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Afkortingen
ATAG	 Air Transport Action Group

Bbl	 barrel

Capex	 capital expenditures, investeringsuitgaven

CCS	 carbon capture and storage, koolstofdioxide afvang en opslag

CCU	 carbon capture and utilisation

CO2	 carbon dioxide, koolstofdioxide

DAC	 direct air capture, directe luchtcaptatie

EC	 Europese Commissie

ETS	 emission trading scheme, emissiehandelssysteem

EU	 Europese Unie

FT	 Fischer Tropsch

GHG	 greenhouse gas, broeikasgas

GW	 giga watt

GWP	 global warming potential

H2	 waterstof

HC	 hydrocracking

HDV	 heavy duty vehicles, zwaar vrachtvervoer

HF	 hog fuel

HT	 hydrotreatment

HVO	 hydrotreated vegetable oil, gehydrogeneerde plantaardige olie

IEA	 International Energy Agency, Internationale Energie Agentschap

ICE	 internal combutstion engine, interne verbrandingsmotor

IMO	 International Maritime Organisation, Internationale Maritieme Organisatie

kt	 kilo ton

KWS	 koolwaterstof

LCLF’s	 low carbon liquid fuels, koolstof-arme vloeibare brandstoffen

LDV	 light duty vehicles, licht vrachtvervoer

LG	 lignin gasification

(e)LNG	 (synthetic) liquefied natural gas, (synthetisch) vloeibaar aardgas

(e)LPG	 (synthetic) liquefied petroleum gas

LUC	 land use change, verandering van landgebruik

(e)MGO	 (synthetic) marine gasoil

MJ	 mega joule

Mt	 miljoen ton

Mtoe	 million tons of oil equivalent, miljoen ton van olie equivalent

MW	 mega watt

NGSR	 natural gas steam reforming

OFMSW	 organic fraction of municipal solid waste, organische fractie van vast huishoudelijk afval

Opex	 operational expenditures, operationele uitgaven

P2X	 power-to-fuels

SDE++	 stimulering duurzame energieproductie en klimaattransitie

SMR	 stoom methaan reforming

TWh	 terra wattuur

TTW	 tank to wheel

WTW	 well to wheel

1.  Executive Summary
Voor personenvervoer en licht vrachtvervoer wordt een grote doorbraak van elektrische aandrijving verwacht, grotendeels 

via batterij en in minder mate via een brandstofcel (fuel cell). Bij zwaar vrachtvervoer bestaat er meer onderzekerheid: de 

Europese Commissie verwacht nog meer dan 60% interne verbrandingsmotoren, terwijl IEA uitkomt op bijna volledige 

elektrificatie. 

In de scheepvaart worden tal van brandstoffen in 2050 geschetst: de Europese Commissie voorziet meer potentieel 

voor biobrandstoffen en e-vloeistoffen, terwijl IEA een grootschalige toepassing ziet voor e-gassen (ammoniak), 

biobrandstoffen, fossiele diesel en waterstof. 

Voor de luchtvaart bestaat er meer eensgezindheid. Biobrandstoffen en e-vloeistoffen zullen deels (60 à 80%) fossiele 

kerosine vervangen; elektrificatie blijft een niche toepassing voor korte afstandsvluchten. Aangezien de Europese 

Commissie focust op de Europese markt, wordt in deze studie gewerkt met de data van de Europese Commissie. 

Uit de decarbonisatiepaden voor transport in Figuur 1 blijkt dat “low carbon liquid fuels” (LCLF’s of koolstofarme vloeibare 

brandstoffen) de vergroening van transport zullen faciliteren waar elektrificatie moeilijk is, met name in scheepvaart en in 

luchtvaart. Het gewicht van de batterij en de beperkte transportradius zijn de limiterende factoren voor elektrificatie van 

deze transportmodi. 

Deze literatuurstudie richt zich op de mogelijke rol die LCLF’s en meer specifiek geavanceerde biobrandstoffen 

en vloeibare e-brandstoffen in de decarbonisatie van het transport richting 2050 kunnen spelen. Er bestaan zeer 

uiteenlopende technologieën voor de productie van LCLF’s. In deze studie zijn de volgende productieprocessen 

bestudeerd: 1) lipide hydrotreatment; 2) pyrolyse van organische fractie van vast huishoudelijk afval (OFMSW); 3) 

vergassing van houtige biomassa gevolgd door Fischer-Tropsch synthese en 4) vloeibare e-brandstoffen. Deze 

productieprocessen zijn gekozen, omwille van het gebruik van sterk verschillende grondstoffen, conversie en upgrading 

technologieën, omwille van het verwachte potentieel van deze LCLF productieprocessen [7] en omwille van de 

voorgaande kwantitatieve studie van deze LCLF productieprocessen door Concawe [10]. 

Als men uitgaat van het scenario van de Europese commissie waarbij de temperatuurstijging tot 1,5°C beperkt zal blijven 

wordt de Europese vraag naar vloeibare biobrandstoffen in 2050 verwacht op 29 Mtoe en de vraag naar vloeibare 

e-brandstoffen op 43 Mtoe. Deze toekomstige vraag is een enorme reductie vergeleken met vandaag: in 2015 werden 

in de Europese Unie 352 Mtoe verkocht. Het totale CO2-reductiepotentieel van LCLF’s bedraagt 139 à 204 Mt/jaar, door 

gebruik van biobrandstoffen voor voornamelijk scheepvaart en van synthetische brandstoffen voor voornamelijk luchtvaart.

Bij zwaar vrachtvervoer is tegen 2050 de vraag naar vloeibare brandstoffen significant geslonken, mede door een groei 

van elektrische aandrijving en brandstofcellen op waterstof. Ter vergelijking, de decarbonisatie van personenvervoer en 

licht vrachtvervoer wordt grotendeels gerealiseerd door elektrisch transport en in mindere mate door waterstof. Met deze 

alternatieve aandrijvingen wordt de CO2-uitstoot met 600 à 880 Mt/jaar verminderd. Dat betekent dat LCLF’s dus een 

Figuur 1: Transformatie van transportsector – van 2020 naar 2050, volgens Europese Commissie (EC) [12]  
en International Energy Agency (EIA) [11]
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essentiële bijdrage leveren om transportsectoren die niet of lastig door elektriciteit kunnen worden aangedreven alsnog  

te decarboniseren, ook al zijn ze (nog) niet klimaatneutraal. 

LCLF’s zijn in 2050 economisch nog wel minder gunstig voor personenvervoer en licht vrachtvervoer vergeleken met 

electrisch vervoer, maar ze kunnen tijdens de transitie wel bijdragen tot de decarbonisatie van transport – als elektrificatie 

onvoldoende snel geïmplementeerd zou worden.

Om het totale CO2-reductiepotentieel door het gebruik van LCLF’s in transport binnen en vanuit Europa te realiseren, 

bedragen de investeringskosten voor decarbonisatie binnen de productie-installaties 76 à 92 miljard Euro in het 1,5 °C 

scenario.

Het productieproces van biobrandstoffen en zeker e-brandstoffen vraagt meer groene waterstof dan het fossiele 

productieproces. Dit betekent dat buiten de brandstofproductie-installaties geïnvesteerd moet worden in 

elektrolysecapaciteit en vooral in capaciteit voor hernieuwbare elektriciteit. In het 1,5 °C doelscenario is voor de productie 

van 29 Mtoe biobrandstoffen een investering buiten de productie-installaties nodig van 36 miljard Euro, voor de productie 

van 43 Mtoe e-brandstoffen een investering van 556 miljard Euro. Het merendeel van deze investeringen gaat naar 

capaciteit voor hernieuwbare elektriciteit.

De kosten per vermeden ton broeikasgasemissie bedragen 200 à 670 €/t CO2 voor geavanceerde biobrandstoffen en 

hiermee zijn geavanceerde biobrandstoffen concurrerend met andere alternatieve brandstoffen voor de scheepvaart. 

De grote range van kosten is bij geavanceerde biobrandstoffen voor een belangrijk deel terug te voeren op de 

omstandigheid of bij de productie van de benodigde biomassa wel of niet veranderingen in het landgebruik toegepast 

worden. Voor groene waterstof en e-ammoniak bevinden de kosten per vermeden broeikasgasemissie zich tussen 

300 à 400 €/t CO2. E-brandstoffen zijn een substantieel duurdere decarbonisatie-oplossing, waarvan de kosten per 

vermeden broeikasgasemissie oplopen tot 670 à 840 €/t CO2. Wanneer CO2 direct uit de lucht afgevangen kan worden 

(Direct Air Capture genoemd, DAC)), dan nemen de kosten per vermeden ton CO2-emissie van e-brandstoffen ook af. De 

commerciële doorbraak van DAC is echter onzeker; grootschalige installaties worden pas verwacht tussen 2030 en 2050 

door de hoge kostprijs (100 à 200 $/t CO2) [34].  

Zelfs in het meest conservatieve scenario [31] is er voldoende duurzame biomassa in Europa beschikbaar om voldoende 

biobrandstoffen te produceren voor scheep- en luchtvaart. Bij hogere beschikbaarheid van duurzame biomassa in 

Europa en/of import van buiten de Europese Unie kunnen biobrandstoffen ook ondersteunen bij de decarbonisatie van 

wegvervoer. Dit speelt zeker een rol wanneer elektrificatie onvoldoende snel zou uitgerold worden.

Voor de productie van geavanceerde biobrandstoffen kan (naar verwachting) voldoende hernieuwbare elektriciteit en 

groene waterstof (1,7 Mt/j) in Europa in 2050 opgewekt worden. De productie van e-brandstoffen vergt echter veel meer 

waterstof (25,8 Mt/j) en ook veel meer hernieuwbare elektriciteit (900 TWh/jaar). Met een zeer ambitieus waterstof plan 

– met name 500 GW elektrolyse capaciteit in 2050 [24, 35] – kan dit geproduceerd worden in Europa. En anders kan er 

gebruik worden gemaakt van import van buiten Europa. 

Tot slot is het belangrijk op te merken dat niet alleen de transportsector zal focussen op decarbonisatie, maar eveneens 

de energiesector en de chemische industrie, inclusief downstream productie-eenheden van raffinagesector. In diverse 

waardeketens wordt verwacht dat de vraag naar duurzame biomassa en hernieuwbare elektriciteit significant zal 

toenemen. 

2.  Inleiding van dit studierapport
In 2015 heeft Nederland – samen met 194 andere landen – zich gebonden aan het beperken van de opwarming op 
aarde tot maximaal 2 °C en te streven naar 1,5 °C, via het Klimaatverdrag van Parijs. Daarnaast is in 2020 de Europese 
Green New Deal voorgesteld. De Green New Deal streeft ernaar om de Europese samenleving in 2050 klimaatneutraal 

te maken. CO2-reductie in transport is een belangrijke opgave binnen deze klimaatdoelstelling. De transportsector is in 
de Europese Unie verantwoordelijk voor ongeveer een kwart van de broeikasgasemissies. Bij het koolstofarm maken 
van de mobiliteit moeten volgens zowel de Europese Commissie [12] als het Internationale Energie Agentschap [11], 
verschillende duurzame brandstoffen onderdeel zijn van de oplossing. De recente “Fit for 55 package” van de Europese 
Commissie (EC) bevat richtlijnen om de aangescherpte emissiereducties in 2030 te realiseren, inclusief initiatieven binnen 
de transportsector. 

Energie voor transport zal er in 2050 totaal anders uitzien dan vandaag. Ook omdat onze voertuigen veranderd zullen 
zijn. Brandstoffen zullen klimaatneutraal moeten zijn om onze klimaatdoelen te kunnen verwezenlijken. Innovatieve 
en klimaatneutrale brandstoffen omvatten elektriciteit, waterstof, ammoniak, biogas, e-gas en koolstofarme vloeibare 
brandstoffen. Deze koolstofarme vloeibare brandstoffen, ook wel low carbon liquid fuels (LCLF’s) genoemd, worden in 
dit studierapport meer in detail onderzocht. 

Voor de hedendaagse beleidsmaker is het relevant om een beeld te hebben van de toekomst van energie voor vervoer, 
om het huidig beleid daarop voor te bereiden. Aan de hand van verschillende scenario’s van de Europese Commissie 
geeft dit onderzoek antwoord op een aantal belangrijke vragen die spelen rond de verduurzaming van transport. 
Waarom zijn vloeibare brandstoffen nodig in 2050? Wat kost de transitie naar LCLF’s? Welke productietechnologieën zijn 
mogelijk voor de uitrol van LCLF’s? En wat is de waarde van LCLF’s bij het decarboniseren van het transport? De uitdaging 
bij het koolstofarm maken van mobiliteit ligt in het feit dat sommige transportmodi niet of nauwelijks te elektrificeren zijn. 
Hiermee willen we een bijdrage leveren aan de discussie hoe sectoren als zwaar wegtransport, scheepvaart en luchtvaart 
verduurzaamd kunnen worden.

Deze analyse laat ook zien dat het noodzakelijk is om deze verschillende technologieën te gaan ontwikkelen. We zien 
inmiddels dat Duitsland, Frankrijk en Spanje al projecten zijn opgestart om de daadwerkelijke productie van LCLF’s te 
stimuleren. In de vervolgstudie [14] kijken we in meer detail naar de impact van de productie van LCLF’s binnen de 
hekken van de raffinaderij. Wat is de impact van de verschillende ontwikkelpaden? Hoe kunnen deze worden ingepast 
op de bestaande operationele raffinaderijen in Nederland?

Een duidelijk beeld van de rol van duurzame brandstoffen is nodig voor een complete energietransitie in transport.  
Met dit studierapport hopen we een goede bijdrage te leveren aan het in gang zetten van die ontwikkeling.

2.1.  Wat zijn low carbon liquid fuels (LCLF’s) 
 
Duurzame brandstoffen worden ook wel koolstof-arme brandstoffen genoemd. Het zijn brandstoffen waarbij bij de 

vervaardiging en bij de verbranding weinig of geen fossiel koolstofdioxide (CO2) vrijkomt. Duurzame brandstoffen 
kunnen onderverdeeld worden in gasvormige (b.v. ammoniak, waterstof) en vloeibare varianten. De vloeibare varianten 
worden met de Engelse term “low carbon liquid fuels” (LCLF’s) samengevat. 

