoorbeeld hulpsystemen). Ook zal walstroom een rol spelen
bij het voldoen aan de energievraag aan de kade. Er is al beleid geintroduceerd om gebruik hiervan
verplicht te stellen vanaf 2030 voor een deel van de vloot.

Twee paden naar klimaatneutrale zeescheepvaart

Op basis van de analyse van de verschillende hernieuwbare energiedragers en de verwachte ont-
wikkeling van de energievraag van de zeevaart in Nederland schetsen we in deze studie twee paden
naar klimaatneutrale zeevaart in Nederland in 2050 (Figuur S.2)'. Met deze paden kunnen de conse-
quenties van de transitie voor de zeescheepvaart en voor het Nederlandse energiesysteem worden
verkend. Vanwege de onzekerheden over de toekomstige energiemix schetsen we twee uiteenlo-
pende paden en specificeren we daarin alleen de mate waarin de verschillende typen energiedra-
gers worden ingezet. Een prognose van de specifieke bio- en e-brandstoffen achten we op dit

! Feitelijk betreft het paden naar verduurzaming van de bunkerbrandstoffen die vanuit Nederland aan de
zeescheepvaart worden geleverd.
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moment te onzeker. De paden zijn gebaseerd op de evaluatie van de verschillende hernieuwbare

brandstoffen en energiedragers (zoals hiervoor samengevat) en literatuurbronnen. Om het resul-
taat overzichtelijk te houden is voor het toekomstig bunkervolume het gemiddelde aangehouden
van de bandbreedte in Figuur S.1.

Figuur S.2

Paden naar klimaatneutrale zeescheepvaart
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In beide paden is in het komende decennium een belangrijke rol weggelegd voor verbetering van
de energie-efficiéntie van het vervoer, mede onder invloed van de IMO-regelgeving. Daarnaast ver-
wachten we dat dit decennium vooral een rol is weggelegd voor biobrandstoffen in de verduurza-
ming van de zeescheepvaart. Na 2030 voorzien we in beide paden een versnelde groei van de inzet
van hernieuwbare brandstoffen. In het eerste pad blijft ook na 2030 een belangrijke rol weggelegd
voor biobrandstoffen. Deze kunnen deels relatief eenvoudig als drop-in brandstof in de huidige
schepen worden toegepast, wat deze route vanuit het perspectief van de zeescheepvaart aantrek-
kelijk maakt. In het tweede pad spelen e-brandstoffen de hoofdrol.

Kansen, uitdagingen en handelingsperspectieven

De paden naar een klimaatneutrale zeescheepvaart brengen grote uitdagingen met zich mee. Ook
bieden ze kansen voor Nederland. We hebben de kansen en uitdagingen in vier categorieén geclus-
terd: regelgeving, technologie, beschikbaarheid van energiedragers en bijbehorende infrastructuur
en financiering van de transitie.

Regelgeving: uitwerking beleidskader vormt een cruciale stap

Regelgeving is een cruciale factor in de verduurzaming van de zeevaart, maar ook een van de groot-
ste uitdagingen gezien het internationale karakter van de zeevaart. Een wetgevend kader is cruciaal
voor investeerders om in te kunnen schatten hoe de markt eruit gaat zien. Naast beleidsdoelen en
concrete beleidsinstrumenten dient regelgeving duidelijkheid te scheppen over welke oplossingen
in internationale regelgeving als duurzaam worden beschouwd en onder welke voorwaarden.
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Hoewel de klimaatdoelen van de IMO inmiddels helder zijn, is momenteel (begin 2024) nog ondui-
delijk welke beleidsinstrumenten ingezet gaan worden en welke eisen worden gesteld aan duur-
zame oplossingen. Helderheid hierover is van groot belang om investeringen los te krijgen.
Daarnaast is een regelgevend kader nodig voor certificering van grondstoffen en energiedragers.
De ontwikkeling van regelgeving gebeurt vooral op internationaal niveau. De directe invloed van de
Nederlandse overheid en andere Nederlandse belanghebbenden is hiermee beperkt. In de uitwer-
king en voorbereiding van de nieuwe IMO-regelgeving kan Nederland wel een voortrekkersrol spe-
len door samen met gelijkgezinde landen regelgeving voor te bereiden.

Technologie: doorontwikkeling technologie vergroot opties voor verduurzaming

Niet alle technologieén voor verduurzaming van de zeevaart zijn al uitontwikkeld. Hier ligt een be-
langrijke uitdaging. Technologieén voor verbrandingsmotoren zijn veelal al ver ontwikkeld. Zo zijn
verbrandingsmotoren op methanol al commercieel beschikbaar. Ammoniakmotoren bevinden zich
in een vroeger ontwikkelstadium, maar lijken op termijn wel een kansrijke optie voor verduurza-
ming van de scheepvaart. Doorontwikkeling van deze technologie is daarmee van belang, inclusief
proeftoepassingen en ontwikkeling van ondersteunende regelgeving. Voor brandstofcelsystemen
zal er een grote behoefte zijn aan schaarse materialen, voor het brandstofcelsysteem zelf en voor
de bijbehorende accu’s. Hier ligt een belangrijke uitdaging voor toekomstige uitrol van deze tech-
nologie. Op korte termijn (komende 5 tot 10 jaar) is het cruciaal dat er pilottoepassingen gereali-
seerd worden, om duidelijkheid te verschaffen over verdere kostenbesparingen in het ontwerp en
over de veiligheidsmaatregelen (bijvoorbeeld omtrent benodigde veiligheidsruimtes rondom de
bunkertank). Hier ligt een kans voor Nederland vanwege het grote maritieme cluster.

Energiedragers: beschikbaarheid hernieuwbare brandstoffen bezien in samenhang met toenemende
vraag uit andere delen van de economie

De beschikbaarheid van hernieuwbare brandstoffen voor verduurzaming van de zeevaart vormt
ook een grote uitdaging. In de geschetste paden neemt de vraag naar hernieuwbare brandstoffen
vooral na 2030 snel toe. Om dit mogelijk te maken is het cruciaal dat er opschaling plaatsvindt van
de productiecapaciteit van hernieuwbare elektriciteit, duurzame koolstof, waterstof (elektrolysers)
en biobrandstoffen (en benodigde biogrondstoffen daarvoor beschikbaar komen). En dat de toe-
komstige vraag uit de zeevaart in samenhang wordt bezien met de vraag uit andere sectoren van de
economie, zoals vanuit de luchtvaart en industrie. Nederland is waarschijnlijk niet in staat om de
volledige vraag naar hernieuwbare brandstoffen vanuit de zeevaart nationaal te produceren (dit
hangt sterk samen met hoe groot de toekomstige bunkervraag is). Het is waarschijnlijk dat er net
als nu grote hoeveelheden energiedragers voor de zeevaart geimporteerd gaan worden en/of dat
een deel van de bunkervraag verplaatst naar andere regio’s waar hernieuwbare energiedragers
goedkoper geproduceerd kunnen worden.

Voor nieuwe energiedragers zoals methanol en ammoniak is nieuwe bunkerinfrastructuur nodig.
Hierbij is van belang dat er een uniforme standaard komt en dat er in eerste instantie voldoende
bunkerlocaties beschikbaar zijn langs relevante routes (zogenoemde groene corridors). Voor Ne-
derland is dit geen groot probleem door de aanwezigheid van het bestaande energiecluster (raffi-
nage van olie, opslag en distributie van brandstoffen en chemische industrie). In andere Europese
havens vergt dit wel additionele investeringen en de opzet van logistieke ketens omdat de betref-
fende energiedragers daar vaak nog niet worden verhandeld. Binnen groene corridors kunnen ha-
vens de beschikbaarheid van verschillende energiedragers codrdineren zodat schepen de juiste
energiedragers kunnen bunkeren. Hier ligt een kans om toepassing en bunkering te testen en de
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weg te bereiden voor bredere inzet. Overheden kunnen hierbij een coérdinerende functie vervullen,
maar ook marktpartijen zullen een rol moeten spelen bij de uitrol van deze corridors.

Financiering van de transitie vormt belangrijke uitdaging

Voor verduurzaming van de zeescheepvaart zijn grote investeringen nodig. Hier ligt ook een be-
langrijke uitdaging. Om financiering los te krijgen is een dwingend beleidskader voor verduurza-
ming cruciaal. Maar ook financiéle instellingen en verzekeringsmaatschappijen kunnen een rol
spelen. Naarmate grote investeerders meer focus leggen op groene investeringen wordt het mak-
kelijker voor rederijen of brandstofproducenten om de hoge kapitaalkosten gedekt te krijgen. Ook
verladers kunnen een belangrijke rol spelen in verduurzaming van de scheepvaart. Steeds meer be-
drijven rapporteren over de CO,-emissies van hun producten over de hele productieketen, waaron-
der het transport. Zo kunnen bedrijven de broeikasgasvoetafdruk van producten (hun zogeheten
scope 3 emissies) vermelden, waardoor dit een aspect van concurrentie tussen bedrijven wordt. Dit
kan een drijfveer zijn voor verduurzaming van scheepvaart en een manier voor rederijen om hogere
kosten van hernieuwbare brandstoffen in de aanloopfase van de transitie af te dekken.

Op korte termijn is er sprake van een ongelijk speelveld tussen scheepseigenaren die wel of nietin-
vesteren in duurzame oplossingen en is het lastig om financiering te krijgen voor investeringen of
dekking voor hogere operationele kosten zolang verduurzaming nog niet is wettelijk is voorge-
schreven. Overheden kunnen hierin een rol spelen via subsidies voor innovaties, proeftoepassingen
en eerste marktintroductie. Voor de lange termijn is duidelijkheid omtrent de richting en het be-
leidskader van de verduurzaming cruciaal. Hoe dwingender regelgeving wordt, hoe minder risicovol
een investering wordt. Het Europese beleidskader biedt inmiddels helderheid door de CO,-uitstoot
uit de zeescheepvaart te beprijzen via het EU-ETS en tegelijkertijd de toenemende inzet van her-
nieuwbare brandstoffen af te dwingen. Hiermee krijgt de uitstoot van broeikasgassen een prijs en
wordt investeren in verduurzaming financieel interessant. Een vergelijkbaar beleidskader vanuit de
IMO kan de transitie in de mondiale zeevaart verder brengen.
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1 Inleiding

De zeescheepvaart speelt een belangrijke rol in de mondiale economie, maar is een weinig zicht-
baar onderdeel van de economie en van onze samenleving. De zeevaart is essentieel in het vervoe-
ren van energie, voedsel en andere producten. Ongeveer 9o% van alle goederen die wij gebruiken
is per zeeschip vervoerd. De zeescheepvaart is bovendien een hele efficiénte manier om goederen
over lange afstanden te vervoeren. Tegelijkertijd is de zeescheepvaart verantwoordelijk voor onge-
veer 3% van de wereldwijde uitstoot van broeikasgassen (IMO, 2020). Het overgrote deel daarvan
valt buiten de scope van nationale emissiedoelstellingen, zoals het Nederlandse doel om in 2030 de
uitstoot van broeikasgassen met minimaal 55% te reduceren ten opzichte van 1990°.

De zeescheepvaart wordt binnen het klimaatbeleid en -onderzoek gerekend tot de sectoren die
hard to abate zijn (zie bijvoorbeeld IPCC, 2022 en Edelenbosch et al., 2022). Een afname van de uit-
stoot van broeikasgassen is moeilijk te bewerkstelligen. Het gaat om een mondiaal opererende, en
daarom moeilijk met beleid te beinvloeden sector waarbij technologische oplossingen om de uit-
stoot te reduceren nog slechts beperkt voorhanden zijn, terwijl de transportvolumes snel groeien.
De uitstoot van de sector is sinds 1990 dan ook fors toegenomen (IMO, 2020). Om aan de klimaat-
afspraken uit het Parijsakkoord te voldoen, zal ook de uitstoot van de zeescheepvaart moeten wor-
den teruggebracht.

Paden richting Rlimaatneutrale zeescheepvaart in 2050

Nederland en de EU hebben zichzelf ten doel gesteld om uiterlijk in 2050 klimaatneutraal te zijn. Dit
is een grote opgave die veel veranderingen met zich meebrengt. Die zijn technologisch van aard,
maar ook institutioneel en gedragsmatig. Om de implicaties van deze opgave voor de mobiliteitin,
van en naar Nederland in kaart te brengen, verkennen PBL en TNO in een gezamenlijke studie hoe
paden naar een klimaatneutrale mobiliteit in Nederland in 2050 eruit kunnen zien. Dit is gedaan
voor vier vervoerwijzen: het wegverkeer, de luchtvaart, de binnenvaart en de zeescheepvaart. Op
basis van de paden is per vervoerswijze onderzocht welke kansen, uitdagingen en handelingsper-
spectieven daaruit voortvloeien voor Nederland en voor het Nederlandse beleid. Het voorliggende
rapport, waaraan naast PBL en TNO ook CE Delft heeft bijgedragen, schetst de opgave en de resul-
taten voor de zeescheepvaart. Naast de afzonderlijke verkenningen per vervoerwijze wordt in een
overkoepelende rapportage ingegaan op de lessen die kunnen worden getrokken voor het gehele
mobiliteitssysteem in Nederland (PBL & TNO, 2024).

Klimaatneutraal in 2050 als uitgangspunt

In deze verkenning is ervoor gekozen om het doel van een klimaatneutrale samenleving in 2050 te
vertalen naar het uitgangspunt dat alle modaliteiten in 2050 geen broeikasgassen meer uitstoten.
Dit is een veronderstelling die dient als startpunt voor het denken over de transitie waar de mobili-
teitssector voor staat. Het is niet gezegd dat iedere vervoerswijze daadwerkelijk klimaatneutraal
moet zijn in 2050 om het Nederlandse en Europese doel van een klimaatneutrale samenleving in

2 Op basis van afspraken van de IPCC hoeven landen alleen de emissies van binnenlandse vaarten mee te
tellen in hun emissietotalen. Emissies van internationale vaarten moeten wel worden gerapporteerd
aan het klimaatbureau van de VN, maar tellen niet mee voor het nationale emissietotaal.
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2050 te realiseren3. Door bijvoorbeeld ondergrondse CO,-opslag uit biogrondstoffen kunnen nega-
tieve emissies worden gerecreéerd waardoor een zekere restemissie elders in het systeem kan wor-
den gecompenseerd. In een aanpalende studie van PBL genaamd ‘Trajectverkenning
Klimaatneutraal’ (TVKN) wordt onderzocht hoe de Nederlandse samenleving als geheel in 2050 kli-
maatneutraal kan worden en welke emissiereducties daarbij passen in de verschillende delen van
de economie en de samenleving (PBL, 2024). De paden voor zeescheepvaart die in de voorliggende
studie zijn uitgewerkt dienen als input voor de analyses in TVKN.

De voorliggende verkenning richt zich op de periode tot 2050 en redeneert vanuit het nationale en
Europese doel van een klimaatneutrale samenleving in (uiterlijk) 2050. In het licht van de klimaataf-
spraken van Parijs is 2050 ‘slechts’ een tussenstap in het beperken van de opwarming van de aarde.
De cumulatieve uitstoot van broeikasgassen tot het einde van deze eeuw bepaalt of de Parijsaf-
spraken worden gehaald, niet het emissieniveau in 2050 (of in elk ander willekeurig jaar). We ver-
kennen daarom ook hoe snel de afname van de emissie van broeikasgassen kan plaatsvinden en
welke factoren daarop van invloed zijn. Vanuit praktisch oogpunt wordt echter niet gewerkt met
koolstofbudgetten. Dit kan onderwerp zijn van vervolgonderzoek. In TVKN wordt op het niveau
van het Nederlandse energiesysteem als geheel, inclusief de bunkermarkten voor de lucht- en
scheepvaart, verkend hoe ook de klimaatdoelen voor 2030 of 2040 gehaald kunnen worden, naast
het doel van klimaatneutraliteit in 2050.

Aanpak om tot paden te Romen

Deze verkenning maakt gebruik van backcasting, waarbij beelden zijn geschetst voor een klimaat-
neutrale zeevaart in 2050 en vervolgens gestileerde paden zijn uitgewerkt die daar uitkomen. De
beelden voor 2050 en de paden daarnaartoe zijn een combinatie van verdedigbare aannames over
de ontwikkeling van vervoersvolumes, efficiéntieverbetering en de bijbehorende inzet van techno-
logieén en energiedragers. Ze zijn bedoeld om het speelveld in kaart te brengen, inclusief de uitda-
gingen die de transitie met zich meebrengt. Hoe robuust zijn onze inzichten over hoe
klimaatneutrale zeescheepvaart eruit ziet in de komende decennia en waar zitten nog belangrijke
onzekerheden, dilemma’s en afruilen? De paden zijn globaal uitgewerkt in cijfers en figuren. Het
betreft echter geen integrale doorrekening. Om tot bandbreedtes te komen is gebruik gemaakt van
eerder onderzoek van TNO en PBL, eerdere doorrekeningen zoals de KEV 20225 en de WLO-
scenario’s uit 2015, en literatuurstudie. De studie is gebaseerd op de kennis en inzichten en het be-
leid per najaar 2023.

3 0ok is niet gezegd dat klimaatneutrale mobiliteit in 2050 in Nederland in lijn is met de klimaatafspra-
ken van Parijs. Welke emissiereductie in Nederland gerealiseerd moet worden om in lijn met Parijs te
handelen valt buiten de scope van deze studie. In PBL (2021) wordt daar wel op gereflecteerd. Ook re-
cente adviezen van de Europese wetenschappelijke adviesraad voor klimaatverandering (ESABCC,
2023) en van de Nederlandse klimaatraad (WKR, 2023) gaan hier op in.

4 Het koolstofbudget is de maximale uitstoot van broeikasgassen die we mondiaal in totaal nog mogen
uitstoten om de opwarming van de aarde met een bepaalde kans tot een bepaald niveau te beperken.
Hoe ambitieuzer het klimaatdoel en hoe groter de nagestreefde kans van slagen, hoe lager het reste-
rende koolstofbudget is dat daarbij past.

> De KEV 2023 leidt niet tot andere inzichten over de paden die in dit rapport worden geschetst.
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Trendmatige voortzetting van productie- en consumptiepatronen

De paden in deze studie redeneren vanuit een trendmatige voortzetting van de huidige consump-
tie- en productiepatronen en huidige voorkeuren en gedrag. Er zijn geen majeure wijzigingen ver-
ondersteld in de omvang en samenstelling van onze economie en het daaraan gerelateerde vervoer
van goederen per zeeschip, anders dan die direct voortvloeien uit de energietransitie zelf (zoals het
wegvallen van het vervoer van fossiele energie of veranderingen in de bunkermarkt). Deze aanpak
sluit aan bij die in TVKN, waarin vanuit huidige trends in productie en consumptie wordt onder-
zocht hoe klimaatneutraliteit in 2050 eruit kan zien in Nederland. De trendmatige groei van produc-
tie en consumptie en het hieraan gerelateerde vervoer van goederen die uit deze aanpak resulteert
is echter geen gegeven. We verkennen in deze studie daarom ook op basis van literatuur welke rol
gedragsverandering kan spelen in het verduurzamen van de mobiliteit in Nederland. Dit deel van de
studie heeft een meer verkennend karakter, mede omdat er minder literatuur is op dit vlak dan op
het vlak van trendmatige ontwikkelingen en ontwikkeling van duurzame technologieén. De inzich-
ten hieruit zijn niet verwerkt in nieuwe paden. Dit kan onderwerp zijn van vervolgonderzoek.

Scope van de studie

De scope voor deze verkenning is de zeescheepvaart van en naar Nederland. Hoe ontwikkelen de
vervoersvolumes zich, hoeveel efficiénter kan het vervoer worden en welke hernieuwbare energie-
dragers en bijbehorende technologie aan boord van de schepen zijn in beeld om die energievraag
te verduurzamen? Voor de TVKN-studie is daarnaast relevant hoe de bunkervraag in Nederland zich
ontwikkelt. Ondanks dat deze bunkervraag niet meetelt voor de nationale klimaatdoelen, is die wel
sterk verweven met het Nederlandse energiesysteem. Om die vraag te beantwoorden is ook rele-
vant waar er straks gebunkerd wordt. We brengen daarom ook de toekomstige bunkervraag in Ne-
derland in kaart.

De zeescheepvaart is een internationale sector. In de analyse wordt daarom ook het internationale
speelveld (qua beleid en technologieontwikkeling) betrokken en worden internationale ontwikke-
lingen in energiegebruik en uitstoot van broeikasgassen van de zeescheepvaart geschetst. Uit-
gangspunt voor de analyse is dat de EU en de rest van de wereld ook op een pad zitten datin lijn is
met de Parijsafspraken. Dit pad is niet geéxpliciteerd, maar impliciet gaan we ervan uit dat de pa-
den naar klimaatneutrale mobiliteit in Nederland niet tot grote uitwijkeffecten leiden naar omrin-
gende landen of andere werelddelen. ledereen doet mee. Het tempo waarin dit tot emissiereductie
leidt en het type oplossingen om de zeevaart te verduurzamen kunnen verschillen per regio.

De paden in dit rapport schetsen de energievraag en de uitstoot van broeikasgassen door de zee-
scheepvaart zelf. Ditis de zogeheten ‘tank-to-wheel’ emissie. Voor klimaatneutraliteit dient de hele
keten van de brandstoffen en van de vaartuigen in ogenschouw te worden genomen. Bij de pro-
ductie en sloop van de schepen en bij de productie en het transport van energiedragers wordt ook
energie gebruikt met (potentieel) bijbehorende uitstoot van broeikasgassen. Deze bijdrage wordt
niet berekend. In TVKN worden aparte analyses gedaan van de verduurzaming van de elektriciteits-
opwekking en over biogrondstoffen. Ook worden aparte paden geschetst voor verduurzaming van
de landbouw en de industrie, waar het merendeel van de zogeheten ketenemissies van de her-
nieuwbare energiedragers en van de productie van de vaartuigen plaatsvindt. In die rapportages
wordt ingegaan op het aanbod van hernieuwbare energiedragers en de verduurzaming van de be-
treffende sectoren. Vervolgens wordt in TVKN op systeemniveau gekeken hoe de Nederlandse eco-
nomie in 2050 klimaatneutraal kan zijn. In de voorliggende rapportage wordt daarom niet
uitgebreid ingegaan op keteneffecten. Voor een overzicht van de totale energieketens voor kli-
maatneutrale mobiliteit wordt verwezen naar recent onderzoek van het KiM (2022).
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Hernieuwbare energiedragers zoals biobrandstoffen en e-brandstoffen spelen een cruciale rol in de
verduurzaming van de zeescheepvaart. De beschikbaarheid van die brandstoffen is daarmee een
cruciale randvoorwaarde voor de transitie. In dit rapport gaan we daar slechts beperkt op in, omdat
vraagstukken over beschikbaarheid van deze hernieuwbare energiedragers breder spelen dan al-
leen voor de zeescheepvaart. Dit onderwerp wordt uitgebreider behandeld in de overkoepelende
studie over de verduurzaming van de mobiliteit als geheel, waarin de potentiéle energievraag van
alle mobiliteit in Nederland wordt samengebracht, en in TVKN, waarin de beschikbaarheid van bio-
grondstoffen en waterstof voor Nederland wordt verkend in relatie tot de vraag naar hernieuwbare
energiedragers vanuit verschillende sectoren, waaronder mobiliteit.

Leeswijzer

Om tot paden te komen voor klimaatneutrale zeescheepvaart in 2050 schetsen we in hoofdstuk 2
eerst de huidige situatie en trends. We beschrijven kort de huidige op- en overslag in de Neder-
landse zeehavens, de huidige vloot en de uitstoot van broeikasgassen en de autonome ontwikke-
ling daarvan. In hoofdstuk 3 beschrijven we hoe het huidige klimaatbeleid vanuit de VN, de EU en in
Nederland eruit ziet voor de zeescheepvaart en schetsen we kort de gevolgen. Hoofdstuk g schetst
opties om tot een klimaatneutrale zeescheepvaart te komen. We bespreken de energiedragers en
aandrijflijnen die in beeld zijn voor verduurzaming en het potentieel van efficiéntieverbetering. Ver-
volgens presenteren we in hoofdstuk 5 paden naar klimaatneutrale zeescheepvaart in 2050. In
hoofdstuk 6 bespreken we de bijbehorende uitdagingen, kansen en handelingsperspectieven voor
beleid.
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2 Trendsinvervoersvolume en
uitstoot broeikasgassen

Dit hoofdstuk schetst de huidige vervoersvolumes in de zeescheepvaart van en naar Nederland, de
verwachte groei daarvan, de samenstelling van de vloot en de uitstoot van broeikasgassen door de
mondiale, Europese en Nederlandse zeescheepvaart. Dit vormt het startpunt voor de verduurza-
mingsopgave waar de sector voor staat.

