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Voorwoord

Dit rapport bevat een literatuurstudie over de gevolgen van biokerosine (bio jet fuel) voor
milieu, klimaat, landgebruik, techniek en financién. De studie is verricht op verzoek van het
Beraad Vlieghinder Moet Minder (BVM2) in de regio Eindhoven.

Deze deelstudie wordt gecombineerd met een deelstudie over conventionele kerosine en
algemene kerosinekenmerken, met een deelstudie over Gas To Liquid-kerosine en met een
deelstudie naar Power To Liquid - kerosine.
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Samenvatting

Deze literatuurstudie laat zien dat de inzet van biokerosine in plaats van conventionele kerosine de
opwarming van de aarde kan verminderen, en de luchtkwaliteit rond vliegvelden kan verbeteren.
Biokerosine beperkt de netto geémitteerde COz,eq per kg brandstof met 60 tot 100%, omdat in het
vormingsproces een groot deel van de CO;,eq wordt opgenomen die bij de verbranding vrijkomt.
Biokerosine is nagenoeg zwavelvrij en meestal heel arm aan aromatische koolwaterstoffen, waardoor
de vorming van sommige soorten ultrafijn stof en roet drastisch afneemt.

Biokerosine wordt nu bijgemengd met conventionele kerosine. Zolang de mengverhouding onder een
bepaalde drempel blijft (meestal 50%), is het niet nodig bestaande motoren aan te passen en is het
niet nodig de infrastructuur op vliegvelden ingrijpend te wijzigen.

Biokerosine is ongeveer twee tot vier zo duur dan conventionele kerosine. Op een ticket binnen Europa
leidt dat bij een bijmengverhouding van 5% tot een meerprijs van ongeveer € 2.

De beschikbaarheid van biokerosine wordt economisch beperkt door deze meerkosten, en fysiek door
de aan de grondstoffen gestelde duurzaamheidseisen. Technische problemen zijn niet leidend.

De luchtvaartsector heeft de duurzaamheidslat hoog gelegd: alleen advanced biofuels, die
voornamelijk uit afvalolién en - vetten en uit cellulose- en ligninerijke non food-gewassen op niet voor
landbouw gebruikte afkomstig zijn, komen in aanmerking. Van de eerste categorie is de voorraad
beperkt en de tweede categorie vraagt om grote teeltoppervlakten.

Momenteel wordt er bijna geen biokerosine geproduceerd. Diverse scenario’s, meestal op schaal van
de EU, komen er op uit dat zonder grootschalige importen biokerosine in 2030 een paar tot maximaal
9% van de hoeveelheid kerosine zal uitmaken, die Europa bij ongewijzigd beleid in 2030 zal gebruiken.
In hoofdstuk 1 worden de achtergronden geschetst van de klimaatproblematiek en van de kenmerken
van de luchtvervuiling. Deze situatieschets mondt uit in negen milieuwetenschappelijke deelvragen,
waarop hierboven een beknopt antwoord gegeven is.

In hoofdstuk 2 is uitgelegd hoe zo onbevooroordeeld mogelijk literatuur bij elkaar gezocht is, zowel
formeel-wetenschappelijke literatuur als politieke- en beleidsdocumenten.

In hoofdstuk 3 (ondersteund door bijlage b) wordt een korte schets gegeven van de diverse grondstof-
procescombinaties waarmee biokerosine geproduceerd kan worden. Vijf daarvan hebben de
goedkeuring van de certificeringsinstantie ASTM en mogen bijgemengd worden.

Op olién en vetten gebaseerde HEFA-procedé’s zijn technisch marktrijp. Fischer-Tropsch technieken,
die in beginsel van elk organisch materiaal biokerosine kunnen maken, werken al op kolen en gas, en
worden nog uitontwikkeld voor biomassa. Zolang er echter geen financiele regelgeving is om de
meerprijs te overbruggen, komt de productie niet van de grond.

In hoofdstuk 4 worden de conclusies gepresenteerd en in hoofdstuk 5 enkele aanbevelingen.

Abstract

The growth of aviation raises concerns about the impact of emissions on the global climate and air
quality in the vicinity of airports. This literature study, requested by an organisation of residents living
near Eindhoven Airport, maps the extent to which the use of biokerosene instead of conventional
kerosene can reduce both problems, and maps the social consequences of using biokerosene. To this
end, a representative database of scientific and policy documents has been built up. The most
commonly used HEFA and Fischer-Tropsch techniques produce fuel with a very low content of sulphur
and aromatic hydrocarbons, which can be mixed up to 50% with conventional kerosene. This greatly
reduces the emission of ultrafine dust and soot respectively into the atmosphere. Of the CO» eq
produced during combustion, 60 to 100% is absorbed again. The mixed fuel can be used without major
interventions in engines and airports. The aviation sector limits itself to Advances Biofuels from used
oils and fats and to crops containing cellulose and lignin, which do not directly or indirectly compete
strongly with food, but require large cultivation areas. This limits the volume of biofuel production.
Without large-scale imports from outside the EU and with ongoing BAU-growth of the volume of air
traffic, biokerosene can cover 6 to 9% of EU demand. Biokerosene is usually two to four times more
expensive than conventional kerosene. Because of this price difference, production has barely got off
the ground. Political measures such as subsidies, taxes and laws are needed to lift production off the
ground.
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1.Inleiding

1.1. Het probleem

Door oorzaken als de globalisering, de toenemende welvaart in steeds meer landen, en de
bevolkingsgroei neemt het mondiale vliegverkeer al decennia toe. De prognoses zijn dat die groei zich
exponentieel voortzet.

Voor bijv. de door VS-maatschappijen verzorgde internationale markt wordt een lange termijn groei
van 2,5 a 3% per jaar verwacht (FAA, 2018) .

De IATA (International Civil Aviation Organization) voorziet op basis van Business As Usual een
mondiale groei in het aantal passagiers van 3,7% per jaar. (IATA, 2017).

Naast voordelen kent deze groei ook nadelen, zoals een groeiende geluidsoverlast rond vliegvelden,
luchtvervuiling door toxische emissies, en een groeiende bijdrage aan de opwarming van de atmosfeer
door uitstoot van broeikasgassen. Daarnaast veroorzaakt een groeiend vliegveld lokale gevolgen zoals
bijvoorbeeld bij de ruimtelijke ordening en de afwikkeling van verkeersstromen.

In deze studie wordt onderzocht in hoeverre andere vliegtuigbrandstoffen dan conventionele kerosine
uit ruwe olie kunnen bijdragen tot minder luchtvervuiling en minder broeikasgassen. Deze andere
vliegtuigbrandstoffen worden samengevat onder de noemer ‘synthetische kerosine’.

1.1.2 Luchtvervuiling
De luchtvaart is een bron van luchtvervuiling. De kennis van de schade daarvan voor de
volksgezondheid, is gegroeid en breder bekend geworden.

Luchtvervuiling treedt op verschillende schaalgroottes op, van mondiaal tot regionaal (Yim et al.,
2015) . In deze studie ligt de focus op de regionale schaal.

De luchtvaart op een vliegveld is een bron tussen andere lokale en regionale bronnen. Een
Luchthavenbesluit wordt aan dezelfde wettelijke eisen getoetst als die waar andere bronnen aan
moeten voldoen. Dit betreft vooral eisen aan PM10, PM2.5 (fijn stof met een diameter <10 resp.
<2.5um) en NO; (stikstofdioxide). In deze categorieén is het vliegveld relatief geen grote bron
(Hoolhorst, Kokmeijer, & Erbrink, 2013; Kuppen et al., 2013). Straalmotoren zijn wel een relatief grote
bron van ultrafijn stof (UFS) en roet, zoals met metingen bij Schiphol is aangetoond (Bezemer et al.,
2015) en Rotterdam-The Hague Airport (Duyzer & Moerman, 2018) .

Luchtvervuiling, en met name fijn stof, is schadelijk voor de gezondheid. De Gezondheidsraad heeft
een aantal eerdere studies gecombineerd tot een advies aan de regering “Gezondheidswinst door
schonere lucht” (Gezondheidsraad, 2018) . De Gezondheidsraad zegt dat fijn stof en andere vormen
van luchtvervuiling schadelijk zijn voor de gezondheid, en spreekt vermoedens uit over de
schadelijkheid van UFS, zonder deze schadelijkheid nog met harde gegevens te kunnen onderbouwen.
De kennis loopt hier achter op de behoefte, en de wetgeving loopt achter op de kennis.
Vliegtuigemissies kunnen slechts aan de bron bestreden worden: minder kerosine, of kerosine die per
kilogram brandstof minder vervuiling in de lucht brengt (dus een lagere emissiefactor heeft).

1.1.3. Klimaat

Het klimaatakkoord van Parijs (2015) heeft als doel om de opwarming van de aarde onder de 2°C te
houden, nog liever onder de 1,5°C (ten opzichte van het pre-industriéle niveau). (VN-
klimaatconferentie, 2015)

De grensoverschrijdende luchtvaart is niet in dit verdrag opgenomen. De luchtvaart is momenteel
verantwoordelijk voor ca 2 a 2.5% van de totale antropogene CO, — emissie (Lee et al., 2009).
Daarnaast speelt de luchtvaart zich af op de grens van de troposfeer en de stratosfeer. Dat geeft
aanleiding tot niet-CO, processen, zoals interacties tussen stikstofoxiden, ozon en methaan, effecten
van roet en sulfaataerosolen op de stralingsbalans, en vorming van contrails en daaruit voortkomende
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cirrusbewolking. Ze leveren samen een klimaatbijdrage die in dezelfde orde van grootte ligt als het
effect van CO;. (Brasseur et al., 2015) . Deze processen staan worden hier niet behandeld.

Als de exponentiele groei van de jaarlijkse CO, — emissies van het vliegen onbelemmerd doorgaat,
terwijl de jaarlijkse emissies van de rest van de wereld terug naar nul moeten, dan komt vroeg of laat
het moment dat de opgaande lijn de neergaande snijdt. Vanaf dan vult het vliegen de volledige
jaarlijkse emissieruimte en is het akkoord van Parijs onhaalbaar.

De ICAO heeft met veel landen klimaatafspraken bereikt, het “Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation (CORSIA) (ICAO, 2016). De ambitie daarvan ligt beduidend lager
dan die, waar de rest van de wereld aan gehouden is. Daarnaast is de vraag in hoeverre de CORSIA-
ambities gehaald zullen worden. Dit CORSIA-schema zelf is geen onderwerp van deze studie.

Op grensoverschrijdende vliegbewegingen die op een luchthaven binnen de EU beginnen en eindigen is
het Emission Trade Systeem (ETS) van toepassing (EU, 2012; J. R. Faber, 2017) . Dat beoogt CO; -
emissies via een heffing te ontmoedigen. Het ETS heeft slechts een beperkte uitwerking.

Biokerosine telt niet mee voor het ETS (J. R. Faber, 2017)

De Nederlandse luchtvaart heeft een voorstel ingediend, het “Actieplan luchtvaart Nederland voor 35%
minder COz in 2030” ((Schiphol et al., 2018). Dit groei- en klimaatplan als geheel is zelf geen
onderwerp van deze studie. Wel is voor deze studie de biokerosineparagraaf relevant.

1.1.4 Schalen van grootte

De luchtvaart is inherent mondiaal georganiseerd.

Het formele gremium is de VN-organisatie ICAO (International Civil Aviation Organization). De ICAO is
een orgaan van de Verenigde Naties (VN) en heeft dus vooral een politiek karakter.