In de literatuur worden diverse termen gebruikt voor biobrandstoffen en low carbon liquid fuels (LCLF’s). In dit 
studierapport klasseren we LCLF’s op basis van de grondstof (hernieuwbare of afval bronnen) en de eigenschappen van 
de geproduceerde brandstoffen. De LCLF’s worden als volgt onderverdeeld [9]:

	 Alcohol biobrandstoffen: Een biogrondstof (zoals een energiegewas, houtige biomassa of organisch afval) wordt  
	 omgezet tot alcohol biobrandstof, zoals methanol, ethanol, butanol of hogere alcoholen. Ook de huidige bio-ethanol  
	 behoort tot deze categorie. Gezien hun samenstelling kunnen deze alcoholen slechts in beperkte mate bijgemengd  
	 worden bij de fossiele brandstoffen, of is een aanpassing van de huidige verbrandingsmotoren vereist.

	 Geavanceerde biobrandstoffen: Een biogrondstof (zoals een energiegewas, houtige biomassa of de organische  
	 fractie uit vast huishoudelijk afval) wordt omgezet tot biobrandstof, die qua chemische samenstelling en  
	 eigenschappen te vergelijken is met de huidige gebruikelijke fossiele brandstoffen. Daardoor kunnen deze vloeibare  
	 brandstoffen ook gebruikt worden op de huidige interne verbrandingsmotoren [7]. 
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	 E-brandstoffen: Groene waterstof en afgevangen CO2 (initieel uit industriële emissies en later uit de lucht via Direct  
	 Air Capture (DAC)) worden via katalyse omgezet naar synthetische brandstoffen. Deze brandstoffen kunnen net als  
	 geavanceerde biobrandstoffen de fossiele brandstoffen volledig vervangen op de huidige interne verbrandingsmotoren [7].

	 Recycled carbon brandstoffen: Rest- en recyclestromen (andere dan CO2) van de staal, chemische en polymeer  
	 industrie kunnen ook omgezet worden naar diverse brandstoffen. Aangezien de grondstoffen en productieprocessen  
	 van deze diverse brandstoffen erg verschillen, zijn ook de eigenschappen van de brandstoffen erg verschillend.

2.2.  Scope van dit onderzoek 
 
Dit studierapport richt zich specifiek op LCLF’s en meer specifiek geavanceerde biobrandstoffen en vloeibare 
e-brandstoffen. De keuze voor geavanceerde biobrandstoffen en vloeibare e-brandstoffen is gebaseerd op:

	 Met gebruik van deze brandstoffen kan het transport verder decarboniseren dan met gebruik van conventionele  
	 biobrandstoffen, gezien de congruentie met bestaande verbrandingsmotoren. Dit betekent dat de geavanceerde  

	 biobrandstoffen en vloeibare e-brandstoffen direct in het transport ingezet kunnen worden om CO2-reducties te  
	 behalen zonder aanpassingen aan bestaande motorentechnologie of infrastructuur.

	 Doordat de samenstelling van deze brandstoffen gelijkaardig is aan deze van de fossiele brandstoffen, wordt synergie  
	 met het fossiele raffinageproces onderzocht. Kunnen proceseenheden uit het fossiele productieproces ook gebruikt  
	 worden in het LCLF productieproces?  

	 Momenteel zijn andere industriële bedrijven actief voor de productie van gassen (zoals ammoniak, waterstof) en  
	 alcoholen. Voor de raffinage bedrijven zou dit een nieuw segment betekenen.

3.	 Opbouw van de studie
Het doel van deze studie is om het potentieel van LCLF’s in de decarbonisatie van het transport richting 2050 te 
onderzoeken. Daarvoor worden de volgende aspecten onderzocht (Figuur 2):

	 De inzetbaarheid van Low Carbon Liquid Fuels 
	 Dit hoofdstuk onderzoekt de mogelijkheden van het gebruik van LCLF’s voor de verschillende transportmodi in  
	 vergelijking met alternatieve energiedragers, met name elektriciteit.

	 Het potentieel van LCLF’s om CO2-emissie van transport te reduceren  
	 Het emissiereductiepotentieel is afhankelijk van de CO2-emissiefactor van LCLF’s (in vergelijking met fossiele  
	 brandstoffen) en van de vraag naar LCLF’s in verschillende transportsegmenten. 

	 	 De CO2-emissiefactor van diverse LCLF’s wordt vergeleken met fossiele brandstoffen en alternatieve opties,  
		  zoals elektrisch transport en waterstof. 

	 	 In deze studie wordt de Europese vraag naar vloeibare transportbrandstoffen geschetst in 2050, met splitsing  
		  naar brandstoftype (fossiel, bio en synthetisch) en per transportsegment. 

	 Financiën voor de productie van LCLF’s 
	 LCLF’s kunnen alleen een plaats op de brandstofmarkt veroveren als ze toegankelijk zijn tegen concurrerende prijzen.  
	 Daarom worden ook de productiekosten van LCLF’s en de CO2-reductiekosten (€/t CO2) vergeleken. 

	 Vereisten voor de productie van LCLF’s 
	 In dit hoofdstuk analyseert het studierapport of de beschikbaarheid van duurzame grondstoffen en nutsvoorzieningen  
	 voldoende is om aan de vraag naar LCLF’s te kunnen voldoen. 

Figuur 2 toont een schematische weergave van de opbouw van de hoofdstukken.

Figuur 2: Opbouw van de studie
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4.  Inzetbaarheid van LCLF’s 
in transport in 2050

Kernboodschap: 

In de politiek bestaat de wens om alle transportmodi te elektrificeren. Echter loopt men hier tegen grenzen aan. 
Zo is met name voor zwaar vrachtvervoer over grote afstanden, scheep – en luchtvaart een grote gewichtsreductie 
van de batterij nodig. Als dit technisch niet mogelijk is, kunnen LCLF’s een oplossing bieden. Ze hebben eenzelfde 
energiedichtheid als fossiele brandstoffen en kunnen op alle interne verbrandingsmotoren worden gebruikt zonder 
bijzondere aanpassingen aan de motoren, noch aan de benodigde laadinfrastructuur. Daarmee is deze duurzame 
oplossing breed toepasbaar in het huidige transportsysteem, met name scheepvaart, luchtvaart en het zwaar 
vrachtvervoer over lange afstanden.

Low carbon liquid fuels (LCLF’s) kunnen op alle verbrandingsmotoren worden gebruikt zonder bijzondere aanpassingen 
aan de interne verbrandingsmotoren, noch aan de benodigde laadinfrastructuur. Daarmee is deze duurzame oplossing 
breed toepasbaar in het huidige transportsysteem. De inzet van LCLF’s is met name van belang voor vervoersmodi die 
lastig te elektrificeren zijn, voornamelijk zwaar wegvervoer, scheepvaart en luchtvaart. Deze transportmodi zijn lastig 
te elektrificeren omdat de energiedichtheid van de batterij te laag is. Dat wil zeggen: bestaande vliegtuigen kunnen 
geen lange afstanden afleggen op basis van de huidige batterij technologie omdat het vliegtuig te zwaar zou worden. 
De batterijen die nodig zijn in de internationale containerscheepvaart zouden een te groot deel van het ruim in beslag 
nemen.2 De batterijtechnologie is wel in ontwikkeling, waardoor kort-afstandstransport in de toekomst wel mogelijk 
wordt geacht. Figuur 3 toont het benodigde gewicht van de batterij in verhouding tot het volume van de brandstoftank 
(logaritmische schaal) [4].

2 In de volgende analyse van het Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) komt men uit op een beslagname van 40% van  
het ruim voor elektrische batterijen in een gemiddeld containerschip:  
https://spectrum.ieee.org/transportation/marine/electric-container-ships-are-stuck-on-the-horizon. 

Figuur 3: Vergelijking volume brandstoftank versus batterijgewicht (logaritmische schaal) [4]

Figuur 4: Transformatie van transportsector – van 2020 naar 2050, volgens Europese Commissie (EC) [12]  
en International Energy Agency (EIA) [11]

De algemene verwachting is dat personenvervoer en licht vrachtvervoer op termijn volledig zullen elektrificeren. Voor 
zwaar vervoer over weg, over zee of via de lucht moet echter de batterij nog een grote gewichtsreductie bereiken om 
een uitvoerbare optie te vormen. Zowel de Europese Commissie als het International Energy Agency (IEA) erkennen dat 
er geen “silver bullet” oplossing bestaat voor alle transportmodi. Zoals uit Figuur 4 blijkt, is een combinatie van diverse 
oplossingen vereist om alle transportmodi te decarboniseren.

Voor personenvervoer en licht vrachtvervoer wordt een grote doorbraak van elektrische aandrijving verwacht, 
grotendeels via batterij en in minder mate via een brandstofcel (fuel cell). Bij zwaar vrachtvervoer bestaat er meer 
onderzekerheid: de Europese Commissie verwacht nog meer dan 60% interne verbrandingsmotoren, terwijl IEA 
uitgaat van quasi volledige elektrificatie. In de scheepvaart worden tal van brandstoffen in 2050 geschetst: de Europese 
Commissie voorziet meer potentieel voor biobrandstoffen en e-vloeistoffen, terwijl IEA een grootschalige toepassing 
ziet voor e-gassen (ammoniak), biobrandstoffen, fossiele diesel en waterstof. Voor de luchtvaart bestaat er meer 
eensgezindheid. Biobrandstoffen en e-vloeistoffen zullen deels (60 à 80%) fossiele kerosine vervangen; elektrificatie blijft 
een niche toepassing voor korte afstandsvluchten. 

Dit beeld wordt eveneens bevestigd door de roadmaps voor scheep– en luchtvaart van de International Maritime 
Organisation (IMO)[19;28] en Air Transport Action Group (ATAG)[16], respectievelijk. Dit is belangrijk want sectoren zullen 
met de keuze voor de samenstelling van hun vloot ook direct de vraag naar bijbehorende brandstoffen beïnvloeden. 

Een nadere toelichting is te vinden in Bijlage 2.
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5.  Potentieel van LCLF’s om 
CO2-emissie van transport  
te reduceren
LCLF’s kunnen dus een belangrijke rol vervullen bij de decarbonisatie van het transport in Europa. In welk mate  
is echter afhankelijk van de vraag naar LCLF’s en van het CO2-reductiepotentieel van LCLF’s. Deze onderwerpen  
worden achtereenvolgens in de volgende hoofdstukken behandeld. Als laatste wordt een beeld geschetst van  
het totale CO2-reductiepotentieel voor Europa. 

5.1.  Europese vraag naar transportbrandstoffen in 2050 

Kernboodschap: 

In dit studierapport worden twee vraagscenario’s van de Europese Commissie behandeld: 

	 Het “1,5 °C doelscenario” of het Klimaatneutraal EU scenario – wat overeenstemt met het doel van de Green Deal  
	 (o.a. beperking tot 1,5 °C temperatuurstijging).

	 Het “ontwikkelscenario” – wat overeenkomt met beperking tot 2 °C temperatuurstijging.

LCLF’s leveren volgens de Europese Commissie in alle scenario’s hun noodzakelijke bijdrage. Volgens het 1,5 °C 
doelscenario wordt de Europese vraag naar vloeibare biobrandstoffen in 2050 verwacht op 29 Mtoe en de vraag naar 
vloeibare e-brandstoffen op 43 Mtoe.

In alle 2050 scenario’s neemt de EU-energievraag naar transportbrandstoffen af. Het valt op dat ook in 2050 nog 
fossiele brandstoffen nodig zullen zijn m.n. in de scheepvaart- en luchtvaartsector. In het ontwikkelscenario en in 
het meest ambitieuze 1,5 °C doelscenario zakt het aandeel fossiele brandstoffen tot respectievelijk 40 en 14%. De 
verdere CO2-reductie wordt grotendeels gerealiseerd door gebruik van elektrische aandrijving, e-brandstoffen, 
biobrandstoffen en waterstof. 

Om het potentieel van LCLF’s voor de decarbonisatie van transport te berekenen, is het belangrijk om de verwachte 
Europese vraag naar transportbrandstoffen in kaart te brengen. Aangezien de Europese Commissie focust op de 
Europese markt, wordt in deze studie gewerkt met de data van de Europese Commissie [12].

De Europese Commissie heeft in de langetermijnstrategie ‘A Clean Planet for All’ [12] diverse scenario’s uitgewerkt voor 
2050. Het doel is om de globale klimaatopwarming te beperken tot 2 °C of tot 1,5 °C. In dit studierapport worden de 
brandstofvraag in 2015 en twee brandstofscenario’s van de Europese Commissie beschouwd:

	 In het “1,5 °C doelscenario”, of het Klimaatneutraal EU scenario wordt de mondiale klimaatopwarming beperkt tot  
	 1,5 °C.3 Hierbij komt de Europese Unie haar verplichting volgens de Europese Green Deal na. 
	 	 Met een doelstelling van 100% netto reductie in CO2-emissie tegen 2050 ten opzichte van 1990 voor de  
		  gehele EU-economie kan de klimaatopwarming beperkt blijven tot 1,5 °C. 
	 	 In dit scenario worden alle mogelijke decarbonisatietechnieken (zoals elektrificatie, waterstof, e-brandstoffen,  
	 energie efficiëntie, CO2 afvang en opslag) gecombineerd. 

	 Tijdens de evolutie naar een klimaatneutrale samenleving in 2050 – ergens tussen 2035 en 2050 – zal een 
“ontwikkelscenario” de mondiale klimaatopwarming beperken tot 2 °C.  
	 	 De implementatiesnelheid van de diverse decarbonisatietechnologieën kan verschillen. Afhankelijk van de uitrol van  
		  de decarbonisatietechnologieën heeft de EC diverse scenario’s geschetst die de klimaatopwarming beperken tot 2 °C.  

	 	 In dit studierapport is gekozen voor een ontwikkelscenario met focus op het gebruik van LCLF’s voor zwaar  
		  vrachtvervoer, scheep- en luchtvaart. Wij hanteren hiervoor de berekeningen uit het zogenaamde  
		  “ontwikkelscenario” scenario van de EC.4 In dit EC scenario wordt verondersteld dat de elektrificatie van het  
		  wegvervoer nog niet volledig voltooid is.5 Op basis van de decarbonisatie routekaarten van de verschillende  
		  transportmodi is het aannemelijk dat alternatieve brandstoffen in parallel ontwikkeld worden. 

