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Samenvatting

Deze thesis onderzoekt de impact die LNG als scheepsbrandstof heeft op ons milieu
en ons klimaat.

Wereldwijd zijn er reeds verschillende afzonderlijk studies uitgevoerd om de impact op
milieu of klimaat te bepalen. In deze thesis worden de basisgegevens uit deze
onderzoeken gebruikt om een volledige studie te maken omtrent de impact die LNG
als scheepsbrandstof heeft op het milieu en klimaat. Voor het milieu wordt er gekeken
naar de uitstoot van stikstofoxiden, zwaveloxiden en fijnstof. De emissies van LNG
worden gekwantificeerd en vergeleken met de traditionele brandstoffen in de
scheepvaart.

Op vlak van klimaat wordt er vooreerst gekeken naar de uitstoot van CO2 door de
scheepsmotoren. Daarnaast wordt ook de problematiek van het methaanslip in kaart
gebracht en mee in rekening genomen. Op die manier kan er een globale impact per
type motor en per soort brandstof bepaald worden uitgedrukt in CO2-equivalenten.
Tot slot wordt de problematiek omtrent de klimaatimpact van roet ook besproken en in
de mate van het mogelike gekwantificeerd. Zo wordt een globaal
aardopwarmingspotentieel per type motor en per soort brandstof bepaald.



Abstract

This thesis tries to quantify the impact of LNG as a fuel on our environment and on the
climate.

Worldwide many different analyses have been made and many individual reports have
been written about the impact of LNG on the environment and the climate.

In this thesis the basic data from these reports are used to make a complete analysis
of the combined impact of the use of LNG as ship’s fuel on the environment and on the
climate.

To assess the environmental impact, the emission gasses of LNG are compared with
those of the traditional oil-based fuels used in shipping. To assess the impact on the
climate, the first thing that’'s observed is the CO2 emissions by the ship’s engines. In
addition to the CO2 emissions, the impact of methane slip is also considered and taken
into account. In this way the global impact per engine type and fuel type can be
assessed, expressed in CO2 equivalents.

Finally, the climate impact of black carbon is discussed and as much as possible also
quantified. In this way a complete global warming potential per engine type and per
fuel type is reached.
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Inleiding

Tegenwoordig ligt de scheepvaart meer en meer onder vuur vanwege de zwaar
vervuilende uitlaatgassen die schepen de lucht in sturen. De hedendaagse
maatschappij tolereert niet langer dat auto’s uitlaatgasnormen opgelegd krijgen terwijl

schepen zonder restricties kunnen blijven vervuilen.

De IMO deelt deze mening en ging aan de slag om nieuwe regelgevingen te
ontwikkelen voor de scheepvaart omtrent de uitstoot van zeeschepen.

Er bestaan al langer zones waarin de uitstoot van de scheepvaart gereguleerd is. Dit
Zijn de zogenaamde ‘SECA-zones’. Hierin mogen schepen enkel nog maar gebruik
maken van brandstoffen met een laag zwavelgehalte. Dit heeft als gevolg dat schepen
de traditionele ‘heavy fuel niet meer mogen gebruiken in deze zones. Maar de IMO
gaat verder. Sinds 2020 is er een volledig verbod op brandstoffen die een hoog gehalte
aan zwavel bevatten en door verbranding de atmosfeer insturen. Hierdoor zijn de

rederijen op zoek gegaan naar alternatieven die economisch rendabel zijn.

Een schonere brandstof die vaak terugkomt is LNG. Deze brandstof is een stuk
goedkoper dan de diesel die nu gebruikt wordt als alternatief in de SECA-zones en
dient al lang als brandstof voor schepen die LNG als lading vervoeren over de wereld.
Sinds meerdere jaren is er meer en meer interesse in LNG als scheepsbrandstof.
Omdat deze ook voldoet aan de nieuwe zwavelnormen wereldwijd opgelegd door IMO

wordt verwacht dat de interesse alleen maar zal stijgen.

ledereen juicht een schonere brandstof die schepen minder doet uitstoten zeker toe.
Maar toch worden er vaak vragen gesteld bij het feit of LNG werkelijk de schone
brandstof is die men beweert. Rederijen en producenten van LNG claimen een
gigantisch milieuvoordeel en ook op vlak van klimaat is er voor LNG enkel lof
weggelegd.

Maar meer en meer studies beginnen vragen te stellen bij al de positieve berichten
rond LNG. Om deze claims te weerleggen heeft een lobbygroep voor LNG het
onderzoeksbureau Thinkstep ingehuurd om onafhankelijk onderzoek te doen naar de
klimaatimpact van LNG als scheepsbrandstof. Hierop kwam er reactie uit de

academische wereld die dit rapport verifieerde en met hun eigen conclusies kwam.
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Zo heeft het International Council on Clean Transportation (ICCT) een studie
uitgebracht als antwoord op deze van Thinkstep.