De luchtvaartmaatschappijen zijn georganiseerd in de IATA (International Air Transport Association).
De IATA heeft dus vooral een belangenbehartigend karakter.

De mondiale organisatie bemoeilijkt het maken van afspraken op lagere schaalniveaus, maar blokkeert
deze niet geheel.

Zo kan bijvoorbeeld de EU (Europese Unie) richtlijnen formuleren en eisen stellen aan lidstaten en
ondernemingen.

Daarbinnen weer moet de nationale overheid de Europese regelgeving implementeren cq uitvoeren, en
kan ze daarbinnen eigen beleid maken, bijvoorbeeld m.b.t. het functioneren van vliegvelden.

1.1.5 De positie van omwonenden

Onderaan deze hierarchie bevinden zich de organisaties van omwonenden. Die hebben opinies over
‘hun’ vliegveld. Daarbij moeten ze, met te weinig middelen en te weinig kennis, met de nationale
overheid in de slag die veel middelen heeft en veel kennis.

Met name op het beleidsterrein luchtkwaliteit-klimaat-motortechniek-vliegtuigtechniek-brandstof schiet
de kennis van omwonenden tekort.

Het probleem is niet dat die kennis niet bestaat. Er is een zee aan informatie.

Het probleem is dat die kennis niet in toegankelijke vorm neerdaalt bij de omwonenden en hun
organisaties. Het probleem is de democratisering van die kennis.

Deze studie probeert om in dit manco te voorzien waar het om biokerosine-gerelateerde kennis gaat.

1.2. De vraagstelling

Het Beraad Vlieghinder Moet Minder (BVM2) vertegenwoordigt een groot aantal maatschappelijke
organisaties en personen in de regio rond vliegbasis Eindhoven/ Eindhoven Airport. BVM2 wil de
negatieve effecten van de luchtvaart terugdringen, waaronder die op het gebied van toxische emissies
en klimaat. BVM2 wil kennis opbouwen over de vraag in hoeverre synthetische kerosine ter vervanging
van conventionele kerosine hierbij een rol kan spelen.

Hiertoe is InCompany Milieuadvies gevraagd om de bestaande kennis met een literatuuronderzoek
toegankelijk te maken.
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De gangbare route leidt via het winnen en bewerken van ruwe olie naar conventionele kerosine.
Daarnaast zijn vier hoofdroutes naar synthetische kerosine in opkomst:

1) De omzetting van methaan in vloeibare brandstof (Gas To Liquid, GTL).

2) De omzetting van steenkool in vloeibare brandstof (Coal To Liquid, CTL).

3) De omzetting van biomassa in biokerosine via een aantal mogelijke procédé’s.

4) De omzetting van CO en CO, met (duurzaam opgewekte) elektriciteit. (Power To Liquid, PTL)

In dit rapport komt het onderdeel biokerosine aan de orde.

In gangbare omgangstaal gaat het nu om vragen als:

- In hoeverre kan de inzet van biokerosine in plaats van conventionele kerosine bijdragen aan
minder klimaatproblemen en aan minder toxische emissies?

- En omdat het luchtvaartdebat zich in concrete politieke en maatschappelijke omstandigheden
afspeelt, wat zijn de gevolgen en hoe uitvoerbaar zijn de voorstellen?

- Kan er een indicatie gegeven worden van de beschikbaarheid naar omvang en tijd van
biokerosine, en van de prijs per eenheid?

- Kunnen bestaande vliegtuigen en vliegvelden met biokerosine overweg?.

- Benadeelt biokerosine, door claims op natuurlijke hulpbronnen, de voedselproductie?.

Dit alles leidt tot de milieuwetenschappelijke hoofdvraag: Wat zijn de milieu-, klimaat-, financiéle,
infrastructurele en technologische gevolgen van productie en gebruik van biokerosine?

Dit resulteert in de volgende milieuwetenschappelijke deelvragen:

1) Welke toxische stoffen worden bij of door de verbranding van kerosine uitgestoten of gevormd
en hoe verloopt dat?

2) Hoeveel toxische stoffen bevat biokerosine per kg, en tot hoeveel toxische emissies per kg
brandstof leidt dat? Hoeveel is dat in vergelijking met conventionele kerosine?

3) Hoe groot is de energetische waarde in MJ/kg en MJ/liter van biokerosine, en hoeveel kg CO,eq
komen er, over de gehele levensloop gerekend, vrij per kg brandstof en per GJ energie?
Hoeveel is dat in vergelijking met conventionele kerosine?

4) Hoeveel kost de brandstof per liter en per kg, uitgedrukt in $ of €?

5) Wat zijn de gevolgen van biokerosine, en eventueel, tot welke stappen leidt dat?

a) Voor vliegtuigmotoren?

b) Voor de infrastructuur op vliegvelden?
¢) Voor, al dan niet agrarisch, landgebruik?
d) Voor de voedselproductie

6) Voor elk type synthetische kerosine: wat is een realistisch haalbaar volume en een realistisch
haalbaar tijdstip van invoering?

1.3. Afbakening

1) Het onderzoek beperkt zich tot biokerosine

2) Het beperkt zich tot straalmotoren.

3) Het onderzoek blijft beperkt tot de civiele luchtvaart

4) Alleen de emissies worden benoemd. De gevolgen van de immissies van de naar de atmosfeer
geloosde stoffen voor luchtkwaliteit en klimaat blijven buiten beschouwing.

5) De directe en indirecte niet-CO, -effecten op grote hoogte blijven dus buiten beschouwing

1.4. Doelstelling
Het uiteindelijke doel is een review artikel met daarin een duidelijk overzicht van de mogelijkheden,
effecten en beperkingen van in gebruik nemen van biokerosine op gebied van uitstoot, kosten,
aanpassingen noodzakelijk op vliegtuig- en vliegveld niveau, en het haalbaar volume en tijdstip van
implementatie.
Dit artikel wil BVM2 een bruikbare kennisbasis geven om de negatieve effecten van het vliegverkeer op
luchtkwaliteit en klimaat terug te dringen.
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2. De onderzoeksopzet

De omvangrijke literatuur over biokerosine is verdeeld over twee categorieén:
- formele wetenschappelijke publicaties
- literatuur, geschreven door instellingen die beleidsmatig relevant zijn, maar niet zelf deel
uitmaken van het formele wetenschappelijke proces (“grijze” literatuur)

Er is naar gestreefd om deze literatuurstudie te baseren op een representatieve afspiegeling van de
literatuur in beide sectoren. Daartoe is een zoekproces ontworpen dat op een zo onbevooroordeeld
mogelijk wijze tot een werkbestand aan documenten komt.

2.1. Formele wetenschappelijke literatuur

In enkele wetenschappelijke databases is gezocht met een aantal zoektermen. Gezocht is in:

- Science Direct (met daarbinnen de tijdschriften Renewable and Sustainable Energy Reviews,
Applied Energy, Fuel, Bioresource Technology, Fuel Processing Technology, Energy Policy,
Biomass and Bioenergy, Progress in Energy and Combustion Science)

- Renewable and Sustainable Energy Reviews (rechtstreeks)

- Fuel Processing Technology (rechtstreeks)

- Researchgate

- Nature

- Het zoeksysteem van de OU-bibliotheek als achtervang voor hierboven niet genoemde bronnen

Met de zoektermen_
- Bio jet fuel AND production AND capacity
- Aviation biofuel
- Renewable jet fuel
- Renewable jet fuel GHG
- Renewable jet fuel AND supply
- Alternative fuel AND aviation
- Biokerosene
- Bio jet fuel AND EU

Ook is in artikelen gezocht waarnaar in eerder gevonden artikelen gerefereerd werd. Verder is gericht
gezocht naar artikelen om in bepaalde informatieleemtes te voorzien.

Om het aantal gevonden artikelen verder in te perken zijn de volgende aanvullende criteria opgesteld.
- Formeel-wetenschappelijke literatuur wordt meegenomen vanaf 01 jan 2013. Bijna alles van
voor die tijd is verouderd of meer van hetzelfde.
- Artikelen moeten zonder betaling toegankelijk zijn
- De scope van het artikel is of mondiaal of EU of nationaal binnen de EU
- Artikelen die vooral gedetailleerd afzonderlijke technische processen beschrijven, worden
buiten beschouwing gelaten omdat de vraagstelling daar niet over gaat.

Op deze manier ontstaat een bruikbaar bestand aan publicaties, dat gezien mag worden als een
representatieve doorsnede van de beschikbare wetenschappelijke literatuur.

2.2. De “grijze” literatuur

“Grijze"” Publicaties komen uit drie typen bronnen:
- De overheden op diverse schaalniveaus
* mondiaal als bijvoorbeeld de VN of het VN-orgaan ICAO
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* de EU
* de nationale (semi)overheid, zoals de ministeries, de SER, de Klimaattafels
- Kennisinstituten op diverse schaalniveaus
* mondiaal als bijvoorbeeld de IEA (International Energy Agency) en de US EIA (Energy
Information Administration)
* EU - instituten
* Transport &Environment (de lobby-organisatie bij de EU namens de milieuorganisaties)
* nationale kennisinstituten als de universiteiten, CE Delft, en de Gezondheidsraad
- Het bedrijfsleven, dat ook weer op diverse schaalniveaus georganiseerd is
* Mondiaal (bijv. de IATA), de ATAG, de SAFUG (Sustainable Aviation Fuel Users Group)
* op EU-niveau
* op nationaal niveau, zoals de Nederlandse luchtvaartsector en de afzonderlijke

bedrijven daarbinnen, en de Lufthansa
- Een onafhankelijke mondiale publiek-private samenwerking als de RSB (Roundtable on
Sustainable Biomaterials)

Bij grijze literatuur bestaat er geen geordend archiveringssysteem. Evenmin bestaat er een algemeen
geaccepteerde methode om de kwaliteit van documenten te beoordelen.

Desalniettemin is deze literatuur van groot belang. De internationale overeenkomsten,
stimuleringsprogramma’s en inperkende regelgeving (zoals bijv. RED, Renewable Energy Directive) en
RED II en de Fuel Quality richtlijn van de EU), de zelfreguleringsafspraken binnen de luchtvaartsector,
en de nationale initiatieven en wetgeving dicteren de praktijk.

Gezocht is in:

- Publicaties van de EU

- Publicaties van Transport & Environment

- Officiele Nederlandse politieke en bestuurlijke documenten

- De archieven van CE Delft

- Normatieve afspraken binnen regulerende organen zoals de RSB en de SAFUG

- Documenten die bij relevante actuele initiatieven horen, zoals bijvoorbeeld het sectorplan van
de Nederlandse luchtvaart, het plan van SkyNRG om een biokerosinefabriek in Groningen te
openen, de studie van Transport & Environment

In aanvulling op de onder 1.3 genoemde afbakening zijn bij het inperken van “grijze” publicaties de
volgende aanvullende criteria opgesteld:
- “Grijze” literatuur wordt meegenomen vanaf 01 jan 2009, omdat wettelijke documenten, EU-
stukken (RED-I) en documenten als die van bijvoorbeeld de IEA een langere looptijd hebben
- De scope van het artikel is of mondiaal of EU of nationaal binnen de EU
- De publicatie moet voldoende inhoudelijke substantie hebben en dienstig zijn om de
onderzoeksvragen te beantwoorden
- De publicatie moet openbaar zijn
- De belangen die bij de publicatie horen moeten voldoende transparant in beeld zijn, zodat
ingeschat kan worden in hoeverre de maatschappelijke positie van de bron van invloed kan
zijn op de verstrekte informatie.