De vraag naar transportbrandstoffen in de EU volgens deze scenario’s is in Figuur 5 weergegeven6.

3 Dit wordt door de Europese Commissie het 1,5 Tech scenario genoemd [12]. 

4 Dit scenario wordt P2X = power-to-fuels genoemd door de Europese Commissie [12]. 

5 In het scenario “elektrisch 2050” ligt de focus op elektrificatie van wegtransport. In dit scenario zie je met name de decarbonisatie van  
wegtransport, terwijl scheep – en luchtvaart achterblijven [12]. Dit is echter niet consistent met de ontwikkelde decarbonisatie roadmaps  
door de scheep- en luchtvaart. 

6 Deze cijfers en Figuur 5 zijn bij benadering afgeleid uit de gepubliceerde Figuur 57 uit A Clean Planet for All [12].
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Figuur 5: Vraag naar transportbrandstoffen in EU: 2015, ontwikkelscenario en 1,5 °C doelscenario (volgens EC, [12])

De Europese Commissie voorziet richting 2050 geen afname in transport. De reden voor de afnemende vraag naar 
transportbrandstoffen is dus toe te schrijven aan de doorbraak van elektrificatie bij het wegvervoer. Omdat een 
elektrische motor een veel hogere efficiëntie (ongeveer 85%) heeft dan een interne verbrandingsmotor (ongeveer 30%) 
[5], daalt de vraag naar transportbrandstoffen bij een hogere implementatiegraad van elektrisch vervoer.

Uit Figuur 5 blijkt dat het aandeel van biovloeistoffen in de brandstofmix maar weinig stijgt tussen 2015 (17 Mtoe) en 
2050 (26 – 29 Mtoe). Er moet wel opgemerkt worden dat er een shift in biovloeistoffen zal plaatsvinden. In 2015 ging het 
vrijwel uitsluitend om ‘conventionele’ biobrandstoffen (ethanol en biodiesel) die in lage concentraties worden gemengd 
met fossiele brandstoffen (benzine, diesel) voor wegtransport. In 2050 bestaat de vraag voornamelijk uit ‘geavanceerde’ 
biobrandstoffen. Deze hoeven niet gemengd te worden met fossiele brandstoffen, maar kunnen in zuivere vorm zonder 
verdere aanpassingen in motoren of infrastructuur gebruikt worden, ook in de scheep- en luchtvaart [12].

Uit Figuur 5 kunnen we ook afleiden dat zelfs in het meest ambitieuze ‘1,5 °C doelscenario’ nog ca. de helft van de vraag 
naar brandstoffen uit vloeistoffen (fossiele olieproducten, e-vloeistoffen en biovloeistoffen) bestaat. De Europese vraag 
in 2050 naar vloeibare biobrandstoffen wordt geraamd op 29 Mtoe en naar vloeibare e-brandstoffen op 43 Mtoe. 

Voor elke transportmodus wordt een andere combinatie van oplossingen verwacht. In Bijlage 2 is een volledige analyse 
te lezen. Het wegtransport wordt door elektrificatie bijna volledig CO2-vrij. Vooral personen- en licht vrachtvervoer 
zal elektrisch plaatsvinden. Daarnaast leveren de LCLF’s een aanvullende bijdrage om het wegvervoer verder te 
decarboniseren waar elektrificatie (nog) niet mogelijk is. De benodigde hoeveelheid aan LCLF’s voor wegtransport 
bedraagt 46 Mt/jaar (voornamelijk e-brandstoffen) bij het ‘ontwikkelscenario’ en 9 Mt/jaar bij het ‘1,5 °C doelscenario’.
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Voor scheepvaart zijn fossiele brandstoffen op dit moment dominant [12]. Als alternatief voor zware gasolie kunnen 
richting 2050 aardgas (LNG), e-gas en waterstof gebruikt worden voor binnenscheepvaart of korte afstanden. 
Elektrificatie blijft tot 2050 vrijwel onmogelijk voor lange afstanden omwille van het gewicht van de batterij en de 
beperkte transportradius. Door de beperkingen van elektrische en waterstofaandrijving voor lange afstanden bieden de 
LCLF’s de scheepvaartsector tot 2050 de voornaamste mogelijkheid om een forse CO2-reductie op lange afstanden te 
realiseren. Dit wordt ook gereflecteerd in de roadmap ‘Energievraag door de maritieme sector in de wereld’, opgesteld 
door DNV GL [18]. De verwachting is dat vooral geavanceerde biobrandstoffen het grootste deel van de reductie voor 
hun rekening zullen nemen (Figuur 6). De benodigde hoeveelheid aan LCLF’s voor scheepvaart bedraagt 21 Mt/jaar 
biobrandstoffen bij het ‘ontwikkelscenario’ en 36 Mt/jaar LCLF’s bij het ‘1,5 °C doelscenario’. In de scheepvaart zullen 
voornamelijk biobrandstoffen gebruikt worden. Fossiele brandstoffen zijn in 2050 nog niet volledig vervangen.

In dit hoofdstuk worden de broeikasgas- of CO2-emissiefactoren van verschillende energiedragers voor de verschillende 
vervoersmodi vergeleken. 

In Figuur 8 is een overzicht gemaakt van de fossiele CO2-emissiefactoren (g CO2/km; voor Nederland) van verschillende 
aandrijvingen en brandstoftypen voor personenvervoer. In Bijlage 1 is nader uitgelegd hoe deze waarden afgeleid zijn. 

De emissiefactoranalyse voor personenvervoer toont aan dat elektrisch vervoer gevolgd door waterstof de meest CO2-
efficiente opties zijn – mits de gebruikte elektriciteit CO2-vrij opgewekt is.7 Door de groei van het aanbod hernieuwbare 
energie zal de emissiefactor voor elektrisch vervoer in Nederland dalen.8 Verderop in de tekst gaan we in op de 
onzekerheidsbandbreedte bij biodiesel opties. 

Figuur 8: Broeikasgasemissiefactoren van verschillende energiedragers voor personenvervoer, rekening houdend met grid emissiefactor 
van het Nederlandse elektriciteitsnet.

In de luchtvaartsector verloopt de ontwikkeling en invoering van alternatieven traag vanwege de lange 
ontwikkelingscyclus, de hoge veiligheids- en kwaliteitsvereisten en de lange levensduur van vliegtuigen. Hierdoor 
zal de sector ook in 2050 nog voor een aanzienlijk deel afhankelijk zijn van fossiele brandstoffen. De verwachte 
decarbonisatie van de luchtvaart wordt voornamelijk gerealiseerd door biobrandstoffen en e-brandstoffen (Figuur 7). 
De toepassing van synthetische brandstoffen ligt naar verwachting iets hoger dan van geavanceerde biobrandstoffen. 
De benodigde hoeveelheid aan LCLF’s voor luchtvaart bedraagt 12 Mt/jaar bij het ‘ontwikkelscenario’ en 35 Mt/jaar bij 
‘1,5 °C doelscenario’. Zowel in de projecties van de Europese Commissie [12] als ook in de decarbonisatie roadmap voor 
de Europese luchtvaart [13] heeft elektrificatie tot 2050 zo goed als geen betekenis vanwege het gewicht van de batterij 
en de beperkte transportradius. Volgens de routekaart voor de Europese luchtvaart zou wel waterstof naast LCLF’s een 
bijdrage kunnen leveren aan de decarbonisatie (Figuur 26; zie Bijlage 2) [13], terwijl waterstof in de projecties van de 
Europese Commissie [12] geen bijdrage levert.
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Figuur 7: Vraag naar brandstoffen voor luchtvaart in 2015, ontwikkelscenario en 1,5 °C doelscenario [12]. Voor kerosine is 1 Mtoe ~ 1 Mt/jaar

5.2.  Broeikasgasemissiefactoren van alternatieve  
brandstoffen in transport 

Kernboodschap: 

De fossiele CO2-emissie van transport (uitgedrukt in g CO2/km of g CO2/MJ) kan richting 2050 met meer dan 90% 
gereduceerd worden bij gebruik van hernieuwbare elektriciteit of groene waterstof, met 20 à 80% bij gebruik van 
geavanceerde biobrandstoffen (het percentage hangt zeer af van mogelijke veranderingen in het landgebruik) en 
met ongeveer 50% bij gebruik van synthetische e-brandstoffen (op basis van afgevangen fossiele CO2). De Europese 
Commissie zet dan ook eerst in op elektrificatie. Duurzame brandstoffen kunnen vervolgens gebruikt worden waar 
elektrificatie technologisch (nog) niet mogelijk is. Synthetische e-brandstoffen gebaseerd op directe afvang van CO2 

uit de lucht (direct air capture, DAC) kunnen na 2050 een significante bijdrage leveren, gezien hun zeer gunstige 
broeikasgasemissiefactor (ca 95% reductie). De commerciële uitrol van DAC is momenteel nog onzeker door de 
technische beperkingen en de hoge kosten; eerste grootschalige installaties worden pas verwacht tussen 2030 en  
2050 [34].

250

200

150

100

50

0

Emissiefactoren van diverse energiedragers voor personenvervoer

Elektr
isc

h in
 20

50

Gro
ene w

ate
rst

of in
 20

50

E-d
iese

l v
ia 

DAC

Blau
we w

ate
rst

of

Electr
isc

h in
 20

30

Bio
diese

l; p
yro

lys
e va

n O
FM

SW

Elektr
isc

h in
 20

20
 (N

L)

Bio
diese

l; H
T p

lan
taa

rd
ig

e o
lie

Grijz
e w

ate
rst

of

Fo
ssi

ele d
iese

l

Fo
ssi

ele b
enzin

e

g
 C

O
2/

km

7 Bij de berekening voor groene waterstof is ervan uitgegaan dat alle gebruikte energie uit hernieuwbare elektriciteit komt. 

8 In 2019 bedroeg de integrale CO2-emissiefactor van elektriciteit in Nederland 369 g CO2/kWh. De prognose voor 2030 door het Planbureau  
voor de Leefomgeving (PBL) bedraagt 90 g CO2/kWh. Het verbruik van een elektrische wagen is ongeveer 0,18 – 0,20 kWh/km [17].
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Figuur 9 toont aan dat geavanceerde biobrandstoffen in de scheepvaart een vermindering van 50 tot 95% van de 
uitstoot (5 - 49 g CO2/MJ) kunnen realiseren ten opzichte van fossiele diesel (ongeveer 90 g CO2/MJ). De vermindering is 
afhankelijk van het productieproces, de grondstof en de mogelijke veranderingen in landgebruik. Wanneer landgebruik 
verandert, gelden hogere emissiefactoren. Wanneer direct bruikbare grondstoffen, zoals afvalolie, gebruikt kunnen 
worden, dan resulteert dit in een minder energie- en koolstofintensief productieproces. Conversie van energiegewassen 
en houtige biomassa – via bijvoorbeeld vergassing of pyrolyse – is energie-intensiever (Bijlage 3 toont een overzicht 
van soorten biomassa en bijbehorende kenmerken). E-diesel geproduceerd uit afgevangen CO2 van industriële emissies 
en groene waterstof heeft een emissiefactor van 41 g CO2/MJ. Synthetische e-diesel met direct air capture is de meest 
duurzame technologie, maar deze wordt niet verwacht voor 2050 commercieel gereed te zijn. De emissiefactor van 
e-diesel met DAC is te vergelijken met andere energiedragers die groene waterstof (e-ammoniak, e-methanol) als 
uitgangspunt hebben.

Zoals in Figuur 5 weergegeven, daalt de vraag naar vloeibare brandstoffen voor transport: 175 Mt/jaar in het 
ontwikkelscenario en 97 Mt/jaar in het 1,5 °C doelscenario. Het potentieel van LCLF’s voor transport in of vanuit Europa 
bedraagt 84 Mt/jaar in het ontwikkelscenario en 72 Mt/jaar in het 1,5 °C doelscenario.

Figuur 12 geeft het CO2-reductiepotentieel weer van 
LCLF’s voor transport binnen en vanuit Europa. Met 
synthetische e-vloeistof kan de CO2-emissie in het 
ontwikkelscenario met 102 Mt omlaag en in het 1,5 °C 
doelscenario met 68 Mt.  
 
Met biovloeistoffen is de emissiefactor afhankelijk van 
diverse factoren (zie Hoofdstuk 5.2 en referentie 34) en 
kan die variëren. Op die manier kan met biovloeistof de 
CO2-uitstoot in het ontwikkelscenario met 52 tot 92 Mt 
gereduceerd worden. In het 1,5 °C doelscenario is de 
CO2-reductie 71 tot 136 Mt.

In Figuur 10 wordt aangetoond dat biobrandstoffen tot 50% van de broeikasgasemissie kunnen reduceren ten opzichte 
van fossiele kerosine in de luchtvaart. Als er sterke verandering in landgebruik optreedt kan deze CO2-winst echter teniet 
gedaan worden (zie ook Bijlage 3). De emissiefactor van synthetische e-kerosine via CCU (carbon capture & utilisation) 
is meer dan 50% lager dan deze van fossiele kerosine. Bij DAC (direct air capture) komt de emissiefactor helemaal te 
vervallen, maar grootschalige toepassing hiervan in de luchtvaart is nog onzeker.