2.1 Vervoersvolumes in de zeescheepvaart

Groeiende op- en overslag van goederen in de Nederlandse zeehavens

De Nederlandse zeehavens waren de afgelopen jaren goed voor ca. 12 tot 14% van alle op- en over-
slag van goederen in Europa (Eurostat, 2023a) en ca. 47% van de op- en overslag in de Hamburg-
Le-Havre range (KiM, 2022). Bijna de helft van alle goederen, die via Noordwest-Europa het conti-
nent binnenkomen, wordt dus in Nederland overgeslagen. Rotterdam is de grootste zeehaven van
Europa en heeft een groot aandeel in het vervoer van olie en gas. Tabel 2.1 geeft voor het jaar 2019
een overzicht van de verhouding in goederen van de twee grootste Nederlandse havens, die van
Amsterdam en Rotterdam®, tot het totaal van de top 20 grootste havens in de EU. Die aandelen lo-
pen op van 14% bij Roll-on Roll-off (vervoer van lading op trailers en vrachtauto’s) tot 36% bij de
natte bulkgoederen (zoals ruwe olie, benzine, diesel en vloeibare chemicalién) en droge bulkgoe-
deren (zoals ijzererts, kolen, granen en biomassa).

Tabel 2.1
Bruto gewicht van belangrijkste categorieén goederen (x1000 ton)

Nattebulk Drogebulk Containers Roll-on Roll-off

Amsterdam 49.914 44.524 754 509
Rotterdam 207.365 70.612 127.902 3.875
Totaal top 20 havens EEA 708.857 316.264 668.130 31.348
Aandeel Amsterdam en Rotterdam  36% 36% 19% 14%

Bron: Eurostat (2019)

De op- en overslag van goederen in de Nederlandse zeehavens is tussen 2011 en 2019 gestaag toe-
genomen. De coronacrisis leidde in 2020 tot een terugval (KiM, 2021) maar in 2021 was sprake van
een herstel. Bijna de helft van de op- en overslag in Nederland bestaat uit natte bulkproducten (Fi-
guur 2.1). Containers en droge bulkgoederen zijn beiden goed voor grofweg 20 tot 25% van de op-
en overslag in Nederland. Roll-on Roll-off (Ro-Ro) heeft een bescheiden aandeel van ca. 3%. De res-
terende 6 tot 8% bestaat uit stukgoed en overige goederen. Fossiele brandstoffen vormen momen-
teel een wezenlijk deel van de totale op- en overslag van goederen. Hun aandeel in de op- en

® De havengebieden van Rotterdam en Amsterdam zijn goed voor respectievelijk ca. 76 en 16% van alle
op- en overslag in de Nederlandse zeehavens.
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overslag neemt de laatste jaren wel af. Dit hangt nauw samen met de op gang komende energie-
transitie in Nederland en Duitsland. Met name de op- en overslag van kolen daalde gestaag tussen
2014 en 2020 (maar groeide weer in 2021 en 2022 door beleidswijzigingen), maar ook de op- en
overslag van minerale olieproducten laat een lichte krimp zien.

Figuur 2.1

Op- en overslag in de Nederlandse zeehavens
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Bron: CBS

Mondiale groei vervoersvolumes verwacht tot 2050

De Internationale Maritieme Organisatie (IMO) van de VN verwacht dat de vervoersvolumes in de
mondiale zeescheepvaart (in tonkilometers) van 2020 tot 2050 met 4o tot 100% zullen toenemen in
scenario’s waarin de opwarming van de aarde beperkt blijft tot ruim onder de twee graden (IMO,
2020). De IMO gebruikt voor haar groeiverwachtingen meerdere economische groeiscenario’s, wat
resulteert in de ruime bandbreedte aan groeiverwachtingen (ook methodische onzekerheden spe-
len hierin een rol). In de scenario’s met stringent klimaatbeleid is sprake van een afnemend vervoer
van olieproducten en kolen, maar dit wordt ruimschoots gecompenseerd door een groeiend ver-
voer van andere goederen (waaronder klimaatneutrale energiedragers). Deze groei is hoofdzakelijk
het gevolg van de verwachte groei van de mondiale economie en de wereldbevolking.

Ontwikkeling op- en overslag in Nederlandse zeehavens is onzeker

De ontwikkeling van de op- en overslag in de Nederlandse zeehavens is onzeker. Het klimaatbeleid
speelt ook hier een belangrijke rol. Bij vergaande klimaatambities zal een wezenlijk deel van het
vervoer van ruwe aardolie en aardolieproducten wegvallen. Een deel van deze stromen zal worden
vervangen door nieuwe stromen van (hernieuwbare) energiedragers zoals biomassa en biobrand-
stoffen en waterstofdragers zoals ammoniak. De mate waarin de terugval van het vervoer van fos-
siele energiedragers wordt gecompenseerd door nieuwe stromen energiedragers hangt sterk
samen met ontwikkelingen in de industrie in Nederland en Duitsland en in het regionale energie-
systeem en het tempo van de energietransitie. De transitie naar een circulaire economie is een an-
dere factor die tot onzekere veranderingen leidt in de vraag naar op- en overslag in Nederlandse
zeehavens.

In de referentieprognoses uit de Integrale mobiliteitsanalyse (IMA) van het ministerie van Infra-

structuur en Waterstaat wordt voor de Nederlandse zeehavens tussen 2018 en 2050 een groei ver-
wacht van de op- en overslag variérend tussen 20 en 55% (Dat.mobility & Districon, 2021).
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Uitgangspunt voor deze prognoses zijn de WLO-scenario’s uit 2015 (CPB & PBL, 2016). Deze scena-
rio’s zijn opgesteld voorafgaand aan de klimaatafspraken van Parijs en bevatten een minder ver-
gaande klimaatambitie dan in Parijs is overeengekomen. In de IMA zijn de WLO-scenario’s op dit
punt aangepast om ze meer in de lijn te brengen met de huidige klimaatdoelen (lenW, 2020), maar
de aanpassingen zijn nog niet in lijn met de doelen uit het Parijsakkoord.

Het Havenbedrijf Rotterdam heeft in 2022 vier wereldbeelden ontwikkeld en die vertaald naar de
consequenties voor het havengebied Rotterdam (HbR, 2022). Belangrijke externe krachten in de
wereldbeelden zijn de geopolitieke stabiliteit, het klimaatbeleid en de kosten van productie en
transport. De ontwikkeling van de op- en overslag in de Rotterdamse Haven varieert binnen de we-
reldbeelden. In het wereldbeeld met goede mondiale samenwerking en stringent klimaatbeleid,
resulterend in klimaatneutraliteit in 2050, groeit de op- en overslag tussen 2021 en 2050 met ca.
23%. De fossiele energiestromen vallen weliswaar grotendeels weg in dit scenario, maar dit wordt
gecompenseerd door een groei van het containervervoer en het vervoer van hernieuwbare energie-
dragers. In de andere drie scenario’s is sprake van een meer regionale focus en een minder strin-
gent klimaatbeleid of later ingezette energietransitie. De ontwikkeling van de op- en overslagin die
scenario’s varieert tussen 14% krimp en 10% groei. Deze scenariostudie geeft dus een gematigder
beeld van de ontwikkeling, zij het alleen voor de Rotterdamse haven (momenteel goed voor grof-
weg driekwart van de totale op- en overslag in Nederland) dan in de IMA/WLO.

Zeevaart speelt ook een rol in het personenvervoer

Naast de hoofdrol die de zeescheepvaart speelt in het goederenvervoer speelt de sector ook een rol
in het vervoer van personen. Zo gingen er tot de coronacrisis in de EU jaarlijks zo’n goo miljoen pas-
sagiers van en aan boord van zeeschepen (Eurostat, 2023b). De Nederlandse zeehavens leverden
daar een kleine bijdrage aan met ca. 2 miljoen passagiers per jaar. Meer dan de helft van alle inko-
mende schepen in EU havens bestaat uit cruiseschepen en Ro-Ro passagiersschepen (EEA & EMSA,
2021). Deze Ro-Ro passagiersschepen varen vaak op vaste bestemmingen over relatief korte af-
standen en kunnen per dag meermaals dezelfde haven aandoen. Hun aandeel in het aantal calls in
havens is daardoor aanzienlijk groter dan hun aandeel in de uitstoot van broeikasgassen. Desal-
niettemin heeft dit segment ook een niet te verwaarlozen bijdrage in de uitstoot. Met name in de
uitstoot van vaarten binnen de EU is het aandeel hoog.

2.2 Samenstelling vloot

Van de huidige wereldvloot vaart ruim 98% op stookolie of dieselolie (Figuur 2.2). De resterende
2% bestaat uit schepen die (ook) op alternatieve brandstoffen kunnen varen. Ruim de helft daar-
van vaart op LNG’. Omdat dit relatief grote schepen zijn, is hun aandeel in het totale scheepsruim
(6%) een stuk groter dan hun aandeel in het aantal schepen (1%). Ongeveer 40% van de huidige
schepen die varen met alternatieve brandstoffen wordt batterij-elektrisch of hybride aangedreven.
Batterij-elektrische en hybride aandrijving wordt momenteel vooral in het short-sea segment

7 LNG wordt onder de alternatieve brandstoffen geschaard. Varen op LNG kan tot fors lagere uitstoot
van zwavel, fijnstof en stikstof leiden in vergelijking met gebruik van stookolie of dieselolie. De kli-
maatwinst is echter onzeker. Weliswaar is de CO,-uitstoot lager dan die van stookolie of scheepsdiesel,
maar varen op LNG brengt het risico van methaanslip met zich mee. Dit kan de CO,-winst grotendeels
of (meer dan) volledig compenseren.
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(kustvaart) toegepast, zoals bij ferry’s. Het aandeel van deze schepen in het totale scheepsruim (en
in het energiegebruik van de vloot) is een stuk kleiner dan het aandeel in de vloot. Het aantal sche-
pen dat vaart op LPG, waterstof of methanol is zeer klein/ verwaarloosbaar (Figuur 2.2).

Figuur 2.2

Samenstelling mondiale vloot en orderportefeuille zeescheepvaart, medio 2023
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Nieuwe schepen steeds vaker op alternatieve brandstoffen

De nieuwe schepen die de afgelopen jaren zijn besteld zijn steeds vaker in staat om (ook) te varen
op alternatieve brandstoffen. Van alle schepen die medio 2023 in aanbouw zijn, kan ruim 25% op
alternatieve brandstoffen varen. In termen van scheepsruim is dit 52%. Het merendeel van deze
schepen bestaat uit LNG-schepen, die relatief groot zijn en dus een groter aandeel hebben in het
nieuwe scheepsruim dan in het aantal schepen (Figuur 2.2). Sinds kort zijn er ook schepen in de
vaart die varen op methanol, maar hun aandeel in de vloot is verwaarloosbaar (kleiner dan 0,1%).
Wel zijn er steeds meer methanolschepen in aanbouw: methanoltechnologie begint voorbij de pi-
lot- en demonstratiefase te komen richting commercialisatie (Rosenberg & Leitao, 2023). Ook dit
zijn relatief grote schepen.

Hoewel de zeevaart een diverse sector is, zijn het de containerschepen, bulkschepen en olietankers
die het overgrote deel van de wereldwijde brandstofconsumptie (en resulterende uitstoot van
broeikasgassen) voor hun rekening nemen (Figuur 2.3). Dit komt door hun omvang, hun grote aan-
tal binnen de wereldvloot en doordat ze lange afstanden varen. Met name bij de containerschepen
en bulkschepen was de afgelopen jaren sprake van een forse schaalvergroting: nieuwe schepen
worden steeds groter in vergelijking met eerdere generaties. De verwachting is dat deze trend
doorzet (IMO, 2020), waardoor de groei van de vloot kleiner is dan de groei van het vervoersvo-
lume.
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Figuur 2.3

Brandstofverbruik mondiale vloot, 2018
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Lange levensduur zeeschepen kan transitie vertragen

Een belangrijke hindernis bij de verduurzaming van de zeevaartvloot is dat de huidige vioot een
grote kapitaalpost vertegenwoordigt voor de scheepseigenaren. Dit hangt samen met de lange le-
vensduur van schepen: de technische levensduur van schepen bedraagt zo’n 25 tot 30 jaar (IRENA,
2021), maar langere levensduren zijn geen uitzondering. De gemiddelde leeftijd van zeeschepen is
toegenomen sinds 2011 en bedroeg in 2022 bijna 22 jaar (UNCTAD, 2022). Gemeten naar vervoers-
capaciteit is dit gemiddelde overigens 11,5 jaar. Het zijn dus vooral de kleinere schepen die relatief
oud zijn (Tabel 2.2). Hun aandeel in de vloot is veel groter dan hun aandeel in de vervoerscapaciteit
(laadruim). Nieuwe schepen die de afgelopen jaren in de vaart zijn genomen, zijn gemiddeld steeds
groter geworden (zie ook Tabel 2.2). Bulkcarriers zijn met een gemiddelde leeftijd van 11 jaar ge-
middeld het jongst en ook containerschepen zijn relatief jong (13,7 jaar). General cargo schepen zijn
gemiddeld 27 jaar oud en daarmee het oudst. De gemiddelde leeftijd van de vloot is mede toege-
nomen omdat scheepseigenaren investeringen in nieuwe schepen hebben uitgesteld vanwege on-
zekerheden in toekomstige energie- en CO,-prijzen, regelgeving en technologische ontwikkelingen
(UNCTAD, 2022). De komende jaren worden er veel nieuwe schepen in de vaart genomen.

Tabel 2.2
Leeftijd van mondiale vloot in 2020 per leeftijdscategorie per grootteklasse

Klein (<500 GT) Medium (500- Groot (25000~ Zeer groot
25000 GT) 60000 GT) (>60000 GT)
Totaal aantal schepen 58.646 47.132 12.714 6.779
0-4 jaar oud 6,9% 9,5% 15,5% 21,9%
5-14 jaar oud 22,2% 34,2% 55,3% 55,2%
15-24 jaar oud 16,6% 18,5% 24,7% 20,4%
Meer dan 25 jaaroud  54,3% 37,9% 4,4% 2,5%

GT = Gross tonnage (bruto tonnage)
Bron: Equasis Statistics (2020)

PBL | 20



Uit Tabel 2.2 blijkt dat bijna een kwart van de zeer grote schepen in 2020 jonger was dan 4 jaar en
meer dan driekwart jonger was dan 15 jaar. Dat wil zeggen dat deze schepen tot ver in de jaren '30
en’qo in de vaart kunnen blijven. De lange levensduur van schepen leidt er toe dat vernieuwing van
de vloot een langdurig proces is. Wel zijn er mogelijkheden om bestaande motoren te retrofitten zo-
dat ze ook in staat zijn om op hernieuwbare brandstoffen te varen. En worden steeds meer nieuwe
schepen uitgerust om op meerdere energiedragers te kunnen varen (zogenoemde dual fuel aandrij-
ving) zodat ze in staat zijn om in de toekomst ook op bijvoorbeeld methanol te varen. Dit wordt in
hoofdstuk g verder toegelicht.

2.3 Uitstoot van broeikasgassen

Deze paragraaf beschrijft de huidige uitstoot van broeikasgassen door de mondiale zeescheepvaart
en de zeescheepvaart in, van en naar Nederland en de autonome ontwikkeling daarvan.

2.3.1  Huidige uitstoot van broeikasgassen

Zeescheepvaart goed voor 3% van mondiale uitstoot broeikasgassen

De mondiale uitstoot van de broeikasgassen CO,, N,O en CH, door de zeevaart bedroeg in 2018
bijna 1,1 gigaton CO,-equivalenten (IMO, 2020). De zeescheepvaart was daarmee verantwoordelijk
voor bijna 3 % van de wereldwijde uitstoot van broeikasgassen. Ongeveer 70% van de uitstoot valt
toe te schrijven aan de internationale zeevaart. Deze uitstoot valt niet onder de verantwoordelijk-
heid van landen. De resterende 30% heeft betrekking op binnenlandse vaarten en valt wel onder de
verantwoordelijkheid van de betreffende landen. De uitstoot van broeikasgassen door de mondiale
zeescheepvaart is tussen 1990 en 2008 meer dan verdubbeld als gevolg van de toename van de in-
ternationale handel (IMO, 2009). Na een dip in 2009 en 2010 als gevolg van de economische crisis is
sinds 2011 weer sprake van groei van de uitstoot. Door efficiéntieverbeteringen gaat die groei min-
der snel dan voor de crisis. Tussen 2012 en 2018 is de uitstoot van de mondiale zeescheepvaart met
10% toegenomen.

Containerschepen en tankers leveren grote bijdrage aan CO,-uitstoot in EU

De CO,-uitstoot van de schepen die in 2018 aanmeerden in Europese havens bedroeg in totaal 139
megaton®. Dit komt overeen met ca. 13% van de mondiale CO,-uitstoot van de zeescheepvaart in
dat jaar (Tabel 2.3). Van deze 139 megaton had 32% betrekking op vaarten binnen de EU en 6% op
het aangemeerd liggen in de havens. De resterende 62% was gekoppeld aan vaarten van en naar de
EU (EEA & EMSA, 2021). Containerschepen waren verantwoordelijk voor bijna een derde van de
CO,-uitstoot, terwijl ze maar 15% van het aantal binnenkomende schepen uitmaakten (Figuur 2.4).
Containerschepen zijn de laatste decennia steeds groter geworden en varen over lange afstanden.
Ook olietankers en chemische tankers (20%) en passagiersschepen en ro-pax (veerboten met pas-
sagiers, personenauto’s) (15%) leverden een wezenlijke bijdrage aan de CO,-uitstoot. In termen van
aantallen schepen zijn juist bulkcarriers en tankers dominant. Het aantal passagiersschepen en ro-
pax schepen is relatief klein in verhouding tot hun bijdrage aan de CO,-uitstoot. Dit komt omdat
deze schepen veelal op vaste routes binnen de EU varen.

8 Het betreft de CO,-uitstoot van schepen met een bruto tonnage van 5000 of meer. Deze schepen zijn
verplicht om het brandstofverbruik tijdens hun reis te registreren (zie paragraaf 3.2). Deze groep is
goed voor ca. 90% van de totale CO,-uitstoot van de zeevaart in de EU (EEA & EMSA, 2021).
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Figuur 2.4

Verdeling CO_-uitstoot en aantal schepen van de schepen die in 2018 EU havens aandeden
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CO. is het dominante broeikasgas binnen de uitstoot van de zeescheepvaart

CO, is veruit het belangrijkste broeikasgas dat door de zeescheepvaart wordt geémitteerd, met een
aandeel van 98% in de totale uitstoot van broeikasgassen®. N,O en CH, leveren een bescheiden bij-
drage met een gecombineerd aandeel van 2% in het totaal (IMO, 2020). Naast de uitstoot van deze
broeikasgassen levert de zeescheepvaart ook via de uitstoot van luchtverontreinigende stoffen als
black carbon (roetdeeltjes), stikstofoxiden en zwaveldioxide een bijdrage aan klimaatverandering. De
IMO (2020) schat dat de klimaatimpact van de zeescheepvaartin 2018 ca. 7% hoger was als ook het
effect van black carbon wordt meegenomen. De uitstoot van stikstofoxiden en zwaveldioxide heeft
juist een koelend effect.

De afgelopen jaren had de totale uitstoot van alle stoffen van de zeescheepvaart netto een koelend
effect op de kortere termijn (tijdspanne van 10 jaar), als gevolg van de relatief hoge uitstoot van
zwaveldioxide en stikstofoxiden. De klimaatimpact van deze stoffen is door hun aanzienlijk kortere
levensduur in de atmosfeer echter van veel kortere aard dan die van CO,. Op lange termijn (tijd-
spanne van 100 jaar) is het effect van CO, dominant en zorgde de uitstoot in de afgelopen tien jaar

netto voor een opwarmend effect (Lund et al., 2020)." Hoe dit zich naar de toekomst ontwikkelt

9 Berekend op basis van een Global Warming Potential (GWP) van 100 jaar.

' Dit beeld is inmiddels gewijzigd door het aangescherpte beleid voor de uitstoot van zwaveldioxiden
door de zeescheepvaart dat sinds 2020 mondiaal van kracht is. De uitstoot van zwaveldioxide is hier-
door wezenlijk lager geworden en daarmee ook het koelende effect van die uitstoot. Ook de uitstoot
van stikstofoxiden wordt via beleid gereguleerd maar het duurt langer voordat dit effect doorwerkt in
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hangt sterk samen met hoe de nieuwe regelgeving voor luchtverontreinigende stoffen en broeikas-
gassen eruit komt te zien en doorwerkt in de vloot. Het IPCC verwacht dat de strengere zwavelnor-
men voor de scheepvaart, die in 2020 in werking zijn getreden, tot een demping van het koelend
effect leiden (IPCC, 2021).

Verschillende definities voor uitstoot Nederlandse zeescheepvaart

Er zijn verschillende manieren om de CO,-uitstoot van de zeescheepvaart in Nederland in kaart te
brengen. Schepen groter dan 5000 GT die van en naar Nederlandse havens varen, hadden in 2018
een CO,-uitstoot van ca. 20 megaton (Tabel 2.3). Ongeveer 23% van deze uitstoot werd veroorzaakt
door het vervoer van fossiele brandstoffen (olie, kolen en LNG). Deze 20 megaton is aanzienlijk la-
ger dan de 33 megaton die voor het jaar 2018 door Nederland is gerapporteerd aan de VN (RIVM,
2023). Dat komt omdat landen, conform internationale afspraken onder de IPCC, de uitstoot van
broeikasgassen door de zeevaart moeten rapporteren op basis van de hoeveelheid gebunkerde
brandstoffen in hetland. In Nederland wordt veel brandstof gebunkerd. Na Singapore is Rotterdam
de belangrijkste bunkerhaven ter wereld. Veel van de brandstof die in Nederland wordt gebunkerd,
wordt gebruikt op vaarten tussen havens in andere landen, daarom is de uitstoot die Nederland
aan de VN rapporteert hoger dan wat er op vaarten van en naar Nederland wordt uitgestoten. Ta-
bel 2.3 geeft een overzicht van de verschillende emissiedata, tevens in vergelijking met de wereld-
wijde en Europese uitstoot van de zeevaart.

De CO,-uitstoot van de zeescheepvaart in de Nederlandse wateren bedroeg in 2018 5,1 megaton.
Dit betreft de uitstoot van alle zeescheepvaartbewegingen op de Nederlandse binnenwateren en
op het Nederlandse deel van de Noordzee (het Nederlands Continentaal Plat, NCP). Dit bevat ook
vaarten die langs de Nederlandse kust gaan zonder een Nederlandse haven aan te doen en schepen
die op de Westerschelde van en naar Antwerpen varen. Ook de emissies van voor anker liggende
schepen zijn hierin opgenomen. Na Italié en Spanje is Nederland het derde land in Europa in termen
van uitstoot van voor anker liggende schepen. In zowel Rotterdam, Amsterdam als Vlissingen zijn
het olietankers die voor de meeste CO,-uitstoot zorgen (Transport & Environment, 2022).

Tabel 2.3
CO,-uitstoot van de zeevaart in 2018 binnen verschillende afbakeningen

Megaton CO.

Zeevaart mondiaal 1.056

Zeevaart Europa 139

Bunkerverkoop vanuit Nederland 33

Schepen >5000 GT van en naar Nederland 20

Nederlandse wateren 5,1

Havenbewegingen in Nederland® 0,9

a) Het betreft de havenbewegingen en uitstoot van stilliggende schepen in Rotterdam, Amsterdam en
Vlissingen

Bron: CBS Statline (2022), Europese Commissie (2021) & Transport & Environment (2022)

de vloot. Dit beleid voor reductie van zwaveldioxiden en stikstofoxiden leidt tot een schonere lucht en
daarmee tot minder gezondheids- en natuurschade door luchtverontreiniging.
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Nederland als tankstation van de internationale zeescheepvaart

Nederland, en in het bijzonder de haven van Rotterdam, is een grote speler in de mondiale bunker-
markt voor de zeescheepvaart. Rotterdam is de grootste bunkerhaven van Europa en behoort tot
de grootste bunkerhavens ter wereld. Nederland had de afgelopen 10 jaar een marktaandeel van
bijna 30% in de Europese bunkermarkt (EEA, 2022). Het aandeel in de op- en overslag van goederen
varieerde in die periode tussen de 12 en 14% (Eurostat, 2023a). Nederland fungeert momenteel als
grootste Europese tankstation voor de zeescheepvaart.

Er zijn verschillende factoren die van Rotterdam een aantrekkelijke bunkerlocatie maken (HCSS &
CE Delft, 2023). Zo heeft de haven een grote raffinagesector waar veel olie wordt verwerkt. Mede
hierdoor is er veel bunkerbrandstof beschikbaar. Import van olie is door de gunstige ligging van de
haven ten opzichte van de Noordzee relatief goedkoop. Van oudsher kwam er door de nabijheid
van Rusland veel Russische olie en scheepsbrandstof naar Rotterdam. Tevens heeft Rotterdam mo-
derne en efficiénte bunkerfaciliteiten en er is sprake van schaalvoordelen door de omvang van de
haven en de resulterende grote vraag naar bunkerbrandstoffen. Dit maakt dat er in Nederland bijna
net zoveel brandstof wordt geleverd aan de zeescheepvaart als aan de binnenlandse mobiliteit. In
bijna alle andere Europese landen gaat er veel meer brandstof naar binnenlandse mobiliteit dan
naar de zeevaart (EEA, 2022).