2.3. Verwerking van het publicatiebestand

Het uiteindelijk resultaat van deze screeningsronde is een bestand met publicaties.

Deze zijn onderworpen aan een tweede, scherpere screeningsronde op basis van dezelfde criteria. De
uitkomst daarvan is identiek aan de literatuurlijst van deze studie.

Per saldo bevat het bestand ongeveer evenveel formeel-wetenschappelijke als ‘grijze’ literatuur.

Van elk artikel is een samenvatting gemaakt, die het abstract omvat en vervolgens wat het artikel zegt
over de deelvragen van het deelonderzoek.

Deze samenvattingen zijn in verkorte vorm ondergebracht in een Excel-bestand. Dit Excelbestand is de
digitale bijlage A.
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3. Resultaten

In dit hoofdstuk wordt in 3.1. in een introductie eerst een exposé gegeven over de belangrijkste
kenmerken van biokerosine en de daarvoor benodigde productieprocessen. Vervolgens worden in 3.2.
de belangrijkste begrippen gedefinieerd en worden standaardwaarden vastgelegd. Daarna worden in
3.3. de antwoorden per deelvraag gegeven.

3.1. Productieroutes

Biokerosine (synoniem o.a. bio jet fuel, renewable jet fuel, aviation biofuel) is een mengsel van
vertakte en onvertakte, meestal verzadigde koolwaterstoffen met tussen de 8 en de 15 C-atomen.
Alle biokerosine-productieprocessen starten per definitie vanuit biomassa (“feedstock”) en eindigen per
definitie in een vloeistof die aan de standaardisatie-eisen voor vliegtuigbrandstof van de American
Society for Testing and Materials (ASTM) voldoet (want anders mag het geen kerosine heten). Om
redenen van motortechniek moet biokerosine bijgemengd worden met conventionele kerosine. De
ASTM stelt daartoe bovengrenzen aan het aandeel biokerosine in vliegtuigbrandstof.

Tussen grondstof en eindproduct worden procestechnologische handelingen verricht die specifiek zijn
voor een bepaalde feedstock. De literatuur beschrijft dus vele feedstock — proces combinaties. In
figuur 1 zijn deze schematisch in beeld gebracht. Vijf van deze combinaties hebben inmiddels een
ASTM-goedkeuring (de gestippelde rode rechthoeken in figuur 1).

U. Neuling M. Kaltschmitt Fuel Processing Technology 171 (2018) 5469
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Fig. 1. Possible main conversion routes for biokerosene production (AtJ: Alcohol-to-Jet, BtL: Biomass-to-Liquid, DSHC: Direct Sugar to Hydrocarbons, FT: Fischer-Tropsch, Gtl: Gas-to-
Liquid, HEFA: Hydroprocessed Esters and Fatty Acids, LC: Lignocelluloses, SIP: Synthesized Iso-Paraffins, SKA: Synthetic Paraffinic Kerosene with Aromatics, SPK: Synthetic Paraffinic
Kerosene; modified and updated as per [10]).

Figuur 1 Een schematisch overzicht van de belangrijkste feedstock-procescombinaties. De gestippelde
rode rechthoeken duiden op een ASTM-goedkeuring (Neuling & Kaltschmitt, 2017).

Indien geordend op grondstof, dan vallen de diverse combinaties in drie hoofdgroepen uiteen:
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- het HEFA-proces (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) op biologische olién en vetten;

- de suikerroute die met DSHC (Direct Sugars to HydroCarbons) of At (Alcohol to Jet) suikers
verwerkt uit zetmeel- of suikerhoudende gewassen en uit LC (LignoCellulose);

- FT-technieken (Fischer-Tropsch). Daarmee wordt methaan of in beginsel elk organisch
materiaal bij hoge temperatuur tot syngas omgevormd, welk syngas vervolgens in een
mengsel van koolwaterstoffen wordt omgezet.

Een gedetailleerde beschrijving van al deze processen valt buiten de scope van deze studie.

De diverse feedstock-proces combinaties zijn niet allemaal even ver in hun technische ontwikkeling.
- Het HEFA-proces kan commercieel ingezet worden.
- Het FT-proces werkt al decennia op industriéle schaal met kolen of aardgas als bron, maar is
nog in het demonstratiestadium met biomassa als bron.
- De andere zijn nog niet verder dan het pilot- of demonstratiestadium.
Dit is de situatie de dato september 2017.

3.2. LCA-definities en standaardwaarden
Het aantal kg CO,,q dat per kg brandstof en per GJ energie vrijkomt over de hele levensduur, kan
worden vastgesteld door een Life Cycle Assessment (LCA) uit te voeren. Deze wordt zowel voor
conventionele als voor biokerosine uitgevoerd.

Conventionele kerosine produceert CO»q tijdens het vormingsproces (het Well To Tank - stadium,
WTT) en bij het verbrandingsproces (Tank To Wake, TTW). De combinatie van beide (Well To Wake,
WTW) is gelijk aan de CO,,q — emissie gedurende de levensduur, dus de uitkomst van de LCA.

Biokerosine produceert bij de verbranding ongeveer dezelfde hoeveelheid CO,,qals conventionele
kerosine (dus Tank To Wake, TTW). Voor of na de vorming van biokerosine wordt CO;,eq vastgelegd.
Meestal wordt dit als een percentage van de TTW gegeven.

Boekhoudkundig wordt dit met een - ervoor geboekt als Well To Tank (WTT). Opnieuw is de TTW plus
de WTT de geproduceerde CO;,q over de levensduur (de LCA-waarde).

Tenzij anders wordt weergegeven, wordt voor de energetische TTW-waarde van zowel conventionele
als biokerosine de afgeronde tabelwaarde voor Jet-A genomen: 43 MJ/kg (Hemighaus et al., 2006;
Zschocke, Scheuermann, & Ortner, 2012). Er zijn kleine verschillen tussen de verschillende
kerosinesoorten, maar die zijn niet van belang voor deze studie.

Voor de bij de verbranding geproduceerde CO;,eq wordt de stoichiometrische waarde gekozen 3.1kg
CO3,eq /kg brandstof en 72 kg COz,eq /G] geproduceerde energie.

Voorbeeld: een kg biokerosine, waarvan 70% van de broeikasgasemissies teruggewonnen wordt, heeft
een levensloopemissie van 22 CO3,eq/GI = 30% van 72 kg COz,eq /G] geproduceerde energie .

De dichtheid van alle kerosine wordt op 800 kg/m?3 gesteld. Er zijn kleine verschillen en die zijn
technisch van belang (bijvoorbeeld voor de bijmengverhoudingen), maar niet voor deze studie.
Daardoor is overal de literprijs van kerosine per definitie 0,80 * de kiloprijs. Alleen de kiloprijs wordt
gegeven.

3.3. Het antwoord op de onderzoekvragen

Zie hier voor meer details, geordend per vraag, ook bijlage B.
De resultaten zijn gepresenteerd overeenkomstig de milieuwetenschappelijke vraagstelling, zoals die in
1.2 en in de Excelsheet van bijlage A verwoord is.
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3.3.1.
Welke toxische stoffen worden bij de verbranding van conventionele kerosine uitgestoten of
gevormd en volgens welke processen verloopt dat?

De hoeveelheid stikstofoxides en daarvan afgeleide nitraataerosolen hebben nauwelijks of geen relatie
met de samenstelling van de brandstof, maar hangen vooral van de kenmerken van het
verbrandingsproces en het motorontwerp af (Beyersdorf et al., 2014; Brem et al., 2015; Khalek, 2016;
Moore et al., 2017; Zschocke et al., 2012).

De hoeveelheid zwaveloxides en daarvan afgeleide verbrandingsproducten hangen uitsluitend van het
zwavelgehalte van de brandstof af.

Aromatische verbindingen (benzeen en naphtaleen) verbranden relatief slecht. Ze coaguleren in de
uitlaat tot Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen (PAK’s), en die groeien door tot roetdeeltjes.
Men praat aanvankelijk over deeltjes van 5 tot 20nm, die in de roetvorm kunnen uitgroeien tot bijv.
500nm. (Moore et al., 2017). Er is daardoor verband tussen de aromatenconcentratie in de brandstof
en de roetemissie per kilogram brandstof (Khalek, 2016) .

Daarnaast kunnen er on- of halfverbrande producten ontstaan (bijvoorbeeld aldehyden of ontsnapte
onverbrande koolwaterstoffen, waaronder benzeen)(Braun-Unkhoff, Riedel, & Wahl, 2016; Li et al.,
2014) .

De geémitteerde stoffen kunnen onderling wisselwerken, waardoor een scala aan gemengde aerosolen
kan ontstaan. Dat kan uiteenlopen van enerzijds min of meer zuivere roet (niet-vliuchtige deeltjes of
Black Carbon) tot anderzijds vloeistofdruppels met daarin zwavelzuur en onverbrande koolwaterstof
(vluchtige aerosolen), met als tussenvorm roetdeeltjes met een laag vloeistof erom heen (Starik,
2007).

3.3.2.

Zowel voor conventionele als voor biokerosine: hoeveel stoffen die tot toxische emissies
aanleiding geven bevat die brandstof per kg, en tot hoeveel toxische emissies per kg
brandstof leidt dat?

Het gehalte aan stoffen, die tot een toxische uitstoot leiden, kan per conventionele kerosinesoort sterk
verschillen. Hieronder worden enkele voorbeeldwaarden genoemd.

Zwavel

Het zwavelgehalte van conventionele kerosine mag niet hoger zijn dan 3000mg/kg (Hemighaus et al.,
2006). Gangbare waarden liggen rond de 400 tot 800 mg/kg .

Brasseur (2015) hanteert een zwavelgehalte van 600 mg/kg.

Khalek (2016) rekent met 1006.5 mg/kg zwavel voor Jet A (kerosine voor de civiele luchtvaart in de
VS) en 51.2 mg/kg voor JP-8 (kerosine van de Amerikaanse luchtmacht).

Moore (2017) rekent met 416 en 22 mg/kg voor resp. medium- en low-sulfur kerosine.

Het zwavelgehalte van biokerosine is laag of zelfs te verwaarlozen (Beyersdorf et al., 2014; J. R.
Faber, 2017; Khalek, 2016; Liu, Yan, & Chen, 2013; Moore et al., 2017). De massa van de uitgestoten
SO, per kg brandstof onmiddellijk na de motor is stoichiometrisch het dubbele van de in die kg
brandstof op elementbasis aanwezige zwavel.

Aromatische verbindingen

Vliegtuigbrandstof vereist om redenen van motortechniek een gehalte aan aromaten van minimaal
ruim 8 en maximaal 25% (naar massa)(Hemighaus et al., 2006; Zschocke et al., 2012) .

De meest gangbare biokerosines (HEFA, FT) bevatten weinig of geen aromatische verbindingen
(Chiaramonti, Prussi, Buffi, & Tacconi, 2014; J. R. Faber, 2017; Wang & Tao, 2016), en leiden dan ook
in ongemengde vorm tot weinig luchtvervuiling.

Om toch aan ruim 8% te komen, moeten aan deze biokerosinesoorten aromatische verbindingen
worden toegevoegd. De eenvoudigste manier daartoe is mengen met conventionele kerosine. HEFA en
FT mogen tot 50% worden bijgemengd, At mag tot 30% in het mengsel zitten en (het nog niet
gangbare) SIP tot 10% (Neuling & Kaltschmitt, 2017).
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Pyrolyse-olie en enkele experimentele biokerosine-achtige stoffen bevatten van zichzelf wel
aromatische verbindingen (Chiaramonti et al., 2014; Liu et al., 2013; Wang & Tao, 2016).