Figuur 9: Broeikasgasemissiefactoren van fossiele en alternatieve brandstoffen voor scheepvaart

Figuur 10: Broeikasgasemissiefactoren voor fossiele, geavanceerde biokerosine en e-kerosine voor de luchtvaart
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5.3.  CO2-reductiepotentieel van LCLF’s in Europa in 2050  

Kernboodschap: 

In het ontwikkelscenario bedraagt het totale CO2-reductiepotentieel van LCLF’s 154 à 194 Mt/jaar, door gebruik van 
e-brandstoffen voor zwaar vrachtvervoer (83%) en luchtvaart (17%) en van biobrandstoffen voor scheepvaart. In 
het 1,5 °C doelscenario bedraagt het totale CO2-reductiepotentieel van LCLF’s 139 à 204 Mt/jaar, door gebruik van 
synthetische brandstoffen voor voornamelijk luchtvaart (60%) en van biobrandstoffen voor voornamelijk scheepvaart 
(67 à 76%). Bij zwaar vrachtvervoer is tegen die tijd de vraag naar vloeibare brandstoffen significant geslonken, mede 
door een groei van elektrische aandrijving en brandstofcellen op waterstof. Ter vergelijking, de decarbonisatie van 
personenvervoer wordt grotendeels gerealiseerd door elektrisch transport en in mindere mate door waterstof. Met 
deze alternatieve aandrijvingen wordt de CO2-uitstoot met 600 à 880 Mt/jaar verminderd. De LCLF’s hebben een 
essentiële bijdrage om transportsectoren die niet of lastig door elektriciteit kunnen worden aangedreven alsnog te 
decarboniseren, ook al zijn ze (nog) niet klimaatneutraal.
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Figuur 11: CO2-emissie via transport – Europa

Figuur 12:  Reductie in CO2-emissie via LCLF’s in transport – Europa

Ontwikkelscenario 1,5°C doelscenario

Het totale CO2-reductiepotentieel door het gebruik van LCLF’s in transport binnen en vanuit Europa bedraagt 154 à 194 Mt 
in het ontwikkelscenario. Deze reductie wordt hoofdzakelijk gerealiseerd door het gebruik van e-brandstoffen voor zwaar 
vrachtvervoer (85 Mt/jaar CO2-reductie) en luchtvaart (17 Mt/jaar) en van biobrandstoffen voor scheepvaart (40 à 67 Mt/jaar).  
In het 1,5 °C doelscenario kan 139 à 204 Mt/jaar CO2-reductie behaald worden. Deze reductie is het resultaat van het gebruik  
van e-brandstoffen voor voornamelijk luchtvaart (41 Mt/jaar CO2-reductie) en van biobrandstoffen voor voornamelijk  
scheepvaart (54 – 91 Mt/jaar CO2-reductie).

In Figuur 11 wordt de CO2-uitstoot per brandstoftype 
weergegeven voor transport binnen of vanuit Europa. 
Hieruit blijkt dat de CO2-emissie van transport zal dalen 
van 1317 Mt in 2015 tot 466 Mt in het ontwikkelscenario 
en 237 Mt in het 1,5 °C doelscenario. Met het gebruik van 
LCLF’s is het mogelijk om de CO2-emissie van transport 
gedeeltelijk te reduceren, ook al zijn de LCLF’s (nog) niet 
klimaatneutraal. Het merendeel van de CO2-reductie in 
transport wordt gerealiseerd door elektrische aandrijving 
in wegvervoer.
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6.  Financiën voor de  
productie van LCLF’s
Het potentieel van LCLF’s om bij te dragen aan de decarbonisatie van het transport in Europa is afhankelijk van de 
CO2-reductiekosten. LCLF’s kunnen alleen een plaats op de brandstofmarkt veroveren als ze toegankelijk zijn tegen 
concurrerende prijzen. Daarom wordt in dit hoofdstuk het financieel overzicht voor de productie van LCLF’s gegeven, 
met name de investeringskosten (capex) binnen en buiten de raffinaderijgrenzen, de operationele kosten (opex), 
de totale productiekosten van LCLF’s – uitgedrukt in €/MWh– en tot slot worden ook de kosten per vermeden 
broeikasgasemissie – uitgedrukt in €/t CO2 – vergeleken. 

6.1.  Investeringskosten – capex binnen en buiten de  
productie-installaties 

Kernboodschap: 

Richting 2050 zijn de investeringskosten in lipide hydrotreatment vergelijkbaar met het fossiele productieproces, 
in pyrolyse ongeveer 50% hoger en in vergassing of e-brandstoffen ongeveer drie à vier maal hoger. De 
kapitaalinvestering zal in 2050 maximaal 20 – 25% van de productiekosten van LCLF’s bedragen, terwijl de 
grondstofprijs 40 à 70% van de productiekosten zal bedragen [2].

Om het totale CO2-reductiepotentieel door het gebruik van LCLF’s in transport binnen en vanuit Europa te realiseren, 
bedragen de decarbonisatiekosten binnen de productie-installaties 76 à 92 miljard Euro in het 1,5 °C doelscenario.  
Het merendeel van de decarbonisatiekosten (63 à 76%) is nodig voor het gebruik van e-brandstoffen.

Het productieproces van biobrandstoffen en zeker e-brandstoffen vraagt meer groene waterstof dan het fossiele 
productieproces. Dit betekent dat buiten de brandstofproductie-installaties geïnvesteerd moet worden in 
elektrolysecapaciteit en vooral in capaciteit voor hernieuwbare elektriciteit. In het 1,5 °C doelscenario is voor de 
productie van 29 Mtoe biobrandstoffen een investering buiten de productie-installaties nodig van 36 miljard Euro,  
voor de productie van 43 Mtoe e-brandstoffen een investering van 556 miljard Euro. Het merendeel van deze 
investeringen gaat naar capaciteit voor hernieuwbare elektriciteit.

In Figuur 13 worden de investeringskosten vergeleken van productie-installaties voor fossiele brandstoffen, 
conventionele en geavanceerde biobrandstoffen en e-brandstoffen. Hieruit blijkt dat in 2045 de procesinstallatie 
voor lipide hydrotreatment kan concurreren met de huidige fossiele procesinstallaties. Lipide hydrotreatment blijkt 
de goedkoopste technologie. Er is een investering vereist in grondstofvoorbehandeling, maar co-processing op of 
volledige transformatie van de bestaande raffinage hydrotreater is mogelijk. Er is een behoorlijke synergie.

Complexere biobrandstof-productieprocessen, zoals pyrolyse en vergassing, kunnen drie- tot viermaal duurder zijn dan 
de commerciële fossiele raffinaderijen [8]. Een groot deel van de kapitaalinvestering is vereist voor de voorbehandeling 
van de biogrondstoffen, zoals verwijdering van de verontreinigingen, ontwatering, omzetting van de biogrondstoffen 
tot bruikbare gassen en vloeistoffen. Deze processen zijn nieuw voor de huidige operationele olieraffinaderijen. 
Pyrolyse olie kan vervolgens verwerkt worden op de bestaande raffinage hydrotreater of hydrocracker. Het syngas 
uit de vergassers wordt via het Fischer-Tropsch syntheseproces opgewerkt tot intermediaire koolwaterstoffen; via 
hydrotreatment of hydrocracking worden deze koolwaterstoffen omgezet tot diesel of kerosine. De investering in de 
Fischer-Tropsch reactoren verklaart de hogere investeringskosten van het vergassingsproces in vergelijking met het 
pyrolyseproces. 

Bij de installaties voor e-brandstoffen wordt 75 – 80% van de investeringskosten bepaald door CO2-afvang en door 
productie van groene waterstof uit elektrolyse. Door synergie met een bestaande hydrocracker van een bestaande 
raffinaderij kan een paar procent investeringskosten bespaard worden. De synergie is echter beperkt.

Uit Figuur 13 kunnen we afleiden dat richting 2050 de investeringskosten in lipide hydrotreatment vergelijkbaar zullen zijn 
met het fossiele productieproces, in pyrolyse ongeveer 50% hoger en in vergassing of e-brandstoffen ongeveer drie – 
tot viermaal hoger. Er moet wel opgemerkt worden dat de investeringskosten moeilijk exact te bepalen zijn. Leercurves 
van de ontluikende technologieën kunnen de investeringskosten ook nog beïnvloeden. 

Volgens het International Renewable Energy Agency [2] zullen de investeringskosten ongeveer halveren in de komende 
decennia. In 2045 – 2050 zal de kapitaalinvestering maximaal 20 – 25% van de productiekosten van LCLF’s bedragen [2]. 
De productiekosten van LCLF’s worden dan hoofdzakelijk bepaald door de grondstofprijs, oftewel ongeveer 40 tot 70% 
van de totale productiekosten.

Figuur 13 toont de capex binnen de raffinaderijgrenzen voor 
verschillende LCLF’s in vergelijking tot fossiele brandstoffen 
en huidige eerste generatie biobrandstoffen (2045) [2, 10].  
In Bijlage 6 zijn de originele capex-waarden uit de literatuur  
te zien.

Het totale CO2-reductiepotentieel door het gebruik van  
LCLF’s in transport binnen en vanuit Europa bedraagt 139  
à 204 Mt bij het 1,5 °C doelscenario (zie Hoofdstuk 5.3), met 
decarbonisatiekosten binnen de productie-installaties van  
76 à 92 miljard Euro. Uit Figuur 14 blijkt duidelijk dat de 
grootste decarbonisatiekosten resulteren uit het gebruik  
van e-brandstoffen.

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

CAPEX voor LCLF’s (€/kW)

1s
te

 g
enera

tie
 b

io
diese

l [2
]

Fo
ssi

ele b
enzin

e/d
iese

l [2
]

Lip
id

e H
T -

 b
io

diese
l/b

io
jet [

10
]

1s
te

 g
enera

tie
 b

io
-e

th
an

ol [2
]

Hout p
yro

lys
e - 

bio
diese

l/b
io

jet [
10

]

Hout v
erg

as
sin

g &
 FT -

 b
io

diese
l/b

io
jet [

10
]

E-d
iese

l/e
-je

t [
10

]

765

340

914

1360

510

914

1524
2195

3292

2670

2260

305

Figuur 13: Capex binnen de raffinaderijgrenzen voor  
de productie van vloeibare brandstoffen (2045) [2, 10] 9

9 Literatuurgegevens uit referentie 2 in $ omgezet naar € (omrekenfactor 1USD = 0,85 €)

100000

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0

Kost decarbonisatie van transport via LCLF’s - Europa (M€)

  bio-vloeistof max  

  bio-vloeistof min   

  e-vloeistof

58071

16313

17785

Figuur 14: Decarbonisatiekosten van transport  
in Europa met gebruik van LCLF’s (M€/jaar)

Klimaatneutraal  
beleid 2050

De bovenstaande cijfers omvatten alle kapitaalinvesteringen binnen de productie-installaties, maar dekken niet de benodigde 
investeringen buiten de productie-installaties, zoals elektrolysecapaciteit voor de productie van groene waterstof, extra 
capaciteit voor de productie van hernieuwbare energie, verzwaring van elektriciteitsinfrastructuur, benodigde infrastructuur 
voor de logistieke keten, etcetera [8]. In Tabel 1 worden de investeringskosten buiten de brandstofproductie-installaties – meer 
specifiek voor elektrolysecapaciteit en bijvoorbeeld offshore windenergie capaciteit – inzichtelijk gemaakt voor de productie 
van 1 Mt LCLF per jaar. Het productieproces van geavanceerde biobrandstoffen – zoals lipide hydrotreatment en pyrolyse 
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van OFMSW – vergt meer waterstof dan het fossiele productieproces; voor de productie van 1 Mt biodiesel is 96 M€ 
investering in elektrolysecapaciteit vereist en tevens 1160 M€ in bijvoorbeeld offshore windenergie capaciteit. In het 
e-diesel of e-kerosine productieproces worden de geschikte koolwaterstofcomponenten opgebouwd uit CO2 en  
groene waterstof; voor de productie van 1 Mt e-brandstof is bijna 1000 M€ investering in elektrolysecapaciteit vereist 
en tevens bijna 12.000 M€ in bijvoorbeeld offshore windenergie capaciteit. Dit illustreert duidelijk dat de productie van 
biobrandstoffen, maar zeker e-brandstoffen aanzienlijke investeringen vragen buiten de productie-installaties.

Volgens het 1,5 °C doelscenario wordt de Europese vraag naar vloeibare biobrandstoffen in 2050 verwacht op 29 Mtoe 
en de vraag naar vloeibare e-brandstoffen op 43 Mtoe. Voor de productie van de biobrandstoffen is een investering  
van 36 miljard Euro buiten de productie-installaties nodig; voor de productie van e-brandstoffen 556 miljard Euro.

Zoals eerder beschreven, worden de productiekosten van LCLF’s grotendeels bepaald door de prijs van de 
biogrondstof, die 40 tot 70% van de totale productiekosten omvat (Bijlage 3 toont een overzicht van soorten biomassa en 
bijhorende kenmerken). Terwijl afval soms onderhevig kan zijn aan negatieve prijzen, evolueert de prijs voor de andere 
biogrondstoffen naar 2 à 4 $/GJ in 2050 (Figuur 15). Bij de energiegewassen kan de prijs de komende decennia lichtjes 

Door een verdere ontwikkeling van de LCLF productietechnologieën verwachten we in de komende decennia 
een verbetering in conversie-efficiëntie en een reductie in capex. De productiekosten van de LCLF’s worden 
bepaald door de specifieke capex (20 jaar levensduur van de installatie), de grondstofkosten, de operationele en de 
onderhoudskosten. In Figuur 16 kunnen we vaststellen dat lipide hydrotreatment kostcompetitief kan zijn met het fossiele 

Lipide HT Pyrolyse van OFMSW E-brandstoffen

Productie van LCLF’s 1 Mt/j biodiesel of 
biokerosine

1 Mt/j biodiesel of 
biokerosine

1 Mt/j e-diesel of 
e-kerosine

Capex raffinaderij [10] 400 – 600 M€ 1500 – 2500 M€ 3200 – 3870 M€

Capex raffinaderij, exclusief CCU [10] 925 – 1090 M€

Elektrolysecapaciteit nodig [10]* 480 MW 480 MW 4940 MW

Investering in elektrolysecapaciteit – 
buiten raffinaderij [24]**

96 M€ 96 M€ 988 M€

Offshore windenergie nodig 485 MW – 2,1 TWh 485 MW – 2,1 TWh 5000 MW – 21,6 TWh

Investering in offshore windenergie 
capaciteit – buiten raffinaderij [27]***

1160 M€ 1160 M€ 11.937 M€

Tabel 1: Investeringskosten binen en buiten de productie-installaties – voor de productie van 1 Mt/jaar LCLF

Figuur 15: Schatting van biogrondstofkosten – wereld [2]

* Voor de elektrolyse voor waterstof wordt gerekend op hernieuwbare elektriciteit uit offshore windcapaciteit – met een 
capaciteitsfactor van 50%. Daarom wordt in deze studie voor elektrolyse ook met een capaciteitsfactor van 50% gerekend.