Aandeel Nederland in bunkermarkt neemt af

Figuur 2.5 toont de trend in de CO,-uitstoot van de zeescheepvaart op de Nederlandse wateren tus-
sen 1990 en 2021. Ook toont de figuur de trend in de CO,-uitstoot die voortkomt uit de in Neder-
land gebunkerde brandstof, zoals die jaarlijks aan de VN wordt gerapporteerd. Ondanks dat de aan
de VN gerapporteerde uitstoot een factor 5 tot 6 hoger ligt dan de uitstoot op de Nederlandse wa-
teren, was de trend voor beiden vergelijkbaar tussen 1990 en 2005. Vanaf 2006 tot 2012 laten beide
reeksen een daling zien. Sinds 2012 lopen de trends uiteen. Waar de CO,-uitstoot op de Neder-
landse wateren met 11% is toegenomen tussen 2012 en 2021, nam de CO,-uitstoot uit de gebun-
kerde brandstoffen met 19% af. Zoals in paragraaf 2.1 is beschreven, groeide ook de op- en overslag
van goederen in de Nederlandse zeehavens tussen 2012 en 2021. Het marktaandeel van de Neder-
landse zeehavens in de bunkering van scheepsbrandstoffen is kortom afgenomen sinds 2012. Het is
bij de auteurs van deze studie niet bekend wat daarvan de oorzaken zijn. Sinds 2018 lijkt de bunke-
ring van scheepsbrandstoffen in Nederland weer te stabiliseren.

Bunkering van biobrandstoffen en LNG neemt toe

Het overgrote deel van de in Nederland gebunkerde brandstof door de zeescheepvaart bestaat mo-
menteel uit stookolie (HFO: heavy fuel oil), scheepsdiesel (MGO: marine gas oil) of een mix daarvan
(MDO: marine diesel oil). Wel is er de afgelopen jaren steeds meer biobrandstof en LNG gebunkerd.
De bunkering van biobrandstoffen is toegenomen van 0,7 petajoule in 2018 tot ruim 18 petajoule in
2022. Daarmee waren biobrandstoffen in 2022 goed voor ruim 3% van de totale afzet van brand-
stoffen aan de zeevaart (CBS, 2023). De toegenomen inzet van biobrandstoffen aan de zeevaart is
mede het gevolg van de Nederlandse regelgeving voor inzet van hernieuwbare energie in vervoer
(die weer voortvloeit uit de Europese richtlijn voor hernieuwbare energie, zie paragraaf 3.2). De hui-
dige regelgeving verplicht leveranciers van brandstoffen aan het wegverkeer om een oplopend mi-
nimaal aandeel hernieuwbare energie te leveren. Zij kunnen deze verplichting deels invullen door
levering van brandstoffen aan de zeevaart. Hoewel levering van hernieuwbare energie aan de zee-
vaart dus (nog) niet verplicht is (zie ook hoofdstuk 3), gebeurt dit in de praktijk al wel. Sinds 2021
worden alleen de leveringen van geavanceerde biobrandstoffen nog meegeteld onder de
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verplichting. Als gevolg hiervan is er de afgelopen twee jaar relatief veel geavanceerde biobrandstof
aan de zeescheepvaart geleverd (NEa, 2023). De bunkering van LNG door de zeescheepvaart is toe-
genomen van 0,2 PJ in 2017 naar 5 PJ in 2021 (CBS, 2023). Mede door de hoge aardgasprijzen daalde
de bunkering in 2022 naar 3 PJ.

Figuur 2.5
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2.3.2 Autonome ontwikkeling uitstoot broeikasgassen

De uitstoot van broeikasgassen door de zeescheepvaart zal zonder beleidsintensivering™ waar-
schijnlijk blijven toenemen, zowel in Nederland als op mondiale schaal. Schepen worden naar ver-
wachting steeds efficiénter, maar daar staat een groei van de vervoersvolumes tegenover die er per
saldo toe leidt dat het energiegebruik van de zeescheepvaart (licht) toeneemt.

Mondiale uitstoot neemt naar verwachting licht toe

De IMO verwachtin zijn vierde broeikasgasstudie uit 2020 dat de CO,-uitstoot van de mondiale
zeescheepvaart tussen 2018 en 2050 licht groeit. Afhankelijk van het scenario voor economische
groei en bevolkingsgroei dat wordt gehanteerd varieert die groei tussen enkele procenten en 30%
(IMO, 2020). De groei wordt verklaard door verschillende trends. Enerzijds neemt de gemiddelde
grootte van met name containerschepen, bulkcarriers en gastankers naar verwachting verder toe,
waardoor de CO,-uitstoot per tonmijl afneemt. Het vervoer wordt dus efficiénter. Ook neemt het
vervoer van fossiele brandstoffen geleidelijk af. Anderzijds wordt bij de droge bulkgoederen en
containers een sterke groei verwacht van het vervoer, waardoor per saldo tot 2050 een lichte stij-
ging van de uitstoot wordt verwacht zonder beleidsintensivering (IMO, 2020).

Klimaatdoelen vereisen ombuiging emissietrend zeescheepvaart
Ook MMMCZCS (2021) verwacht dat de CO,-uitstoot van de zeevaart zonder beleidsintensivering
licht zal toenemen tot 2050. Dit pad gaat uit van verdere efficiéntiewinst, en de nu voorziene daling

" Het nieuwe Europese beleid voor verduurzaming van de zeevaart dat in paragraaf 3.2 wordt toegelicht
is hierbij nog niet meegenomen.

PBL| 25



van de kostprijs van alternatieven, wat uiteindelijk leidt tot 1% niet-fossiele brandstof in 2050. In
dezelfde studie is ook in kaart gebracht hoe de uitstoot van de zeescheepvaart zich zou moeten
ontwikkelen om in lijn te zijn met het 1,5- of 2-gradendoel. Om in lijn te zijn met het Parijsakkoord
is in de komende jaren al een forse afname nodig van de uitstoot, die na 2030 doorzet. Voor het
1,5-gradendoel zou de uitstoot van broeikasgassen door de mondiale zeescheepvaart in 2050 nihil
moeten zijn. Voor de 1,5- en 2-graden scenario’s is verondersteld dat de emissiereductie van de
zeescheepvaart in hetzelfde tempo moet plaatsvinden als in de rest van de economie.

Het IPCC (2022) laat zien dat in veel scenariostudies met internationale klimaatmodellen (zogehe-
ten Integrated Assessment Models, IAMs) de uitstoot van de zeevaart wel fors moet worden terugge-
bracht om het1,5- of 2-gradendoel te halen, maar niet per definitie tot nul. De emissiereductie voor
de mondiale zeevaart varieert in deze scenariostudies tussen 33 en 70% in 2050 ten opzichte van
het niveau in 2020 (IPCC, 2022). Deze klimaatmodellen maken gebruik van kostenoptimalisatie om
te kijken welke technologieén nodig zijn om de uitstoot van broeikasgassen dusdanig terug te drin-
gen dat met een bepaalde mate van zekerheid kan worden gesteld dat specifieke klimaatdoelen
worden gehaald. Kanttekening hierbij is dat de zeescheepvaart in veel klimaatmodellen niet goed is
vertegenwoordigd (PBL, 2020). Zo ontbreekt het aan een goed beeld van het energiegebruik en de
emissies van de nationale en internationale zeescheepvaart en zijn maatregelen om de energie-ef-
ficiéntie van het vervoer te verbeteren niet of nauwelijks meegenomen. Het is dus de vraag welke
emissiereducties in de zeescheepvaart passen bij kostenoptimale paden in lijn met de Parijsafspra-
ken. Los van kostenoptimalisatie zijn er ook andere redenen zijn om vergaande emissiereductie in
de zeescheepvaart (en andere hard to abate sectoren) na te streven, zoals de onzekerheid rond de
grootschalige toepassing van CO, vastlegging die nodig zou zijn om resterende emissies in deze
sectoren te compenseren en netto toch op nul uit te komen (Edelenbosch et al., 2022). Welk emis-
siereductiepad van de zeevaart past bij de Parijsafspraken hangt kortom samen met welke criteria
worden gebruikt om de bijdrage van verschillende sectoren aan het realiseren van die afspraken te
bepalen en de data en kennis over reductiemogelijkheden in de sector.

Ontwikkeling bunkerafzet en uitstoot broeikasgassen volgens de KEV

In de KEV 2022 is de ontwikkeling geraamd van de afzet van bunkerbrandstoffen in Nederland en
de resulterende uitstoot van broeikasgassen tot 2040. In deze ramingen is echter het nieuwe Euro-
pese beleidspakket (paragraaf 3.2) nog niet verwerkt. Zonder dit beleid verwacht de KEV een min of
meer stabiele energievraag en uitstoot van broeikasgassen tot 2040. De KEV verwacht wel een ver-
andering van de brandstofmix als gevolg van de strengere zwavelnormen die vanaf 2020 gelden.
Het gebruik van LNG groeit relatief snel, maar de mate waarin is onzeker. In de KEV is de afzet van
LNG in 2030 geraamd op 30 petajoule (7 % van het totale bunkervolume). In de KEV 2022 worden
geen ramingen gepresenteerd van de uitstoot van broeikasgassen op Nederlands grondgebied of
van schepen die van of naar Nederlandse havens varen.
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3 Beleid voor verduurzaming van de
zeescheepvaart

De internationale scheepvaart is een mondiaal opererende sector en wordt gekarakteriseerd door
een hoge kapitaalintensiviteit en grote diversiteit aan schepen. Vanwege de internationale aard van
de sector wordt regulering over het algemeen niet als nationale aangelegenheid gezien. Dit hoofd-
stuk schetst het huidige beleid van de VN (IMO), de EU en Nederland voor verduurzaming van de
zeescheepvaart.

3.1 Mondiaal beleid

Wereldwijd faciliteert de Internationale Maritieme Organisatie (IMO) van de VN het reguleren van
de zeescheepvaart. Dit gebeurt als akkoord tussen de lidstaten in de vorm van verdragen. De IMO
heeft zichzelf in haar klimaatstrategie van 2023 ten doel gesteld om rond 2050 (“by and around, i.e.
close to 2050”) de netto-broeikasgasuitstoot van de zeescheepvaart tot nul te reduceren. Onderweg
daarnaartoe zijn er indicatieve checkpoints om in 2030 de broeikasgasemissies met ten minste 20%
te hebben verminderd (met een streven naar 30%) ten opzichte van het niveau in 2008, en in 2040
met ten minste 70% (streefwaarde 80%). Ook heeft de IMO het doel om in 2030 ten minste 5%
(streefwaarde 10%) van de energiebehoefte van de zeevaart te vervullen door brandstoffen of tech-
nologieén die geen broeikasgassen uitstoten (IMO, 2023a).

De IMO heeft de afgelopen jaren verschillende juridisch bindende instrumenten geintroduceerd om
de CO,-uitstoot van de zeescheepvaart terug te brengen. De focus lag daarbij tot nu toe sterk op
het verbeteren van de energie-efficiéntie van schepen. De instrumenten richten zich zowel op het
ontwerp van het schip als op de inzet. Begin 2023 is dit beleid aangescherpt, wat van wezenlijke in-
vloed gaat zijn op het ontwerp en het gebruik van zeeschepen in de komende jaren (DNV, 2023b).
Het gaat daarbij onder andere om:

- De Energy Efficiency Design Index (EEDI) reguleert de technische energie-efficiéntie van nieuwe
schepen. Doel is om het gebruik van efficiénte aandrijflijnen en scheepsontwerpen te sti-
muleren. Schepen moeten aan een minimale standaard voldoen voor energie-efficiéntie
die periodiek wordt aangescherpt. Momenteel geldt fase 2 van de EEDI waarin nieuwe
schepen worden verplicht om bouwtechnisch ten minste 20% efficiénter te zijn ten op-
zichte van schepen uit de periode 2000-2010. Fase 3 wordt in 2025 van kracht en vereist
een reductie van 30%.

- Het Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP) reguleert de energie-efficiéntie van de
inzet van de schepen, waaronder vaarsnelheden en logistieke maatregelen. Dit instrument
is tegelijk met de EEDI geintroduceerd. Alle schepen groter dan goo GT moeten een plan
aan boord hebben.

"2 De uitstoot van broeikasgassen van de mondiale zeescheepvaart is tussen 1990 en 2008 grofweg ver-
dubbeld (IMO, 2020). De klimaatdoelen, die de VN, de EU en Nederland zichzelf stellen, gebruiken 1990
als basisjaar. Zo wil Nederland de uitstoot van broeikasgassen in 2030 met ten minste 55% reduceren
ten opzichte van 199o0.
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- De Energy Efficiency eXisting Ship Index (EEXI) reguleert de technische energie-efficiéntie van
bestaande schepen. Dit instrument is in 2023 in werking getreden. De EEX| wordt op een
soortgelijke manier berekend als de EEDI, met als voornaamste verschil dat de EEDI in een
proef op zee wordt geverifieerd en de EEXI niet. Bij de eerste periodieke survey na1januari
2023 moet de EEXI van bestaande schepen minstens even goed zijn als de limiet van fase 2
van de EEDI van nieuwe schepen. Schepen kunnen dit bereiken door technische verbete-
ringen of door hun motorvermogen te beperken. Ongeveer twee derde van de mondiale
vloot van tankers en bulk carriers voldoet al aan de nieuwe regelgeving. Het resterende
deel zal maatregelen moeten nemen om aan de norm te voldoen (UNCTAD, 2022).

- De Carbon Intensity Indicator (Cll) scoort zeeschepen op hun energie-efficiéntie in de vorm
van een energielabel (A t/m E). Dit label wordt bepaald door de jaarlijkse CO,-uitstoot, af-
gezet tegen de capaciteit en afgelegde afstand, te vergelijken met die van een referentie-
schip. Presteert een schip drie jaar op rij lager dan klasse D, of één jaar in klasse E, dan
moet de reder een plan maken om efficiénter te gaan opereren. Dat kan bijvoorbeeld door
technische maatregelen te nemen zoals een geoptimaliseerde schroef of een betere
stroomlijn, maar ook door operationele maatregelen zoals de inzet van het schip, aanpas-
sing van de vaarsnelheid, gebruik van walstroom of alternatieve brandstoffen of trimopti-
malisatie. Op basis van data uit 2021 zou 31% van de containerschepen en 36% van de bulk
carriers een D- of E-label krijgen en dus maatregelen moeten nemen om efficiénter te va-
ren (UNCTAD, 2022).

Alle schepen boven de 5000 bruto tonnage (GT) moeten aan deze vier bovenstaande IMO-regels
voldoen. De verplichting tot handhaving ligt bij vlaggenstaten, maar havenstaten mogen inspecte-
ren en indien nodig handhaven. Handhaving heeft wel alleen betrekking op het plan voor het schip
om aan de regelgeving te voldoen en niet op de uitvoering ervan.
Om de nieuwe doelen van de 2023 broeikasgasstrategie te bereiken, werkt de IMO aan een combi-
natie van maatregelen die in 2025 aangenomen moeten worden (IMO, 2023a). Die combinatie be-
staat uit:

- Eennorm die de broeikasgasintensiteit van scheepsbrandstoffen geleidelijk vermindert,

voortvloeiend uit de Cll; en
- Een beprijzingsmechanisme voor broeikasgasemissies.

Naast doelen en verplichtingen voor de energie-efficiéntie en CO,-emissies heeft de IMO ook mon-
diale normen opgesteld voor de uitstoot van zwavel door de scheepvaart. Sinds begin 2020 moeten
alle schepen verplicht gebruikmaken van laagzwavelige stookolie of dieselolie of van rookgasreini-
ging (zogeheten scrubbers) om de uitstoot van zwavel te verminderen. In bepaalde gebieden, zoals
de Noordzee, gelden strengere normen voor de zwaveluitstoot. Deze normen leiden niet alleen tot
minder SO,-emissies, maar reduceren ook de uitstoot van fijnstof. Ook voor de NOx-uitstoot van
zeeschepen gelden mondiale normen. En ook hier geldt dat op bepaalde zeeén zoals de Noordzee
(zogenaamde Nitrogen Emission Control Areas (NECA)) strengere normen van kracht zijn (de zoge-
heten Tier-Ill emissienormen). In tegenstelling tot de zwavelnormen, die voor alle schepen gelden,
gelden de NOx-normen alleen voor nieuwe schepen die vanaf een bepaald momentin de vloot ko-
men (zie ook TNO, 2023). Deze normen zijn primair bedoeld om luchtverontreiniging te reduceren
maar hebben ook invloed op de klimaatimpact van de zeevaart (zie paragraaf 2.3) en beinvloeden
mede de technologiekeuzes.
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Besluitvormingsproces binnen de IMO

De IMO is (onder meer) verantwoordelijk voor het mondiale milieu- en klimaatbeleid voor de zee-
scheepvaart en is daarmee een cruciale organisatie in de verduurzaming van de zeescheepvaart. De
IMO heeft 175 lidstaten, die gezamenlijk beslissen over nieuwe regelgeving. Naast de lidstaten zijn
er medio 2023 66 intergouvernementele organisaties met observer status en 88 niet-gouvernemen-
tele organisaties met consultative status. De eerste groep bevat onder andere de Europese Commis-
sie. De tweede groep bevat onder andere onderzoeksinstituten en belangenorganisaties voor de
zeescheepvaart en voor het milieu.

Nieuwe regelgeving wordt voorbereid in één van de vijf comités, waaronder een comité dat zich be-
zighoudt met milieubeleid. Besluiten worden genomen door de vergadering van de landen. Nieuwe
verdragen treden pas in werking als een minimaal aantal lidstaten, dat een vooraf bepaald deel van
de mondiale vloot (in tonnage) vertegenwoordigt, het verdrag heeft geratificeerd. Dit ratificerings-
proces kan lang duren en ingewikkeld zijn (EPRS, 2016). De meeste nieuwe regelgeving wordt ech-
ter als een aanpassing van een bestaand verdrag geregeld. In dat geval geldt alleen de eis dat een
meerderheid van de lidstaten die het verdrag hebben geratificeerd instemt met de aanpassing. Het
naleven van de regelgeving is de verantwoordelijkheid van de lidstaten. Als vlaggenstaat hebben
landen de verantwoordelijkheid voor het naleven van de regelgeving op de schepen die onder hun
vlag varen. En als havenstaat kunnen landen de naleving van bepaalde regels door bezoekende
schepen handhaven.

Vanwege de cruciale rol die de IMO speelt in de regulering van de mondiale zeescheepvaart is er re-
latief veel onderzoek gedaan naar de besluitvormingsprocessen binnen de IMO. Alle stakeholders
kunnen bijdragen aan het besluitvormingsproces van de IMO, maar in de praktijk is er een kleine
groep landen en belangenorganisaties die een relatief grote bijdrage levert aan de voorbereiding
van nieuwe regelgeving. Cariou & Randrianarisoa (2023) concluderen dat het vooral de ontwikkelde
landen met gevestigde belangen in de zeevaart en de vertegenwoordigers vanuit de industrie zijn
die veel voorstellen indienen. De IMO zou volgens de auteurs juist de participatie van een bredere
groep aan lidstaten en organisaties, met name ook de staten die het meest kwetsbaar zijn voor kli-
maatverandering, moeten aanmoedigen om hieraan tegenwicht te bieden. Prehn (2021) brengt hier
tegenin dat de grotere landen en de industrie niet perse hun stempel hebben weten te drukken op
de uitkomst van de onderhandelingen over de klimaatstrategie van de IMO uit 2018.

Bach en Hansen (2023) hebben onderzocht waarom de klimaatambities van de IMO tot 2022 be-
scheiden waren in het licht van de Parijsafspraken en waarom het tot op heden nog niet is gelukt
om de ambities te vertalen in concrete beleidsinstrumenten. Zij identificeren drie oorzaken: 1) een
gebrek aan capaciteit binnen de IMO om de verschillende opkomende technologieén te reguleren
(waaronder bijvoorbeeld het opstellen van veiligheidsprotocollen), 2) onzekerheid over het man-
daatvan de IMO, bijvoorbeeld waar het gaat om financiering van R&D-projecten en 3) een gebrek
aan politieke consensus over het ambitieniveau en het type beleidsinstrumenten dat ingezet zou
moeten worden. Deze punten spelen volgens de auteurs een cruciale rol bij het formuleren van
nieuwe klimaatplannen.
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3.2 Europees beleid

In de EU is sinds 2015 de MRV-verordening (Monitoring, Rapportage & Verificatie) van kracht. Deze
verordening verplicht de sector om de CO,-uitstoot en andere relevante informatie bij te houden.
De verordening heeft betrekking op schepen boven de 5000 bruto tonnage en op vaarten van, tus-
sen en naar de EU en EEA. De MRV-informatie is beschikbaar via Eurostat en biedt een gegevensba-
sis voor verdere beleidsvorming.

Voortbouwend op de EU MRV zijn in 2023 vier maatregelen aangenomen om de zeescheepvaart
van, naar en binnen de EU verder te verduurzamen, als onderdeel van het Fit-for-55 pakket:

1. FuelEU Maritime: De broeikasgasintensiteit op vaarten van en naar Europese havens wordt
stapsgewijs verminderd. Container- en passagiersschepen binnen de scope moeten ver-
plicht walstroom gaan gebruiken vanaf 2030. Havens worden verplicht om hiervoor de fa-
ciliteiten aan te bieden.

Herziening EU-ETS: Zeescheepvaart komtin het EU ETS;

Renewable Energy Directive: De broeikasgasintensiteit van de brandstoffen die in Europa ge-
leverd worden aan de transportsector, inclusief de zeevaart, moet in 2030 met 14,5% zijn
afgenomen ten opzichte van de fossiele referentiebrandstof (of 29% van het finaal ener-
giegebruik in de transportsector moet hernieuwbaar zijn).

q. Alternative Fuels Infrastructure Regulation (AFIR): de AFIR verplicht havens om walstroom aan
te bieden.

Daarnaast heeft de EU voorgesteld om een minimumaccijns te introduceren voor scheepsbrand-
stoffen. Hierover werd medio 2023 nog onderhandeld.

FuelEU Maritime

Met FuelEU Maritime wordt een emissiereductieverplichting over de hele brandstofketen geintrodu-
ceerd voor de uitstoot van CO,, N,O en CH,. De verplichting geldt voor vracht- en passagierssche-
pen met een gewicht van 5000 bruto tonnage of meer. De verplichting is van toepassing op
schepen die varen tussen (en binnen) EU havens en voor de helft van de vaart voor uitgaande of in-
komende schepen van buiten de EU. De emissiereductieverplichting loopt op tot 2050 (Tabel 3.1).
Het is mogelijk om krediet op te bouwen in periodes dat de daadwerkelijke uitstoot lager is dan de
verplichting en dit krediet in te zetten in jaren daarna. Ook bestaat de mogelijkheid voor het sa-
menbrengen van verplichtingen voor verschillende schepen waardoor het aantrekkelijk wordt om
de doelstelling te halen door middel van een (pilot) nulemissie schip, gesteund door alle partijen
met een verplichting. FuelEU Maritime bevat ook een verplichting voor container- en passagiers-
schepen om vanaf 2030 gebruik te maken van walstroom. Daarnaast is er een bepaling opgenomen
voor minimaal 2% RFNBO’s in 2034 (Renewable fuels of non-biological origin).

Tabel 3.1
CO,-reductieverplichting uit FuelEU Maritime voor de broeikasgasintensiteit van scheepsbrandstof

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Reductie 2% 6% 14,5% 31% 62% 80%
g CO.-eq/MJ?) 89,3 85,7 77,9 62,9 34,6 18,2

a) Gebaseerd op een referentiewaarde van 91,16 g/MJ, die overeenkomt met de voor de
vloot gemiddelde broeikasgasintensiteit van het energiegebruik aan boord in 2020
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Zeevaart in het EU ETS

Een onderdeel van de herziening van het ETS is om zeevaart van en naar EU-havens vanaf 2024 op
te nemen in het emissiehandelssysteem. Hiervoor wordt eenmalig het totaal aantal emissierechten
verhoogd met 79 miljoen ton. Vervolgens zorgt een reductie van 4,2% per jaar voor een geleidelijke
afname van het aantal beschikbare rechten. De scheepvaart krijgt geen gratis rechten maar er is
een overgangsfase tussen 2024 en 2026 waarin een oplopend aandeel van de uitstoot onder het
ETS valt. Vanaf 2026 wordt niet alleen de uitstoot van CO, opgenomen, maar ook die van CH, en
N.O. Aangezien emissiereductie in de zeevaart in de eerste jaren erg duur zal zijn, zal opname van
de zeevaartin ETS waarschijnlijk in eerste instantie vooral leiden tot extra emissiereductie in an-
dere sectoren, waarbij de zeevaart de CO,-rechten koopt.