Gangbare aromaatgehaltes liggen tussen 10 en 20%.
Khalek (2016) rekent met 18.4 en 11.4 volume-% aromatische verbindingen voor resp. Jet A en JP-8 .
Moore et al. (2017) rekent met 21.1 en 21.4% (gewicht) voor resp. medium- en low-sulfur kerosine.

Conventionele kerosine produceert in de orde van grootte van 1014 tot 10!5 deeltjes per kg brandstof of
rond de 15 mg black carbon per kg brandstof (Moore et al., 2017). In de meting van Moore (2017)
ontwikkelt het 50-50% mengsel de helft van de hoeveelheid deeltjes en black carbon t.o.v. de
ongemengde conventionele kerosine.

Uit de meting van Khalek aan een verbrandingskamer op grondniveau (Khalek, 2016) komt naar voren

- dat de gebruikte, sterk zwavelhoudende, JetA tot veel vliuchtige aerosolen leidt

- dat geheel synthetische kerosine weinig vluchtige en niet-vluchtige deeltjes uitstoot (orde van
grootte 1014 deeltjes/kg brandstof, ongemengde Jet A in de orde van grootte van 10 vluchtige
deeltjes/kg brandstof en 2*10!> deeltjes/kg brandstof aan niet-vluchtige deeltjes, en dat de
mengsels van Jet A en synthetische kerosine daar tussen in zitten

- dat de motorbelasting (uitgedrukt als percentage van het vol vermogen) veel verschil maakt.
“Idle” leidt tot veel vluchtige emissies, opstijgen leidt vooral tot roetemissies.

3.3.3.

Zowel voor conventionele als voor elk type synthetische kerosine: hoe groot is hun
energetische waarde in MJ/kg en MJ]/liter, en hoeveel kg CO,,q komen er, over de gehele
levensloop van de brandstof gerekend, vrij per kg brandstof en per GJ energie?

Conventionele kerosine

Conventionele kerosine heeft, naast de TTW-waarde, ook een voorafgaande WTT-waarde. Beide samen
leveren de CO;,q Op levensloopbasis.

Voor conventionele kerosine geeft de literatuur als WTW-waarde een bandbreedte van 76 - 108 kg
CO2,eq/GJ .

Bij het vergelijken van de WTW-waarde van de CO;,q - emissie wordt als WTW-waarde voor de
productie van conventionele kerosine vaak de waarde 87 a 89 kg CO5,eq /GJ gehanteerd. Bijvoorbeeld
(Neuling & Kaltschmitt, 2017; Wang & Tao, 2016).

Biokerosine

Bij biokerosine kan men de geproduceerde CO;,q over de gehele levensloop (LCA) op verschillende
manieren berekenen. Alle LCA-berekeningen maken immers keuzes in de scope, de systeemgrenzen,
toerekeningsmodellen, enz. Bij de productie van biokerosine ontstaat bijvoorbeeld ook een scala aan
andere producten, waarvan sommige aangemerkt kunnen worden als brandstof en andere bijvoorbeeld
als voedingsmiddel (bijv, camelina-olie en camelina-meel).

Uit een aantal mogelijkheden wordt er hier gekozen voor die in “Life-cycle analysis of greenhouse gas
emissions from renewable jet fuel production” (De Jong, Antonissen, et al., 2017) uitvoeriger te
presenteren.

In de Energy allocation - methode worden slechts producten meegenomen die het karakter van een
brandstof hebben. De energieinhoud van die producten wordt per feedstock-productcombinatie
opgeteld.

In de displacement-methode wordt alle CO,q 0pgeteld die op enige wijze geémitteerd of bespaard zijn
in alle eindproducten. De som kan negatief zijn (netto wordt dan CO; q vastgelegd).

De Jong et al. kiezen voor een berekening op basis van alleen Energy Allocation, en voor een hybride-
berekening op basis van een compromis tussen Energy Allocation en de Displacement Method.

Figuur 2 geeft dan voor een aantal feedstock-proces combinaties de over de levensloop geémitteerde
(netto) hoeveelheid COy,eq -
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In deze berekeningen zijn de CO;,¢q ten gevolge van de Directe of Indirecte wijzigingen in het gebruik
van de bodem niet meegeteld.
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Figuur 2 WTW-waarde van de CO:,eq bij verschillende feedstocks, op twee manieren bepaald,
uitgeplitst naar proces en procesonderdeel (De Jong, Antonissen, et al., 2017)

Meerdere auteurs hebben op uiteenlopende wijze schattingen gemaakt van WTW-waarde van de
geémitteerde hoeveelheid CO3,eq per GJ of kg brandstof.

In tabel 1 worden enkele resultaten zonder verdere bespreking genoemd. Zie voor meer informatie de
als bijlage A toegevoegde Excel-file met samenvattingen.
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Tabel 1. WTW-waarden van CO;,eq bij verschillende auteurs .
WTW-waarde in Auteur status Opmerking

kg CO5,eq per GJ

<36 (Eisentraut, Brown, & resultaat van analyse
Fulton, 2011)
11 tot 36 (Van der Wielen et al., resultaat van analyse
2014)
-2 tot 49 (Wang & Tao, 2016) resultaat van analyse voedselgewassen en
algen niet meegeteld
7 tot 14 (J. R. Faber, 2017) resultaat van analyse
32 tot 75 (Neuling & Kaltschmitt, | resultaat van analyse voor massaproductie in
2017) Duitse context
14 tot 47 (Kieckhdfer et al., input in een
2018) rekenmodel
5 tot 20 (De Jong, Hoefnagels, input in een
et al.,, 2017) rekenmodel
< 36 resp. < 29 (EC_van_de_EU, 2018) | normatief Oude resp. nieuwe
inrichtingen
15 (Schiphol et al., 2018) ambitie
3.3.4

Hoeveel kost de brandstof per kg, uitgedrukt in $ of €?

De prijs van conventionele kerosine
De prijs van conventionele kerosine heeft door de jaren heen een zeer grillig verloop gehad. Tussen
1990 en 2017 varieerde de prijs tussen de extremen 0.10$/liter tot 1.0$/liter, maar als regel ligt de
prijs tussen 0.20%/liter en 0.80%/liter (Deane & Pye, 2018).

De prijs van biokerosine

De prijs van biokerosine kan slechts globaal geraamd worden, omdat die van veel zaken afhangt. De
kosten van de diverse feedstock-procescombinaties lopen sterk uiteen en er is nog geen kennis

opgebouwd van leer- en schaaleffecten.
In bijlage B, vraag 4, is door diverse auteurs op basis van diverse aannames voor een range aan
feedstock-proces combinaties een schatting gemaakt van de kostprijs.
De goedkoopste feedstock-proces combinaties leiden tot een kostprijs van 0.80 tot 1.00%/liter (Deane

& Pye, 2018)

Hoewel dit, gezien het grillige karakter van beide grootheden, een hachelijke zaak is, hanteren
sommige auteurs, die zelf geen expliciete waardeschatting gemaakt hebben, de vuistregel dat
biokerosine twee tot vier keer zo duur is dan conventionele kerosine (De Jong, Hoefnagels, et al.,
2017; Van der Wielen et al., 2014).

De meerkosten van een ticket

Enkele auteurs hebben een schatting gemaakt van de doorwerking van de meerkosten van biokerosine
in de ticketprijs. Dat is een heikele onderneming die onzekerheden op onzekerheden stapelt. Bijlage B,
vraag 4, geeft een onderbouwing.

Als men het bijmengingspercentage normaliseert op 5%, en zich beperkt tot Europese vluchten, is het
meerbedrag ruwweg €2 op een ticket.

3.3.5a
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Voor elk type synthetische kerosine, wat zijn de gevolgen en eventueel, tot welke stappen
leidt dat, voor vliegtuigmotoren?

Om ervoor te zorgen dat alle bestaande straalmotoren zonder problemen op biokerosine kunnen
draaien, heeft de American Society for Testing and Materials (ASTM) strenge eisen gesteld aan de
samenstelling van alle kerosine en aan de bijmengverhouding van biokerosine. Bedacht moet worden
dat vliegtuigen decennia meegaan en dat daarom oude en nieuwe motoren op hetzelfde vliegveld
tanken. Alle alternatieve kerosine moet daarom volledig “drop in” zijn. Er zijn daarom geen gevolgen
voor de straalmotoren (Zschocke et al., 2012).

Het probleem is niet fundamenteel, maar zit vooral vast op het gedrag van rubber pakkingen in
brandstofleidingen (Zschocke et al., 2012) .

3.3.5b

Voor elk type synthetische kerosine, wat zijn de gevolgen en eventueel, tot welke stappen
leidt dat, voor de infrastructuur op vliegvelden?

Als de biokerosine bijgemengd wordt voor hij het vliegveld bereikt, zijn er geen gevolgen. Het
bestaande pijpleidingensysteem voldoet. Als de biokerosine bijgemengd wordt op het vliegveld, zijn er
extra leidingen, en is er extra beheer nodig (Oh, 2011; Van der Wielen et al., 2014).

3.3.5c

Voor elk type synthetische kerosine, wat zijn de gevolgen en eventueel, tot welke stappen
leidt dat voor, al dan niet agrarisch, landgebruik?

De inzet van agrarische grond voor de productie van biomaterialen, waaronder biobrandstoffen, kan
leiden tot concurrentie met de lokale voedselproductie. De eerste generatie biobrandstoffen bestond
uit gewassen die ook als voedsel voor mens of dier dienden. Concurrentie om water en kunstmest
(onder andere) verscherpt dit spanningsveld.

Dit heeft in het verleden, toen biobrandstoffen nog geheel van de eerste generatie waren, geleid tot
felle discussies met plattelandsbewoners, NGO’s en politieke organen enerzijds en de exploiterende
ondernemingen anderzijds. Als voorbeeld Oxfam (Oxfam).

Deze discussie woedt nog steeds over palmolie. Voor de teelt worden, vaak illegaal, stukken tropisch
regenwoud gekapt waarbij de inwonende mensen en dieren worden verjaagd. (Milieudefensie, 2018)

Deze discussies hebben ertoe geleid dat de productie van biobrandstof strakker gereglementeerd is. In
Europa is de EU hier een van de drijvende en definiérende krachten (EC_van_de_EU, 2018).
Biobrandstoffen, die leunen op eerste generatie-biogewassen zijn of worden uitgefaseerd ten gunste
van biobrandstoffen die voortkomen uit tweede generatie-bronnen die “non-food” zijn en beter
presteren. Organisaties als Oxfam, Milieudefensie en Greenpeace vinden dat die uitfasering niet snel
genoeg gaat, en dat de afspraken niet goed genoeg worden nagekomen. Dit probleem speelt vooral
nog voor biodiesel, niet zozeer voor biokerosine.

Deze second generation-brandstoffen worden ook wel aangeduid als “advanced”.

“Second generation” kan opgevat worden als een aanduiding van geavanceerde technische procedé’s,
of als aanduiding van feedstocks die non-food zijn. Dit kan tot verwarring leiden, maar daar gaat deze
studie niet dieper op in.

Bij second generation feedstock kan het gaan om agrarische of bos-residuen, mest en andere vormen
van agrarisch afval, maar ook om gewassen die niet eetbaar zijn en niet-veeleisend kunnen leven op
arme grond (zoals Jatropha, Miscanthus, Camelina, wilg of populier). Sommige gewassen leveren
olién, andere leveren lignocellulose .