** Voor elektrolysecapaciteit voor groene waterstof wordt gerekend met een investeringskost van <200 €/kW richting 2050.

*** Voor offshore windenergie capaciteit wordt gerekend met een investeringskost van 2390 €/kW richting 2050 en een 
capaciteitsfactor van 50%.

6.2.  Operationele kosten – opex inclusief grondstofprijzen  

Kernboodschap: 

Richting 2050 zal de grondstofprijs 40 à 70% van de productiekosten van geavanceerde biobrandstoffen bedragen. 
De prijs van biogrondstoffen evolueert naar 2 à 4 $/GJ in 2050, in vergelijking met 4,9 à 16,4 $/GJ ruwe aardolie 
(30 – 100 $/bbl). De benodigde voorbehandeling van biogrondstoffen verhoogt echter de operationele kosten in 
vergelijking met fossiele brandstoffen.

dalen door de verwachte betere opbrengsten. De prijs van algen bevindt zich momenteel tussen 31 en 166 $/GJ.  
Gezien de hoge prijs wordt het momenteel enkel in nichetoepassingen gebruikt, zoals cosmetica [2]. Commercialisatie 
van biobrandstoffen op basis van algen wordt niet verwacht voor 2050. Ter vergelijking, de prijs van ruwe aardolie 
bevindt zich meestal tussen 4,9 $/GJ (30$/bbl) en 16,4 $/GJ (100 $/bbl).

Bij de productie van geavanceerde biobrandstoffen moet de hernieuwbare grondstof eerst geconverteerd worden 
tot een bruikbaar gas of een bruikbare vloeistof. Deze grondstofvoorbehandeling – zoals vergassing of pyrolyse – is 
energie-intensiever dan de extractie van fossiele aardolie. Deze bijkomende processen van grondstofvoorbehandeling 
verhogen de operationele kosten. 
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6.3.  Totale productiekosten voor LCLF’s  

Kernboodschap: 

Richting 2050 nemen de productiekosten van geavanceerde biobrandstoffen af naar 50 à 90 €/MWh voor lipide 
hydrotreatment en naar 60 à 125 €/MWh voor pyrolyse of vergassing, vergeleken met die van fossiele brandstoffen 
(45 €/MWh bij 50 $/bbl ruwe aardolie en 80 €/MWh bij 100 $/bbl ruwe aardolie).10 Lipide hydrotreatment kan dus 
kostcompetitief zijn met fossiele brandstoffen; geavanceerde biobrandstoffen uit pyrolyse of vergassing kunnen 
pas kostenconcurrerend zijn met fossiele brandstoffen bij een ruwe aardolieprijs van 100 $/bbl of meer, of met 
belastingprikkels.

E-brandstoffen zijn nog niet kostcompetitief in 2050. De productiekost voor vloeibare e-diesel of e-kerosine bedraagt 
120 à 150 €/MWh. Deze productiekosten zijn van dezelfde grootorde als deze van andere e-brandstoffen: 100 à 110 
€/MWh voor groene waterstof en 110 à 120 €/MWh voor e-ammoniak. Voor de uitrol van e-brandstoffen zullen dus 
ook belastingprikkels nodig zijn.

10 De genoemde productiegetallen omvatten alleen de kosten binnen een raffinaderij. De investering buiten de productie-installaties 
zitten niet in deze bedragen. Het merendeel van deze investeringen gaat naar capaciteit voor hernieuwbare elektriciteit.
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productieproces als biomassa beschikbaar is aan een prijs van 40 €/MWh. Tevens stellen we vast dat pyrolyse competitief 
kan worden vanaf een olieprijs van 100 $/bbl of als er belastingprikkels komen [2], en dat e-brandstoffen vooralsnog niet 
kostcompetitief zijn.

De productiekosten van biobrandstoffen evolueren naar een range van 50 – 125 €/MWh (Figuur 16). De effectieve 
productiekosten zijn sterk afhankelijk van de beschikbaarheid en de prijs van biogrondstoffen. Ter vergelijking: de 
productiekosten van fossiele brandstoffen bedragen ongeveer 45 €/MWh bij 50 $/bbl ruwe aardolie en 80 €/MWh  
bij 100 $/bbl ruwe aardolie.

Voor luchtvaart zijn biobrandstoffen het meest kosteneffectief. Bij een tekort aan duurzame biomassa of bij een te hoge 
prijs voor duurzame biomassa, vormen e-brandstoffen het alternatief.

Voor scheepvaart zijn biobrandstoffen kostcompetitief met andere alternatieven, zoals groene waterstof, e-ammoniak 
en e-methanol. In 2050 zal de kosteneffectiviteit mede bepaald worden door de beschikbaarheid en prijs van duurzame 
biomassa voor de productie van LCLF’s en door de beschikbaarheid en prijs van hernieuwbare elektriciteit voor de 
productie van groene waterstof. E-brandstoffen zijn minder kosteneffectief voor de scheepvaart. 
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Om meer inzicht te krijgen in de productiekosten van LCLF’s, is in Bijlage 5 een breakdown weergegeven voor de 
productie van LCLF’s. De conversie ligt gemiddeld tussen 42 en 59% op de energiebalans en tussen 18 en 36% op de 
massabalans.

11 Van USD naar euro is de volgende wisselkoers toegepast: $1,- staat gelijk aan €0,85. 

12 Verschillende kleuren blauw van een balk geven de range van de grondstofprijzen weer: donker– laagste grondstofprijs;  
licht– hoogste grondstofprijs.

Op basis van bovenstaande gegevens kan de bandbreedte gegeven worden voor de totale kosten per vermeden 
broeikasgasemissie – uitgedrukt in € per ton CO2 (Figuur 17). Uit Figuur 17 blijkt dat het gebruik van geavanceerde 
biobrandstoffen kostenefficiënter is dan het gebruik van e-brandstoffen voor de decarbonisatie van zwaar vrachtvervoer, 
scheep- en luchtvaart. De geavanceerde biobrandstof opties vallen binnen de bandbreedte van 200 à 670 €/t CO2. 
Er moet echter opgemerkt worden dat de CO2-emissiefactor van geavanceerde biobrandstoffen afhankelijk is van 
de beschikbaarheid van duurzame biomassa in Europa, zonder wijziging van landgebruik. Wanneer verdere groei 
van geavanceerde biobrandstoffen wordt nagestreefd en dit bijkomende grond vereist voor de productie van 
biogrondstoffen, dan zal de CO2-emissiefactor van biobrandstoffen sterk toenemen (zie Hoofdstuk 5.2) en als gevolg 
daarvan ook de totale kosten per vermeden broeikasgasemissie. Voor scheepvaart worden vaak ook groene waterstof en 
e-ammoniak in de roadmap 2050 opgenomen; de kosten per vermeden broeikasgasemissie vallen in de range van 300  
à 400 €/t CO2. Dit is dus van dezelfde grootorde als voor geavanceerde biobrandstoffen. 

Voor e-brandstoffen (670 à 840 €/t CO2) is ook de oorsprong van afgevangen CO2 belangrijk. CO2-afvang van een 
industrieel emissiepunt heeft nog een behoorlijke broeikasgasemissiefactor (40 à 42 kg CO2/GJ) versus CO2 via directe 
afvang uit de lucht (3 à 5 kg CO2/GJ). Wanneer CO2 direct uit de lucht afgevangen kan worden na 2050, dan nemen de 
kosten per vermeden ton CO2-emissie ook af.

Wanneer we richting 2050 evolueren naar een volledige vergroening van het elektrisch net, dan bedragen de kosten 
per vermeden broeikasgasemissie 155 à 250 €/t CO2 voor elektrisch wegvervoer. Dit is economisch gezien de meest 
interessante optie. Tijdens de transitie naar een elektrische wegvloot en tijdens de transitie naar een volledig duurzaam 
elektriciteitsnet, kunnen geavanceerde biobrandstoffen evenwel ondersteunen in de decarbonisatie van het wegvervoer.

6.4. Totale kosten per vermeden broeikasgasemissie (€/t CO2)  
bij gebruik van LCLF’s  

Kernboodschap: 

De kosten per vermeden broeikasgasemissie bedragen 200 à 670 €/t CO2 voor geavanceerde biobrandstoffen 
en hiermee zijn geavanceerde biobrandstoffen concurrentieel met andere alternatieve brandstoffen voor de 
scheepvaart. Voor groene waterstof en e-ammoniak bevinden de kosten per vermeden broeikasgasemissie zich 
tussen 300 à 400 €/t CO2.

Voor elektrisch personenvervoer bedragen de kosten per vermeden broeikasgasemissie tussen 155 en 250 €/t CO2 bij 
een volledige vergroening van het elektrisch netwerk in 2050. Geavanceerde biobrandstoffen zijn in 2050 dus minder 
gunstig voor personenvervoer, maar ze kunnen tijdens de transitie naar een elektrische wegvloot wel bijdragen tot 
de decarbonisatie van transport. 

E-brandstoffen zijn een substantieel duurdere decarbonisatie oplossing, waarvan de kosten per vermeden 
broeikasgasemissie oplopen tot 670 à 840 €/t CO2. Wanneer CO2 direct uit de lucht afgevangen kan worden na 2050, 
dan nemen de kosten per vermeden ton CO2-emissie van e-brandstoffen af.
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7.  Vereisten voor de  
productie van LCLF’s
Uit Hoofdstuk 5.1 blijkt dat in het 1,5 °C doelscenario – in lijn met de Green Deal – de Europese vraag naar vloeibare 
biobrandstoffen 29 Mtoe en naar vloeibare e-brandstoffen 43 Mtoe bedraagt in 2050. In dit hoofdstuk wordt 
onderzocht of er voldoende duurzame grondstoffen (biomassa, afgevangen CO2 en groene waterstof) en duurzame 
nutsvoorzieningen (hernieuwbare elektriciteit) beschikbaar zullen zijn om aan de vraag naar LCLF’s te kunnen voldoen. 

De beschikbaarheid van duurzame grondstoffen en nutsvoorzieningen voor de productie van geavanceerde bio- en 
e-brandstoffen is afhankelijk van de productie van duurzame grondstoffen en nutsvoorzieningen binnen Europa, van 
import van buiten Europa en van de ontwikkelingsevolutie van concurrerende waardeketens. In de eerste plaats wordt 
de productie van duurzame grondstoffen en nutsvoorzieningen binnen Europa beschouwd. Als de beschikbaarheid 
binnen Europa ontoereikend is, wordt de import van duurzame grondstoffen en nutsvoorzieningen in acht genomen. 
In de tweede plaats bestaat er ook concurrentie op de vraagmarkt naar duurzame grondstoffen en nutsvoorzieningen. 
Deze worden of zullen ook ingezet worden in andere waardeketens, zoals de productie van hernieuwbare energie en 
biochemicaliën.

7.1. Beschikbaarheid van duurzame biomassa – als input  
voor de productie van geavanceerde biobrandstoffen 

Kernboodschap: 

Tegenwoordig is de vraag naar fossiele brandstoffen in de EU dusdanig hoog en de beschikbaarheid van 
duurzame biomassa in de EU beperkt (vanwege productie/import beperkingen) dat deze vraag niet alleen door 
biobrandstoffen ingevuld zou kunnen worden. Echter zal zoals eerder getoond de vraag significant afnemen. 
Daardoor zal de geprojecteerde vraag in 2050 wel door geavanceerde biobrandstoffen uit duurzame biomassa 
ingevuld kunnen worden. Biobrandstoffen kunnen dus een belangrijke rol spelen in de decarbonisatie van  
transport op weg naar en na 2050. 

In 2050 zal 14% van de duurzame landbouwgewassen of 43% van de duurzame bosbouwgewassen nodig zijn  
om te voldoen aan de vraag naar biobrandstoffen in 2050 (29 Mtoe). Onze berekeningen tonen dat zelfs  
voldoende biomassa beschikbaar is als die vraag naar 29 Mtoe alleen via een biomassa type wordt ingevuld.  
De organische fractie van vast huishoudelijk afval zal onvoldoende beschikbaar zijn. Het is echter te verwachten  
dat de biobrandstoffen via meerdere LCLF-productieprocessen tegelijk geproduceerd zullen worden, waardoor  
de uiteindelijke vraag een combinatie zal zijn van verschillende types biomassa en zal de individuele vraag naar  
de verschillende types biogrondstoffen lager zijn.

Zelfs in het meest conservatieve scenario [31] is er voldoende duurzame biomassa in Europa beschikbaar om 
voldoende biobrandstoffen te produceren voor scheep- en luchtvaart, en zo bij te dragen tot de decarbonisatie 
van deze zwaar transportmodi. Bij hogere beschikbaarheid van duurzame biomassa in Europa en/of import van 
buiten de Europese Unie kunnen biobrandstoffen ook ondersteunen bij de decarbonisatie van wegvervoer – indien 
elektrificatie onvoldoende snel zou uitgerold worden.

Volgens het 1,5 °C doelscenario bedraagt de Europese vraag naar vloeibare biobrandstoffen 29 Mtoe in 2050 [12].  
Op basis van enkele geselecteerde productieprocessen van LCLF’s [10] is voor deze vraag de benodigde hoeveelheid 
duurzame biomassa berekend in Tabel 2. 

Zoals weergegeven in Tabel 2, is de benodigde hoeveelheid duurzame biomassa voor de productie van geavanceerde 
biobrandstoffen afhankelijk van het LCLF-productieproces. Er zijn tal van productieprocessen voor LCLF’s. In dit 
studierapport ligt de focus op drie productieprocessen, zijnde:

1.	Lipide hydrotreatment, 
2.	Pyrolyse van organische fractie van vast huishoudelijk afval (OFMSW) en 
3.	Vergassing van houtige biomassa gevolgd door Fischer-Tropsch synthese. 

Deze drie LCLF-productieprocessen zijn gekozen, omwille van het gebruik van sterk verschillende biomassa (zie Bijlage 3 
voor een overzicht van soorten biomassa), omwille van het verwachte potentieel van deze LCLF-productieprocessen [7] 
en omwille van de voorgaande kwantitatieve studie van deze LCLF-productieprocessen door Concawe [10]. Ook wordt 
het potentieel van deze LCLF-productieprocessen in de Nederlandse raffinagesector verder onderzocht en besproken in 
een ander VNPI-studierapport [14].