Scheepsbrandstoffen in de Richtlijn Hernieuwbare Energie

De herziene Richtlijn hernieuwbare energie (Renewable Energy Directive, RED) bevat een verbre-
ding van de reikwijdte van de transportdoelstelling voor hernieuwbare energie. In de huidige richt-
lijn (de REDII) wordt alleen de inzet van hernieuwbare energie in weg- en railtransport gereguleerd.
In de herziene richtlijn (de REDIII) wordt de verplichting voor inzet van hernieuwbare energie in ver-
voer uitgebreid naar de volledige transportsector, inclusief de levering van bunkerbrandstoffen aan
de zeescheepvaart. Voor Nederland is dit zeer relevant aangezien rond de 60% van de brandstofaf-
zet aan de transportsector in Nederland voor de rekening van bunkers komt (PBL et al., 2022). De
doelstelling voor 2030 is een reductie van 14,5% van de broeikasgasintensiteit ten opzichte van de
fossiele referentiebrandstof, uit te voeren door de brandstofleveranciers. Lidstaten kunnen als al-
ternatief verplicht stellen dat 29% van het finale energiegebruik in de transportsector uit duurzame
bronnen komt. Naast de transportdoelstelling bevat de REDIII ook een subdoel voor het gebruik
van hernieuwbare brandstoffen van niet-biologische oorsprong (RFNBQO’s). Het streefdoel voor
deze brandstoffen is 1% in 2030 als aandeel van de geleverde energie aan transport. Dit subdoel
mag ook worden ingevuld met RFNBO’s die als tussenproduct worden ingezet bij de productie van
conventionele brandstoffen (zoals waterstof in raffinage). De REDIII-doelstellingen kunnen nega-
tief uitpakken voor de concurrentiepositie van Europese bunkerhavens als de brandstofleveranciers
hun additionele kosten voor hernieuwbare brandstoffen gaan doorberekenen in hun producten.
Doordat zeeschepen zeer lange afstanden kunnen afleggen zonder te tanken is de bunkermarkt
mondiaal en is de prijs vrijwel het enige concurrentiecriterium.

Infrastructuur voor walstroom en alternatieve brandstoffen

Het voorstel is om de Europese wetgeving voor alternatieve brandstofinfrastructuur te veranderen
van Richtlijn (AFID) naar Verordening (AFIR), waardoor het direct juridisch effect krijgt binnen lid-
staten en de uitvoering in de gehele Unie consistenter kan worden nageleefd. De AFIR stelt dat erin
2025 een LNG-netwerk beschikbaar moet zijn in zeehavens. In 2024 dient er ook een nationaal plan
te worden opgesteld waarin wordt uitgewerkt hoe infrastructuur voor alternatieve brandstoffen
voor de zeescheepvaart, waaronder waterstof en ammoniak, geimplementeerd gaat worden. Voor
passagiers- en containerschepen moet er vanaf 2030 walstroom beschikbaar zijn om aan 90% van
de energievraag te voldoen in alle TEN-T havens waar jaarlijks meer dan 25 passagiersschepen of
50 containerschepen van minimaal 5000 GT aanmeren.

Richtlijn energiebelasting

De Richtlijn energiebelasting (Energy Taxation Directive, ETD) stelt minimum belastingtarieven vast
voor energie. Het voorstel voor herziening van deze richtlijn weerspiegelt de ambitie om fossiele en
andere niet duurzame brandstoffen een belastingnadeel te geven. Het voorstel erkent het risico op
bunkeren buiten de EU ten gevolge van een verhoging van de belastingtarieven en biedt derhalve
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de mogelijkheid om bunkerbrandstoffen voor vaarten buiten de EU uit te zonderen van de maatre-
gelen. De ETD tracht duurzame alternatieve brandstoffen, zoals duurzame biobrandstoffen en
koolstofarme brandstoffen, te stimuleren voor alle vormen van vervoer over water en stelt der-
halve voor die brandstoffen een minimumtarief van nul voor de periode 2023-2033.

Effecten van het nieuwe Europese beleid

Het is waarschijnlijk dat het Fit-for-55 pakket twee effecten zal sorteren richting 2030: ten eerste
een (lichte) afname van emissies op vaarten van en naar Nederlandse havens, voornamelijk ten ge-
volge van een stijging van de inzet van LNG. Dit effect wordt hoofdzakelijk veroorzaakt door de in-
vloed van FuelEU Maritime en het ETS, waarbij geldt hoe hoger de ETS prijs, hoe interessanter het
wordt om te investeren in emissiereductie. LNG is een relatief goedkope alternatieve brandstof en
biedt voldoende emissiereductie voor de initiéle doelen. Ten tweede bestaat er een grote kans dat
de omvangrijke bunkerfunctie die vooral Rotterdam — als tweede bunkerhaven ter wereld — vervult,
in het gedrang komt. De REDIII zal er waarschijnlijk toe leiden dat de prijzen voor in de EU gebun-
kerde brandstoffen zullen stijgen, al is dat afhankelijk van hoe Nederland de doelstelling voor de
transportsector verdeelt over modaliteiten. Elke brandstofleverancier dient een vermindering van
de broeikasgasintensiteit te realiseren, wat extra kosten met zich meebrengt. Daarnaast is op het
moment van bunkeren niet altijd duidelijk of een schip bunkert voor intra-EU, extra-EU of beide,
waardoor het risico bestaat dat de energiebelasting ook op extra-EU bunkeringen zal worden gehe-
ven. Door de uitzonderlijke bunkerfunctie van Nederland kan er een aanzienlijke afname van de
bunkervolumes plaatsvinden, zonder dat dit mondiaal tot minder brandstofverbruik leidt.

De AFIR heeft een ondersteunende functie en schept met name voorwaarden voor walstroom en
LNG. De AFIR heeft in de huidige vorm nauwelijks concreet effect op het ondersteunen van infra-
structuur voor nulemissie brandstoffen in de zeevaart (CE Delft, 2022b).

EU Taxonomie regelgeving voor duurzame investeringen

Naast bovenstaand beleidskader voor verduurzaming van de zeevaart zelf wil de EU groene inves-
teringen faciliteren via de Sustainable Finance Disclosure Regulation (SFDR) en de EU taxonomie. De
SFDR verplicht financiéle marktpartijen ertoe informatie te verstrekken over de duurzaamheid van
hun investeringen. Zij moeten rapporteren in hoeverre hun beleggingen voldoen aan de EU taxono-
mie, een classificatiesysteem dat aangeeft of een economische activiteit in lijn is met het doel voor
klimaatneutraliteit in 2050. Om hiermee in lijn te zijn moet een belegging substantieel bijdragen
aan het tegengaan van klimaatverandering (klimaatmitigatie), klimaatadaptatie of doelen rond wa-
ter, circulariteit, vervuilingspreventie of biodiversiteit. Voor zeevaart geldt dit bijvoorbeeld voor in-
vesteringen in aanschaf en gebruik van schepen zonder CO,-emissies (aan de uitlaat) of, tot 2025, in
hybride of dual-fuel schepen. Met de SFDR en de EU taxonomie beoogt de EU een hogere mate van
transparantie, zodat investeerders een duidelijk beeld hebben van de duurzaamheid van beleggin-
gen en ook gericht op die duurzaamheid kunnen sturen. De EU verwacht hiermee de hoeveelheid
financiéle middelen die voor verduurzaming en klimaatneutraliteit nodig zijn, te vergroten. Neder-
land is via de Member States Expert Group betrokken bij de ontwikkeling van de EU taxonomie en kan
via die weg ook invloed uitoefenen op de inhoud ervan.
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3.3 Nederlands beleid

In het beleidsprogramma van het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat gaf het kabinet
Rutte-1V' aan toe te werken naar een klimaatneutrale zeescheepvaart in 2050 (lenW, 2022a). Ne-
derland wil internationaal tot de koplopers behoren op het gebied van verduurzaming van de zee-
scheepvaart (lenW, 2022b). Najaar 2023 was echter nog niet duidelijk of en welk deel van de in
Nederland gebunkerde brandstof, die nadien op allerlei routes gebruikt kan worden, binnen de Ne-
derlandse scope valt. Een volledige toerekening leek volgens het kabinet niet logisch (EZK, 2023a).
Tabel 2.3 laat zien dat de CO,-uitstoot van vaarten van en naar Nederland van schepen groter dan
5000 GT momenteel ongeveer 20 megaton bedraagt, terwijl de CO,-uitstoot uit de bunkerverkopen
in Nederland 33 megaton bedraagt.

De inzet van het kabinet Rutte-IV voor het realiseren van de klimaatdoelen voor de zeevaart was
primair gericht op het maken van internationale afspraken over normering en beprijzing van de
zeevaart. Mondiale instrumenten zijn effectiever dan nationale of regionale en waarborgen een ge-
lijk speelveld. Het nationale beleid is gericht op het versneld marktrijp maken van duurzame tech-
nologieén door het uitvoeren van pilotprojecten en het optreden als launching customer (bij
vervanging eigen vloot en door duurzame inkoop van diensten). Momenteel (medio 2023) wordt
gewerkt aan een Routekaart Verduurzaming Zeevaart, waarin afspraken moeten worden gemaakt
over verduurzaming van de Nederlandse zeevaartsector. Daarnaast werkt RVO aan een Roadmap
Brandstoftransitie Zeevaart waarin inzichtelijk gemaakt moet worden hoe de transitie naar een
emissieloze zeevaart eruit zou kunnen zien (lenW, 2022b). In het Ontwerp Meerjarenprogramma
Klimaatfonds 2024 heeft het kabinet 111 miljoen euro gereserveerd voor verduurzaming van zee-
schepen. Het budget is bestemd voor het opschalen van innovatieve duurzame aandrijftechnieken
in de zeevaart (EZK, 2023b).

In 2019 is reeds de Green Deal zeevaart, binnenvaart en havens' gesloten, waarin ambities, doelen
en afspraken zijn vastgelegd voor verduurzaming. Voor de zeevaart is de ambitie geformuleerd om
in 2035 ten minste één emissieloos schip in de vaart te hebben gebracht en omin 2050 de CO.-
uitstoot met 70% gereduceerd te hebben ten opzichte van het piekjaar 2008. Naast deze ambities
zijn voor de zeevaart 3 concrete doelen opgenomen voor het jaar 2024:
1. De gemiddelde CO,-uitstoot per vervoersprestatie moet in 2024 met 20% zijn terugge-
bracht ten opzichte van 2008;
2. De uitstootvan luchtverontreinigende stoffen moet verder zijn teruggedrongen in lijn met
internationale afspraken;
3. Er moeten vijf nieuwe businesscases voor walstroom zijn ontwikkeld.

De Rijksoverheid heeft gedurende de looptijd van de Green Deal jaarlijks 1 miljoen euro beschik-
baar gesteld voor het valideren van de CO,-reductie van verschillende verduurzamingstechnieken.
Voor de aanleg van nieuwe walstroompunten is inmiddels een subsidieregeling in het leven geroe-
pen. Ook heeft het kabinet besloten om de energiebelasting op walstroom af te schaffen teneinde
de business case aantrekkelijker te maken.

'3 Deze paragraaf beschrijft primair de beleidsplannen van het kabinet Rutte-1V. Met de val van het kabi-
net is onzeker geworden welke plannen daadwerkelijk tot uitvoering worden gebracht.
4 Deal Tekst Green Deal Zeevaart Binnenvaart en Havens juni 2019.pdf (greendeals.nl)
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De maritieme sector heeft daarnaastin lijn met de Green Deal, en als vervolg op de R&D Mobili-
teitssectoren corona steun en herstelpakket, een maritiem masterplan gelanceerd gericht op de
ontwikkeling, bouw en het gebruik van klimaatneutrale schepen. Het plan beoogt go betrouwbare
en concurrerende klimaatneutrale demonstratieschepen te ontwikkelen, bouwen en gebruiken.
Hiervoor moet 1,2 miljard Euro worden geinvesteerd, waarvan 100 miljoen Euro direct en 110 mil-
joen Euro voorwaardelijk is gehonoreerd vanuit het Nationaal Groeifonds.

In oktober 2023 is de Sector Agenda Maritieme Maakindustrie gepresenteerd. Dit behelst een actie-
plan om de benodigde maritieme kennis, kunde, en industrie te behouden en versterken ten be-
hoeve van de nationale vitale belangen van Nederland. Het gaat hier om verschillende aspecten,
zoals de energietransitie, militaire veiligheid, vitale infrastructuur en het verdienvermogen van de
sector. De Sectoragenda is het resultaat van een samenwerking tussen het Ministeries van Econo-
mische Zaken en Klimaat, Infrastructuur & Waterstaat, en Defensie. Centraal hierin staat de oprich-
ting van het Rijksregiebureau Maritieme Maakindustrie, wat een coérdinerende en controlerende
rol zal spelen in de beoogde uitvoering van 25-tal acties. Deze acties zijn verspreid over een vijftal
actielijnen en een vijftal koploperprojecten (zoals het Maritiem Masterplan).

De volgende vijf actielijnen in de sectoragenda raken (in)direct aan de transitie zeescheepvaart:

1. Focus bij maritieme inkooptrajecten, door nationale belangen zoals strategische autono-
mie mee te nemen in het aanbestedingsbeleid;

2. Gerichte financiering en fiscale regelingen;

3. Koploper en continuiteit in maritieme innovatie, met tot €30 miljoen investering vanuit het
kabinet voor innovatieprogramma’s;

4. Verbetering vestigingsklimaat door ruimtelijke planning voor werven te ontwikkelen, en
een human capital programma op te zetten; en

5. Internationale positionering versterken door Nederland te positioneren als voortrekker van
een coalitie van gelijkgestemde (Europese) landen.

De vijf koploperprojecten betreffen het Maritiem Masterplan, De werf van de toekomst, Smart Mari-
time, Robotisering op zee, en Nucleaire voortstuwing van schepen. Aanvullend wordt ingezet op de
oprichting van een nationale Maritieme Autoriteit voor het verbeteren van de dienstverlening voor
het scheepsregister. Hiermee wordt de aantrekkelijkheid van Nederland als vlaggenstaat verbeterd.
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q Deoptiesvoorverduurzaming

De CO,-uitstoot van de zeescheepvaart is afthankelijk van drie factoren: het vervoersvolume, de
energie-efficiéntie van het vervoer en de koolstofinhoud van de energiedragers die worden ge-
bruikt. Alle drie kunnen een rol spelen in het verduurzamen van de zeescheepvaart. In dit hoofdstuk
worden de verschillende duurzame energiedragers met bijpbehorende motoren beschreven die in
beeld zijn voor verduurzaming van de zeescheepvaart en wordt verkend welke verbetering van de
energie-efficiéntie mogelijk is tot 2050.

q.1 Beschrijving duurzame energiedragers

Duurzame energiedragers en de bijbehorende energieomzetters (‘motoren’) aan boord van de
schepen spelen een cruciale rol in de verduurzaming van de zeescheepvaart. Tabel 4.1 geeft een
overzicht van de in de literatuur meest naar voren geschoven duurzame brandstoffen en andere
energiedragers voor de zeevaart. De tabel laat zien hoe de brandstoffen geproduceerd kunnen wor-
den, hoe de energieconversie aan boord plaatsvindt en of CO,-afvang aan boord van het schip (Ship
Based Carbon Capture) mogelijk is.

Tabel g1

Duurzame brandstof- en energieconversie-opties voor de zeescheepvaart
Brandstof / ener- Brandstofproductie Energieconversie SBCC mogelijk?®
giedrager aan boord?

Bio-reststoffen &  e-brandstof
energiegewassen

Diesel X X ICE Ja
LNG X X ICE Ja
Methanol X X ICE of FC/EM Ja
Ammoniak X ICE of FC/EM n.v.t.
Waterstof X ICE of FC/EM n.v.t.
Accu-elektrisch X EM n.v.t.
Kernenergie Turbine n.v.t.

a) ICE =interne verbrandingsmotor; FC = brandstofcel; EM = elektromotor
b) SBCC=Ship Based Carbon Capture (CO,-afvang en opslag aan boord)

Ten aanzien van de brandstofproductie kan in de basis onderscheid gemaakt worden tussen bio-
brandstoffen, gebruik van waterstof of van e-brandstoffen die worden gemaakt vanuit duurzame
elektriciteit en waterstof, of elektrische aandrijving via direct gebruik van elektriciteit. Biobrand-
stoffen worden al enkele jaren toegepast in de zeescheepvaart (zie ook paragraaf 2.3). Waar in het
wegverkeer de afgelopen jaren vooral biodiesels zijn gebruikt van volwassen maar op termijn be-
perkt beschikbare reststromen zoals gebruikt frituurvet (Used Cooking Oil, UCO), heeft de zeevaart
door gewijzigde regelgeving de afgelopen jaren juist relatief veel geavanceerde biobrandstof ge-
bunkerd (NEa, 2023). Dit zijn biobrandstoffen die zijn geproduceerd uit de duurzame reststromen
zoals die in bijlage 9A van de Europese richtlijn voor hernieuwbare energie (de REDII, zie paragraaf
3.2) zijn opgenomen. Hiermee kan scheepsdiesel worden gemaakt, maar ook biomethaan (bio-
LNG) of biomethanol. Biobrandstoffen kunnen worden geproduceerd uit verschillende
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grondstoffen, zoals oliegewassen, bosbouwresiduen en vast of vloeibaar afval, en via verschillende
productieroutes, zoals gassificatie, vergisting, hydrolyse en pyrolyse (zie bijvoorbeeld Kroft, 2020).

Met productieprocessen voor e-brandstoffen kunnen in principe alle brandstoffen en energiedra-
gers worden gemaakt (Tabel g.1). E-brandstof wordt in toenemende mate naar voren geschoven als
kansrijke optie voor duurzame brandstof in de zeescheepvaart (zie bijvoorbeeld Ampah et al.,
2021). Duurzame waterstof gemaakt via zonne- of windenergie is feitelijk de meest eenvoudige
(hernieuwbare) e-brandstof om te maken. De mogelijkheden om direct op waterstof te varen zijn
beperkt (dit wordt hierna toegelicht). Vanuit waterstof kunnen echter op koolstof of stikstof geba-
seerde e-brandstoffen gemaakt worden, die wel geschikt zijn voor zeevaart. Voor op koolstof geba-
seerde e-brandstoffen, zoals e-diesel, e-methanol of e-methaan, kan het zeker in de toekomst een
uitdaging zijn om een goede koolstof- of CO,-bron te vinden, naarmate er minder fossiele energie
gebruikt wordt in het energiesysteem. De benodigde CO, kan uit de rookgassen worden gehaald
van verbranding van fossiele of biobrandstof (bijvoorbeeld uit de productie van biomethaan of bio-
methanol) of rechtstreeks uit de lucht via Direct Air Capture (DAC). De potentieel hoge kosten en het
ruimtegebruik voor DAC maken dit een uitdagende route. Bij productie van e-ammoniak is geen
koolstofbron nodig, wat dit op termijn een aantrekkelijk alternatief kan maken.

Een mogelijke koolstofbron voor e-brandstoffen is CO, die aan boord van zeeschepen wordt opge-
vangen (Ship Based Carbon Capture, SBCC). Dit kan gebeuren met behulp van fysisch-chemische pro-
cessen waarbij absorbenten de CO, opnemen uit de uitlaatgassen van de verbrandingsmotor of
brandstofcel en de CO, gekoeld wordt opgeslagen. In de haven wordt deze CO, overgeslagen naar
de wal, waar het kan worden gebruikt voor productie van e-brandstoffen (CCU: Carbon Capture &
Utilisation) of ondergronds kan worden opgeslagen (CCS: Carbon Capture & Storage). De opvang van
CO. op het schip kan gecombineerd worden met andere nabehandelingssystemen, zoals afvang
van methaan of NO.. Recente internationale onderzoeksprojecten waarin full-scale pilots voor CO,-
opvang aan boord van schepen worden ontwikkeld, tonen aan dat de variatie in emissiereductie-
potentieel en kosteneffectiviteit tussen verschillende toepassingen vrij groot is. De effectiviteit is
afhankelijk van een aantal parameters, zoals de beschikbaarheid van restwarmte of -koude en of
de oplossing retrofit of nieuwbouw is. Dit laatste geldt specifiek voor LNG-aangedreven schepen
(zie onder meer Einbu et al. 2022, Ros et al. 2022).

Aan boord van het schip kan brandstof in mechanische energie worden omgezet met een interne
verbrandingsmotor of brandstofcel in combinatie met een elektromotor. Elektriciteit wordt direct
met een elektromotor omgezet in mechanische energie. Interne verbrandingsmotoren voor diesel
en aardgas (LNG) zijn al gemeengoed, de andere opties zijn in ontwikkeling. Bij brandstofcellen
wordt de energiedrager via een elektrochemisch proces omgezet naar elektriciteit. Voordeel hier-
van is dat dit proces efficiénter kan verlopen. Gebruik van accupakketten in combinatie met een
elektromotor kan als hoofdaandrijving dienen voor schepen met een kort operationeel profiel,
maar kan ook worden toegepast op een deel van de aandrijving of reis (e.g. als hulpvermogen).

Een laatste optie is het gebruik van nucleaire aandrijving. Dit wordt reeds in een aantal segmenten
in de marine toegepast, maar nog nauwelijks in civiele toepassingen. Verschillende partijen zien nu-
cleaire aandrijving als mogelijke interessante optie voor civiele toepassingen, zoals de offshore sec-
tor. In de sectoragenda voor de maritieme maakindustrie is de ontwikkeling van een Small Modular
Reactor als een koploperproject benoemd. De technologie heeft nog een lage TRL, en het is nog on-
duidelijk hoe de kostprijs zich gaat verhouden ten opzichte van andere opties en voor welke
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segmenten de technologie kan worden toegepast. Om deze reden is de technologie niet opgeno-
men in deze analyse. Het is wel een belangrijk onderwerp voor verder onderzoek.

4.2 Multicriteria-analyse energiedragers

In deze paragraaf worden de verschillende energiedragers uit Tabel 4.1 nader beschreven en verge-
leken op de volgende criteria (zie ook Tabel g.2):

- Technologische en commerciéle beschikbaarheid (TRL en CRL): de technologische en commerciéle
beschikbaarheid van de aandrijflijnen voor de verschillende energiedragers, de brandstof-
productie en de tankinfrastructuur.

- Kosten: de verschillende kostencomponenten die de kosten van de inzet van de energiedra-
gers bepalen, waaronder de investeringskosten in de aandrijflijn en de kosten van de ener-
giedragers zelf.

- Milieu-impact: de uitstoot van broeikasgassen en luchtverontreinigende stoffen die gepaard
gaat met gebruik van de energiedragers en de energie-efficiéntie van de energieketen.

- Praktische toepasbaarheid: waaronder de veiligheid, de energiedichtheid en de mogelijkheid
om bestaande schepen met nieuwe technologie uit te rusten (retrofit).

Tabel g.2
Korte duiding van criteria waarop de verschillende energiedragers zijn beoordeeld
TRL-CRL Kosten Milieu Toepasbaarheid
Aandrijflijn Aandrijflijn + Broeikasgassen Juridisch kader
tank/opslag
Infrastructuur Brandstof en Luchtverontreini- Veiligheid
bunkerinfrastruc- gende stoffen
tuur
Brandstof-pro- Aandrijflijn- Energie-efficiéntie Energiedichtheid
ductie efficiéntie brandstofketen

4.2.1 Technological & Commercial Readiness Level

De technologische en commerciéle beschikbaarheid, aangeduid met respectievelijk TRL en CRL,
kennen een aantal niveaus (levels) die op Europese niveau zijn vastgelegd. TRL heeft een schaal van
1tot 9. Hoe hoger de schaal, hoe verder ontwikkeld de technologie is. CRL geeft aan in hoeverre een
technologie ook commercieel rijp is en heeft een schaal van 1 tot 6, waarbij het grootste deel van
die schaal zich afspeelt bij TRL-niveaus 8 en g (systemen die compleet en gekwalificeerd zijn en be-
wezen in een operationele omgeving). Een technologie kan technologisch volledig geschikt zijn
voor toepassing (hoge TRL), terwijl het commercieel niet interessant genoeg is (lage CRL). Dat kan
bijvoorbeeld omdat de markt te klein of te onzeker is of de kosten te hoog. Daarom zijn beide rele-
vantin de beoordeling van de technologieén.

De snelheid waarmee hogere TRL levels bereikt kunnen worden hangt vooral af van de investerin-

gen in de technologieontwikkeling om alle stappen in de ontwikkeling en beproeving in de praktijk
te doorlopen. Financiering van hoog-TRL R&D in duurzame aandrijvingen komt alleen beschikbaar
als belangrijke leveranciers en eindgebruikers het vertrouwen hebben dat zowel het brandstoftype
als de energieconvertor opschaalbaar zijn en de concurrentie aankunnen met andere opties. De be-
schrijving in deze paragraaf is daarmee een momentopname, waarbij niet met zekerheid kan wor-

den gezegd hoe snel hogere niveaus bereikt kunnen worden. De TRL- en CRL-beoordeling wordtin
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deze paragraaf gemaakt voor de energieconvertor aan boord van het schip. Vervolgens komen ook
kort de productie van de brandstoffen en de ontwikkeling van de bunkerinfrastructuur aan bod.

TRL- en CRL-niveaus van aandrijflijnen voor de zeescheepvaart

Tabel g.3 geeft een overzicht van het TRL- en CRL-niveau van de energieomzetters voor de verschil-
lende brandstofopties voor de zeevaart. Verbrandingsmotoren voor gebruik van diesel of LNG heb-
ben de hoogste TRL- en CRL-niveaus. Deze zijn op grote schaal commercieel beschikbaar. Dit geldt
ook voor batterij-elektrische aandrijving, maar dan wel voor de specifieke toepassingen waarvoor
dit geschikt is (dit wordt hierna verder toegelicht). Methanol wordt al langere tijd gezien als goede
brandstof voor de scheepvaart. De eerste dual fuel methanol schepen worden nu gebouwd voor
toepassing in verschillende marktsegmenten. Dit betreft bijvoorbeeld containerschepen van
Maersk, producttankers van Stena en een offshore installatieschip van Van Oord (zie Gerritse &
Harmsen 2023). Medio 2023 zijn er wereldwijd 204 methanolschepen in bestelling, waarvan onge-
veer 75% in het containersegment (DNV 20233, stand g augustus 2023). De TRL en CRL van metha-
nolschepen zijn daarmee ook al op een hoog niveau.