Het gevaar bestaat dat de ingebruikname van landbouwgrond voor energiegewassen er toe leidt dat de
voedselproductie verschuift naar andere gebieden, die daartoe mogelijk ontgonnen moeten worden.
Voor deze Indirect Land Use Change (ILUC) bestaat veel aandacht. De Tweede Kamer heeft er een
Richtlijn over aangenomen (Platform-Duurzame-Brandstoffen, 2018) en die verwerkt in de Wet
milieubeheer.

De Europese Unie heeft eisen gesteld aan biobrandstoffen. Dat is gebeurd in de Renewable Energy
Directive (RED) uit 2009 en de Fuel Quality richtlijn uit 1998. Beide zijn in een proces, dat in 2015
startte en in juli 2018 voorlopig eindigde, opgewaardeerd tot wat sindsdien RED-II heet. RED-II is al
wel in de EU aangenomen, maar is nog niet verwerkt in nationale wetgeving (EC_van_de_EU, 2018)
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RED-II specificeert welke bronnen als “advanced” worden aangeduid, en welke "UCOAF"” heten (Used
Cooking Oil and Animal Fat”.

Ook stelt RED-II dat biobrandstof-producerende inrichtingen van voor 05 oktober 2015 minstens 50%
moeten besparen op hun CO;,eq — emissies, en inrichtingen van na die datum minstens 60% .

Om de uitvoering van de Europese, en van vergelijkbare wetgeving elders, mogelijk te maken bestaat
de Roundtable Sustainable Biomaterials (RSB).

De RSB zet de algemene standaarden voor biomaterialen, die ‘duurzaam’ mogen heten.

De RSB werkt veel voor de luchtvaart en heeft een certificerende functie. Er is onder andere een
certificering die toegespitst is op RED-II van de EU, maar er zijn ook mondiaal bedoelde certificeringen
of certificeringen, gericht op andere vraagstukken (RSB, 2018).

De luchtvaart heeft het generatie - 1 stadium overgeslagen en baseert zich vanaf het begin op
generatie -2 biobrandstoffen. De luchtvaart legt voor zichzelf de lat hoger dan die ligt voor andere
gebruikers van biobrandstof. Een aantal luchtvaartmaatschappijen heeft zich verenigd in de
Sustainable Aviation Fuel Users Group (SAFUG) met het doel de ontwikkeling en productie van
duurzame vliegtuigbrandstof te bevorderen.

Voor zover advanced biofuels gebaseerd zijn op residuen en afval, gebruiken ze geen land. Hiervan
gaat onder andere T&E uit (Murphy et al., 2018) .

De advanced biofuels, die gebaseerd zijn op de teelt van olie- of lignocellulose-leverende gewassen
gebruiken wel land. De gewassen zijn zo geselecteerd, dat ze op arme grond kunnen groeien en weinig
water, bestrijdingsmiddelen en kunstmest vragen.

De teelt van energiegewassen vraagt om grote oppervlakten.

Een voorbeeld, slechts gericht op een orde van grootte-uitkomst. Miscanthus (het energiegewas met
de meeste opbrengst) brengt ongeveer 60GJ/ha*y op in de vorm van bio-jet fuel (onderbouwing in
bijlage B4). Zodoende vraagt 1PJ bio-jet fuel dan ca 170 km?. (Hetzelfde miscanthusareaal brengt
overigens, naast de biokerosine-opbrengst, ook andere producten voort). Mocht de Miscanthus-teelt
t.b.v. bio jet-fuel financieel aantrekkelijk worden, dan gaat het dus al gauw om grote gebieden.

Om dit in perspectief te plaatsen: het huidige Europese verbruik aan kerosine is ongeveer 2200P] per
jaar (Eurostat, 2018), waarvan echter slechts een deel door biokerosine ingevuld zal worden, waarvan
slechts een deel door gewassen zou worden ingevuld (zie 3.3.6).

Ter vergelijking ook: het sectorplan van de Nederlandse luchtvaart wil in 2030 voor 25PJ aan
biokerosine produceren (Schiphol et al., 2018).

De geraadpleegde literatuur staat niet toe om hierover verdergaande uitspraken te doen.

3.3.5d

Voor elk type synthetische kerosine, wat zijn de gevolgen en eventueel, tot welke stappen
leidt dat voor de voedselproductie?

Door de keuzes die bij de definitie van “"Advanced Fuels” gemaakt zijn, is het risico dat
energiegewassen t.b.v. biokerosine de voedselproductie schaden, sterk verkleind.

Er is echter een restrisico. Als de winstgevendheid van energiegewassen voldoende groot is, komt de
keuze om op reguliere landbouwgrond energiegewassen te verbouwen, in plaats van voedsel, weer in
beeld. Anders dan de EU-wetgeving, zijn de RSB- en SAFUG-afspraken onderling binnen de sector
overeengekomen en hebben geen kracht van wet of verdrag.

3.3.6

Wat is een realistisch haalbaar volume en een realistisch haalbaar tijdstip van invoering?
Het tijdstip van invoering (zie ook bijlage B4)

Biokerosine uit olién en vetten volgens het HEFA-proces is een gevestigde techniek.

FT-procedé’s met kolen en gas als grondstof zijn een reeds lang beproefde techniek. FT-procedé’s met
biomassa als grondstof zijn nog in het ontwikkelingsstadium.

De drie andere , door de ASTM al gecertificeerde, feedstock-proces combinaties zijn nog in het
ontwikkelstadium.
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Het ‘RENJET-rapport’ verwacht dat het drie tot vijf jaar kost voor de vier gecertificeerde, maar nog niet
(geheel) commercieel beschikbare feedstock-procescombinaties commercieel worden (De Jong,
Hoefnagels, et al., 2017).

Kieckhafer (2018) kiest in zijn modelmatige benadering als ‘time to adjust capacity’ 3.7 jaar (tussen
het nemen van een besluit en de uitvoering van het besluit zit gemiddeld ongeveer 3,7 jaar).
(Mawhood, Gazis, De Jong, Hoefnagels, & Slade, 2016) kijken in een in 2015 geschreven artikel
vooruit tot 2020 en zien tot op dat moment een onbekende, maar kleine RJF-productie.

Faber en Ahdour (2015) beschouwen in hun scenario’s het tijdvak 2020-2030 .

Een realistisch haalbare volume van invoering (zie ook bijlage B4)
Er bestaan ambities en analyses. De begrippen zijn enigszins fluide en lopen in elkaar over.

Van 2013 tot 2016 is het macro-beleid van de EU op biomassagebied vastgesteld (EC_EU, 2015) . Dat
maakt realistischer geschatte ambities voor 2030 mogelijk. Deze studie beperkt zich hier tot analyses
en ambities, uitgesproken vanaf 2013. Voor oudere ambities, zie bijlage B4.

- In De Ecofys-studie Duurzame energie voor transport in Nederland (Hamelinck, Winkel, & Van
den Bos, 2014) wordt alle biobrandstof gereserveerd voor de luchtvaart. Er is een grote rol
voor algen. Voor 2010; 2030 en 2050 benoemt de studie hoeveel PJ de gezamenlijke, in
Nederland opstijgende passagiers nodig hebben, hoeveel P] daarvan uit biokerosine kan
komen, en hoeveel % het laatste van het eerste is.

Tabel 2. Raming door Ecofys van de toekomstige vraag naar kerosine en aanbod van
biokerosine (Hamelinck et al., 2014)

PJ biokerosine PJ opstijgende %
passagiers vanuit NL
2010 0 81 0
2030 23 120 18
2050 39 120 32

- In Biofuels in a Global MBM for Aviation (J. Faber & Ahdour, 2015) noemen de auteurs
percentages van 3 tot 6% marktaandeel van biokerosine in alle kerosine in 2030, afhankelijk
van een voldoende gunstig gekozen scenario.

- In Renewable Jet Fuel in the EU - scenarios and preconditions for RJF towards 2030 (het
‘RENJET- report’) wordt gepleit voor 3.4Mton biokerosine in 2030, goed voor 129PJ, op schaal
van de EU. (De Jong, Hoefnagels, et al., 2017)

- ‘Overheidsmaatregelen biokerosine’ van CE Delft bevat een scenario voor 40PJ en voor 80PJ] in
2030 in Nederland (J. R. Faber, 2017)

- Het Actieplan Luchtvaart Nederland wil dat er in Nederland in 2030 voor 25PJ aan biokerosine
geproduceerd wordt (Schiphol et al., 2018)

- Transport & Environment rekenen, op basis van alleen afval en residuen, met 285PJ in 2050 op
EU-schaal (Murphy et al., 2018). Ze geven geen waarde voor 2030.

- Een recente, grondige analyse is "Renewable jet fuel supply scenarios in the EU in 2020-2030
in de context of proposed biofuel policy and competing biomass demand”(De Jong et al.,
2018).

De analyse gaat uit van een hoog en een laag aanbodscenario, en van een hoog en een laag
vraagscenario. Import van biomassa blijft beperkt tot 10% of minder.

De analyse is op zich op strikte non food-basis en laat biomassagebruik voor bestaande doelen,
en voor bodemonderhoud en erosiebescherming, intact.

Het toegepaste model RESolve-Biomass optimaliseert de systeemkosten over het geheel aan
grondstoffen en eindproducten binnen het kader van de RED-II wetgeving en de geldende
stimuleringsmaatregelen.

In deze context kan 165 - 261PJ/jaar geproduceerd worden. Dit is 6 tot 9% van de 2800 a
2900P] kerosineverbruik, zoals dat in 2030, bij ongewijzigde groei, in de EU verwacht wordt.
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4. Discussie en conclusies
4.1 Discussie

Het algemene beeld, dat naar voren komt, is kwalitatief robuust en heeft kwantitatief ruime
onzekerheidsmarges.

De grootste bron van onzekerheid is dat het biokerosine-vraagstuk meer een politiek dan een
technologisch vraagstuk is. De technologische vragen rond de productie van biokerosine zijn in
hoofdzaak opgelost.

Gegeven de zeer scherpe prijsconcurrentie in de sector zijn vormen van beinvloeding van het gedrag
van de luchtvaartsector onontkoombaar. Deze studie doet geen uitspraak over welke vormen van
gedragsbeinvioeding de meest gepaste zijn en ook de wereld buiten deze studie geeft geen duidelijke
indicaties over welke kant het op gaat. De zelfregulatie die de luchtvaartsector zichzelf opgelegd heeft
bindt niet alle landen en kan niet juridisch worden afgedwongen.

De mensheid voorspelt hier vooral het eigen gedrag.

Het is in dit verband van belang hoe het met de EU verder gaat.

De inzet van biomassa is soms omgeven met deels rationele, en deels irrationele emoties, die
desalniettemin soms hoog oplopen en een politieke invloed kunnen hebben.

Er is en blijft discussie over landgebruik. Aan de rand van RED II en de ILUC-richtlijn ligt een grijze
zone die ruimte laat voor interpretaties.

Bijvoorbeeld over het beheer van de Europese bossen. De recente studie “Multi-functionality and
sustainability in the European Union’s forests” (EASAC, 2017) in opdracht van de EU lijkt bijvoorbeeld
behoedzamer over het aanplanten van Short Rotation Crops (SRC's) te spreken dan gebeurt in de
schattingen van de Jong et al. (2018). Short rotation Crops zijn bijvoorbeeld gewassen als wilg en
populier of miscanthus, die geteeld worden om in de behoefte aan lignocellulosegewassen t.b.v.
biobrandstof te voorzien.