Beide studies worden gebruik als basis voor deze thesis, aangevuld met andere
onafhankelijke onderzoeken. Het doel is om een globaal, reéel beeld weer te geven
van de impact die LNG als scheepsbrandstof op het milieu en klimaat heeft.

In het eerste hoofdstuk wordt er een beeld geschetst van de huidige brandstoffen die
schepen wereldwijd gebruiken. Daarnaast worden ook belangrijke principes
aangebracht over de werking van scheepsmotoren. Hierbij wordt vooral de focus
gelegd op de verschillen tussen de traditionele scheepsmotoren en nieuwere varianten
die geschikt zijn om LNG als brandstof te gebruiken.

Het tweede hoofdstuk geeft een overzicht van de motivaties van rederijen voor het
installeren van scheepsmotoren met LNG aan boord van hun schepen. Deze redenen
zijn voornamelijk de strenger wordende regelgevingen wereldwijd. Er wordt ook een
overzicht gegeven van de wereldwijde regelgevingen omtrent de uitstoot van schepen
en het soort brandstof dat aan boord gebruikt mag worden.

In het derde hoofdstuk wordt er dieper ingegaan op de impact die de verbranding van
LNG heeft op ons milieu. Hierbij wordt vooral gekeken naar de uitstoot van
stikstofoxiden, zwaveloxiden en fijnstof.

Het vierde hoofdstuk focust op de impact die LNG heeft op het klimaat. Daarbij wordt
een overzicht gemaakt van alle broeikasgassen die uitgestoten worden door
scheepsmotoren bij verbranding van conventionele brandstoffen. Deze resultaten
worden dan uitgezet tegenover de uitstoot van broeikasgassen bij gebruik van LNG in
een scheepsmotor. Hierdoor kunnen conclusies getrokken worden over de ware
impact van iedere brandstof en het eventuele voordeel dat LNG heeft.

Tot slot wordt er in hoofdstuk 5 een kritische blik geworpen op de resulaten die deze
thesis naar voor brengt. Deze worden vergeleken met andere internationale studies.
Ook worden de gebreken in de gebruikte gegevens aangehaald en uitgelegd hoe deze

geinterpreteerd werden in deze thesis.



Hoofdstuk 1: Brandstoffen en motoren

1.1 Huidige scheepbrandstoffen

Er is een grote variatie aan brandstoffen in de scheepvaart zoals Heavy Fuel Oil (HFO),
Very Low Sulphur Oil (VLSFO), Marine Diesel Oil (MDO), Marine Gas Oil (MGO),
Liquified Natural Gas (LNG) enz. Hieronder worden de meest relevante voor deze

thesis besproken.

1.1.1 HFO

Heavy fuel oil (HFO), ook wel residuele brandstof genoemd, komt voor uit ruwe
aardolie. Het is een massa met het kookpunt tussen 350°C en 500°C en blijft achter
na de destillatie en het kraken van ruwe aardolie. Het vlampunt ligt altijd boven 60°C.
HFO is dan ook een zeer viskeuze brandstof. Dit heeft tot gevolg dat deze moet
opgewarmd worden tot minstens 40°C om de brandstof pompbaar te houden. Vlak
voor dat men de brandstof in de motor injecteert, wordt deze nog eens opgewarmd tot
een temperatuur van minstens 140°C. Dit zorgt voor een goede atomisatie in de motor,

met een efficiéntere verbranding als gevolg.

HFO is tot op heden nog altijd de meest gebruikte brandstof in de scheepvaart. De
grootste reden hiervoor is dat HFO een relatief goedkope brandstof is. De kostprijs ligt

gemiddeld 30% lager dan bij meer geraffineerde brandstoffen, zoals diesel.

Figuur 1: Heavy Fuel Oil, onverhit

Bron: Wikipedia (2012)



Sinds de jaren 60 is Heavy Fuel Oil in gebruik bij schepen. Door de oliecrisis in de
jaren 70 werd HFO alleen maar populairder. De laatste jaren is HFO echter meer en
meer in opspraak gekomen. De IMO" heeft dan ook de drastische beslissing genomen
om meer en meer af te stappen van deze vervuilende brandstof (‘Sulphur oxides (SOx)
— Regulation 14’, z.d.). Dit wordt gedaan door middel van van nieuwe wetgevingen die
brandstoffen met minder impact op milieu en klimaat moeten promoten.