Tabel 4.3
TRL- en CRL-niveaus van energieconversie-technologieén voor de zeescheepvaart. Bron: expertinschat-

ting TNO

Duurzame brandstof/energiedrager  Aandrijflijn Opmerking
TRL CRL
Verbrandingsmotor
Biodiesel of e-diesel 9 6 Bestaande dieselmotoren; soms kleine
aanpassingen nodig

LNG 9 6 Relatief breed productaanbod
Methanol 7-9 q-6 Beperkt productaanbod
Ammoniak il 1 Investeringen gepland

Waterstof of waterstofdragers q-7 1

Brandstofcelsysteem

Methanol q-5 1 R&D-fase

Ammoniak 2-q 1 R&D-fase

Waterstof 7 1 Vooralsnog alleen beschikbaar voor

lage vermogens

Elektrische aandrijving

Batterij-elektrisch 9 6 Alleen voor specifieke toepassingen ge-
schikt

Nucleair-elektrisch 3 1

Walstroom 7-9 4-6 Afhankelijk van haven en benodigd ver-
mogen

Overige

SBCC - CO, opslag aan boord 6 1

Sinds enkele jaren is er ook aandacht voor toepassing van ammoniak en waterstof in verbrandings-
motoren. Er is op de proefstand aangetoond dat ammoniak dual-fuel goed kan functioneren, al-
thans voor grote langzaam lopende motoren. Verschillende leveranciers zijn bezig met de
ontwikkeling van ammoniakmotoren. Veel van de oplossingen die momenteel worden ontwikkeld
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met alternatieve brandstoffen betreffen dual fuel oplossingen. MGO wordt hierbij gebruikt als pilot
brandstof (hulp voor het verbrandingsproces). Daarnaast geeft dual fuel scheepseigenaren meer
flexibiliteit omdat altijd ook op diesel/stookolie kan worden gevaren.

Toepassing van waterstof in brandstofcellen wordt momenteel in diverse onderzoekstrajecten ver-
kend. Er zijn designs gemaakt voor short sea schepen. De eerste pilots zijn in voorbereiding. Naar
verwachting worden ook in het Maritiem Masterplan in de komende jaren enkele schepen ontwik-
keld voor waterstof in combinatie met brandstofcellen. Brandstofcelsystemen voor ammoniak of
methanol, die wat betreft efficiéntie en levensduur zouden kunnen concurreren met verbrandings-
motoren, zijn nog in een ontwikkelfase. Voor zover bij de auteurs bekend wordt nog niet groot-
schalig geinvesteerd in de ontwikkeling van deze technologie.

Ontwikkeling van brandstoffen en bunkerinfrastructuur

Momenteel wordt een breed scala aan oplossingen ontwikkeld, zowel op het gebied van verschil-
lende energiedragers als het gebruik van verschillende feedstock routes. Dit betreft zowel biobrand-
stoffen als e-brandstoffen. Biobrandstoffen worden uit verschillende biogene bronnen gemaakt.
De verschillende productieprocessen zijn qua technologie veelal ver ontwikkeld, wel wordt er con-
tinu onderzoek gedaan of nieuwe reststromen of energiegewassen ontsloten kunnen worden. E-
brandstoffen worden geproduceerd uit elektriciteit en water via waterstof. Afhankelijk van het type
e-brandstof zijn daarnaast ook koolstof of stikstof nodig. Zoals hierboven is toegelicht kan de be-
nodigde CO, bijvoorbeeld uit rookgassen worden gehaald van verbranding van fossiele of bio-
brandstof of rechtstreeks uit de lucht via Direct Air Capture (DAC). De technologie voor het
produceren van e-fuels is nog in ontwikkeling, en momenteel is er nog nauwelijks productiecapaci-
teit beschikbaar. In de volgende paragraaf over kosten wordt hier verder op in gegaan.

De infrastructuur voor bunkering van biodiesel en LNG is volwassen. Beiden worden reeds op (re-
delijk) grote schaal gebunkerd in Nederlandse havens (zie paragraaf 2.3). Voor biodiesel is geen
aparte infrastructuur nodig. Bunkerinfrastructuur voor methanol, waterstof en ammoniak is nog
niet beschikbaar in Nederland. Methanol en ammoniak worden wel als goederen overgeslagen in
Nederlandse havens, waardoor er al opslaginfrastructuur in de havens van Rotterdam, Amsterdam
en North Sea Ports beschikbaar is. Met methanol zijn er ook proeven uitgevoerd met ship-to-ship
bunkering. Buiten Nederland wordt methanol wel in beperkte mate gebunkerd door grote schepen.
Ook heeft de eerste bunkeraanbieder voor duurzame methanol zich aangekondigd (Goodfuels
2023). Naar verwachting kan dus het bunkeren van methanol in de Nederlandse havens worden ge-
faciliteerd voor eerste schepen, en kan er opgeschaald worden als dit commercieel aantrekkelijk is.
Voor bunkering van ammoniak worden momenteel veiligheidsonderzoeken uitgevoerd (bijvoor-
beeld in het Europese MAGPIE project). Het is de verwachting dat hieruit richtlijnen voor veilige
overslag worden gecreéerd.

In Nederland is in verschillende havens reeds basisinfrastructuur voor de belangrijkste energiedra-
gers aanwezig, doordat er in deze havens veel overslag plaats vindt van de (petro-)chemische indu-
strie (bijvoorbeeld in de haven van Rotterdam, en binnenvaarthavens van Chemelot of het
Ruhrgebied). Andere grotere havens in Europa hebben deze basisinfrastructuur nog niet, waardoor
het bunkeren van alternatieve brandstoffen lastiger te realiseren en hiermee onzeker is. Voor sche-
pen die gebruik maken van een alternatieve energiedrager betekent dit dat zij ofwel zekerheid
moeten hebben over de locatie waar het schip wordt ingezet (bijvoorbeeld een vaste route of vast
werkgebied) ofwel dat zij flexibiliteit moeten inbouwen (door bijvoorbeeld gebruik te maken van
dual-fuel systemen).
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4.2.2 Kosten

Kosten spelen uiteraard een belangrijke rol in de aantrekkelijkheid van de verschillende duurzame
energiedragers voor de zeescheepvaart. De totale kosten (total cost of ownership, TCO) van de ver-
schillende alternatieven worden vooral bepaald door de volgende kostenposten:
- Brandstofkosten (inclusief distributiekosten), inclusief eventuele compensatie uit milieu-
beleidsinstrumenten zoals het EU-ETS; en
- Investeringskosten in het schip.

De productiekosten van duurzame brandstoffen liggen momenteel veel hoger dan die van fossiele
brandstoffen. Daarnaast zullen met name voor waterstof, bio-LNG, ammoniak en methanol de dis-
tributiekosten en de kosten van de bunkertanks en energieconvertors aan boord van de schepen
hoger liggen.

Brandstofkosten

In Figuur 4.1 is een overzicht gegeven van de huidige productiekosten van verschillende biobrand-
stoffen en de verwachte toekomstige ontwikkeling. De toekomstige biobrandstoffen zullen over
het algemeen gebruik maken van de REDII Annex IX A grondstoffen, waar de groei in biobrandstof-
productie vandaan moet komen conform de Europese regelgeving. In de figuur wordt onderscheid
gemaakt tussen bio-based grondstoffen (zoals oliegewassen en snelgroeiende houtachtige gewas-
sen) en waste-based grondstoffen (ofwel vast of vloeibaar afval). De grafiek laat zien dat conventio-
nele biobrandstoffen relatief goedkoop zijn, maar nog steeds ca. tweemaal duurder dan fossiele
brandstof. Bio-LNG en biomethanol hebben over het algemeen een lagere kostprijs (per GJ) dan de
overige (vloeibare) biobrandstoffen als wordt uitgegaan van gassificatie van biostromen.

Figuur g.1

Vergelijking mogelijke ontwikkeling van productiekosten van biobrandstoffen
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In Tabel q.4 is een breder overzicht gegeven van productiekosten van verschillende hernieuwbare
energiedragers voor de zeevaart, inclusief e-brandstoffen maar exclusief de waste-based opties. Op-
gemerkt wordt dat de productiekosten toenemen als prijzen voor feedstocks stijgen (bijvoorbeeld
door schaarste). De e-brandstoffen zijn over het algemeen duurder dan de biobrandstoffen, maar
dat geldt mogelijk niet voor waterstof als deze lokaal geproduceerd wordt uit duurzame elektrici-
teit. Van de overige e-brandstoffen zal ammoniak waarschijnlijk het goedkoopste zijn. De inschat-
tingen van toekomstige productiekosten zijn echter hoogst onzeker, zoals blijkt uit de ruime
bandbreedtes. Doordat de meeste typen hernieuwbare brandstoffen momenteel nog niet op grote
schaal geproduceerd worden, is de uiteindelijke prijsstelling nog zeer onzeker. Hiermee is het voor
investeerders lastig in te schatten welke brandstofroute op de lange termijn financieel de meest
aantrekkelijke is.

Tabelg.q
Overzicht van de productiekosten van duurzame brandstoffen in €/GJ. Bron: Ship & Bunker (2023), IEA
(2020) en Kranenburg (2021).

Jaar Grondstof Kosten in €/GJ
Fossiele diesel (VLSFO)? 2023 Aardolie 15
2040 Aardolie inclusief CO,-heffing 22-31
(uiteenlopend van €38 — 122 per
ton CO,-eq.)
FAME 2020-2040 PPO 19-28
HVO 2020-2040 PPO 21-34
Bio-ethanol 2040 Cellulose 21-34
Biomethanol en vloeibaar me- 2040 Biomassa 13-28
thaangas
Fischer Tropsch brandstoffen 2040 Biomassa 18-35
Bio-olie 2040 Biomassa 21-37
Groene waterstof 2040 Hernieuwbare elektriciteit 21-37
e-methanol 2040 Hernieuwbare elektriciteit + DAC  36-57
e-diesel (Fischer Tropsch) 2040 Hernieuwbare elektriciteit + DAC g2-66
e-ammoniak 2040 Hernieuwbare elektriciteit 32-53

a) VLSFO =Very Low Sulphur Fuel Oil, ofwel laagzwavelige stookolie.

De ontwikkelingen in de productiekosten kunnen (sterk) afwijken van de uiteindelijke marktprijzen
waartegen de producten verhandeld worden. De marktprijzen worden mede door schaarste bein-
vloed, zoals dat ook duidelijk het geval is bij de olie- en gasprijzen. Het is lastig om een goede voor-
spelling te doen van de ontwikkeling van de marktprijzen (dit geldt zowel voor fossiele als voor
hernieuwbare energiedragers). De afgelopen jaren fluctueerden de prijzen van fossiele brandstof-
fen sterk. Zo koste VLSFO (Very Low Sulpher Fuel Oil) in een dal in januari 2016 $145 per ton (€3,2 per
GJ bij wisselkoers september 2023) en op een piek in juni 2022 $1125 per ton (€25.5 per GJ) (Ship &
Bunker 2022). Op 11 augustus 2023 bedroeg de prijs $662 per ton (ofwel € 15,1 per GJ) (Ship & Bun-
ker 2023).

Uit recent overleg met marktpartijen komt naar voren dat zij zien dat de verkoopprijzen van duur-
zame brandstoffen veelal gekoppeld zijn aan die van fossiele brandstoffen. Als de prijzen van fos-
siele brandstoffen (tijdelijk) sterk oplopen dan is zie je dat ook terug in de marktprijzen van
duurzame brandstoffen (zie bijvoorbeeld het verloop van de prijzen voor B1oo biodiesel en MGO in
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2022 op DNV, 2023a). Uiteraard zal dit tevens afhankelijk zijn van het type contract dat tussen vra-
gende partijen en aanbieders wordt afgesloten. De kosten en prijzen van duurzame brandstoffen
kunnen ook toenemen als de feedstockprijzen stijgen, bijvoorbeeld als gevolg van een sterk toene-
mende vraag en een gelimiteerd aanbod. Concurrentie met andere sectoren zoals luchtvaart en in-
dustrie kan hierin een rol spelen.

Duurdere duurzame brandstoffen zoals geavanceerde biobrandstoffen of RENBO’s kunnen aan-
trekkelijker worden als er extra voordeel (waarde) aan wordt toegekend vanuit beleidsinstrumen-
ten zoals FuelEU Maritime en de REDIII/jaarverplichting. Door CO,-uitstoot te beprijzen zal de prijs
voor fossiele brandstof toenemen, ongeacht de productiekosten. We beperken ons in dit rapport
totinschattingen van de productiekosten van de energiedragers.

Investeringskosten aandrijflijn

Naast de brandstofkosten spelen de investeringskosten (CAPEX) in de aandrijflijn en bunkertanks
een grote rol. Voor drop-in brandstoffen, zoals biodiesel en e-diesel zijn deze niet anders dan bij ge-
bruik van conventionele brandstoffen. Voor de andere alternatieve brandstoffen en energiedragers
kunnen de investeringskosten wel afwijken, bijvoorbeeld door andere kosten voor de energieop-
slag aan boord, andere systemen voor distributie aan boord (leidingen, veiligheidssystemen) of het
energieomzettingssysteem (verbrandingsmotor, brandstofcellen). TNO en MARIN hebben een glo-
bale schatting gemaakt van de investeringskosten in het schip per type alternatieve brandstof (TNO
& MARIN, 2021), zie Figuur g.2. Volgens deze bron zijn de investeringskosten in alternatieve ener-
giedragers hoger dan die voor een aandrijving op MGO of HFO. Met name de kosten voor het op-
slaan van energie aan boord (tanks, leidingen) nemen een aanzienlijk deel van de
investeringskosten in beslag. Deze kosten zijn het grootst in het geval van gebruik van waterstof.
De mate waarin dit speelt hangt sterk samen met mate waarin een afname van de autonomie van
het schip (vaarafstand op volle tanks) wordt geaccepteerd.

Figuur g.2

Vergelijking kapitaal-/investeringskosten van aandrijflijnsysteem
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4.2.3 Milieu-impact en energie-efficiéntie

De milieu-impact van de verschillende hernieuwbare energiedragers omvat allereerst de broeikas-
gasemissies in de productieketen (well-to-tank) van de energiedrager. De energie-efficiéntie van de
energie-omzetter aan boord van het schip, en de energie- efficiéntie van het schip als geheel, bepa-
len mede de hoeveelheid ketenemissies per eenheid transport (well-to-wake). Duurzame feedstocks
zijn schaars, dus hoe efficiénter het systeem, hoe minder er voor de zeescheepvaart nodig is. Een
ander relevant milieueffect is de lokale uitstoot van luchtverontreinigende emissies, zoals stikstof-
oxiden en fijnstof, hoofdzakelijk via de uitlaatgassen van de energie-omzetter aan boord van het
schip.

Broeikasgasemissies in de productieketen

De broeikasgasemissies in de zeescheepvaart zijn minder afhankelijk van de keuze van de energie-
drager dan van de feedstock waarmee de energiedrager gemaakt is. Figuur q.3 geeft een overzicht
van de broeikasgasemissies over de hele keten voor verschillende feedstocks en energiedragers als
voorbeeld. Vanuit de REDIII wordt een ondergrens aangegeven voor minimale CO,-reductie waar-
aan een feedstock moet voldoen om bij te mogen dragen tot emissiereductiedoelstellingen vanuit
Europese wetgeving (zie hoofdstuk 3). Voor biobrandstoffen is dit een reductie van minimaal 65%
en voor e-brandstoffen 70%. Specifiek aandachtspunt is de aanwezigheid van methaanemissies bij
LNG / LBG (methaanslip). Methaan is een veel sterker broeikasgas dan CO.. Deze bijdrage is te zien
in onderstaande figuur (zie de groene vlakken). Hier worden technische oplossingen voor ontwik-
keld (zowel aan de kant van motorinstellingen als aan de kant van nabehandelingssystemen). De
effectiviteit van deze oplossingen moet nog worden aangetoond.

Figuur 4.3

Broeikasgasemissies in de energieketen van verschillende energiedragers

Fossil Fuels B well-to-tank
Hydrogen (liquid) - natural gas
Ammonia - natural gas Il Tank-to-wake - CO,
Methanol - natural gas Tank-to-wake
Marine Gas oil (MGO e B
LNG (DF Otto e(ngineg overige broeikasgassen
LNG (DF diesel engine)
S
]
—
—
-

Bio-fuels

Bio-diesel - Palm oil
Bio-diesel - Waste cooking oil
Bio-LNG

Bio-methanol - Farmed wood
Bio-methanol - Black liquor
E-fuels

E-LNG

E-ammonia

E-diesel

E-methanol

E-hydrogen (liquid)

pbl.nl

o

q0 8o 120 160
gram CO -equivalenten (GWP100) per megajoule

Bron: Gerritse & Harmsen 2023

Energierendement van verschillende energieketens varieert

Gegeven ontwerp en inzet van het schip wordt de energievraag aan boord vooral bepaald door de
energie-efficiéntie van de energieomzetter (motor, brandstofcel en elektrische aandrijving). Voor
het ketenrendement is ook de energie belangrijk die nodig is om de brandstof te produceren. Het
rendement van verbrandingsmotoren in de scheepvaart is relatief hoog. Onder redelijke motorbe-
lasting varieert dit van ca. 40% voor kleine motoren tot ca. 50% voor de grootste motoren.
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Het rendement van de nu beschikbare brandstofcelsystemen met waterstof als brandstof is redelijk
vergelijkbaar met dat van de (grotere) verbrandingsmotoren. Brandstofcelsystemen voor methanol
en ammoniak zijn maar heel beperkt of niet beschikbaar. Als gebruik gemaakt wordt van een refor-
mer die waterstof maakt uit het methanol of ammoniak, dan is het systeemrendement aanzienlijk
lager dan dat van verbrandingsmotoren (waarschijnlijk rond 30%). Wel zijn er simulaties bekend
van toekomstige, op hogere druk werkende, geintegreerde reformer-brandstofcelsystemen met een
geprojecteerd rendement dat ergens tussen 50% en 60% uitkomt (zie bijvoorbeeld TNO & MARIN,
2021).

Bij de productie van e-brandstoffen is veel hernieuwbare elektriciteit nodig om via waterstof de e-
brandstof te maken. Voor productie van e-diesel, e-ammoniak en e-methanol is ongeveer 2 GJ
elektrische energie nodig om 1 GJ e-brandstof energie te maken. Bij direct gebruik van waterstof is
dat vanzelfsprekend lager, maar is er meer energie nodig voor de distributie, inclusief compressie
of liquefactie (Kranenburg, 2021).

Verschillen in uitstoot van luchtverontreinigende en niet-gereguleerde componenten

De motoremissies van de zeescheepvaart zijn momenteel beperkt gereguleerd. Er worden eisen ge-
steld aan de uitstoot van stikstofoxiden (NOy) en via regulering van het zwavelgehalte worden ook
de emissies van zwaveloxiden (SOy) gereduceerd en als bijvangst die van fijnstof (PM) beperkt (zie
ook paragraaf 3.1). Er is echter geen regelgeving voor de emissies van de broeikasgassen methaan
(CH,) en lachgas (N,O) en voor fijnstof. Momenteel wordt nog niet bij ieder type nieuwe brandstof
of energieomzetter (dus ook brandstofcelsystemen) nagegaan of er ongewenste emissies optre-
den. Het verdient aanbeveling om hiervoor een evaluatiemethode als ook regelgeving te ontwikke-
len (bijvoorbeeld vergelijkbaar met wegtransport).

Tabel g.5
Te verwachten emissies bij verschillende brandstoffen en energie-omzetters vergeleken met de Tier Il

emissie-eisen voor conventionele motoren en gebruik van ULSFO met 0,1% zwavel. Bron: Lieshout
(2020), Verbeek (2015) en Brynolf (2014)

NO, SO. PM CH,
Verbrandingsmotor
Fossiele diesel Referentieniveau met TIER-IIl motor
Vloeibaar methaan Gelijk Lager Lager Hoger
Methanol Gelijk Lager Lager
Ammoniak Gelijk Lager Lager
Waterstof Gelijk Lager Lager
Brandstofcelsystemen
Methanol Lager Lager Lager
Ammoniak Lager Lager Lager
Waterstof Nul Nul Nul Nul

Tabel g.5 geeft een overzicht van de verwachte impact van verschillende energiedragers op de
emissies van schepen. De emissies worden hierbij vergeleken met de emissie-eisen voor een
nieuwe conventionele motor (Tier IIl). De stikstofemissies van de verschillende verbrandingsmotor-
concepten zijn vergelijkbaar. Veelal worden er precies zoveel emissiereducerende maatregelen ge-
nomen dat de motoren net binnen deze eisen blijven en zal geen aanvullend effect optreden. De
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SO«-emissies zijn lager omdat er vrijwel geen zwavel in de alternatieve brandstoffen zitten. Het ef-

fect hiervan zal echter niet groot zijn, aangezien de zwaveluitstoot reeds gereguleerd is onder IMO-
richtlijnen. Ook is er een verdere verlaging van de PM-emissies voor de dual-fuel of lean burn moto-

ren.

Een aandachtspunt is dat er heel weinig bekend is over specifieke ongewenste emissies die bijvoor-
beeld kunnen optreden bij gebruik van methanol en ammoniak bij gebruik in een verbrandingsmo-
tor. Hierbij kan gedacht worden aan aldehyde (bij methanol) en specifieke stikstofverbindingen (bij
ammoniak). Het verdient aanbeveling de risico’s op hoge emissies van deze componenten nader te
onderzoeken. Bij brandstofcelsystemen met waterstof komen geen emissies vrij. Over emissies bij
brandstofcelsystemen voor methanol en ammoniak is nauwelijks iets bekend. Naar verwachting
zijn de emissies van nu geadresseerde componenten lager, maar dit zal middels onderzoek beves-
tigd moeten worden, en tevens moeten de risico’s op uitstoot van andere chemische componenten
onderzocht worden.

4.2.q Toepasbaarheid

De toepasbaarheid van nieuwe brandstoffen in de zeescheepvaart wordt vooral bepaald door de
volgende aspecten:
- TRL/CRL van de motoren en opslagsystemen aan boord.
- TRL/CRLvan de infrastructuur: bunkering van het schip en beschikbaarheid in voldoende ha-
vens.
- Energiedichtheid van de brandstof: kun je voldoende energie meenemen om de normale vaar-
ten uit te voeren?
- Juridisch kRader voor energieomzetter, inbouw in schip en bunkeringproces.
- Scheepsaanpassingen voor brandstofopslag.
- Mogelijrheid van ombouw van bestaande schepen.

De TRL/CRL-niveaus zijn heel belangrijk voor de toepasbaarheid in schepen. Immers, als de markt
niet voldoende goede producten levert, in kwaliteit of productaanbod (voldoende bandbreedte in
vermogensrange), dan kunnen de schepen niet gebouwd worden. Deze niveaus zijn toegelichtin
paragraaf g.2.1 en worden hier niet verder behandeld.

Energiedichtheid en inbouw in het schip

De verschillende aspecten van energiedichtheid zijn weergegeven in Figuur g.4. De figuur laat zien
hoeveel volume nodig is voor opslag van de energiedrager, inclusief de ruimte die de tank effectief
inneemt (de zgn. vormfactor). Hoe hoger de waarde in de figuur, hoe minder ruimte of gewicht de
opslag kost per eenheid energie. Gewicht en volume van de tank en de vormfactor spelen een grote
rol in de massa- en volume-specifieke energie-inhoud. Cilindrische tanks, die over algemeen ge-
bruikt worden voor brandstoffen onder druk en voor cryogene brandstoffen (met veel isolatie), ne-
men veel meer ruimte in beslag dan een lage-druktank, die de vorm van de romp kan volgen.
Conventionele scheepvaartbrandstoffen (MGO en HFO) zijn qua energiedichtheid vergelijkbaar met
diesel en zijn hiermee efficiénter dan andere alternatieve energiedragers. Alle alternatieven voor
diesel en LNG hebben een lagere energiedichtheid, wat leidt tot een kleinere actieradius of een ho-
ger scheepsgewicht en/of grotere scheepsomvang. Dat laatste laat zich ook vertalen in iets meer
vaarweerstand en energiegebruik.
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Figuur 4.4

Energiedichtheid van brandstoffen inclusief tankgewicht
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Afhankelijk van de vereiste autonomie van het schip, kan aan de hand van de specifieke volumes
per brandstof uitgerekend worden hoeveel ruimte aan boord van het schip nodig is. Dat gaat soms
ten koste van het ladingvolume, maar veel kan ook in het ontwerp van het schip worden opgelost.

Juridisch kader (en brandstofspecificaties)

Een specifiek juridisch kader (legal framework) is nodig om schepen op alternatieve energiedragers te
classificeren, om vergunningen voor bunkerinfrastructuur te verkrijgen en het bunkeren van sche-
pen te kunnen uitvoeren. Duidelijkheid hieromtrent zorgt voor lagere ontwerp- en uitvoeringskos-
ten van schepen.