De EASAC kijkt bijvoorbeeld ook naar biodiversiteit en duurzaam bodembeheer. Ook de Jong (2018)
bouwt op eerder werk waarin een reservering ingeruimd is voor bodembeheer.

Maar omdat de EASAC niet met zoveel woorden ingaat op het werk van De Jong et al., en omgekeerd
De Jong et al. niet ingaat op het EASAC-rapport, is het moeilijk in te schatten hoe de twee documenten
zich onderling verhouden.

Naast een discussie over land is er een discussie over hulpbronnen als water, kunstmest en
bestrijdingsmiddelen en de effecten daarvan.

Energiegewassen zijn erop geselecteerd met weinig externe ondersteuning te kunnen groeien (weinig
water, mest en bestrijdingsmiddelen). Geheel buiten deze hulpbronnen kan echter op de lange duur
geen enkel gewas. Daar staat tegenover dat traditionele voedingsgewassen vaak veel meer
hulpbronnen vragen dan energiegewassen, en ook hun stempel op milieu en landschap zetten.

De discussie is niet zwart-wit.

De afwegingen rond bosbeheer, landgebruik en hulpbronneninzet zijn politiek van aard en kunnen
alleen in een groter kader gemaakt worden. Dat gaat het bereik van deze literatuurstudie te boven.

Op het moment dat een land of groep van landen een groter aandeel biokerosine wil opbouwen dan
waar dat land of de groep landen zelf de grondstoffen voor heeft, gaan er zich materiaalstromen als
handelsgoederen over de aarde bewegen en ontstaan er verdelingsvraagstukken.

Het sectorplan van de Nederlandse luchtvaart (Schiphol et al., 2018) bijvoorbeeld wil 25P] biokerosine
in 2030 toe (goed voor 14% bijmenging). Dat is veel meer dan Nederland op eigen kracht kan
waarmaken, en een hoger percentage dan dat waartoe de EU als geheel in staat is. Nederland kent
zichzelf hier een voorhoedefunctie toe. De vraag is of dat op termijn houdbaar is.

De meest fundamentele onzekerheid is het gegeven, dat het lage rendement van de fotosynthese een
natuurlijk maximum oplegt aan de energie die per hectare geoogst kan worden. Mocht er ooit een
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genetisch gemodificeerd gewas komen met een verhoogde opbrengst, en mocht het landbouwsysteem
goed overweg kunnen met dit nieuwe gewas, dan is er sprake van een ander verhaal.

4.2 Conclusies

Ad deelvraag 1 en 2 (de toxische emissies).

Biokerosine heeft ten opzichte van conventionele kerosine onmiskenbaar voordelen voor de
luchtkwaliteit in de omgeving van vliegvelden. De afwezigheid van zwavel en (als regel) benzeen in
biokerosine leidt tot lagere emissies van ultrafijn stof, roet en benzeen.

De luchtvaart is echter een bron tussen andere bronnen. In hoeverre de verminderde oorzaak in de
vorm van lagere emissies tot verminderde gevolgen leidt in de vorm van lagere concentraties
luchtvervuiling rond het vliegveld, en hoe die lagere concentraties ruimtelijk verdeeld zijn, hangt mede
van de lokale en regionale omstandigheden af.

Ad vraag 3 (de COz-emissie over de levensduur)
Biokerosine heeft ten opzichte van conventionele kerosine onmiskenbaar voordelen voor het klimaat.
De emissie van broeikasgassen, over de hele levensloop gerekend, is veel lager.

Ad vraag 4. (de prijs)

Biokerosine is duurder dan conventionele kerosine. De vuistregel zegt 2 tot 4 keer zo duur. Het
verschil zal door schaal- en leereffecten waarschijnlijk kleiner worden, maar niet verdwijnen. Zolang de
bijmengpercentages beperkt zijn, zullen de tickets niet veel duurder worden (in de orde van grootte
van € 2 op een Europese vlucht bij 5% bijmenging).

Ad vraag 5a en 5b (de aanpassingen aan motoren en vliegvelden)

De gevolgen van biokerosine voor vliegtuigmotoren zijn bij de gegeven bijmengregels afwezig.
De gevolgen van biokerosine voor de infrastructuur en het beheer van vliegvelden zijn gering en
oplosbaar, of zelfs afwezig.

Ad vraag 5 c en 5d. (gevolgen voor landgebruik en voedselproductie)

De Europese regelgeving en de zelfregulatie van de sector hebben het risico op ongewenst landgebruik
en op schade aan de voedselproductie verkleind, maar niet tot nul. Bovendien moeten gemaakte
afspraken gehandhaafd worden.

Het fundamentele probleem echter is dat de hoeveelheid van sommige soorten afval begrensd is (bijv.
gebruikte olién en vetten), en dat de energiedichtheid van energiegewassen laag is. Verdere groei van
de luchtvaart kan de restricties op het landgebruik onder druk gaan zetten.

Ad vraag 6 (de beschikbaarheid naar volume en tijd)

Tot nu toe komt de biokerosineproductie helemaal niet van de grond, omdat biokerosine duurder is
dan conventionele kerosine en omdat er geen consistent overheidsbeleid bestaat om hier een mouw
aan te passen.

Maar ook als dat zou veranderen, is en blijft er duidelijk te weinig biokerosine om alleen met
biokerosine de Iuchtvaartgebonden vraagstukken van milieu en klimaat op te lossen. De meest recente
analyse komt op een aannemelijke manier tot de conclusie dat biokerosine in de EU in 2030 goed kan
zijn voor 6 tot 9% van de vraag naar kerosine, gesteld dat het aantal vluchten onverminderd blijft
groeien.
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5.Aanbevelingen aan BVM2

1) Het bijmengen van biokerosine is gunstig voor de luchtkwaliteit rond vliegvelden en
voor het klimaat. Het past bij de doelen van BVM2 om zich in te zetten voor een
landelijk beleid, dat (binnen verantwoorde grenzen) de productie van biokerosine
met kracht stimuleert of zelfs afdwingt.

2) Het past bij de doelen van BVM2 om zich ervoor in te zetten dat biokerosine op
Eindhoven Airport/vliegbasis Eindhoven getankt wordt

3) Maar BVM2 doet er verstandig aan om zich niet blind te staren op biokerosine, want
er is te weinig van. Het verdient aanbeveling om kennis op te bouwen van andere
vormen van milieu- en klimaatvriendelijke vormen van synthetische kerosine.

4) Behalve de herkomst en de samenstelling, is ook het volume van de getankte
brandstof van belang. Het past bij de doelen van BVM2 om deze overweging mee te
nemen in zijn strategie.
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Bijlage A

Deze bijlage bevat een Excel-bestand met samenvattingen van alle gelezen documenten.
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Bijlage B
Deze bijlage bevat extra materiaal ter ondersteuning van de negen milieuwetenschappelijke
deelvragen, zoals die in h.3. behandeld zijn.

Bijlage B1 Toxische emissies:

Bij vraag 1 en 2: Voor conventionele en voor biokerosine: welke en hoeveel toxische stoffen
bevat die brandstof per kg, en tot hoeveel toxische emissies per kg brandstof leidt dat?
Kerosine (conventionele of bio) is een mengsel met veel componenten. Dit geldt (binnen zekere

grenzen) ook voor de gehaltes aan schadelijke stoffen. Er bestaat niet één antwoord op deze vraag.

Een voorbeeld van gehaltes aan stoffen, die tot toxische emissies leiden, is tabel 3 uit de
achtergrondinformatie bij het experiment van Moore et al. (2017)

Tabel 3 Eigenschappen van de voor het artikel van Moore et al. (2017) onderzochte brandstoffen

Extended Data Table 1 | Mean fuel properties (+1 a.s.d.) for each of the three fuels investigated

Medium-sulfur- Low-sulfur- 50:50 HEFA:low-sulfur- Jet A Specification
Fuel Property content Jet A fuel content Jet Afuel content Jet A fuel blend Range'
Sulfur (p.p-m.m.) 416 + 37 22+13 1113 <3000
Aromatics (per cent by volume) 21.1+0.7 214+14 129+1.2 8-25
Hydrogen Content (per cent by mass) 13.6+0.3 13.8+ 0.2 14.7 £0.2 >13.4
Naphthalenes (per cent by volume) 0.68 +0.04 0.68 + 0.05 04+0.0 <3.0
Density (kg m™) 809.2+1.8 810+ 0.5 7874 +25 775-840
Net Heat of Combustion (MJ kg™) 43.14 £ 0.05 43.15 + 0.06 43.52 +0.04 >428
Number of Samples Tested 5 4 5

TASTM D1655 (ref. 43) and D7566 (ref. 44).

In deze meting werden de verhoudingen tussen de deeltjesoutput door bio- en conventionele kerosine
in reéle omstandigheden op cruisehoogte gemeten (Moore et al., 2017). Die output blijkt ongeveer
evenredig met het aromatengehalte.

Met “ratio” wordt bedoeld de uitkomsten bij “low-sulfur Jet-A” respectievelijk *50-50 HEFA. Gedeeld
door de bijbehorende uitkomst bij “medium sulfur Jet A”

Verder werd er bij biokerosine minder CO gevormd dan bij conventionele kerosine.
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Tabel 4. Emissie-indexen van de in het onderzoek van Moore (2017) gebruikte brandstoffen
Table 1 | Emission indices for no. 3 engine under medium thrust at cruise conditions

50:50 HEFA:low-sulfur-content
Jet A fuel blend

Low-sulfur-content
JetA fuel

Medium-sulfur-content
Jet A fuel

Emissions index (per kg of fuel) Emissions index Emissions index Ratio Emissions index Ratio
Total particle (Dp > 5nm) number - 1.94x 10'%%1.53 - 1.58x 101%%1.64 2
Ultrafine particle (5 nm < Dy < 10nm) number - 1.40x 105 1.62 - 1.24x10%%1.74 -
Fine particle (D> 10nm) number 6.51x10"%1.14 7.01x 10" 1.55 1.08 3.36x1014%1.33 0.52%nen
Volatile fine particle number 3.86x 1014%1.08 352x10"%x1.74 0.91 1.86x 104138 0.48%***
Non-volatile fine particle number 2.63x10%%1.26 343x10"%1.39 1.30 146x 104137 0.55%¢
Total particle (5 nm< D, < 120 nm) volume (mm3) 16.58%1.14 18.03%1.85 1.09 862%1.72 0.52
Volatile particle volume (mm?3) 5.62%1.67 598 1.86 1.06 290%1.88 0.52
Non-volatile particle volume (mm?3) 10.65%1.11 1203%1.85 1.13 542%173 0:.51*
PSAP black-carbon-equivalent mass at 467 nm (mg) 17.12%1.12 1448+ 1.24 0.85 7.24%1.33 0.42%%*
PSAP black-carbon-equivalent mass at 530nm (mg) 16.85%1.12 12.89%1.36 0.76 6.79%1.33 0.40%%*
PSAP black-carbon-equivalent mass at 660 nm (mg) 16.15%1.13 16.07 %1.16 0.99 6.01%1.39 0.37%3%*
Carbon monoxide, CO (g) 5.99+0.96 4.02+054 0.67* 468+1.27 0.78*
Nitrogen oxides, NO;x (g) 7.26+0.50 7.60+041 1.05 7.28+0.33 1.00
Number of plume intercepts 4 5 10

Summary of emissions indices measured in clear air at the medium-thrust cruise condition (fuel flow rate of 0.280+0.020kg s ') for the right inboard engine at altitudes of 9,140-10,970m
(30,000-36,000 ft). Particle emissions indices are reported as the geometric mean = 1 g.s.d.; trace-gas emissions indices are reported as the arithmetic mean + 1 arithmetic standard deviation (a.s.d.).
Dy is the particle diameter; PSAP, particle soot absorption photometer. The ratios given are those of the emissions indices from the low-sulfur-content Jet A fuel or biofuel blend relative to the emissions
indices from the medium-sulfur-content Jet A fuel. Ratios corresponding to significantly different means, as determined by Welch's unequal variances t-test, are setin bold: ****P< 0.001, ***P<0.01,
**P<0.05, *P<0.1.