Voor de drie geselecteerde LCLF-productieprocessen kunnen voor de productie van 1 Mt/j geavanceerde 
biobrandstoffen de volgende referentiegetallen worden gebruikt [10]: 

	 Of 1,2 Mt/j lipide grondstoffen als input in lipide hydrotreatment  
	 Of 3,3 Mt/j organische fractie van vast huishoudelijk afval (zoals plastiek) als input in een pyrolyse proces 
	 Of 6 Mt/j houtige grondstoffen als input voor vergassing gevolgd door Fischer-Tropsch synthese 

Dit betekent dat de maximaal benodigde hoeveelheid duurzame biomassa om te voldoen aan de biobrandstoffenvraag 
bestaat uit 33,8 Mt/j lipiden, 93 Mt/j organische fractie van vast huishoudelijk afval of 169 Mt/j houtige biomassa (Tabel 2). 
In deze berekening wordt ervan uitgegaan dat de biobrandstoffen volledig via één geselecteerd LCLF-productieproces 
gemaakt worden.

In 2050 zal er voldoende productie van landbouw- en bosbouwgewassen zijn om te voldoen aan de vraag naar 
biobrandstoffen in 2050: 33,8 Mt/j vraag naar lipiden versus 238 t/j productie van landbouwgewassen of 169 Mt/j vraag 
naar houtige biomassa versus 389 Mt/j productie van bosbouwgewassen. De beschikbaarheid van de organische fractie 
van vast huishoudelijk afval (107 Mt/j) zal echter onvoldoende zijn voor de volledige productie van biobrandstoffen (93 
Mt/j OFMSW nodig).13 Het is te verwachten dat de biobrandstoffen via meerdere LCLF-productieprocessen tegelijk 
geproduceerd zullen worden, waardoor de uiteindelijke vraag een combinatie zal zijn van verschillende types biomassa 
en zal de individuele vraag naar de verschillende types biogrondstoffen lager zijn.

Tabel 2: Benodigde duurzame biomassa voor de vraag naar vloeibare biobrandstoffen in 2050 volgens het 1,5 °C doelscenario

Geavanceerde 
biobrandstoffen

1,5 °C doelscenario Productie duurzame biomassa in 
Europa 2050 [7]

Vraag in Mtoe 29

Vraag in PJ  1214

Vraag in Mt/j 28,2 

Biomassa in Mt/j
(omzetfactoren in 
referentie 10)

Afhankelijk van biomassa:
- 33,8 Mt/j lipiden of
- 93 Mt/j organische fractie van vast     
   huishoudelijk afval of
- 169 Mt/j houtige biomassa

- 238 Mt landbouwgewassen  
  (verhoogde productie)
- 107 Mt organische fractie van vast  
   huishoudelijk afval (verbetering logistiek)
- 389 Mt bosbouwgewassen  
   (verbetering logistiek)
Evolutie van 497 Mt in 2020 naar 734 Mt  
in 2050

13 Gezien de grote onzekerheid over de kostenefficiënte kweek van micro-algen zijn deze niet opgenomen in de studie.
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De volledige vervanging van de huidige vraag naar fossiele brandstoffen door biobrandstoffen is niet mogelijk 
wegens de beperkte beschikbaarheid van duurzame biomassa in Europa. Import van biogrondstoffen naar Europa 
blijft waarschijnlijk beperkt door de hoge transportkosten en de lokale vraag naar biogrondstoffen. Hierdoor is de 
verwachting dat de productie van geavanceerde biobrandstoffen in Europa voornamelijk aangewezen zal zijn op de 
beschikbaarheid van duurzame biomassa binnen Europa. LCLF’s kunnen dus niet volledig de decarbonisatie van het 
Europese transport realiseren, maar zij kunnen hierbij wel een belangrijke rol spelen.  

De ontwikkeling van verschillende bio-based waardeketens (hernieuwbare energie, biobrandstoffen en biochemicaliën) 
en het Europees beleid hieromtrent zal de beschikbaarheid van duurzame biomassa voor de productie van 
biobrandstoffen beïnvloeden. Richting 2050 kan verondersteld worden dat duurzame biomassa niet alleen voor 
biobrandstoffen maar ook voor biochemicaliën en productie van hernieuwbare energie ingezet zal worden. Zelfs in het 
meest ambitieuze 1,5 °C doelscenario van de Europese Commissie blijft het aandeel van biobrandstoffen (29 Mtoe of 
1.214 PJ) relatief beperkt versus de huidige productie van hernieuwbare energie (99 Mtoe of 4.148 PJ in 2012) op basis 
van biogrondstoffen.

Ook Concawe [30] heeft de beschikbaarheid van duurzame biomassa in Europa verder bestudeerd aan de hand van 
het werk van Imperial College London (ICL) consultants [31]. Zelfs in het scenario met de laagste beschikbaarheid van 
duurzame biomassa in Europa volgens ICL [31] en zonder import van duurzame biomassa buiten de Europese Unie, is er 
volgens Concawe nog steeds voldoende duurzame biomassa om te voldoen aan de vraag naar duurzame scheep – en 
luchtvaartbrandstoffen in 2050 (zie Figuur 18). Bij hogere beschikbaarheid van duurzame biomassa in Europa en/of bij 
import van duurzame biomassa buiten de Europese Unie, kunnen ook biobrandstoffen ingezet worden voor wegvervoer 
– als elektrificatie onvoldoende snel zou geïmplementeerd worden.

Afgevangen CO2 kan een belangrijke grondstof zijn 
voor de productie van chemicaliën en e-brandstoffen 
en kan zo bijdragen tot de decarbonisatie doelstellingen 
van Europa. De benodigde hoeveelheid afgevangen 
CO2 bedraagt 152 Mt/j om te voldoen aan de verwachte 
e-vloeistoffen vraag (43 Mtoe in 2050) volgens de 
Europese Commissie (Tabel 3)[12].

Tabel 3: Benodigde afgevangen CO2 voor de vraag naar  
vloeibare e-brandstoffen

E-brandstoffen 1,5 °C doelscenario

Vraag in Mtoe 29

Vraag in Mt/j    1214

Vraag in PJ  28,2 

CO2 in Mt/j (factor in ref 10) 152

Volgens het Global CCS Institute bedraagt de huidige CCS capaciteit in Europa 1,55 Mt/j en zal deze het komende 
decennium toenemen met ongeveer 47 Mt/j door inmiddels geïnitieerde projecten in het Verenigd Koninkrijk, 
Nederland en Noorwegen [15]. Een overzicht van de geplande CCS-faciliteiten in Europa is weergegeven in Bijlage 4. 
Op basis van de verwachte groei van CO2-afvanginitiatieven bij elektriciteitsopwekking, industriële activiteiten  
(incl. waterstof productie) en afvalverbranding zou het mogelijk moeten zijn om voldoende CO2 (152 Mt/j) af te  
vangen in 2050 om zo te voldoen aan de vraag naar vloeibare e-brandstoffen volgens de Europese Commissie.

De productie van geavanceerde biobrandstoffen en e-brandstoffen vergt meer waterstof en meer energie dan het 
fossiele productieproces. Om het CO2-reductiepotentieel van LCLF’s volledig te benutten, zal in de nabije toekomst 
met blauwe waterstof en in de verdere toekomst met groene waterstof gewerkt worden. Groene waterstof wordt 
geproduceerd via elektrolyse uit water en hernieuwbare elektriciteit. In dit hoofdstuk wordt onderzocht of er 
voldoende groene waterstof en hernieuwbare elektriciteit beschikbaar zullen zijn om aan de vraag naar LCLF’s te 
kunnen voldoen. 

Tabel 4 toont de benodigde duurzame nutsvoorzieningen voor de productie van LCLF’s. Input van hernieuwbare 
elektriciteit kan door technologische ontwikkeling wellicht nog wat verbeterd worden, maar onderstaande cijfers 
geven alvast een indicatie van de omvang weer. 

7.3.  Beschikbaarheid van groene waterstof en hernieuwbare
elektriciteit – als input voor de productie van geavanceerde 
biobrandstoffen en e-brandstoffen 

Kernboodschap: 

Voor de productie van geavanceerde biobrandstoffen kan voldoende hernieuwbare elektriciteit en groene waterstof 
(1,7 Mt/j) in Europa in 2050 opgewekt worden. De productie van e-brandstoffen vergt echter veel meer waterstof 
(25,8 Mt/j) en daardoor ook veel meer hernieuwbare elektriciteit (900 TWh/jaar). Met een zeer ambitieus waterstof 
plan – met name 500 GW elektrolyse capaciteit in 2050 [35] – kan dit geproduceerd worden in Europa; zo niet, dan 
is import van waterstof buiten Europa nodig. Ook moet rekening gehouden worden met andere vraag naar groene 
waterstof en hernieuwbare elektriciteit. Waardoor competitie kan ontstaan.

7.2. Beschikbaarheid van afgevangen CO2 – als input voor de 
productie van vloeibare e-brandstoffen  

Kernboodschap: 

Op basis van de verwachte groei van CO2-afvanginitiatieven bij elektriciteitsopwekking, industriële activiteiten (incl. 
waterstof productie) en afvalverbranding zal er voldoende CO2 (152 Mt/j) afgevangen worden in 2050 om te voldoen 
aan de vraag naar vloeibare e-brandstoffen (43 Mtoe) volgens de Europese Commissie.

Figuur 18: Beschikbaarheid van duurzame biomassa voor transport 2050 – volgens 3 scenario’s van Concawe. [30]
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LCLF’s Geavanceerde 
biobrandstoffen

Vloeibare 
e-brandstoffen

Totaal LCLF’s

Vraag in Mtoe 29 43 72

Vraag in Mt/j  28,2 41,8 70

Groene H2 in Mt/j ~ 1,7 25,8 27,5

Elektrolyse MW 6768 103.216 109.984

Hernieuwbare elektriciteit  

in TWh/j

59,3 904 963,3

Wind in MW 13.682 208.655 222.337

Tabel 4: Benodigde groene waterstof en hernieuwbare elektriciteit voor de vraag naar geavanceerde biobrandstoffen en vloeibare 
e-brandstoffen in het 1,5 °C doelscenario.

Voor de decarbonisatie van de Europese samenleving richting 2050 zal de vraag naar duurzame nutsvoorzieningen, 
met name hernieuwbare elektriciteit en groene waterstof enorm toenemen. Er zal in 2050 wellicht voldoende 
hernieuwbare elektriciteit beschikbaar zijn voor de productie van geavanceerde biobrandstoffen (60 TWh/jaar), maar 
voor de productie van e-brandstoffen (900 TWh/jaar) zal de beschikbaarheid wellicht een uitdaging zijn. De vraag 
naar hernieuwbare elektriciteit voor e-brandstoffen komt overeen met 21% van de groei in elektriciteitsproductie. 
De elektriciteitsproductie zal toenemen met bijna 150% (4800 TWh) in het 1,5 °C doelscenario ten opzichte van 
2015 [12]. Het is duidelijk dat de productie van e-brandstoffen een enorme impact zal hebben op de groei en de 
beschikbaarheid van hernieuwbare elektriciteit.

De beschikbare groene waterstof capaciteit (10 Mt/j) in 2030 in Europa zal wellicht voldoende zijn voor de productie 
van biobrandstoffen (1,7 Mt/j waterstof), maar voor de productie van e-brandstoffen (25,8 Mt/j waterstof) is 
waarschijnlijk import van waterstof van elders nodig. Volgens de Waterstof Strategie van de Europese Commissie wordt 
de Europese elektrolysecapaciteit verhoogd tot 6 GW in 2024 (productie van 1 Mt/j waterstof), tot 40 GW in 2030 
(productie van 10 Mt/j waterstof) en tot mogelijks 500 GW in 2050 [24, 35]. Indien groene waterstof van buiten Europa 
geïmporteerd wordt voor de productie van e-brandstoffen, reduceert dit ook de vraag naar hernieuwbare elektriciteit 
in Europa.

De vraag naar duurzame elektriciteit maar ook naar groene waterstof zal überhaupt toenemen, niet alleen voor de 
geanticipeerde productie van LCLF’s. De elektrificatie van transport, van industriële processen en van de gebouwde 
omgeving zal een enorm beroep doen op de opwekking van groene elektriciteit. Het opschalen van de productie zal 
naast ruimte vooral ook tijd vergen. Juist daarom kunnen LCLF’s – meer specifiek de biobrandstoffen - een zinvolle en 
duurzame aanvulling zijn om samen met elektrificatie de mobiliteit te decarboniseren.
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Bijlage 1 -  
Broeikasgasemissiefactoren
1. Broeikasgasemissiefactoren van diverse energiedragers  
voor personenvervoer 

De broeikasgas- of CO2-emissiefactor op basis van “well-to-wheel” (WTW) voor personenvervoer bedraagt 
106 – 176 g CO2e/km voor fossiele diesel. Geavanceerde biobrandstoffen kunnen een aanzienlijke vermindering 
per kilometer (36 – 102 g CO2e/km) realiseren. De vermindering is afhankelijk van mogelijke veranderingen in 
het landgebruik. Vooral biobrandstoffen op basis van pyrolyse of lipide hydrotreatment resulteren in lagere 
emissiefactoren. De emissiefactor van elektrisch vervoer zal verbeteren als met de jaren meer duurzaam opgewekte 
energie in de energiemix zit: 74 g CO2e/km voor een elektrische wagen vandaag, 18 CO2e/km voor een elektrische 
wagen in 2030. In 2050 – als de elektriciteit in EU volledig CO2-vrij opgewekt wordt – zal de emissiefactor 0 zijn.  
De brandstofcel met grijze waterstof zou nu een CO2-uitstoot van 112 CO2e/km hebben. De brandstofcel met groene 
waterstof zal een CO2-uitstoot van 3 g CO2e/km hebben.

In deze Bijlage 1 worden energiedragers en bijhorende 
personenwagens (via life cycle analyse) vergeleken op CO2/
km.14 De inzichten uit de analyse zijn ook van toepassing op 
andere transportsegmenten. 