Het juridisch kader dat nodig is voor een nieuwe brandstof omvat meerdere onderdelen:
- IMO MARPOL emissiewetgeving (afhankelijk van type energieconvertor);

- Brandstofspecificaties: eisen aan de kwaliteit van de brandstof;

- Installatie- of ontwerpeisen van energieconvertor en tank in het schip;

- Veiligheidseisen voor de bunkerinfrastructuur;

- Veiligheidseisen voor het bunkerproces.

De huidige veiligheidsnormen, voorschriften en procedures zijn een goed uitgangspunt voor eerste
(pilot)schepen op nieuwe brandstoffen. Deze eerste ervaringen kunnen worden meegenomen in de
ontwikkeling van specifieke voorschriften. De stap tussen de eerste ervaringen uit proeven en im-
plementatie in regelgeving kan veel tijd vergen. Het is belangrijk dat dit traject gefaciliteerd wordt
om te zorgen dat dit geen vertragende factor wordt.

Nieuwe richtlijnen en veiligheidsnormen zijn in ontwikkeling bij de IMO voor methanol. Methanol is
giftig voor de mens en heeft een vlampunt van 12 °C, wat onder de voor conventionele brandstof-
fen minimaal vereiste temperatuur van 60 °C ligt, en vormt dus ook een brandgevaar. Om hier mee
om te gaan zijn verschillende veiligheidsvoorschriften van toepassing, zoals een minimale vrije
ruimte (kofferdam) rondom de brandstoftanks (zie Deul et al., 2023). Voor kleinere vaartuigen (zo-
als patrouillevaartuigen, jachten en schepen die worden ingezet voor offshore activiteiten) zijn deze
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veiligheidseisen lastig te implementeren in ontwerpen. Ook leiden sommige eisen tot additionele
kosten (specifiek materiaal voor productie van de bunkertank, veiligheidssystemen). Daarom is ver-
dere ontwikkeling van veiligheidsoplossingen vereist, die de benodigde ruimte en kosten van im-
plementatie van methanol in schepen verminderen.

Voor ammoniak en waterstof (en waterstofdragers) in combinatie met verbrandingsmotoren of
brandstofcelsystemen moet nog veel wet- en regelgeving ontwikkeld worden, zoals voor IMO
MARPOL emissiewetgeving, inbouwstandaarden van tank en energieconvertor in het schip, brand-
stofspecificaties en het bunkerproces. Om hier toe te komen is nog veel onderzoek nodig naar de
veiligheidsrisico’s van opslag en gebruik en mitigerende maatregelen om deze risico’s te verkleinen.

Toepasbaarheid in bestaande schepen

Bio- en e-diesel zijn opties om bestaande en nieuwe schepen te verduurzamen, mits deze brand-
stoffen voldoen aan de duurzaamheidsregels van de Europese Commissie en de IMO. Bij gebruik
van biobrandstoffen, zeker die van lagere kwaliteit, zijn er mogelijk technische risico’s. Technische
problemen zijn meestal met good housekeeping van het brandstoftoevoersysteem en de tanks goed
te beheersen. Schepen hebben over het algemeen al uitgebreide filtersystemen met waterscheiding
en bewaking op de conditie van de filters. In de zeevaart wordt FAME (fatty acid methyl esters) als
blend van 20% of 30% (respectievelijk (B2o en B30) al vaak toegepast. Volgens gegevens over de
verkoop van bunkerbrandstoffen in Rotterdam bevatte in 2022 7,5% van de leveringen biodiesel
(Port of Rotterdam 2023). Naar verwachting betrof dat blends met 20%-30% biodiesel.

Ten aanzien van de introductie van duurzame brandstoffen zoals methanol, bio-LNG en ammoniak
in de gehele vloot kunnen de volgende opmerkingen gemaakt worden. De levensduur van zeesche-
pen is over het algemeen lang (ca. 25 jaar, zie ook paragraaf 2.2), waardoor de vlootvernieuwing
zich beperkt tot ca. 4% per jaar (+ eventueel enkele procenten uitbreiding van de vloot per jaar).
Dus zelfs als vanaf 2030 elk nieuw schip geschikt is voor duurzame brandstof, dan is na 15 jaar
(2045) pas 60% van de vloot daarvoor geschikt. Voor snelle ingroei is daarom ontwikkeling van re-
trofitmogelijkheden belangrijk.

In het project Green Maritime Methanol is onderzoek gedaan naar de toepasbaarheid van methanol
als scheepsbrandstof voor zes verschillende scheepstypes (MKC e.a., 2020). Hier werd geconclu-
deerd dat het ingewikkelder om een conversie uit te voeren van HFO of MGO naar methanol op een
bestaand schip en dat de kosten hoger zijn dan de meerkosten bij nieuwbouw. Voor een aantal van
de onderzochte schepen leek het niet mogelijk om een methanolbrandstofsysteem aan boord te
realiseren zonder het schip te verlengen. Voor andere schepen was er voldoende ruimte voor in-
bouw van de benodigde methanoltanks en aanpassingen aan de machinekamer (onder meer in
verband met de veiligheidsmaatregelen). Bovendien bleek uit analyse van het operationeel profiel
dat het voor deze schepen mogelijk was om vaker te bunkeren, waardoor de bunkertanks minder
vergroot hoefden te worden. De mogelijkheid voor ombouw hangt daarmee af van de specifieke
eigenschappen van het schip en van het operationeel profiel.

Een belangrijk issue is het aanpassen van de motor. Voor methanol (en LNG) is op pilotbasis reeds
een aanpassing van een bestaande motor gedaan, maar er zijn nog geen commerciéle retrofitkits
op de markt beschikbaar. Ontwikkeling hiervan lijkt pas waarschijnlijk wanneer de markt volwasse-
ner is. Containerrederij Maersk heeft aangekondigd in 2024 voor het eerst een bestaand schip te
retrofitten met een dual fuel methanol aandrijving.
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q.3 Efficiéntieverbetering

Er zijn verschillende typen maatregelen mogelijk om het energiegebruik voor een schip of per ton-
kilometer lading te verminderen. Maatregelen voor verbetering van de energie-efficiéntie van het
vervoer kunnen als volgt ingedeeld worden:
- Logistieke en operationele maatregelen: bijvoorbeeld het verlagen van de snelheid (slow
steaming), schaalvergroting of het verhogen van de beladingsgraad.
- Technische maatregelen aan het schip: bijvoorbeeld het verbeteren van de rompvorm, ge-
bruik van zeilen of het toepassen van anti-fouling.

DNV (2023b) schat de potentiéle reducties van 2022 tot 2050 van de bovenstaande type maatrege-
len op ca. 18% voor logistieke en operationele maatregelen en ca. 26% voor technische maatrege-
len. In Lindstad et al. (2015) is het reductiepotentieel voor operationele en technische maatregelen
onderzocht, mede als functie van de brandstofprijs. Bij een brandstofprijs van ca. 1000 €/ton diesel-
equivalent (ca. 23 €/G)), is het kosteneffectieve reductiepotentieel berekend op 23% tot 54%, af-
hankelijk van de scheepscategorie. Deze prijs ligt veel hoger dan de huidige brandstofprijs van 15
€/GJ (zie paragraaf g.2.2). Voor de projectie van het effect op de totale vloot is er rekening mee ge-
houden dat op bestaande schepen alleen de operationele maatregelen geimplementeerd worden.
Het totale reductiepotentieel kwam daarmee uit op ca. 25% in de periode tussen 2012 en 2030. Dit
reductiepotentieel hoeft niet gelijk te zijn over alle scheepstypen. Bij tankers en bulkschepen is bij-
voorbeeld wind assist een optie, terwijl dit minder makkelijk toepasbaar is op containerschepen.
Van 2022 tot 2050 wordt op grond van deze projectie een grotere reductie verwacht, omdat een
groot deel van de vloot vernieuwd zal worden in deze periode, en vanwege de introductie van ver-
schillende instrumenten gericht op verduurzaming van de vloot en het vooruitzicht van aanzienlijk
hogere energieprijzen.

Ook andere studies geven een gelijksoortig beeld over de potentiéle reductie door efficiéntiemaat-
regelen. In CE Delft (2022a) wordt geconcludeerd dat de beschikbare technische en operationele
maatregelen feitelijk maar beperkt geimplementeerd zijn, ondanks het feit dat verschillende stu-
dies laten zien dat veel maatregelen zich terugverdienen. De barriéres waardoor de implementatie
achterblijft, bestaan uit operationele, gedrags- en economische barriéres. Het gaat dan om verbor-
gen kosten, het niet reéle maar ervaren risico van nieuwe technologie en tegengestelde belangen
tussen betrokken belanghebbenden. Zo bestaat er ook vaak geen optimale codrdinatie tussen
schepen en havens en tussen eigenaren van schip en vracht. Hiernaast bestaat er soms een gebrek
aan kennis en is er de onzekerheid over de opbrengst van de maatregel in relatie tot de kosten. De
verwachting is dat de invoering van de Carbon Intensity Indicator (Cll), zoals besproken in paragraaf
3.1, leidt tot een grotere aandacht voor energie-efficiéntiemaatregelen. Dit is echter wel afhankelijk
van de handhaving van dit regime.

Technische efficiéntieverbetering is met name mogelijk door de volgende maatregelen: windon-
dersteuning, weerstandsvermindering door een luchtlaag tussen de romp en het water te creéren
(air lubrication), en maatregelen aan de aandrijflijn zoals walstroom, gebruik van restwarmte, vermo-
gensmanagement en hybride aandrijfsystemen. De optelsom van deze maatregelen zou theore-
tisch kunnen leiden tot een totale vermindering van het energiegebruik wereldwijd in 2030 met ca.
50% (vergeleken met 2008 en inclusief aftrek voor reeds ingeschatte implementatie in de vloot).
Maar een verbetering van 7-8% is realistischer (CE Delft, 2022b). Afhankelijk van de scheepscatego-
rie zullen er namelijk beperkingen zijn ten aanzien van de praktische en economische haalbaarheid.
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IMO gaat er in een projectie tot 2050 van uit dat de som van ontwerp-, technische en operationele
maatregelen leidt tot een reductie van het energiegebruik met 35% tot qo% (Hoenders, 2018).
IRENA (2021) verwacht een totale verbetering in energie—efficiéntie tussen 2020 en 2050 van ca.
33%. Bouman, et al. (2017) analyseert een groot aantal publicaties over reductiemaatregelen en
komt uit op een totale potentiéle reductie van ca. 43%. In de ‘IMO fourth greenhouse gas studie’
(IMO, 2020) wordt een ‘hoog potentieel’ voor efficiéntiemaatregelen op basis van kosteneffectivi-
teitingeschat op ca. 35%.

Geconcludeerd kan worden dat alle gerenommeerde studies komen tot een relatief groot potenti-
eel voor efficiéntieverbetering. Een voorzichtige inschatting is dat ca. 33% verbetering tussen nu en
2050 op vlootniveau realistisch is. Een optimistische maar nog steeds reéle inschatting gaat richting
40% reductie.
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5 Paden naar klimaatneutrale
zeescheepvaart 2050

Uit de analyse van de trends en ontwikkelingen in de vervoersvolumes en de uitstoot van broeikas-
gassen blijkt dat de zeescheepvaart nog niet op een pad zit naar klimaatneutraliteit. Wel is er beleid
in voorbereiding dat belangrijke stappen in die richting moet gaan zetten, zoals beschreven in
hoofdstuk 3. In hoofdstuk 4 zijn de opties voor verduurzaming behandeld. Daaruit blijkt dat ver-
schillende energiedragers een rol kunnen spelen in de verduurzaming van de zeescheepvaart. Ook
kan de komende decennia een verdere verbetering worden verwacht van de vervoersefficiéntie
waardoor de vraag naar (hernieuwbare) energie minder hard groeit dan het vervoersvolume.

Op basis van de analyse in de vorige hoofdstukken schetsen we in dit hoofdstuk paden naar een
klimaatneutrale zeescheepvaart in Nederland in 2050. Daartoe geven we in paragraaf 5.1 een band-
breedte voor de groei van de vervoersvolumes en voor de verbetering van de energie-efficiéntie
van het vervoer tot 2050. Hiermee ontstaat een beeld van de ontwikkeling van de energievraag.
Vervolgens beschrijven we in paragraaf 5.2 de mogelijke gevolgen van de energietransitie voor de
rol van de Nederlandse havens in de mondiale bunkermarkt. Daarmee ontstaat een beeld van de
ontwikkeling van de bunkervolumes in Nederland. In paragraaf 5.3 schetsen we paden voor de inzet
van hernieuwbare energiedragers richting een klimaatneutrale zeescheepvaart. De kansen, uitda-
gingen en handelingsperspectieven, die uit de paden volgen, worden in hoofdstuk 6 beschreven.

5.1 Ontwikkeling van vervoersvolumes en
energie-efficiéntie

Verbetering van de vervoersefficiéntie in de zeevaart

In paragraaf 4.3 zijn de mogelijkheden geschetst voor verbetering van de energie-efficiéntie van het
vervoer. De ontwikkeling van de energie-efficiéntie is afhankelijk van zowel de marktomstandighe-
den als de brandstofkosten en het klimaatbeleid (Brancaccio et al., 2022). Als gevolg van de ener-
gietransitie zullen de kosten voor gebruik van energiedragers in de zeescheepvaart toenemen. Dit
geeft een prikkel om de efficiéntie van vervoer te verbeteren, bovenop het beleid dat door de IMO
is ingezet (zie paragraaf 3.1). Tegelijkertijd heeft het verleden laten zien dat energieprijzen niet altijd
de belangrijkste drijfveer zijn voor verbetering van de vervoersefficiéntie in de zeevaart en dat kos-
teneffectieve maatregelen voor het reduceren van het brandstofverbruik niet zomaar genomen
worden (zie paragraaf 4.3). Juist in tijden van overcapaciteit in de markt worden vaarsnelheden
aangepast en verbetert de vervoersefficiéntie. Bij krapte in de vervoersmarkt is er minder aandacht
voor efficiént varen en speelt energie-efficiéntie een kleinere rol in de aanschaf van nieuwe sche-
pen (Brancaccio et al., 2022). Door de IMO-regelgeving wordt een deel van het beschikbare potenti-
eel voor efficiéntieverbetering bestendigd door af te dwingen dat schepen efficiénter worden
ontworpen en ingezet. Op basis van de analyse in paragraaf 4.3 komen we tot een bandbreedte
voor de verbetering van de energie-efficiéntie van het vervoer van 25 tot 40% tussen 2021 en 2050
door combinaties van logistieke, operationele en technische maatregelen.
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Energietransitie leidt tot afname van vervoer energieproducten

De energietransitie leidt tot minder vervoer van energieproducten. Mondiaal bestaat 35 tot 40%
van het vervoersvolume in de zeevaart uit energiedragers en -producten, waarvan het overgrote
deel van fossiele oorsprong is. In de Nederlandse havens bedraagt dit aandeel tot wel 50% van de
totale overslag aan goederen (in tonnen). Jones et al. (2022) verwachten op basis van verschillende
internationale scenariostudies grofweg een halvering van het mondiale vervoer van energiepro-
ducten tussen 2020 en 2050 in scenario’s waarin de opwarming van de aarde beperkt blijft tot 1,5
graden. Het vervoer van kolen verdwijnt en het vervoer van olie(producten) neemt fors af, waarbij
de mate waarin varieert van een halvering tot een afname van meer dan 80%. Het vervoer van bio-
massa en waterstof (in de vorm van bijvoorbeeld ammoniak) per schip neemt weliswaar toe, maar
die toename is veel kleiner dan de afname van het vervoer van fossiele energieproducten.

De IPCC(2022) constateert dat de energietransitie ook tot andere ruimtelijke patronen kan leiden.
Door de energietransitie worden andere energiedragers dominant in het energiesysteem, waaron-
der waterstof. Het potentieel voor het maken van waterstof varieert tussen regio’s, afhankelijk van
onder andere de beschikbaarheid van goedkope groene stroom en de mogelijkheden voor CO,-
opslag. Dit kan er op termijn toe leiden dat brandstof producerende en andere zware industrieén
op andere plekken gevestigd worden, wat van invloed is op de handelsstromen en daarmee op de
zeevaart (IPCC, 2022). Wat de consequenties hiervan kunnen zijn voor de EU en voor Nederland is
niet beschreven. In de voorliggende studie gaan we erin lijn met de TVKN-studie van uit dat de
energietransitie niet tot grote aanpassingen leidt in de economische structuur in Nederland, tenzij
die veranderingen rechtstreeks het gevolg zijn van de transitie (zoals de afname van de olieraffi-
nage). Dit is nadrukkelijk een aanname ten behoeve van de analyse en geen voorspelling.

Hogere brandstofkosten zijn ook van invloed op vervoersvolumes

Het gebruik van hernieuwbare energiedragers in de zeevaart leidt tot hogere brandstofkosten. De
toekomstige kosten van de hernieuwbare energiedragers zijn nog hoogst onzeker en de marktprij-
zen waarvoor die verhandeld gaan worden zijn niet goed te voorspellen. Op basis van de inzichten
uit paragraaf gq.2.2 is goed denkbaar dat de prijzen voor hernieuwbare brandstoffen voor de zee-
vaart een factor 2 tot 4 hoger zullen zijn dan de huidige prijzen van fossiele brandstof. De toename
van de brandstofkosten voor de zeevaart (ten opzichte van huidige niveaus) wordt gedempt door
de verwachte verbetering van de brandstofefficiéntie, maar per saldo resulteert naar verwachting
een stijging van de brandstofkosten van transport die varieert tussen 20% en een factor 3. Hogere
transportkosten zullen de groei van de transportvolumes dempen.

Tot enkele jaren geleden werd vrij algemeen aangenomen dat de prijsgevoeligheid van het goede-
renvervoer lager is dan die van het personenvervoer (Geilenkirchen et al., 2010), en dat de vraag
naar zeetransport relatief inelastisch is (Oum et al., 1990). Recente studies trekken dit echter in twij-
fel. Brancaccio et al. (2020) schatten de prijselasticiteit van de vraag naar bulktransport op -1,03.
Asturias (2020) schat de prijselasticiteit van de vraag naar containertransport op -5, en Wong (2022)
op -3. Brancaccio et al. (2022) schatten de brandstofkostenelasticiteit voor het volume aan bulk-
transport in de zeevaart op -0,35, met de notie dat de elasticiteit groter wordt bij hogere brandstof-
kosten. Hoewel het aandeel van de transportkosten in de totale productprijs veelal relatief klein is,
is het dus niet uit te sluiten dat hogere transportkosten zullen resulteren in een significant lagere
transportvraag.
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Groeiverwachtingen voor de op- en overslag in Nederland

Studies naar de groei van de vervoersvolumes van en naar Nederland zijn schaars. De Integrale Mo-
biliteits-analyse (IMA) van het ministerie van lenW verwacht een groei van de overslag in de zeeha-
vens met 20 tot 55% tussen 2018 en 2050 (zie paragraaf 2.1). Het klimaatbeleid in de IMA-scenario’s
is echter nietin lijn met het doel om in 2050 klimaatneutraal te zijn, waardoor er relatief veel fos-
siele energie wordt vervoerd. Zo groeit in het hoge scenario het vervoer van ruwe aardolie en aard-
gas in de zeevaart met ca. 50% tussen 2020 en 2050 en het vervoer van aardolieproducten met ca.
25%. Ook in het lage scenario, waarin nog minder klimaatbeleid is verondersteld, is sprake van
groei voor beide productgroepen, zij het minder hard. Dergelijke groeiverwachtingen passen niet
bij een pad waarin Nederland in 2050 klimaatneutraal is. Het Havenbedrijf Rotterdam (HbR, 2022)
schetst in haar scenariostudie voor het havengebied g scenario’s waarin de ontwikkeling van de
overslag tussen 2021 en 2050 varieert tussen een krimp van 14% en een groei van 22%. Een groei
van de overslag van goederen in Nederland is dus niet evident. In twee van de vier HbR-scenario’s
is verondersteld dat Nederland in 2050 klimaatneutraal is. In deze scenario’s is wel sprake van groei
van de overslag in de Rotterdamse haven met respectievelijk 1% en 23% tussen 2021 en 2050.

Gebaseerd op deze scenariostudies en gezien de constatering dat hogere brandstofkosten een
dempend effect hebben op de vervoersvolumes (zij het onzeker hoe groot) en gezien het doel van
de voorliggende verkenning, waarin het speelveld wordt verkend maar geen nieuwe doorrekenin-
gen worden gedaan, ramen we een bandbreedte voor de groei van de overslag van goederen in de
Nederlandse zeehavens van o tot 45% in de periode 2021-2050. Dit komt neer op een jaarlijkse
groei variérend tussen de o en 1,25%. Deze bandbreedte omvat de beide klimaatneutrale scenario’s
van het HbR en ligt wat lager dan die in de IMA omdat we er van uitgaan dat het vervoer van ener-
gieproducten harder afneemt als Nederland in 2050 klimaatneutraal is en de hogere brandstofkos-
ten ook een dempend effect hebben op de vervoersvolumes.

Energievraag van de zeevaart daalt naar verwachting licht

Als we bovenstaande inschattingen voor de efficiéntieverbetering en de groei van het vervoer com-
bineren, resulteert een bandbreedte voor de ontwikkeling van de energievraag voor zeevaart van
en naar Nederland tussen 2021 en 2050 van -20% tot +3%. Daarbij is verondersteld dat hoge groei
van de vervoersvolumes gepaard gaat met een snellere verbetering van de energie-efficiéntie om-
dat bij groeiende volumes de vloot sneller verjongt en er dus eerder nieuwe, efficiéntere schepen in
de vloot komen. Omgekeerd is lage groei gecombineerd met een kleinere verbetering van de ver-
voersefficiéntie™. De energievraag van de zeevaart blijft dus grofweg stabiel tot 2050.

5.2 De Nederlandse bunkermarkt

De voorgaande paragraaf schetst de denkbare ontwikkeling van het energiegebruik van de zeevaart
van en naar Nederland. Voor een analyse van het Nederlandse energiesysteem als geheel, zoals die
in TVKN wordt uitgevoerd, is ook relevant waar die brandstof wordt gebunkerd. En dus wat de rol is
van de Nederlandse havens in de bunkermarkt.

'> Als we hoge groei combineren met een lage efficiéntieverbetering en lage groei met hoge efficiéntie-
verbetering resulteert een bandbreedte voor de groei van het energiegebruik tussen 2021 en 2050 van -
29% tot +16%. De orde van grootte blijft hetzelfde, de bandbreedte wordt iets groter.
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De Haven van Rotterdam is na Singapore de grootste speler in de mondiale bunkermarkt. Nochtans
is het aandeel in de wereldwijde bunkermarkt maar rond de q% (HCSS & CE Delft, 2023). De be-
langrijke rol hangt samen met de gunstige geografische locatie als doorvoerhaven voor Noordwest
Europa en het historisch gegroeide energiecluster in de haven, waar veel olie wordt verwerkt. Ook
worden er veel olie en olieproducten geimporteerd, waaronder ook veel stookolie (CBS, 2023). Ne-
derland is een belangrijk knooppunt in de internationale oliehandel. Door de energietransitie wordt
de rol van aardolie wezenlijk kleiner, en in plaats daarvan zullen andere energiedragers ingezet

worden in de economie. De Nederlandse havens zijn zich hier al op aan het voorbereiden’®.

De Rotterdamse haven is momenteel een groot energiecluster en die rol wil de haven behouden bij
de transitie naar klimaatneutraal. De gunstige ligging, de bestaande infrastructuur en de reeds ge-
dane investeringen bieden hier voordelen. Er wordt momenteel geinvesteerd in (uitbreiding van)
productie- en importfaciliteiten voor hernieuwbare energiedragers zoals biobrandstoffen, ammo-
niak, methanol en waterstof. De energiebehoefte in Nederland en het achterland blijft in een kli-
maatneutrale economie waarschijnlijk van dezelfde ordegrootte als vandaag de dag (Netbeheer
Nederland, 2023). E-brandstoffen kunnen waarschijnlijk goedkoper worden geproduceerd in an-
dere delen van de wereld (TNO & MARIN, 2021). Dus de functie als grote import- en doorvoerhaven
voor energieproducten zou ook in de toekomst gehandhaafd kunnen blijven.

Grootschalige import van hernieuwbare energiedragers hoeft niet te betekenen dat er ook vol-
doende beschikbaar is voor de zeevaart. De import kan in eerste instantie dienen om de nationale
(en Duitse) vraag vanuit de industrie en andere toepassingen te voorzien. Bij raffinage van aardolie
blijft er vrijwel altijd een aandeel stookolie over, maar bij hernieuwbare energiedragers is er geen
‘bottom-of-the-barrel’ en concurreren alle toepassingen in principe met elkaar. Omdat de transport-
kosten van e-brandstoffen beperkt zijn in relatie tot hun waarde (CE Delft, 2021), is het ook denk-
baar dat er in een klimaatneutraal scenario — net als nu - veel bunkerbrandstoffen worden
geimporteerd naar Rotterdam. Aan de andere kant zorgt deze ordening waarschijnlijk wel voor
minder economisch toegevoegde waarde dan bij raffinage.