Een ander voorbeeld van een experimentele bepaling met absolute getallen is gegeven door Khalek in
Particle Emissions at Idle, Take-Off & Cruise (Khalek, 2016).

Tabel 5. Samenstelling van enkele brandstoffen en hun mengsels (Khalek, 2016)

ASTM Fuel Property Jet A | JP-8 | Jet A/ JP-8/ FT-
FT-SPK | FT-SPK | SPK
Blend Blend
Density — D4052 (kg/m?) at 20°C 7992 | :772. 764.0 770.4 739.2
Smoke Point (D1322) (mm) 235 32.2 38.5 32.3 54.4
Chemical Composition (D1319)
Aromatics (vol. %) | 18.4 11.4 6.7 9.9 1.3
Olefins (vol. ®o) 1.8 0.8 0.7 1.5 |
Saturates (vol. o) | 79.8 87.8 92.6 88.6 97.6
Napthalene Content (D1840) (vol. %6) 1.26 0.46 0.30 0.33 0.06
Carbon/Hydrogen (D5291) CH
Carbon (mass ®) | 86.13 | 853 85.18 85.09 84.63
2
Hydrogen (mass ®o) | 14.02 | 14.5 14.85 14.57 15.46
1
D5453 (ppm) | 1006.5 | 51.2 72 57 1.8
Vapor Pressure (D6378)
T=0°C (Paps) | 0.03 0.02 0.03 0.04 0.00
T=20°C (Pgs) | 0.06 | 0.07 0.09 0.14 0.08
T=40°C (Pass) | 0.11 0.14 0.18 0.18 0.21
T=60°C (Pass) | 0.21 0.34 0.34 0.41 0.47
T=80°C (Paps) | 0.52 0.78 0.77 0.87 1.01
T=100°C (Pabs) | 1.08 1.61 1.63 1.78 2.11
T=120"C (Paps) | 2.06 | 3.06 3.20 3.46 3:95
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In tabel 5 de samenstelling van de geteste Jet A, JP-8, een synthetische Fischer-Tropsch brandstof
(waarvan de herkomst niet gemeld is) en twee blends hiervan. D5453 staat voor “total sulfur”.

In fig.3 een meting van de emissies van de in tabel 5 genoemde vijf brandstoffen in een experimentele
opstelling op de grond.

Particle Emissions at Idle, Take-Off & =

JET FUEL
. PARTICLE INDEX
Cruise S
= Solid + Volatile Particle = Solid Particle Emissions
Emissions

Not Part of the Regulation Part of the Regulation
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< <
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g g
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Figuur 3 Experimentele bepaling van vluchtige en niet-vluchtige fijne deeltjes van een straalmotor
bij verschillende brandstoffen en belastingcondities (Khalek, 2016)

Bijlage B2 De CO2.eq Op LCA-basis

Bij vraag 3: Zowel voor conventionele als voor elk type synthetische kerosine: hoe groot is
hun energetische waarde in M]/kg en M]/liter, en hoeveel kg CO,,q komen er, over de
gehele levensloop van de brandstof gerekend, vrij per kg brandstof en per GJ energie?

De levensloopwaarde voor de ontwikkeling van COz,eq bij conventionele kerosine.

De Jong et al. (2017) hanteren een TTW-waarde van 73 kg COz,eq en geven voor WTT en TTW samen
(dus op LCA-basis) een bandbreedte aan van 80,7 tot 109,3 kg CO3,eq /GJ (De Jong, Antonissen, et
al., 2017). Dit afhankelijk van de herkomst van de conventionele kerosine gebruikte ruwe olie.
Gehanteerd wordt de waarde 87,5kg CO2,eq /GJ .

Liu, Yan en Chen (2013) noemen voor teerzanden en Very Heavy Qil een LCA-waarde die 1.1 tot 1.25
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* hoger is dan de standaardwaarde van 72 kg CO,eq /GJ, en voor schalieolie 1.5 * zo hoog. De waarde
voor goede, lichte olie wordt niet genoemd. Genoemde auteurs komen dus op een bandbreedte van 79
- 108 kg COy,eq /GI voor minder goede oliesoorten.

De Visie Duurzame Brandstoffenmix - Deelrapport Brandstofvisie Duurzame Luchtvaart (Van der
Wielen et al., 2014) geeft voor conventionele kerosine een waarde op basis van een LCA die 1,05* de
standaardwaarde is (dus 76 kg CO2,eq /GJ).

Als bandbreedte wordt genomen 76 - 108 kg CO»,eq /GJ en als voorkeurswaarde 88 kg CO2,eq/GJ.

Bijlage B3 De kosten van de brandstof en de ticketprijs

Bij vraag 4: Hoeveel kost de brandstof per liter en per kg, uitgedrukt in $ of €?

De prijs per kg

Verschillende auteurs hebben een economische analyse gemaakt van de kostprijs, die biokerosine
(soms in een nader aangeduid jaar) zou moeten krijgen. Omdat de diverse feedstock-proces
combinaties sterk verschillen, zit er, met name in studies die een uitspraak doen over een range aan
technieken, ook een range aan prijzen.

In het hierna volgende is, waar nodig, de dollar omgerekend naar de Euro op basis van de koers op 1
juli van het jaar van publicatie van de betreffende studie.

Tabel 6 Kosten van bio jet fuel in verschillende publicaties

Document Prijs per kg Verwijzing
Techn. Roadmap Biofuels for Transport (Eisentraut et al.,
2011)
Gunstig scenario, 2020 0.64 €/kg
2030 0.74
Ongunstig scenario 2020 0.96 €/kg
2030 0.88
Sustainable bio kerosine: Process routes & (Chiaramonti et al.,
industrial demonstration activities 2014)
in aviation biofuels
FT - brandstof 2020 0.55 a 3.65 €/kg
HEFA 2020 0.91 a 1.06 €/kg
Bio-jet fuel conversion technologies (Wang & Tao, 2016)
HEFA (HRJ) 2020 1.29 - 2.74 €/kg
DSH 2020 2.14 €/kg
RJF in the EU - scenario’s and Preconditions .. (De Jong, Hoefnagels,
.towards 2030 et al., 2017)
2020 0.90 - 6.20 €/kg
Strategic action Scen. 2025 1.47 €/kg
Strategic action Scen. 2030 1.47 €/kg
Overheidsmaatregelen biokerosine (3. R. Faber, 2017)
2020 1.62 €/kg
middenscenario 2030, 1.50 €/kg
hoog scenario 2030 1.04 €/kg
Techno--economic and environmental analysis (Neuling & Kaltschmitt,
of aviation biofuels 2017)
2020 €0.83 - 2,85 €/kg
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Renewable jet fuel supplyscenarios in the (De Jong et al., 2018)
European Union in 2012-2030
2021 2.32 €/kg
2030 1.26 - 1.52 €/kg
Roadmap to decarbonising European aviation 1.20 €/kg (Murphy et al., 2018)

De meerprijs per ticket

Als de hogere brandstofprijs geheel aan de vertrekkende passagiers zou worden toegerekend, zou dat
tot duurdere tickets leiden, hetzij direct, hetzij omgeslagen via een heffing. Enkele auteurs hebben en
schatting gemaakt van de hoogte van een dergelijk meerbedrag.

De resultaten zijn onderling moeilijk te vergelijken, omdat de berekeningsgrondslagen verschillen.
Voor o.a. de mengverhouding en de vluchtlengte worden verschillende keuzes gemaakt.

Renewable Jet Fuel in the European Union - Scenarios and Preconditions for Renewable Jet Fuel
Deployment towards 2030 (De Jong, Hoefnagels, et al., 2017):

Van 2020 tot 2030 loopt de bijmengverhouding op van 0 tot 5%, en is dus gemiddeld 2,5%.

De gecumuleerde meerkosten over deze periode, gedeeld door het gecumuleerde aantal passagiers
over deze periode en over alle uitgaande vluchten, leidt tot meerkosten van €0.90 per ticket (en
daarnaast €0.40 carbon offsets).

Beperkt men zich tot vluchten binnen Europa, dan leidt dat tot €1.20 per ticket (en daarnaast tot
€0.60 carbon offsets)

Overheidsmaatregelen Biokerosine (J. R. Faber, 2017)

In het scenario dat de hoeveelheid biokerosine bij een gunstige prijsontwikkeling oploopt tot 80PJ in
2030 van de 240PJ, die voor de luchtvaart in 2030 geprognosticeerd is, bedraagt de meerprijs (via een
omslagheffing) in 2025 op een vlucht < 2500km €8 en op een viucht >2500km €31 . In 2030 zijn de
meerkosten resp. €10 en €2.6 . De mengverhouding in 2030 is dan 30% biokerosine.

In het scenario dat de hoeveelheid biokerosine bij een ongunstige prijsontwikkeling oploopt tot 40PJ in
2030 van de 240PJ], die voor de luchtvaart in 2030 geprognosticeerd is, bedraagt de meerprijs (via een
omslagheffing) in 2025 op een viucht < 2500km €6 en op een viucht >2500km €23 . In 2030 zijn de
meerkosten resp. €32 en €8 . De mengverhouding in 2030 is dan 15% biokerosine.

Europe's ambition for biofuels in aviation - a strategic review of challenges and opportunities (Deane &
Pye, 2018)

Als het eerder geplande EU-beleid inderdaad tot de beoogde 2.0Mton biokerosine geleid had (goed
voor 86PJ] op een totaal van ca 2200PJ], dus een bijmengverhouding van ca 4%), zou dat voor een
vlucht van 1000km meerkosten op een ticket betekend hebben van €1.20 tot €4.30 .

Renewable jet fuel supplyscenarios in the European Union in 2012-2030 in the context of proposed
biofuel policy and competing biomass demand (De Jong et al., 2018)

Als de meerkosten van biokerosine geheel aan de luchtvaart worden toegerekend, kost dat
waarschijnlijk €1,00 tot 1,40 per vertrekkende passagier op een Europese viucht meer. De
bijmengverhouding is in deze studie 6 tot 9%.

De berekeningsgrondslagen zijn te onduidelijk gedefinieerd en te verschillend voor een nauwkeurig

statement. In ruwe benadering kan men zeggen, dat als men deze voorbeelden normaliseert op een
bijmengverhouding van 5%, een Europese vlucht grofweg €2 duurder wordt.

Bijlage B4 realistisch tijdstip en volume van invoering
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Bij vraag 6: Wat is een realistisch haalbaar tijdstip van invoering, en wat is een realistisch
haalbaar volume?

Een realistisch haalbaar volume van invoering
Ten aanzien van het realistisch haalbare volume, bestaan er ambities en analyses.

Er zijn meermalen ambities geuit.