Uit de vergelijking tussen diverse brandstoffen is het  
volgende te melden:  
 
	 De broeikasgasemissiefactor van elektrisch en  

	 waterstoftransport wordt volledig bepaald door het  
	 productieproces van respectievelijk elektriciteit en waterstof;  
	 bij gebruik van de brandstof komt geen CO2 vrij.  
	 	 Elektrisch rijden wordt steeds duurzamer omdat  
		  elektriciteitsopwekking CO2 armer wordt.15 De huidige 
		  emissiewaarde van een elektrische wagen is ongeveer  
		  74 g CO2e/km, met een verwachte waarde van  
		  18 CO2e/km in 2030, exclusief de productie van de  
		  wagen.  
	 	 Voor waterstof wordt onderscheid gemaakt tussen  
		  grijze waterstof, geproduceerd via Stoom Methaan  
		  Reforming (SMR) en groene waterstof geproduceerd  
		  via elektrolyse met hernieuwbare elektriciteit. De  
		  emissiefactor van een waterstof wagen bedraagt  
		  112 CO2e/km met grijze waterstof en 3 g CO2e/km met  
		  groene waterstof; exclusief de productie van de wagen  
		  [25; 26]. 

14 Omdat een elektrische motor een veel hogere efficiëntie (85%) heeft dan een interne verbrandingsmotor (30%), is een vergelijking van  
de broeikasgasemissiefactor in g CO2e/MJ niet nuttig. 

15 In 2019 bedroeg de integrale CO2-emissiefactor van elektriciteit in Nederland 369 g CO2/kWh. De prognose voor 2030 door het Planbureau  
voor de Leefomgeving (PBL) bedraagt 90 g CO2/kWh. Het verbruik van een elektrische wagen is ongeveer 0,18 – 0,20 kWh/km [17].

CO2-emissiefactoren van diverse  
energiedragers voor personenvervoer

g CO2/km

Elektrisch in 2050 0

Groene waterstof in 2050 [25; 26] 3

E-diesel via DAC 4

Blauwe waterstof [25; 26] 11

Elektrisch in 2030 (NL) 15 18

Biodiesel; pyrolyse van OFMSW [3] 36 - 55

Elektrisch in 2020 (NL) 15 74

Biodiesel; HT plantaardige olie [3] 36 - 102

Grijze waterstof [25; 26] 112

Fossiele diesel [3] 106 - 176

Fossiele benzine [3] 120 - 195

Tabel 5: Broeikasgasemissiefactoren van diverse energiedragers 
voor personenvervoer.
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2. Broeikasgasemissiefactoren van diverse energiedragers  
voor scheepsvaart 

De emissiefactoren van geavanceerde biodiesel kan 50% tot op termijn 80% lager zijn dan die van fossiele diesel, 
met een waarde tussen 15 en 45 g CO2/MJ. De broeikasgasemissiefactor van e-diesel op basis van industriële  
CO2-afvang bedraagt 40,2 – 42,2 g CO2/MJ, een vermindering van circa 50% ten opzichte van fossiele diesel.  
Als CO2 van e-diesel via direct air capture (DAC) gewonnen zou worden, kan de broeikasgasemissiefactor  
(3-5 g CO2/MJ) zelfs teruglopen tot ongeveer 5% van die van fossiele diesel. Grote commerciële implementatie  
van DAC is nog onzeker, omdat de techniek onvoldoende is ontwikkeld en er hoge kosten mee gemoeid zijn.

3. Broeikasgasemissiefactoren van kerosine voor luchtvaart 

De CO2-emissiefactor van geavanceerde biokerosine is afhankelijk van het gegeven of een verandering van 
landgebruik (LUC) nodig is. Zo niet, dan kan de emissiefactor tot maximaal 50% verlaagd worden. De emissiefactor 
van synthetische e-kerosine via CCU leidt tot een reductie van meer dan 50%. En bij DAC komt de emissiefactor 
helemaal te vervallen, maar grootschalige toepassing hiervan is nog onzeker.

De verwachting is dat de scheepvaart zal overstappen  
van bunkerolie naar duurzame diesels voor CO2-reductie.  
Uit de analyse van de CO2-emissiefactor van diesel volgen 
de volgende inzichten. 
 
Productie van biodiesel 
	 Bij de productie van biodiesel varieert de  

	 broeikasgasemissie fors (tussen 4 en 30 g CO2e/MJ).  
	 Direct bruikbare grondstoffen, zoals afvalolie, vergen  
	 een minder energie- en koolstofintensief  
	 productieproces. Omzetting van energiegewassen  
	 en houtige biomassa – via bijvoorbeeld vergassing of  
	 pyrolyse – is energie-intensiever. 

	 De koolstofintensiteit van productie kan dalen door  
� schaalvergroting en verduurzaming van logistiek over de  
	 keten. Volgens het European Commission Joint Research  
	 Centre (JRC) daalt het tot 10 g CO2e/MJ in 2050. 
 
Gebruik van biodiesel 
	 De emissiefactoren van geavanceerde biodiesel tijdens  

	 het verbruik zijn vrij uiteenlopend, in de literatuur van  
	 1 tot 19 g CO2/MJ. De broeikasgasemissie per eenheid  
	 energie van geavanceerde biodiesel kan ~50% tot op  
	 termijn ~80% lager zijn dan van fossiele diesel, met een  
	 waarde tussen 15 en 45 g CO2/MJ.  
 
Productie van synthetische diesel 
	 Bij de productie van synthetische e-diesel wordt initieel  

	 CO2 afgevangen van een industrieel productieproces  
	 (carbon capture & utilisation; CCU). De uitgestoten CO2  
	 wordt dan als het ware hergebruikt bij de productie van  
	 e-diesel. Zo wordt de emissiefactor gehalveerd ten  
	 opzichte van de fossiele variant. 

	 Alleen wanneer CO2 direct afgevangen wordt uit de  
	 lucht is de brandstof netto-emissievrij. Grote  
	 commerciële implementatie van deze techniek wordt  
	 niet verwacht voor 2050. 

In dit hoofdstuk wordt de broeikasgasemissiefactor van 
kerosine vergeleken, met name fossiele, bio- en e-kerosine 
[6]. Er zijn een aantal inzichten af te leiden uit de cijfers.

Biokerosine  
•	 De mate waarin landgebruik verandert voor de  
	 productie van biomassa heeft een groot effect op de  
	 emissiefactor (zie Figuur 20). Sommige vormen van  
	 verandering in landgebruik resulteren in een hogere  
	 broeikasgasemissie met biokerosine dan met fossiele  
	 kerosine. 

Synthetische kerosine 
•	 Bij de productie van synthetische e-kerosine wordt  
	 initieel CO2 afgevangen van een industrieel  
	 productieproces (CCU), bijvoorbeeld Tata Steel [6].  
	 De uitgestoten CO2 wordt dan als het ware hergebruikt  
	 bij de productie van e-kerosine. 
  
	 Uitsluitend wanneer CO2 direct afgevangen wordt  
	 uit de lucht daalt de CO2 emissie tot nul. Grote  
	 commerciële implementatie van directe CO2-captatie  
	 uit de lucht wordt evenwel niet verwacht voor 2050. 

CO
2
-emissiefactoren van diverse 

energiedragers voor scheepvaart
gCO

2
/MJ

E-waterstof [25;26] 1

E-ammoniak 2

E-diesel via Direct Air Capture 3 - 5

Biodiesel; HT afvalolie [3] 5

E-methanol 8

Biodiesel; gasificatie & FT synthese [3] 8 - 13

Biodiesel; HT plantaardige olie [3] 17 - 27

E-diesel; CCU Tata Steel 40 - 42

Biodiesel pyrolyse [3] 34 - 49

Aardgas – LNG 63 - 67

Grijze waterstof [25;26] 90

Fossiele diesel [3] 88 - 93

Methanol 93

Fossiele ammoniak 120

Tabel 6: Broeikasgasemissiefactoren van diverse energiedragers 
voor scheepvaart.

Figuur 19: Broeikasgasemissiefactor van biokerosine – op basis van 
populier [21]

Figuur 20: Broeikasgasemissiefactor van  
biokerosine – op basis van koolzaad [22]

NGSR:		 Natural Gas Steam Reforming –  
		  voor de productie van waterstof 
LG	 =	 Lignin Gasification –  
		  voor de productie van waterstof 
HF	 =	 Hog Fuel 

 
WTT	 =	 Well-to-Tank 
WTW	 =	 Well-to-Wheel 
LUC	 =	 Land Use Change
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Bijlage 2 - Inzetbaarheid van 
LCLF’s in transport in 2050
Deze Bijlage 2 bespreekt de inzetbaarheid van LCLF’s in transport in 2050. In de langetermijnstrategie ‘A Clean 
Planet for All’ [12] heeft de Europese Commissie diverse brandstoffenscenario’s voor 2050 uitgewerkt. In het 
‘ontwikkelscenario’ (ook wel e-fuels 2050 genoemd door de Europese Commissie [12]) ligt de focus op synthetische 
brandstoffen. In het meest ambitieuze ‘1,5 °C doelscenario’ blijft de mondiale opwarming beperkt tot 1,5 °C. Dat is  
in lijn met de doelstelling van de Green Deal. 

Bij personenvervoer en licht vrachtvervoer wordt tegen 2050 een doorbraak van elektrificatie (plug-in hybride, 
elektrisch, fuel cel) verwacht [12] (Figuur 21). Niet alleen is de CO2-emissiefactor van elektrisch transport lager dan die 
van e-brandstoffen, ook vragen met batterijen aangedreven voertuigen 4 à 5 maal minder hernieuwbare elektriciteit 
dan vloeibare e-brandstoffen in interne verbrandingsmotoren door de efficiëntie van de elektrische motor [5].  
Het potentieel van LCLF’s voor personenvervoer en licht vrachtvervoer is dus beperkt.

Bij zwaar vrachtvervoer blijft de interne verbrandingsmotor dominant (51 à 72%), hetzij op diesel (fossiel of LCLF), 
hetzij op gas (aardgas of biogas) (Figuur 22) [12]. Tegen 2050 kan elektrische aandrijving voor dit type vervoer intrede 
vinden voor korte afstanden. Voor lange afstanden blijven het gewicht van de batterij en de actieradius een beperking 
vormen. In de twee genoemde scenario’s van de Europese Commissie voor 2050 schommelt de gedeeltelijk/
volledig elektrische aandrijving tussen 25 à 48% en tot 6% gebruik van waterstof. De prognose voor diesel bij zwaar 
vrachtvervoer bedraagt 32% bij het ‘1,5 °C doelscenario’. In dit transportsegment kunnen LCLF’s een oplossing bieden 
om het transport te decarboniseren. 

Voor scheepvaart heeft de International Maritime Organisation (IMO) het doel geformuleerd om de CO2-emissie  
met de helft te reduceren tegen 2050 ten opzichte van 2008 (Figuur 23). Het streven is volledige decarbonisatie van  
de scheepvaart tegen het einde van de eeuw [18-19-29]. Eerst zal ingezet worden op operationele en  
energie-efficiëntiemaatregelen, om vervolgens over te stappen op minder CO2-intensieve brandstoffen.
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Figuur 21: Aandrijvingstechnologie voor personenwagens in 2015, in het ontwikkelscenario en het 1,5 C° doelscenario [12]  
ICE = internal combustion engine, interne verbrandingsmotor.

Figuur 22: Aandrijvingstechnologie voor zwaar vrachtvervoer in 2015, in het ontwikkelscenario en in het 1,5 °C doelscenario [12] 
ICE = internal combustion engine, interne verbrandingsmotor.

Figuur 23: Strategie om broeikasgasemissie van scheepvaart te reduceren – volgens IMO [19].
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Voor scheepvaart zijn fossiele brandstoffen op dit moment dominant [12]. Bij binnenscheepvaart of korte afstanden 
kunnen als alternatief voor zware gasolie richting 2050 aardgas (LNG), e-gas en waterstof gebruikt worden. Elektrificatie 
blijft tot 2050 vrijwel onmogelijk voor lange afstanden. Door de beperkingen van elektrische en waterstofaandrijving 
voor lange afstanden is er een duidelijk potentieel voor het gebruik van LCLF’s om de CO2-intensiteit van de scheepvaart 
te reduceren. Dit wordt ook gereflecteerd in de roadmap ‘Energievraag door de maritieme sector in de wereld’, 
opgesteld door DNV GL (Figuur 24) [18].

De internationale luchtvaartsector heeft in 2021 haar ambitiedoestelling aangescherpt: de Air Transport Action 
Group (ATAG) schetst scenario’s om in 2050 netto CO2-neutraal te zijn [16]. Deze reductie kan worden gehaald door 
efficiëntieverbetering (O), nieuwe technologie (T), gebruik van duurzame brandstoffen (F) en offsetting (M) (Figuur 25).

Voor luchtvaart is fossiele kerosine de dominante brandstof [12]. Door de lange ontwikkelingscyclus, de hoge veiligheids- 
en kwaliteitseisen en de lange levensduur van vliegtuigen verloopt de ontwikkeling en invoering van alternatieven traag. 
Elektrificatie zou tot 2050 zo goed als onmogelijk blijven door het gewicht van de batterij en de beperkte actieradius. 
Volgens de decarbonisatie roadmap voor de Europese luchtvaart kunnen naast waterstof geavanceerde biobrandstoffen 
en e-vloeistoffen een oplossing bieden om de CO2-intensiteit van de luchtvaart te reduceren (Figuur 26)[13].
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Figuur 24: Roadmap “energievraag door de maritieme sector in de wereld – 1980 tot 2050” – volgens DNV GL [18]. Figuur 26: Decarbonisatie roadmap voor de Europese luchtvaart [13].

Figuur 25: Strategie om broeikasgasemissie van luchtvaart te reduceren – volgens ATAG [16].
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Results are presented for all flights within and departing from EU region. Improving aircraft and engine technology, 
ATM and aircraft operations, SAF and economic measures all hold decarbonisation potential. Modelled for 2030 
and 2050, the impacts are linearly interpolated. The base year for this study in 2018.

In 2021 publiceerde het IEA het rapport “Net Zero by 2050; A Roadmap for the Global Energy Sector” [11]. 
Betreffende transport zijn de tendensen voor de transportmodi vergelijkbaar met de Europese Commissie, 
maar verschillen de bijdrages van de diverse aandrijvingen aan de decarbonisatie van het transport. Een korte 
omschrijving van de hoofdlijnen omvat:

	 Personenvervoer en LDV’s 
	 	 Er wordt een volledige shift naar elektrische mobiliteit geanticipeerd, via elektrische wagens en fuel cel  
		  elektrische wagens.