Vanwege de bestaande bunkerinfrastructuur, de uitgebreide ondersteunende diensten en de be-
langrijke functie van overslag en doorvoer is de haven van Rotterdam in een goede uitgangspositie
om voorop te lopen bij het aanbieden van bunkermogelijkheden voor hernieuwbare brandstoffen.
Met de Europese plannen uit het Fit-for-55 pakket en de IMO-doelstellingen voor een klimaatneu-
trale zeevaart rond 2050, zal een oplopend aandeel van de gebunkerde brandstof hernieuwbaar
moeten worden. Als de Europese of Nederlandse doelstellingen hoger zijn dan die op het wereld-
wijde speelveld, bestaat echter ook het risico dat een deel van de bunkervraag zich verplaatst naar
regio’s waar inzet van hernieuwbare energie nog niet (of in mindere mate) wordt afgedwongen (CE
Delft, 2022¢). Hoewel de doelstellingen voor de zeevaart van de EU en de IMO nu redelijk overeen-
komen, zal het van de implementatie afhangen of het speelveld wereldwijd inderdaad gelijk blijft.
Momenteel is de EU wel veel verder met implementatie en opzet van handhaving.

Verder hebben de meeste hernieuwbare energiedragers een lagere energiedichtheid dan stookolie
(zie paragraaf g.2). Grote zeeschepen kunnen momenteel met één keer (fossiel) bunkeren grote af-
standen afleggen en een retourreis Azié-EU kan op één tankbeurt worden volbracht. De vraag is of
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dat met hernieuwbare brandstoffen ook kan, of dat er in een klimaatneutraal scenario vaker (en
dus mogelijk op meer plekken) gebunkerd moet worden. Dat hangt mede af van hoe de schepen
ontworpen worden.

Op dit moment laat zich niet voorspellen wat de consequenties van de energietransitie zijn voor de
bunkerpositie van de haven van Rotterdam. Dit hangt samen met de wereldwijde handelsdyna-
miek, de beleidsplannen in de EU, de IMO en de beschikbaarheid van hernieuwbare energiedragers
voor de zeevaart. Dat laatste punt hangt weer samen met de beschikbaarheid van (grootschalige)
hernieuwbare elektriciteit op de Noordzee of de beschikbaarheid van geimporteerde energiedra-
gers en de concurrentie met andere sectoren en regio’s. Voor de haven van Rotterdam zal de relatie
tussen de bunkermarkt en het petrochemisch cluster (met stookolie als restproduct) gaan verschui-
ven naar een relatie met wind op zee (overschot groene elektriciteit voor waterstof) en import van
waterstof, al dan nietin de vorm van ammoniak of methanol (schaalvoordelen en gedeelde im-
portterminals).

Twee varianten voor ontwikkeling bunkerpositie Nederlandse zeehavens

Gezien de onzekerheid over de toekomstige bunkerlocaties in een wereld waarin de zeevaart (en de
rest van de economie) klimaatneutraal is in 2050, schetsen we twee varianten voor de ontwikkeling
van de rol van de Nederlandse havens in de mondiale bunkermarkt: een variant waarin het aandeel
op het niveau blijft van de afgelopen jaren en een variant waarin dit aandeel tussen nu en 2050 hal-
veert. De eerste variant past bij een scenario waarin de Europese havens voorop lopen in de ver-
duurzaming van het bunkeraanbod en er geen grote uitwijkeffecten optreden als gevolg van het
nieuwe EU-beleid (omdat de IMO-regelgeving af gaat dwingen dat ook elders verduurzaamd
wordt). In combinatie met de huidige sterke marktpositie van de Rotterdamse haven, met goede
bestaande bunkerinfrastructuur en uitgebreide ondersteunende diensten, blijft het bunkervolume
op peil en wijzigt alleen het type brandstof dat wordt gebunkerd. Dit veronderstelt een grote im-
port van e-brandstoffen en biogrondstoffen (of biobrandstoffen).

De tweede variant past in een scenario waarin de trendmatige afname van de bunkervolumes in de
afgelopen tien jaar doorzet. Op de korte en middellange termijn zorgen de EU-sancties op Russi-
sche ruwe olie en olieproducten voor een complexere aanvoer van bunkerproducten. Voorheen
werd zowel veel ruwe olie als stookolie uit Rusland geimporteerd (CE Delft, 2023). Dit maakt het
niet waarschijnlijk dat de dalende trend wordt gekeerd. Op de langere termijn kunnen de duur-
zaamheidsrichtlijnen van de EU er voor zorgen dat de prijzen voor gebunkerde brandstoffen om-
hoog gaan, in vergelijking met andere belangrijke bunkerhavens (CE Delft, 2022b). Afhankelijk van
de implementatie en realisatie van de IMO-doelstellingen, zal zeker de komende twintig jaar we-
reldwijd nog veel op fossiele brandstoffen worden gevaren. Het is waarschijnlijk dat de EU —in ver-
gelijking met andere landen die belangrijk zijn op de bunkermarkt — een koppositie zal innemen
wat betreft het afdwingen van duurzaamheidsambities. Hierdoor zal de prijs van fossiele bunkering
in de EU toenemen terwijl er buiten de EU vraag en aanbod naar fossiele bunkering blijft bestaan.
Mogelijk leidt dit tot een sterkere daling van het marktaandeel dat Rotterdam heeft.

Resulterende bunkervraag in de Nederlandse zeehavens

Figuur 5.1 schetst de resulterende ontwikkeling van de bunkervraag in de Nederlandse zeehavens
als we de aannames uit paragraaf 5.1 over de ontwikkeling van het energiegebruik combineren met
de twee varianten voor de ontwikkeling van de bunkerpositie van Nederland. De figuur geeft een
ruime bandbreedte voor de bunkervraag, wat we gezien de grote onzekerheden over met name de
toekomstige bunkerpositie van Nederland en in mindere mate de groei van de vervoersvolumes en
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de verbetering van de energie-efficiéntie verdedigbaar achten. Aan de bovenkant van de band-
breedte blijft de bunkervraag ongeveer op het niveau van de afgelopen g jaar. Aan de onderkant
van de bandbreedte leidt een combinatie van een dalende energievraag en een sterk teruglopende
bunkerfunctie tot een trendmatige afname van de bunkervolumes (min of meer in lijn met de trend
in de periode 2007-2018)".

Figuur 5.1

Bunkering door zeescheepvaart in Nederland
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5.3 Inzetvan hernieuwbare energiedragers

Gegeven dat een aantal oplossingen nog niet uitontwikkeld is en er onzekerheid is over de toekom-
stige beschikbaarheid en productiekosten van de verschillende energiedragers, is het nog niet goed
te bepalen wat de samenstelling van duurzame energiedragers in de zeescheepvaart zal zijn in 2050
in een toekomstbeeld waarin de zeevaart klimaatneutraal moet worden. Wel is het waarschijnlijk
dat in dit toekomstbeeld een meer divers portfolio aan energiedragers wordt ingezet dan tot op he-
den het geval is. Waar de sector historisch grotendeels op stookolie leunde, zal in de toekomst een
palet aan brandstoffen worden ingezet in verschillende deelsegmenten van de vloot en in verschil-
lende regio’s.

Voor alle typen duurzame energiedragers geldt dat de productiecapaciteit momenteel gering is en
snel zal moeten worden opgeschaald om (een pad naar) klimaatneutrale zeescheepvaart in 2050
mogelijk te maken. Import kan hier ook een belangrijke rol gaan spelen, het is niet gezegd dat die
productiecapaciteit in Nederland gerealiseerd moet worden. Het bijbehorende beleidskader is

7 De bandbreedte is berekend op basis van een wortel-kwadratenmethode. Daarbij is eerst afzonderlijk
berekend wat de invloed is van ieder van de 3 factoren (ontwikkeling vervoersefficiéntie, vervoersvolu-
mes en positie bunkermarkt) op de resulterende bunkervraag. Vervolgens zijn de afwijking naar boven
of naar beneden bepaald van die bunkervraag ten opzichte van het (fictieve) middenpad. Deze ver-
schillen zijn gekwadrateerd, waarna de kwadraten zijn gesommeerd en vervolgens de wortel is getrok-
ken van die som. Deze aanpak geeft een redelijke benadering van de bandbreedte die zou resulteren
als de onzekerheden via een Monte Carlo analyse zouden zijn gecombineerd.
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cruciaal om investeringen los te krijgen. Daarbij geldt dat de beschikbaarheid van de verschillende
hernieuwbare energiedragers van regio tot regio kan verschillen, afhankelijk van lokale omstandig-
heden, het energiesysteem en bestaande industrieén.

Biobrandstoffen zijn kansrijk als drop-in brandstof

Biobrandstoffen, waaronder biodiesel, bio-LNG en biomethanol, gaan waarschijnlijk een belang-
rijke rol spelen in de verduurzaming van de zeescheepvaart. Groot voordeel van deze route is dat
er, in het geval van drop-in biodiesel, nauwelijks aanpassingen aan het schip nodig zijn. Maar de bij-
drage van deze route hangt sterk samen met de ontwikkeling van de productiekosten van nieuwe
productiemethoden voor biobrandstoffen in combinatie met beleidskeuzes over de mate waarin en
de voorwaarden waaronder biobrandstoffen mogen bijdragen aan de verduurzaming van de zee-
vaart. De Europese besluitvorming hieromtrent is reeds ver gevorderd, de komende jaren zal dui-
delijk worden hoe de IMO hiermee omgaat. Een andere belangrijke factor is de beschikbaarheid van
biogrondstoffen in zijn algemeenheid en voor de zeescheepvaart in het bijzonder (in relatie tot de
vraag uit concurrerende markten zoals de industrie en de luchtvaart). Momenteel worden bio-
grondstoffen vooral gebruikt voor elektriciteitsopwekking. Biobrandstoffen worden vooral toege-
pastin het wegverkeer, waar de inzet via Europese regelgeving verplicht is. Vergelijkbare
regelgeving voor de zeescheepvaartin de EU is in de maak en kan ertoe leiden dat ook de zee-
scheepvaart het komende decennium grote hoeveelheden biobrandstof gaat afnemen. Als het aan-
bod achterblijft bij de vraag zal dat tot hoge marktprijzen kunnen leiden, wat de aantrekkelijkheid
van deze route beperkt.

E-brandstoffen kunnen op termijn ook een belangrijke rol spelen in verduurzaming van de zeevaart
E-brandstoffen kunnen ook een belangrijke rol gaan spelen in de verduurzaming van de zeescheep-
vaart. Voor deze brandstoffen is de beschikbaarheid van hernieuwbare elektriciteit en van elektroly-
sers om die elektriciteit in waterstof om te zetten een cruciale factor. Gegeven de energetische
inefficiéntie van deze route is het vanuit het perspectief van het terugdringen van klimaatverande-
ring alleen zinnig om op grote schaal e-brandstoffen te gebruiken wanneer die geproduceerd zijn
met additionele hernieuwbare elektriciteit.’® Afhankelijk van de wereldwijde ontwikkeling van de
productie van e-brandstoffen, kan vanaf 2030/2035 het gebruik hiervan in de zeescheepvaart snel
gaan toenemen (zie bijvoorbeeld Ricardo en DNV, 2023). Naast de beschikbaarheid van hernieuw-
bare elektriciteit is ook de beschikbaarheid van voldoende koolstof een cruciale factor die het po-
tentieel van koolstofhoudende e-brandstoffen gaat bepalen. Juist op de lange termijn kan dit een
beperkende factor worden.

Voor productie van ammoniak en waterstof is geen koolstof nodig. Deze koolstofvrije energiedra-
gers zijn vanuit het perspectief van een klimaatneutraal energiesysteem aantrekkelijk als koolstof
schaars wordt en DAC duur blijft. Ammoniakmotoren zijn echter nog niet marktrijp en de regelge-
ving voor toepassing voor ammoniak, waaronder veiligheidsvoorschriften voor het gebruik, moet
nog worden uitgewerkt (zie ook hoofdstuk g). Het gebruik van ammoniak of waterstof in brand-
stofcellen bevindt zich nog in een pril stadium qua technologieontwikkeling. Het is echter goed
denkbaar dat richting het eind van dit decennium ammoniak als serieuze optie beschikbaar komt

' Risico is wel dat een additionaliteitseis aan de hernieuwbare elektriciteit voor e-brandstoffen de op-
schaling van productievolumes in de aanloopfase belemmert en daarmee het tempo van de transitie in
een later stadium kan vertragen. Het huidige EU-beleid probeert dit te ondervangen met aparte sub-
doelen voor toepassing van e-brandstoffen (RFNBQO’s), zie paragraaf 3.2.

PBL|56



voor de scheepvaart (zie ook DNV, 2023b). Als de veiligheid van toepassing kan worden geregu-
leerd, dan is ammoniak een kansrijke optie voor verduurzaming van de zeevaart. De productiekos-
ten liggen waarschijnlijk lager dan die van andere e-brandstoffen, hoewel dit mede samenhangt
met de toekomstige (onzekere) prijs van koolstof.

Batterij-elektrische aandrijving en walstroom Ransrijk in specifieke segmenten

Het gebruik van batterijen kan ook een rol spelen in de energietransitie in de zeevaart. Voor sche-
pen die op vaste routes en op korte afstanden varen, zoals ferries, havenschepen en offshore be-
voorradingsschepen, is volledig batterij-elektrische aandrijving mogelijk en wordt dit soms nu al
toegepast. Daarnaast zijn er mogelijkheden voor inzet van batterijen in andere schepen voor een
deel van de energievraag aan boord (bijvoorbeeld hulpsystemen). Walstroom gaat een grote rol
spelen bij het voldoen aan de energievraag aan de kade, wat naast effect op broeikasgassen ook
een positieve bijdrage levert aan de lokale luchtkwaliteit. Omdat het hierbij vooral gaat om hulp-
vermogen en niet de voornaamste aandrijving is elektrische aandrijving niet apart opgenomen in
de scenario’s.

CO.-opslag nog in ontwikkeling

In verschillende scenariostudies speelt ook het gebruik van fossiele brandstoffen met Ship Based
Carbon Capture (SBCC) een rol in de verduurzaming van de zeescheepvaart. Dit is een potentieel
derde route voor verduurzaming. De kosten hiervan worden geschat op 180 — 290 USD per ton CO,,
(Mzrsk Mc-Kinney Mgller Center for Zero Carbon Shipping, 2022; Martin et al., 2022). De additio-
nele kosten hangen sterk samen met de extra energie die nodig is voor de werking van het carbon
capture systeem. In gevallen waar veel restwarmte of -koude kan worden teruggewonnen aan
boord, zullen de additionele kosten relatief beperkt zijn ( tot 7% extra energie). In zulke gevallen
kunnen de additionele kosten uitkomen op 130 — 145 USD per ton (Ros et al., 2022). SBCC kan de
broeikasgasemissies met ongeveer 75% verlagen ten opzichte van fossiele brandstof. Dat maakt
SBCC een financieel aantrekkelijke optie in de jaren tot 2040. Daarna zijn de reductiedoelstellingen
te hoog om SBCC te gebruiken in combinatie met fossiele brandstoffen. Wel kan de techniek ge-
bruikt worden in combinatie met bio- of e-brandstoffen (eventueel zelfs naar een netto-negatieve
CO,-emissie vanuit het oogpunt van de hele keten).

5.4 Paden naar klimaatneutrale zeevaartin 2050

We schetsen in deze studie twee paden richting klimaatneutrale zeescheepvaart in 2050. Wat dat
betekent voor de bunkering van verschillende typen brandstoffen in Nederland is weergegeven in
Figuur 5.2. In beide paden is in het komende decennium een belangrijke rol weggelegd voor effici-
entieverbetering van het vervoer. Mede onder invloed van de huidige IMO-regelgeving verwachten
we een verdere verbetering van de vervoersefficiéntie. Daarnaast lijkt dit decennium vooral een rol
weggelegd voor biobrandstoffen in de verduurzaming van de zeescheepvaart. Biobrandstoffen
worden momenteel al beperkt toegepast in de zeevaart. Onder invloed van de nieuwe Europese re-
gelgeving zal de inzet van hernieuwbare brandstoffen moeten gaan toenemen de komende jaren.
Omdat het tijd kost om de productiecapaciteit voor biobrandstoffen te vergroten, veronderstellen
we een gematigde ingroei tot 2030, in lijn met andere studies (zie bijvoorbeeld DNV, 2023b en
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Jones et al., 2022). Het marktaandeel in 2030 is verondersteld op 5%. Vanaf 2030 voorzien we in
beide paden een versnelde uptake van hernieuwbare brandstoffen. In het eerste pad is daarbij de
grootste rol weggelegd voor biobrandstoffen. In het tweede pad spelen e-brandstoffen een domi-
nante rol in de transitie na 2030. We veronderstellen daarbij dat in 2040 de helft van de bunker-
vraag nog uit fossiele brandstof bestaat en de anderen helft uit hernieuwbare brandstoffen.
Daarmee liggen de paden redelijk in lijn met de indicatieve checkpoints van de nieuwe IMO-
klimaatstrategie (zie paragraaf 3.1) die voor 2040 een emissiereductie voorschrijven van 70% ten
opzichte van het niveau in 20082°. De twee paden geven samen bewust een ruime bandbreedte in
de verhouding waarin biobrandstoffen en e-brandstoffen worden ingezet. Op dit moment valt niet
te voorspellen wat de onderlinge verhoudingen zullen zijn tussen beide typen brandstoffen. De
energietransitie in de zeevaart moet feitelijk nog van start gaan.

Bijdrage van verschillende hernieuwbare brandstoffen aan verduurzaming zeevaart is nog onzeker
Het is nog niet duidelijk welke specifieke biobrandstoffen en e-brandstoffen de overhand zullen
hebben binnen de geschetste paden. Gezien de onzekerheden over de typen brandstoffen die op
termijn aantrekkelijk zouden kunnen worden voor de verduurzaming van de zeevaart, zoals toege-
lichtin paragraaf 5.3, kiezen we ervoor om het type energiedragers in de paden niet verder te speci-
ficeren (Figuur 5.2)%'. Uit het forward order book tot 2028 komt naar voren dat er de komende jaren
een snelle groei volgt van het aantal LNG-schepen (DNV, 2023b). Een deel van deze schepen zal tot
na 2050 in de vloot blijven. Bio- of e-LNG zal dus een rol gaan spelen in de verduurzaming van de
scheepvaart, waarbij het cruciaal is dat methaanslip wordt vermeden om zo daadwerkelijk een kli-
maatneutraal alternatief te bieden voor het varen op fossiele LNG (zie ook paragraaf g.2.3). Daar-
naast zijn er het afgelopen jaar relatief veel schepen besteld die zijn uitgerust met een methanol
dual fuel motor. Dit betreft voornamelijk schepen voor het containersegment (zie DNV, 2023b). De
verwachting in de sector is dat deze ingroei de komende jaren zal versnellen. Methanol zal dus ook
een belangrijke rol gaan spelen in de verduurzaming van de zeevaart.

De ontwikkeling van ammoniakaandrijving voor zeeschepen is minder ver. Bij een gunstige prijs-
stelling van e-ammoniak ten opzichte van andere e-brandstoffen kan ammoniak vanaf 2030/2035
echter aantrekkelijk worden voor de verduurzaming van de grote intercontinentale scheepvaart.
Hiermee zou het in potentie een groot aandeel van de totale maritieme energievraag kunnen af-
dekken. Zoals toegelicht in paragraaf 5.3 zal batterij-elektrische aandrijving een rol gaan spelen in
de verduurzaming van specifieke deelsegmenten van de vioot. De bijdrage van die segmenten aan
de totale energievraag is gering, maar het kan in potentie wel om veel schepen gaan. De rol van
waterstofaandrijving is nog onzeker. We hebben ervoor gekozen om de bijdrage van waterstof en
batterij-elektrisch varen niet afzonderlijk te presenteren in de paden. Hiervoor is meer onderzoek
nodig naar de potentiéle omvang van deze markten.

'9 Daarmee kan grofweg worden voldaan aan de FuelEU Maritime verplichting zoals beschreven in para-
graaf 3.2. Hoe die verplichting precies uitpakt voor de bunkervolumes is niet goed te voorspellen om-
dat er geen directe relatie is met waar de hernieuwbare brandstof gebunkerd moet worden.

29 0m het streefdoel voor 2040 te halen zou het aandeel hernieuwbaar hoger moeten liggen. Zie ook de
beschrijving hierna over het emissiereductietempo in de paden.

2" Om de analyse overzichtelijk te houden is in beide paden dezelfde ontwikkeling van de bunkervraag
gebruikt. Dit betreft het gemiddelde van de bandbreedte uit Figuur 5.1. Bij een hogere (resp. lagere)
energievraag zal het gebruik van beide typen energiedragers toenemen (resp. afnemen).

PBL|58



Figuur 5.2

Paden naar klimaatneutrale zeescheepvaart
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Lange levensduur schepen beperkt ingroeisnelheid nieuwe aandrijftechnologie

De lange levensduur van zeeschepen, zoals toegelicht in paragraaf 2.2, beperkt het tempo waarmee
nieuwe energiedragers zoals methanol, ammoniak en waterstof kunnen worden uitgerold in de
vloot. Stookolie en MGO zullen daarom een belangrijke rol blijven spelen in de zeescheepvaartin
de komende decennia. En daarmee op termijn ook steeds meer de hernieuwbare varianten van
deze brandstoffen, zoals e-diesel en biodiesel. Ondanks dat het door de lange levensduur van sche-
pen lang duurt voordat nieuwe aandrijftechnologie zoals methanol- of ammoniakmotoren een
groot deel van de vloot uitmaken, kan het aandeel van deze energiedragers in het energiegebruik in
de zeevaart snel(ler) toenemen. Juist de grote schepen die op intercontinentale routes varen leve-
ren een belangrijke bijdrage aan het brandstofverbruik van de vloot. En juist in deze segmenten kan
de instroom van nieuwe technologie snel gaan.

Reductietempo broeikasgasemissies zeevaart

Zoals in de inleiding is toegelicht is voor het halen van het Parijsdoel niet alleen relevant wat de
broeikasgasemissie is in 2050 (of in elk ander willekeurig jaar), maar vooral ook wat de cumulatieve
emissie van broeikasgassen is in deze eeuw. Het tempo waarmee de uitstoot van broeikasgassen
door de zeevaart wordt teruggebracht is daarmee minstens zo belangrijk als het einddoel. Figuur
5.2 laat zien dat in de geschetste paden de emissiereductie in de zeevaart pas na 2030 echt op gang
komt.?* De achterliggende redenering is dat het tijd kost om de productiecapaciteit van hernieuw-
bare brandstoffen te vergroten en om schepen in de vloot te krijgen die in staat zijn op die

22 De afname van de uitstoot van broeikasgassen loopt min of meer gelijk op met de afname van het ge-
bruik van fossiele brandstoffen.
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brandstoffen te varen. Het huidige internationale beleid koerst niet op een wezenlijke afname van
de uitstoot tot 2030. CE Delft (2023) laat echter zien dat als tot 2030 maximaal wordt ingezet op
emissiereductie, de (mondiale) uitstoot van broeikasgassen door de zeevaart in 2030 met 28 tot
47% kan worden gereduceerd ten opzichte van het niveau in 2008 (de bandbreedte hangt samen
met onzekerheid over de autonome groei van de emissies). Dit gaat gepaard met een kostenstij-
ging van 6 tot 14%. Om deze afname te bereiken is een combinatie nodig van maximaal gebruik
van technische mogelijkheden voor efficiénter varen, waaronder gebruik van windondersteuning,
verlaging van de vaarsnelheden met 20 tot 30% en 5 tot 10% inzet van hernieuwbare brandstoffen.

Een snellere afname van de uitstoot tot 2030 is kortom denkbaar, maar vereist additioneel beleid
op het gebied van inzet van hernieuwbare energiedragers (en beschikbaarheid daarvan) en verbe-
tering van de energie-efficiéntie. De uitwerking van de nieuwe klimaatstrategie van de IMO biedt
hiervoor aanknopingspunten, maar het is niet evident dat voor 2030 een grote verandering in het
tempo zal plaatsvinden. Het reductietempo na 2030 hangt sterk samen met het ambitieniveau en
de details van het IMO-beleid dat nog wordt uitgewerkt in combinatie met de beschikbaarheid van
hernieuwbare energiedragers. Die beschikbaarheid wordt vanuit Nederlands perspectief op sys-
teemniveau geanalyseerd in de TVKN-studie van PBL.

Het emissiereductietempo in de zeevaart kan ook omhoog door toepassing van CO,-opslag aan
boord van het schip (SBCC). Deze technologie is nog niet marktrijp maar er wordt wel mee geéxpe-
rimenteerd. Op de termijn van 2030 en daarna is het goed denkbaar dat dit in delen van de vloot
kan worden gaan ingezet®. Met name het gebruik in grote tankers lijkt kansrijk (MMMCZCS, 2022).
SBCC lijkt vooral kansrijk voor nieuwe schepen, retrofit is relatief duur en vereist grote aanpassin-
gen aan het schip. Het kost dus tijd voordat deze technologie op wezenlijke schaal in de vloot kan
worden toegepast, maar op lange termijn (2035 en daarna) kan het in potentie bijdragen aan ver-
snelde afname van de uitstoot van broeikasgassen door de zeevaart.