- De analyse Technology Roadmap Biofuels for Transport (Eisentraut et al., 2011) verwachtte
dat er in 2050 mondiaal ongeveer 15000P] aan jet fuel nodig zou zijn, waarvan 8300P] geleverd
zou worden door biokerosine.

- In het European Advanced Biofuels Flightpath uit 2011 lanceerde de Europese Commissie het
voornemen om in 2020 2.0 miljoen ton (goed voor 86PJ) aan biobrandstof te kunnen produceren
(voor een update in 2013 zie (Maniatis, Weitz, & Zschocke, 2013).

- In de nasleep van het SER-Energieakkoord uit 2013 zijn er tafels opgericht om thema’s uit te
werken. De Luchtvaarttafel heeft een Brandstofvisie Duurzame Luchtvaart opgericht. Daarin
worden enkele ambities verzameld (Lufthansa 10% biobrandstof in 2020, zijnde 1 miljoen ton per
jaar, zijnde 43P]/y; IATA 12% biobrandstof in 2030; BE-Basic TU Delft 80PJ] biokerosine in 2030
en 315PJ in 2050, in Nederland) (Van der Wielen et al., 2014)

Inmiddels staat nagenoeg vast dat er in 2020 nauwelijks biokerosine zal zijn. Dat komt door de meer-
kosten van biokerosine boven conventionele kerosine, door de moordende concurrentie in de lucht-
vaart, doordat mechanismes als CORSIA en ETS goedkoper zijn, en door de onzekerheden die de
politiek en de publieke opinie met zich meebrengen (Deane & Pye, 2018; J. Faber & Ahdour, 2015)

Van 2013 tot 2016 liepen er omvangrijke studies naar het macro-biomassabeleid in de EU. Dat bood

een basis voor meer realistisch geschatte ambities vanaf 2017.

- In “Renewable Jet Fuel in the EU - scenarios and preconditions for RJF towards 2030 (het RENJET-
report)” wordt gepleit voor 3.4Mton biokerosine in 2030, goed voor 129PJ, op schaal van de EU.
(De Jong, Hoefnagels, et al., 2017)

- ‘Overheidsmaatregelen biokerosine’ van CE Delft bevat een scenario voor 40PJ en voor 80PJ in
2030 in Nederland (J. R. Faber, 2017)

- Het Actieplan Luchtvaart Nederland (Schiphol et al., 2018) wil dat er in Nederland in 2030 voor
25P] aan biokerosine geproduceerd wordt

Naast ambities bestaan er analyses.

- In De Ecofys-studie Duurzame energie voor transport in Nederland (Hamelinck et al., 2014) wordt
alle biobrandstof gereserveerd voor de luchtvaart. Er is een grote rol voor algen. Voor 2010; 2030
en 2050 benoemt de studie hoeveel P]J de gezamenlijke, in Nederland opstijgende passagiers
nodig hebben, hoeveel PJ daarvan uit biokerosine kan komen, en hoeveel % het laatste van het
eerste is.

Tabel 7. Raming door Ecofys van de toekomstige vraag naar kerosine en aanbod van
biokerosine (Hamelinck et al., 2014)

PJ biokerosine PJ opstijgende %
passagiers vanuit NL
2010 0 81 0
2030 23 120 18
2050 39 120 32

- In Biofuels in a Global MBM for Aviation (J. Faber & Ahdour, 2015) van CE Delft wordt de
wisselwerking besproken tussen de MBM-maatregelen in het Corsiasysteem (die veel goedkoper
zijn dan de meerprijs van biokerosine) en biokerosine. Alleen bij goed gekozen drastische
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aanpassingen van het Corsia-stelsel verwerft biokerosine zich in 2030 een marktaandeel vna ca 3
tot 6%. De totaal beschikbare biomassa op aarde is daarbij randvoorwaarde. In navolging van het
IPCC wordt de biomassa, die in 2050 aan de strenge duurzaamheidseisen van de luchtvaartsector
voldoet, op maximaal 150EJ] geschat (150,000P]). Na aftrek van omzettingsverliezen is ruwweg
iets meer dan de geschatte kerosinevraag (in 2050) van 30-60EJ beschikbaar.

- In Production Pathways for renewable jet fuel: a review of commercialisation status and future
prospects (Mawhood et al., 2016) zien de auteurs in 2015 dat er aan HEFA-capaciteit is of uiterlijk
2020 komt 135P] aan biofuel komt, waarvan in 2015 bijna alles deel als diesel. Van 1.5P] staat de
bestemming bio jet fuel al vast, maar dat kan meer worden.

Aan Fischer-Tropsch capaciteit is of komt er in 2015 voor ca 11PJ] aan biofuel, waarvan een
onbekend deel jet fuel wordt.

Aan DSHC capaciteit is of komt er in 2015 voor ca 1.7P] aan biofuel, waarvan een onbekend deel
jet fuel wordt.

- Een ambitie die nadere bespreking verdient, is "Renewable jet fuel supply scenariosin the EU in
2020-2030 in de context of proposed biofuel policy and competing biomass demand”(De Jong et
al., 2018) .

Ter inleiding.

In de jaren 2013 t/m 2016 liepen er in de EU enkele grote studieprojecten, die de
biomassathematiek over de volle breedte analyseerden. Genoemd moeten worden Biomass
Futures, het Biomass Policies - project en Sustainable and optimal use of biomass for energy in
the EU beyond 2020 (Final report). Deze studies brachten de hoeveelheden biomassa in beeld,
zoals die uit bronnen als de landbouw, bosbouw en uit afval gewonnen konden worden. (Elbersen,
2016; Elbersen, Staritzky, Hengeveld, & Jeurissen, 2014) .

Deze analyses zijn gebaseerd op een non-food en weinig of geen Indirect Land Use Change
(ILUC)-scenario in de EU. Biomassavolumes, die nodig zijn voor bodemonderhoud en erosie-
bescherming zijn al op de uitkomst in mindering gebracht.

In het lage scenario A stijgt het totale biomassapotentieel van ca 9500P] in 2010 naar 11500PJ in
2030. In het hoge scenario stijgt het biomassapotentieel van ca 10500PJ in 2010 naar 15000P] in
2030. In 2020 blijkt ongeveer de helft van het potentieel feitelijk gebruikt te worden.

Het waarmaken van deze stijgende potenties heeft forse consequenties.

De agrarische herkomst zou van 2010 tot 2030 ongeveer 1000P] tot 1400PJ bruto meer moeten
gaan leveren. Neemt men als voorbeeld miscanthus en 300GJ/ha*y (Zhang et al., 2018), dan is
voor een dergelijke toename van de grondstof die bruto tot dergelijke hoeveelheden energie leidt
een teeltareaal van ruwweg 33,000km? tot 46,000km? nodig in de vorm van tot dan toe
ongebruikte of braakliggende grond. Ter vergelijking: de totale oppervlakte van de EU bedraagt
4.482.100 km=2 .

Miscanthus kan ongeveer 90G]/hectare*y leveren aan ethanol (Zhang et al., 2018). Bij een
omzettingsrendement van ongeveer 2/39 via de Alcohol To Jet - route (Wang et al., 2016) levert
Miscanthus netto aan biokerosine ongeveer 60G]/hectare*y .

Ook zou een dergelijke ambitie om een flinke intensivering van de bosbouw vragen.

De verzameling ruwe biomassamaterialen kan met een veelheid aan procedé’s in een veelheid aan
nuttige producten omgezet worden. De starthoeveelheden, de omzettingsrendementen en
economische keuzen bepalen de hoeveelheid van alle eindproducten samen.

“Renewable jet fuel supply scenarios in the EU in 2020-2030 in de context of proposed biofuel
policy and competing biomass demand”(De Jong et al., 2018) werkt (op basis van het
voorgaande) voor 2030 in een low supply-scenario met een input van ca 12500PJ] en een output
van 4200PJ, en in een high supply-scenario met een input van 15300PJ en een output van
5900P3, uit.

Er is ook een hoog en een laag demandscenario gedefinieerd.

De import van biomassa van buiten de EU blijft beperkt tot 10% of minder.
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Het model gaat, net als de eraan voorafgaande studies, van het axioma uit dat de biomassa, die
nodig is voor gangbare doelen als voedsel en bouwmaterialen, en de biomassa, nodig voor
bodemonderhoud, in gedachten apart gezet zijn. Alleen wat overblijft, komt voor energetische
doelen in aanmerking.

De eindproducten concurreren met elkaar en, buiten de sector, met het Emission Trade System
(ETS) en, voor vliegtuigbrandstof, met het offset-systeem Corsia.

Het toegepaste model RESolve-Biomass optimaliseert de systeemkosten over het geheel aan
grondstoffen en eindproducten binnen het kader van de RED-II wetgeving en de geldende
stimuleringsmaatregelen.

Vliegtuigbrandstof is in het nadeel omdat daaraan technisch hogere eisen gesteld worden,
waardoor meer bewerkingen nodig zijn.

Door aan knoppen te draaien als subsidie en wegingsfactoren in RED-II, kan de onderlinge
concurrentie binnen de eindproducten enigszins gestuurd worden. In deze analyse gebeurt dat.
Zodoende komt de analyse in 2030 tot een hoeveelheid biokerosine per jaar van

e Bij weinig aanbod van en weinig vraag naar biomassa 165P]

e Bij weinig aanbod van en veel vraag naar biomassa 261PJ

e Bij veel aanbod van en weinig vraag naar biomassa 200PJ

e Bij veel aanbod van en veel vraag naar biomassa 220P]

De luchtvaart verbruikte in 2016 in de EU 2270PJ (Eurostat, 2018). Bij een ongewijzigde groei van
de verbruikte brandstof van 2% per jaar zou dat in 2030 ongeveer 3000P] zijn. De analyse van De
Jong et al. rekent met 2800 a 2900 PJ in 2030.

De biokerosine is dus in 2030 ongeveer goed voor 6 tot 9% van alle kerosine.

- De Roadmap to decarbonising European aviation van T&E (Murphy et al., 2018) verwacht op basis
van een scenarioberekening, dat in 2050 aan biokerosine beschikbaar zal zijn ongeveer 285P].
Daaraan liggen veronderstellingen ten grondslag zoals
e in 2050 alle autoverkeer elektrisch
e Een CO; -prijs die oploopt van €30 in 2020 tot €150 in 2050
e Er wordt slechts afval en residuen gebruikt (de studie spreekt niet van gerichte

lignocelluloseteelt)
e 1.1%/y efficiencyverbetering van de gehele vloot over alle oorzaken
Omdat T&E ervan uitgaat dat er ten gevolge van de prijsstijging door de (hier niet behandelde)
Power To Liquid-brandstoffen een flinke vraaguitval zal optreden, is die 285P] ongeveer 15% van
wat dan nog aan brandstof nodig is.

NB9906-PWWP--IM2018nj-BGerard_versie dd 29 jan 2019 = ingeleverd
Pagina 35 van 36



InCompany ==sxs

Milieuadvies

faculteit Management, Science & Technology,
Vakgroep Science

Open Universiteit

Postbus 2960

6401 DL Heerlen, NL

tel. +31 45 576 2877
secretariaat.mst@ou.nl

wWww.ou.nl/nw

www.Incompany-milieuadvies.nl

Open Universiteit '


mailto:secretariaat.mst@ou.nl
mailto:secretariaat.mst@ou.nl
http://www.ou.nl/nw
http://www.ou.nl/nw
http://www.incompany-milieuadvies.nl/
http://www.incompany-milieuadvies.nl/