	 HDV’s 
	 	 Tussen 2020 en 2030 wordt het mengpercentage van biobrandstoffen in fossiele brandstoffen opgetrokken  
		  naar 15%. 
	 	 Na 2030 zullen biobrandstoffen meer gebruikt worden voor scheep – en luchtvaart, waar de  
		  transportmogelijkheden op basis van elektriciteit en waterstof meer beperkt zijn.  
	 	 Richting 2050 wordt volledig elektrische aandrijving verwacht voor HDV’s; batterij elektrisch voor afstanden  
		  tot ~500 km en fuel cel elektrisch voor afstanden boven 500 km.

	 Scheepvaart 
	 	 Op korte termijn wordt de reductie in CO2-emissie gerealiseerd door het verbeteren van de operationele  
		  efficiëntie en de energie efficiëntie. 
	 	 Op midden en lange termijn wordt de overstap gemaakt naar LCLF’s zoals biobrandstoffen (21%), 		
		  waterstof (17%) en ammoniak (46%). Ammoniak zou zeer geschikt zijn voor lange afstanden over de oceanen. 	
		  Verbrandingsmotoren voor ammoniak worden momenteel ontwikkeld en worden verwacht op de markt  
		  in 2024. De Europese Commissie verwacht ook ammoniak voor de scheepvaart, maar ziet een grotere rol voor  
		  biobrandstoffen en synthetische brandstoffen.	  
	 	 Elektrische aandrijving is eerder te verwachten voor de binnenvaart, voor scheeproutes tot 200 km.

	 Luchtvaart 
	 	 In 2030 zou 15% van het totale kerosine verbruik uit biojet kerosine bestaan. 
	 	 In 2050 bestaat de brandstofmix uit 45% biojet kerosine en 33% synthetische brandstoffen. 
	 	 Elektrische aandrijving zou mogelijk zijn vanaf 2035 voor kleine vliegtuigen en korte vluchten.  
		  In 2050 zou elektrische aandrijving slechts 2% voorstellen.
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Bijlage 3 - Verschillende types 
biomassa voor de productie van 
geavanceerde biobrandstoffen
 
Voor de productie van geavanceerde biobrandstoffen kunnen diverse types biomassa gebruikt worden: biomassa  
uit landbouw (residu), uit bosbouw (residu), uit afval en uit waterige biomassa (micro-/macro-algen) (Figuur 27).

Biomass from 

agriculture

Energy crops 
(cellulosic and 

other)

Round-wood 
production 
(stemwood)

Animal, mixed 
food waste 

(UCO)

Paper and 
cardboard 

wastes

Sludges and 
liquid wastes 

(sewage sludge)

Household 
waste (OFMSW)

Grassland 
biomass

Vegetable 
wastes

Manure

Micro-algae

Macro-algae

Secondary 
crop residues 
(processing 
residuess)

Primary crop 
residues (straw, 

stalks, stover, 
prunings)

Primary forestry 
residues 
(logging 
residues) Wood wastes 

(post-consumer, 
packaging 

wood)
Secondary 

forestry  
residues 

(woodchips, 
pallets and 
sawdust)

Biomass from 

forestry

Biomass from 

waste

Aquatic 

biomass

Carbon 
Capture and 

Utilisation

Figuur 27: Voornaamste bronnen van duurzame biomassa [7].

Hieronder worden enkele karakteristieken van deze diverse types biomassa weergegeven:

 
1.	 Biomassa uit landbouw

	 	 In ‘enge’ zin wordt enkel landbouwresidu beschouwd, zoals strohalmen, maïsstengels, bagasse, schillen, schelpen etc. 
	 		  	 Grote feedstock. 
	 		  	 Competitie: veeteelt, elektriciteitsproductie; een deel van het landbouwresidu moet op de akkers blijven voor  
				    bodemstructuur, –bedekking en –vruchtbaarheid. 
	 		  	 Overwegend lage kostprijs – voor collectie en transport.

	 	 In ‘brede’ zin worden ook niet-voeding energiegewassen, zoals grassen, beschouwd: Miscanthus, rietgras,  
		  vingergras etc. 
	 		  	 Zeer groot feedstock potentieel, maar onzekerheid over duurzaamheid. 
	 		  	 Competitie: land voor voedingsgewassen, inzet voor verbrandingsinstallatie voor de productie van  
				    hernieuwbare elektriciteit en warmte, stalstrooisel. 
	 		  	 Hogere kosten dan andere biomassa (uitgezonderd algen); grote prijsverschillen door grote verschillen in  
				    opbrengst van gewassen en regio’s. 
	 		  	 Logistieke keten nog in ontwikkeling. 
	 		  	 Duurzaamheidsaspecten: beschikbaarheid van land en milieubeperkingen, waterbeschikbaarheid, duurzaam  
				    grondbeheer.

 
2.	 Biomassa uit bosbouw

	 	 In ‘enge’ zin wordt alleen bosbouwresidu beschouwd: residu van bosbouwactiviteiten, zoals takken, bladeren,  
		  zaagsel, houtkrullen etc. 
	 		  	 Potentieel minder dan landbouwresidu; geconcentreerd in gebieden met veel bosbouwactiviteiten. 
	 		  	 Competitie: inzet voor verbrandingsinstallatie voor de productie van hernieuwbare elektriciteit en warmte,  
				    stalstrooisel. Een deel van het bosbouwresidu moet in het bos blijven voor bodemstructuur en – kwaliteit. 
	 		  	 Overwegend lage kosten. 
	 		  	 Duurzaamheidsaspecten: duurzame extractie (lange rotatietijd).

	 	 In ‘brede’ zin worden ook houtgewassen met korte rotatietijd (zoals populier en wilg) beschouwd. 
	 		  	 Zeer groot feedstock potentieel, maar onzekerheid over duurzaamheid. 
	 		  	 Competitie: land voor voedingsgewassen, inzet voor verbrandingsinstallatie voor de productie van  
				    hernieuwbare elektriciteit en warmte, stalstrooisel. 
	 		  	 Logistieke keten reeds ontwikkeld. 
	 		  	 Duurzaamheidsaspecten: duurzame bosbouw, duurzaam grondbeheer.

 
3.	 Biomassa uit afval 
	 Vast biogeen afval = vast industrieel biogeen afval, biogene fractie van huishoudelijk afval, tuinafval, gebruikte  
	 kookolie (beperkt beschikbaar).

	 	 Laagste potentieel in grondstoffen; groei door populatie. 
	 	 Attractief door concentratie; nood aan afvalcollectie en -verwijdering. 
	 	 Beperkte competitie: inzet voor afvalverbrandingsinstallatie voor de productie van hernieuwbare elektriciteit  
		  en warmte. 
	 	 Normaal beschikbaar tegen negatieve kosten. 
	 	 Duurzaamheidsaspecten: minimalisatie afval, hergebruik en recyclage.

 
4.	 Biomassa uit algen  
	 Micro-algen: algen met een hoog lipide gehalte; meestal geteeld in gespecialiseerde systemen, op open vijvers  
	 of in fotobioreactoren. Macro-algen (zeewier): kunnen wild geteeld worden of in speciale kwekerij op zee.

	 	 Beperkt potentieel en cultivatie nog in ontwikkeling. 
	 	 Beperkt door beschikbaar land met voldoende straling, toegang tot water en nutriënten. 
	 	 Duurste grondstof. Door de hoge productiekosten zijn micro-algen  
		  wellicht niet competitief in 2030 of 2050 [7].
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Bijlage 4 - Overzicht van  
geplande CCS-faciliteiten in  
Europa 
 
In Tabel 7 wordt een overzicht van geplande CCS-faciliteiten in Europa weergegeven volgens het Global CCS Institute [15].

Bijlage 5 - Breakdown  
van productiekosten van  
LCLF’s – 2030 [2]

Nr. Naam project Land Actief Industriële activiteit CO2-opslag

1 Acorn CCS & Acorn H2 UK 2020 Raffinage 2 Mt/j

2 HyNet North West UK 2020 Waterstofproductie 1 Mt/j

3 Caledonia Clean Energy UK 2024 Elektriciteitsopwekking 
met aardgas

3 Mt/j

4 Langskip CCS - Fortum Oslo Varme Noorwegen 2024 Afvalverbranding 0,4 Mt/j

5 Langskip CCS - Brevik Norcem Noorwegen 2024 Cementproductie 0,4 Mt/j

6 Hydrogen 2 Magnum (H2M) Nederland 2024 Elektriciteitsopwekking 2 Mt/j

7 Net Zero Teesside - CCGT Facility UK 2025 Elektriciteitsproductie  

8 Northern gas network H21 North 
of England

UK 2026 Waterstofproductie 12,5 Mt/j

9 Hydrogen to Humber Saltend UK 2026 Waterstofproductie 1,4 Mt/j

10 Drax BECCS UK 2027 Elektriciteitsopwekking 
met biomassa

4,3 Mt/j; later 16 Mt/j

11 Ervia Cork CCS Ierland 2028 Elektriciteitsproductie 
en raffinage

 

12 Hub - Net Zero Teesside UK 2020 Divers 0,8 Mt/j naar 6 Mt/j

13 Hub - Porthos CCS Nederland 2024 Divers 2,5 Mt/j

TOTAAL 47,2 Mt/j
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Conversie 
efficiëntie

MJfuel/MJfeed dry 0,47 0,59 0,57  

Conversie 
opbrengst

tfuel/tfeedstock dry 0,19 0,25 0,25  

Broeikasgas-
emissiefactor

kg CO2eq/GJfuel 3,6
8 - 13

20,4
34 - 49

5,3 20 – 25
17 - 27

40-42 88,1-93,1

Grote schaal MWth input 750 400 750  

Capex $/kWth input 931 589 760  

 $/kWth output 1962 996 1337  

O&M kost $/GJfuel 5 11 4  

Feedstock kost $/GJfuel
[9]
[9]

18
3-7

10-14

14
3-7

15
13-20

4.9 – 16.4 
(40 – 60 $/bbl)

Productiekost $/GJ fuel 
[9]

30-41
25-35

29-42
14-33

24-35
14-35

10-20 @ 40-80 $/bbl
25-35 @ 100-140$/bbl

Productiekost $/l 1,07-1,44 0,96-1,39 0,78-1,15 0,46-1,15 2,0 – 2,2 0.48 (50 $/bbl) 
0.8-0.9 (100 $/bbl) 

Tabel 7: Overzicht van geplande CCS-faciliteiten in Europa - volgens Global CCS Institute [15]

Tabel 8: Breakdown van de productiekosten van LCLF’s
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Bijlage 6 - Capex binnen de  
productie-installaties voor  
productie van vloeibare  
brandstoffen (2045) 

Capex in 2045 [€/kW fuel] Onafhankelijke installatie Op bestaande raffinaderij

Fossiele diesel/benzine [2] 340 – 765  

1ste generatie bio-ethanol [2] 510 – 1360  

1ste generatie biodiesel [2] 85  

Lipide hydrotreatment – biodiesel/biokerosine [10] 488 – 732 305 – 914

Pyrolyse van bosbouwresidu en pyrolyse olie 
upgrade – biodiesel/biojet 
Volgens [2]
Volgens [10] (aangenomen in deze VNPI studie)

576 – 1075
914 – 1524 

 

Vergassing van bosbouwresidu & Fischer Tropsch 
synthese – biodiesel/biokerosine 
Volgens [2]
Volgens [10] (aangenomen in deze VNPI studie)

1171 – 2131
2439 – 3658

 

2195 – 3292

E-diesel/e-kerosine [10] 2300 – 2700  2260 – 2670

Tabel 9: Capex voor de productie van vloeibare brandstoffen (2045) [2, 10]16

16 Literatuurgegevens van referentie 2 in $ omgezet naar € (omrekenfactor 1 USD = 0,85 €)

The path towards a European hydrogen eco-system step by step:

From now to 2024, we will 

support installation of at least 

6GW of renewable hydrogen 

electrolysers in the EU, and the 

production of up to 1 million 

tonnes of renewable hydrogen

From 2030 onwards,  

renewable hydrogen will be 

deployed at a large scale across  

all hard-to-decarbonise sectors

From 2025 to 2030, hydrogen 

needs to become an intrinsic 

part of our integrated 

energy system, with at 

least 40GW of renewable 

hydrogen electrolysers and 

the production of up to 10 

million tonnes of renewable 

hydrogen in the EU.

Figuur 28: Waterstof Strategie van de Europese Commissie [35].

Today    2024 2025    2030 2030     

THEMA uit Noorwegen heeft een database van verwachte waterstof elektrolyseprojecten in Europa opgebouwd [33]. In 

totaal zijn voor meer dan 28 GW groene waterstofprojecten aangekondigd met commissioning tegen 2030 (Figuur 29). 

Ongeveer één derde van de gekende projecten zullen in Nederland uitgevoerd worden.

Figuur 29: Aangekondigde waterstof elektrolyseprojecten in Europa [33].
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Bijlage 7 - Waterstof  
productie capaciteit 
 
De huidige Europese productiecapaciteit van waterstof bedraagt ongeveer 5,5 Mt/jaar, exclusief 3,2 Mt/jaar 
nevenproductie bij raffinage, stoomkrakers en chloorproductie [32]. Het merendeel (>95%) van de waterstof wordt 
geproduceerd via Stoom Methaan Reforming – SMR. Momenteel bedraagt de Europese elektrolysecapaciteit slechts 1 
GW [33] – wat maximaal 3% van de totale waterstofbehoefte kan produceren. In de Waterstof Strategie van de Europese 
Commissie is het doel om de Europese elektrolysecapaciteit op te trekken tot 6 GW in 2024 (productie van 1 Mt/j 
waterstof) en tot 40 GW in 2030 (productie van 10 Mt/j waterstof) (Figuur 28) [35]. Naar 2050 wordt de elektrolysecapaciteit 
opgedreven tot 500 GW [35]. In dit studierapport is de elektrolyse groeicurve volgens de Europese Commissie mee in 
rekening genomen; dit wil zeggen 4 GW elektrolyse voor 1 Mt/j waterstof; of 126 GJ/t waterstof. Er wordt dus uitgegaan 
van een sterke technologieontwikkeling, aangezien waterstof zelf een specifieke energie-inhoud heeft van 120 GJ/t.
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