De vervoersvolumes in de zeevaart zijn mede afhankelijk van beleidskeuzes en maatschappelijke
voorkeuren en kunnen daarmee ook worden beinvloed. Ook dat kan bijdragen aan versnelde re-
ductie van de uitstoot van broeikasgassen door zeevaart ten opzichte van de paden zoals die hier-
voor zijn geschetst. Dit hangt onder meer samen met onze consumptieniveaus en de mate van
circulariteit van onze economie. Meer circulair consumeren en produceren betekent niet alleen een
groter (en hoogwaardiger) hergebruik van materialen en grondstoffen, maar circulariteit kan ook
worden bevorderd via een lagere consumptie door van producten af te zien of deze te delen, de le-
vensduur te verlengen door hergebruik en reparatie en door substitutie van nieuwe eindige grond-
stoffen door hernieuwbare grondstoffen. Een meer circulaire economie kan leiden tot lager
maritiem vervoer van grondstoffen (KiM, 2020). Het kabinet Rutte-1V ambieerde om het primaire
abiotische grondstoffengebruik in 2030 te halveren, als tussenstap naar een volledig circulaire eco-
nomie in 2050. Maar met de huidige trends en het huidige beleid is dat doel niet binnen bereik. Het
stimuleren van circulaire oplossingen vereist nieuwe beleidsinstrumenten (PBL, 2023). Met huidig
beleid lijkt er dus nog weinig zich op grote veranderingen in de trends in transportvolumes, anders
dan de veranderende omvang en samenstelling van de energiedragers die worden vervoerd als ge-
volg van de energietransitie.

2 MMMCZCS (2022) verwacht dat de technologie in 2028-2030 het hoogste TRL-niveau (9) bereikt.
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Effecten van de paden op luchtkwaliteit en stikstofdepositie

De zeescheepvaart levert niet alleen een bijdrage aan de uitstoot van broeikasgassen, maar draagt
ook bij aan luchtverontreiniging, stikstofdepositie en geluidshinder in en rond de havengebieden
en soms ver daar buiten. De hiervoor geschetste paden naar klimaatneutrale zeescheepvaartin
2050 hebben een bredere impact dan alleen voor klimaat. De impact op de uitstoot van luchtver-
ontreinigende stoffen hangt echter sterk samen met de keuze voor de aandrijftechnologie. Daar
waar gebruik gemaakt blijft worden van verbrandingsmotoren, zal ook sprake blijven van uitstoot
van luchtverontreinigende componenten (zie ook paragraaf 4.1). Wel kan de uitstoot van met name
zwavel en fijnstof fors lager uitvallen omdat de hernieuwbare brandstoffen geen zwavel bevatten.
De uitstoot van stikstofoxiden op de Noordzee en andere gebieden die zijn aangewezen als NECA
(zie ook hoofdstuk 2) zal niet wezenlijk veranderen zolang verbrandingstechnologie wordt gebruikt:
de hoogte van de uitstoot is daar gereguleerd en dus zal die uitstoot via nabehandelingstechnolo-
gie moeten worden teruggebracht tot onder de norm. Buiten die gebieden kan wel een verandering
plaatsvinden, maar dit zal niet per definitie tot lagere emissies leiden. Daar waar ammoniak of me-
thanol in een brandstofcel wordt toegepast kan ook sprake zijn van lagere uitstoot van stikstofoxi-
den en daarmee van een lagere bijdrage aan de depositie van stikstof op natuurgebieden. Op dit
moment wordt echter niet verwacht dat brandstofcellen een grote rol gaan spelen in de aandrijving
van methanol- en ammoniakschepen.

Zoals in hoofdstuk g is benoemd bestaat er een risico dat inzet van hernieuwbare energiedragers in
de zeevaart leidt tot hogere emissies van componenten die nu niet zijn gereguleerd, zoals ammo-
niak. Dit risico kan met nieuwe regelgeving worden ondervangen, maar zonder nieuwe regelgeving
zou dit tot een toename kunnen leiden van de stikstofdepositie op natuurgebieden.

Daar waar batterij-elektrische aandrijving of waterstof wordt gebruikt, is geen sprake van uitstoot
van luchtverontreinigende stoffen en is dus over de volle linie sprake van milieuwinst voor de lucht-
kwaliteit en de stikstofdepositie. Dit geldt ook voor het gebruik van walstroom in havens. Juist in
havengebieden kan de luchtkwaliteit dus vooruit gaan, wat ten gunste komt van de gezondheid
van omwonenden.
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6 Kansen, uitdagingen en
handelingsperspectieven

De paden naar een klimaatneutrale zeescheepvaart uit hoofdstuk 5 komen niet vanzelf tot stand
maar brengen grote uitdagingen met zich mee. Ook bieden ze kansen voor Nederland. In dit hoofd-
stuk schetsen we de kansen, uitdagingen en de handelingsperspectieven die voortvloeien uit de pa-
den, waarbij we specifiek aandacht besteden aan de rol die de Nederlandse overheid hierin kan
spelen. Die omvat enerzijds regulerend en faciliterend beleid voor implementatie. Maar ook beleid
voor innovatie. De vier belangrijkste vlakken waarop kansen en uitdagingen bestaan zijn: regelge-
ving, technologie, beschikbaarheid van energiedragers en bijbehorende infrastructuur en financiéle
aspecten.

Om stappen te zetten op de verschillende vlakken vergt een gecoérdineerde aanpak, goede interac-
tie met stakeholders en focus. Dit vergt een regierol vanuit de overheid op het gebied van verduur-
zaming van de scheepvaart. Deels kan dit belegd worden in het “Rijksregiebureau Maritieme
Maakindustrie” dat is voorgesteld in de sectoragenda maritieme maakindustrie (denk aan de on-
derdelen techniek en financiéle aspecten), maar niet alle onderdelen vallen onder dit bureau.

6.1 Regelgeving

Regelgeving is een cruciale factor in de verduurzaming van de zeevaart, maar ook een van de groot-
ste uitdagingen gezien het internationale karakter van de zeevaart. Een wettelijk kader is cruciaal
voor investeerders om te weten hoe de markt eruit gaat zien. Op basis hiervan kunnen keuzes ge-
maakt worden met betrekking tot inzet van verschillende technologieén voor verschillende
scheepstypen en kunnen langetermijninvesteringen worden gepleegd, zowel in technologieontwik-
keling, als in het plaatsen van nieuwe technologie aan boord. De IMO heeft in 2023 strategische en
ambitieuze klimaatdoelstellingen voor 2050 vastgesteld, maar deze moeten nog worden vertaald
naar concrete wet- en regelgeving. Het wettelijk kader in de EU is al vergevorderd: de zeevaart
wordt vanaf 2024 stapsgewijs onder het EU-ETS gebracht, waarmee er een prijs komt op de uit-
stoot van broeikasgassen, en er worden vanaf 2025 normen opgelegd aan de broeikasgasuitstoot
van de scheepsbrandstoffen (FuelEU Maritime). Ook komen de bunkerleveringen aan de zeevaart on-
der de Europese regelgeving voor hernieuwbare energie te vallen. Hiermee worden binnen de EU
grote stappen gezet in het verduurzamen van de zeescheepvaart. De maatregelen horend bij de
nieuwe doelstellingen van IMO moeten uiterlijk in 2025 vastgesteld worden. De Europese Commis-
sie heeft aangegeven dat het Europese beleid bij toekomstige herzieningen in lijn wordt gebracht
met nieuwe IMO-afspraken.

Naast de beleidsdoelen en de concrete beleidsinstrumenten die daarbij horen, dient regelgeving
ook duidelijkheid te scheppen over welke oplossingen als duurzaam worden beschouwd, in welke
mate en onder welke voorwaarden. Een belangrijk element hierbij zijn de milieueisen die worden
gesteld voor het gebruik dan verschillende energiedragers. Dit heeft bijvoorbeeld betrekking op de
wijze waarop in de toekomst de uitstoot wordt gereguleerd van nu niet gereguleerde componen-
ten, zoals ammoniak, methaan, lachgas, aldehyde en fijnstof (zie paragraaf g.2.3). Het gaat hierbij
niet alleen om het broeikaseffect van deze stoffen, maar ook om de milieu- en gezondheidseffec-
ten. Het is belangrijk dat er heldere regelgeving komt voor deze stoffen, zodat motorfabrikanten de
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juiste technologierichting kunnen kiezen. Dit wordt bij voorkeur geregeld in de IMO MARPOL Annex
VI regelgeving waarin de huidige emissie-eisen voor schepen zijn vastgelegd.

Daarnaast is een helder regelgevend kader nodig voor certificering van grondstoffen en energiedra-
gers. Hierbij dient aandacht te zijn voor ketenemissies zodat zekerheid bestaat over de duurzaam-
heid van zowel biobrandstoffen als e-brandstoffen (bijvoorbeeld rond gebruik van duurzame
koolstof en hernieuwbare elektriciteit). Voor de EU bestaat zo’n kader in de Richtlijn Hernieuwbare
Energie. Dit raamwerk wordt ook deels overgenomen in FuelEU Maritime en is dus van toepassing
op brandstoffen die gebruikt worden op vaarten van en naar Europese havens. Voor brandstoffen
die elders worden gebruikt, heeft de IMO in 2023 een richtlijn voor de berekening van de keten-
emissies van brandstoffen aangenomen (IMO 2023b). De richtlijn bevat definities van duurzaam-
heidsaspecten, maar nog geen duurzaamheidscriteria die moeten worden nageleefd. Ook voor
inzet van Ship Based Carbon Capture (of inzet van andere nabehandelingssystemen) is momenteel nog
geen duidelijkheid of en onder welke voorwaarden de opgevangen CO, in de internationale regel-
geving gaat gelden als reductiemaatregel.

Wetgeving is daarnaast nodig op het gebied van veiligheid van het gebruik van alternatieve ener-
giedragers aan boord en het bunkeren hiervan in havens. Dit geldt ook voor andere technische en
operationele maatregelen, zoals het gebruik van windvoortstuwing. De Maritime Safety Committee
(MSC) van de IMO heeft in 2023 besloten om te gaan werken aan veiligheidsregelgeving voor
nieuwe brandstoffen en technologieén met een lage broeikasgasintensiteit. Daarbij is cruciaal dat
er bij de IMO ook voldoende capaciteit is voor de voorbereiding van die regelgeving. Zoals beschre-
ven in hoofdstuk 3 concluderen Bach en Hansen (2023) dat een gebrek aan capaciteit om de ver-
schillende opkomende technologieén te reguleren, waaronder bijvoorbeeld het opstellen van
veiligheidsprotocollen, er mede oorzaak van was dat de klimaatambities van de IMO tot 2023 be-
scheiden waren in het licht van de Parijsafspraken en het niet goed lukt om ambities te vertalen
naar concrete beleidsinstrumenten. Medio 2023 heeft de IMO zijn klimaatambities flink aange-
scherpt, maar de uitwerking daarvan in concrete beleidsinstrumenten moet nog gaan plaatsvinden.
De ontwikkeling van een veiligheidskader voor bunkering dient bij voorkeur in samenwerking tus-
sen meerdere landen geregeld te worden. Binnen de EU biedt het European Sustainable Shipping Forum
(ESSF) hiervoor een platform. Ook wordt er aan dit onderwerp gewerkt in de International Association
of Ports and Harbors (IAPH).

De ontwikkeling van regelgeving gebeurt primair op internationaal niveau. De directe invloed van
de Nederlandse overheid en andere Nederlandse belanghebbenden op dit proces is momenteel be-
perkt. In de uitwerking en voorbereiding van deze wetgeving kan Nederland echter een voortrek-
kersrol spelen zoals benoemd in actielijn 5 van de Sectoragenda Maritieme Maakindustrie.

6.2 Technologie

Zoals bleek uit hoofdstuk 4 worden momenteel verschillende technologieén voor verduurzaming
van de zeescheepvaart ontwikkeld en is er nog geen duidelijkheid over de verwachte ingroei van
deze oplossingen in de markt. Technologieén voor verbrandingsmotoren zijn veelal al ver ontwik-
keld. Voor methanol zijn eerste verbrandingsmotoren commercieel beschikbaar en vindt de eerste
uitrol plaats. Ammoniakaandrijving is nog in een ontwikkelstadium, met name op het gebied van
veiligheid en effecten op luchtkwaliteit.

Voor ammoniak, methanol of waterstof kunnen ook brandstofcelsystemen ontwikkeld worden.
Met hoge-temperatuurbrandstofcelsystemen met geintegreerde reformer en warmteterugwinning

PBL| 63



is een wat hogere efficiéntie mogelijk dan met verbrandingsmotoren. Dergelijke systemen, met
hoog vermogen (>1 MW) en geschikt voor zeevaart, zijn momenteel nog niet beschikbaar. Voor
brandstofcelsystemen zal er een grote behoefte zijn aan schaarse materialen, voor het brandstof-
celsysteem zelf en tevens voor de bijbehorende accu’s. Hier ligt potentieel een belangrijke uitda-
ging voor uitrol van deze technologie. Daarnaast wordt de rol van nucleaire voorstuwing verkend,
in eerste instantie gericht op de offshore en defensie.

De onzekerheid over de toekomstige energiedragers en het tempo waarmee die kunnen en moeten
worden uitgerold maakt het lastig voor scheepseigenaren om te investeren in nieuwe schepen, ze-
ker omdat nieuwe schepen 30 jaar of langer mee kunnen gaan (Kéhler et al., 2022). Scheepsbou-
wers en -eigenaren anticiperen hierop door inzet van dual fuel aandrijving. Het is ook mogelijk dat
nieuw gebouwde schepen qua leidingen en brandstoftanks geschikt voor methanol of ammoniak
opgeleverd worden, maar dat de motor in een later stadium — als er meer zekerheid is — omge-
bouwd wordt. Retrofit kan op langere termijn ook cruciaal worden om de resterende vloot voor de
afschrijvingsdatum te verduurzamen, hoewel drop-in brandstoffen altijd directe verduurzaming mo-
gelijk maken.

Op korte termijn (komende 10 jaar) is het belangrijk dat er pilottoepassingen gerealiseerd worden
voor de technologieén die nog niet marktrijp zijn, om zowel duidelijkheid te verschaffen over ver-
dere mogelijke kostenbesparingen in het ontwerp als de veiligheidsmaatregelen (bijvoorbeeld om-
trent de benodigde veiligheidsruimtes rondom de bunkertank). Vanuit deze pilots zou in diezelfde
periode ook een stap naar een opschalingsfase moeten worden gezet. Hier ligt een kans voor Ne-
derland vanwege het groot maritiem cluster. Het toegekende groeifondsvoorstel voor een mari-
tiem masterplan is hier een belangrijke stap in.

Efficiéntieverbetering van zowel het ontwerp als het gebruik van het schip blijft ook een potentieel
effectief onderdeel van de verduurzaming van de zeescheepvaart. In paragraaf 4.3 zijn daar voor-
beelden van gegeven. Deze maatregelen kunnen direct voordeel geven aan de gebruiker. Er is ech-
ter nog onderzoek en praktijkervaring nodig naar de precieze bijdrage die maatregelen aan
emissiereductie voor verschillende scheepstypen kunnen leveren. Ook operationele maatregelen,
zoals slow steaming, condition based maintenance en just in time planning, kunnen een significante bij-
drage aan emissiereductie leveren. Dit wordt gestimuleerd onder de Carbon Intensity Index. De in-
tegratie van dergelijke operationele maatregelen met technische CO,-reductiemaatregelen is nog
onderbelicht en verdient aandacht.

Een verdere versnelling van de implementatie van innovaties kan plaatsvinden door het realiseren
van een efficiéntieslag in het bouwproces van schepen. Dit kan door een meer modulaire manier
van werken te implementeren (model based system engineering). Dit leidt tot meer standaardisatie van
individuele onderdelen. Hierdoor kunnen nieuwe elementen ook tijdens de levensduur van het
schip geimplementeerd worden, en kunnen resultaten uit de operatie van bestaande schepen mee
worden genomen bij ontwerp van nieuwe schepen. Hiervoor is verregaande samenwerking nodig
tussen partijen en is data- en informatie-uitwisseling cruciaal. De overheid kan daarin een co6rdi-
nerende rol spelen, maar ook vanuit aanbestedingen sturen op inzet van duurzame technieken en
innovatieve bouwprocessen. Vanuit het maritiem masterplan wordt gewerkt aan de ontwikkeling
van een sectorbrede standaard voor het uitwisselen van informatie, het Joint Maritime Digital Platform
(JMDP). Het is belangrijk dat dergelijke nationale initiatieven aansluiten bij internationale ontwik-
kelingen.
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6.3 Beschikbaarheid energiedragers en
bijbehorende infrastructuur

Om voldoende hernieuwbare brandstoffen beschikbaar te hebben voor de zeevaart, is het cruciaal
dat er een opschaling plaatsvindt van de productiecapaciteit van hernieuwbare elektriciteit, duur-
zame koolstof, waterstof (elektrolysers) en biogrondstoffen. Opschaling vindt sowieso plaats, maar
in eerste instantie voor andere sectoren. De zeevaart zorgt voor een grote additionele vraag, maar
kan tevens meeliften met de opschaling van productie voor andere sectoren. Zoals hiervoor be-
schreven kan een internationaal wetgevend kader investeerders zekerheid bieden over afzetmark-
ten. Een belangrijk punt bij de opschaling van de productie van hernieuwbare brandstoffen is de
interactie met de rest van het energiesysteem. Momenteel gebruiken schepen in feite het restant
uit het raffinageproces, maar naar hernieuwbare energiedragers bestaat in vele andere sectoren
ook vraag, zoals in de industrie en in de luchtvaart. Daarom zal er beleidsmatig aandacht geschon-
ken moeten worden aan hoe de energieproductie en -aanvoer voor de zeescheepvaart in de toe-
komst past in de verduurzaming van het algehele energiesysteem.

Nederland is waarschijnlijk niet in staat om de volledige hoeveelheid in Nederlandse havens ge-
vraagde hernieuwbare brandstoffen voor de zeevaart te produceren (mede afhankelijk van hoe die
bunkervraag zich gaat ontwikkelen). Het is waarschijnlijk dat er net als nu grote hoeveelheden ge-
importeerd (moeten) gaan worden en mogelijk wordt een deel van de bunkervraag verplaatst naar
andere regio’s waar hernieuwbare energiedragers goedkoper beschikbaar zijn. De industrie zal in
een klimaatneutraal scenario, met behoud van de huidige sectoren en energievraag, op grote
schaal gebruikmaken van import van groene waterstof. In elk klimaatneutraal scenario van de net-
beheerders voor 2050 vindt er grootschalige import plaats, variérend van grofweg 200 tot 9oo PJ
per jaar. Dit gebeurt mogelijk in de vorm van ammoniak (Netbeheer Nederland, 2023). De eerder
benoemde energiedragers ammoniak en methanol (maar ook waterstof) worden bijvoorbeeld mo-
menteel al grootschalig in de industrie en kunstmestsector gebruikt. Ook deze sectoren staan voor
een verduurzamingsopgave. De zeevaart zal mede van op de wereldmarkt geproduceerde her-
nieuwbare brandstoffen afhankelijk zijn. Hierbij zal sprake zijn van deels concurrentie, deels van
gunstige synergie met andere importerende sectoren. Vanuit Nederlandse maritieme stakeholders is
daarom ook mogelijk samenwerking met het industriéle cluster interessant. Mogelijk kan door sa-
men te werken aanbod van duurzame energiedragers sneller worden gerealiseerd.

Voor nieuwe energiedragers (behalve drop-in biobrandstoffen) dient nieuwe bunkerinfrastructuur
aangelegd te worden. Hierbij is van belang dat er een uniforme standaard komt over de hele wereld
(zie paragraaf 6.1), en dat er in eerste instantie voldoende bunkerlocaties beschikbaar zijn langs re-
levante routes (zogenoemde groene corridors). Voor Nederland is dit geen groot probleem door de
aanwezigheid van het bestaande energiecluster, in andere Europese havens is dit soms wel een
probleem. Binnen groene corridors kunnen havens de beschikbaarheid van verschillende energie-
dragers codrdineren zodat schepen overal waar nodig de juiste energiedragers kunnen bunkeren.
Ditis een kans om toepassing en bunkering te testen en de weg te bereiden voor bredere inzet.
Overheden kunnen hierbij een codrdinerende functie vervullen, maar ook marktpartijen zullen hier-
bij een rol spelen. Zo investeert de Deense reder Maersk in schepen op methanol en maakt tegelij-
kertijd afspraken met havens en producenten over de beschikbaarheid van hernieuwbare
methanol. Nederlandse reders zouden (gezamenlijk) een vergelijkbaar initiatief kunnen nemen.
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6.4 Financiéle aspecten

Het economisch perspectief van de energietransitie in de zeevaart is ook een belangrijke uitdaging.
Om die transitie mogelijk te maken zijn grote investeringen nodig in productiecapaciteit voor duur-
zame brandstoffen en in de ontwikkeling en inzet van nieuwe aandrijflijnen, die vaak duurder zijn
dan reguliere aandrijflijnen. Daarnaast zijn de kosten van duurzame brandstoffen hoger dan die van
fossiele brandstoffen, en tussen de goedkopere en duurdere biobrandstoffen en e-brandstoffen
kan ook weer een factor twee verschil zitten. Schaarste aan duurzame brandstoffen of grondstoffen
kan de marktprijs verder opdrijven. De onzekerheden zijn groot en zullen afhangen van de wereld-
wijde vraag, ook binnen andere sectoren, zoals de industrie.

Financiéle instellingen en verzekeringsmaatschappijen kunnen een belangrijke rol spelen in de fi-
nanciering van de transitie. Naarmate grote investeerders meer focus leggen op groene investerin-
gen wordt het makkelijker voor rederijen of brandstofproducenten om de hoge kapitaalkosten
gefinancierd te krijgen. Een voorbeeld van een privaat initiatief met impact op de verduurzaming
van de zeescheepvaart zijn de zogeheten Poseidon Principles.?* Dit initiatief is in 2019 van start ge-
gaan en bevat richtlijnen voor het in lijn met de klimaatdoelen van de IMO handelen van financiéle
instellingen die actief zijn in de maritieme sector. Poseidon kent vier principes voor het financieren
van investeringen in de maritieme sector. Die gaan over de beoordeling van de klimaatimpact, het
afleggen van verantwoording over de duurzaamheid van het investeringsportfolio, de naleving van
de principes en transparantie. Medio 2023 hebben 30 banken zich gecommitteerd. Gezamenlijk ver-
tegenwoordigen deze banken een bedrag van ongeveer 200 miljard dollar aan investeringen in de
zeescheepvaart, ofwel ruim een derde van de totale mondiale investeringen. Banken kunnen deze
rol echter alleen pakken wanneer er geen sprake meer is van een onrendabele top. Regelgeving is
cruciaal om deze onrendabele top weg te halen of te laten absorberen in de reguliere kosten.

Verladers kunnen ook een belangrijke rol spelen in verduurzaming van de scheepvaart. Steeds meer
bedrijven rapporteren over de CO,-emissies van hun producten over de hele keten, waaronder het
transport. Vanaf 2024 wordt dit verplicht vanuit de Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD).
Zo moeten bedrijven de broeikasgasvoetafdruk van producten (scope 3) vermelden waardoor dit
een aspect van concurrentie tussen bedrijven wordt. Dit kan een drijfveer zijn voor verladers om te
willen betalen voor vermindering van hun scope 3 emissies en daarmee een manier voor rederijen
om hogere kosten van hernieuwbare brandstoffen in de aanloopfase af te dekken en voor verduur-
zaming van scheepvaart in het algemeen.

Scheepseigenaren zien de noodzaak om emissies te verminderen, maar om echt de overstap te ma-
ken willen zij wel ervaring opbouwen en de risico’s van een lock-in vermijden. Regelgeving is hierbij
cruciaal, zoals is toegelicht in paragraaf 6.1. Op korte termijn, waarbij nog geen duidelijke wettelijke
vereisten geformuleerd zijn, is er sprake van een ongelijk speelveld tussen scheepseigenaren die
wel of niet investeren in duurzame oplossingen en is het lastig om financiering te krijgen voor in-
vesteringen of een vergoeding voor hogere operationele kosten. Overheden kunnen hierin een rol
spelen via subsidies voor innovaties en voor eerste marktintroductie. Voor de lange termijn is dui-
delijkheid omtrent de richting en het beleidskader van de verduurzaming (zoals hiervoor bespro-
ken) cruciaal. Op nationaal niveau wordt een haalbaarheidsonderzoek naar een regeling ter

24 Home - Poseidon Principles for Financial Institutions
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demping van de prijsverschillenden voor alternatieve energiedragers (eerste kwartaal 2024 gereed).
Uiteindelijk geldt hoe dwingender de internationale regelgeving wordt, hoe minder risicovol een
investering wordt. Op die manier kan ook makkelijker private financiering worden aangetrokken
(Sumaila et al., 2021). Het Europese beleidskader biedt inmiddels helderheid door de CO,-uitstoot
uit de zeescheepvaart te beprijzen via het EU-ETS en tegelijkertijd de toenemende inzet van her-
nieuwbare brandstoffen af te dwingen. Hiermee krijgt de uitstoot van broeikasgassen een prijs en
wordt investeren in verduurzaming financieel interessant. Een vergelijkbaar beleidskader vanuit de
IMO kan de transitie in de mondiale zeevaart verder brengen.
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