Tussen 2010 en 2015 maakten tot 80% van de schepen wereldwijd gebruik van HFO
als belangrijkste brandstof voor hun motoren. Ondanks de verstrengde wetgevingen
wordt er echter geschat dat HFO in 2030 nog altijd op 40% van de schepen aanwezig

zal zijn (Lloyd’s Register Group Limited, QinetiQ, & University of Southampton, 2015).

HFO kan opgesplitst worden in verschillende soorten brandstoffen. Scheepseigenaars
kopen namelijk hun brandstof volgens de viscositeit, afhankelijk van de scheepsmotor.
Om die reden zijn brandstoffen volgens hun viscositeit opgedeeld.

Een eerste type is de klassieke HFO die volledig bestaat uit residuele brandstof, de
restanten na de raffinage van ruwe aardolie. Naast deze HFO bestaat ook Intermediate
Fuel Oil (IFO) als brandstof. IFO 380 en IFO 180 zijn hierin de meest voorkomende.
De benaming is gebaseerd op hun viscositeit, namelijk respectievelijk 380 en 180
centistrokes?.

Beide IFO zijn mengelingen van gedestilleerde en residuele brandstof. Zo bevat de
IFO 380 ongeveer 98% residuele brandstof. De IFO 180 bestaat dan weer uit ongeveer
88% residuele brandstof.

Sinds 1 januari 2020 gebruiken de meeste raffinaderijen een andere benaming voor
HFO. Sindsdien wordt er een onderscheid gemaakt in het zwavelgehalte van de
brandstoffen. Zo zal men het voormalige HFO voortaan benoemen als High Sulphur
Fuel Oil (HSFO) (BP, 2018).

''IMO = Orgaan onderdeel van de Verenigde Naties opgericht voor de veiligheid en beveiliging van de
scheepvaart en voor de voorkoming van milieuverontreininging door schepen.

2 Centistokes = Een eenheid voor kinematische viscositeit vaak gebruikt in de scheepvaart.

4



1.1.2 VLSFO
Sinds 1 januari 2020 is de zogenaamde Global Sulphur Cap 2020 van toepassing in

de scheepvaart. De details hiervan worden in punt ‘4.5.1 IMO Greenhouse Gas
Strategy’ verder toegelicht. Een van de maatregelen is dat schepen over het algemeen
geen brandstoffen met een zwavelgehalte hoger dan 0,5% mogen gebruiken. Dit heeft
tot gevolg dat er dus wereldwijd veel meer vraag is naar laagzwavelhoudende
brandstof dan voor 2020.

Vroeger maakten schepen gebruik van Marine Diesel Oil (MDO). Ondertussen hebben
de raffinaderijen een nieuwe soort brandstof ontwikkeld om een goedkoper antwoord
te bieden op de wereldwijde vraag naar laagzwavelhoudende brandstof. Zo werd Very
Low Sulphur Fuel Oil (VLSFO) ontwikkeld.

Deze brandstof is bijna identiek aan HFO maar met als grootste verschil dat het
zwavelgehalte minder dan 0,5% bedraagt. Dit maakt van VLSFO ook dé brandstof voor
schepen sinds 1 januari 2020. Deze is natuurlijk ook in verschillende densiteiten

beschikbaar afhankelijk van de verschillende scheepsmotoren.

VLSFO is qua prijs een stuk goedkoper dan de MDO die vroeger gebruikt werd als
zwavelarme brandstof. Maar toch zal de prijs van VLSFO wat hoger liggen dan de
HSFO die voor 2020 voornamelijk aan boord van schepen gebruikt werd.

De twee voornaamste manieren om de zwavel te onttrekken uit de HSFO zijn
Atmospheric Unit Residue Desulphurization (ARDS) en Vacuum Residue
Desulphurization (VRDS). Bij ARDS worden de restanten na atmosferische destillatie
verder verwerkt om de hoeveelheid zwavel, stikstof, asfalt enz te reduceren. Een
voordeel hierbij is dat er een deel van de residuele brandstof naar gedestilleerde
brandstof wordt omgezet. Bij VRDS wordt hetzelfde gedaan maar dan met de

restanten na vacuimdestillatie.



1.1.3 MGO

De term Marine Gasoil (MGO) omvat alle mariene brandstoffen die uit destillaten
bestaan. Destillaten zijn alle componenten uit ruwe aardolie die verdampen tijdens de
raffinage van aardolie om dan weer te condenseren tot verschillende gedestilleerde
fracties. Vaak worden verschillende van deze fracties gemengd om tot MGO te komen.
MGO is een meer kwalitatieve brandstof in vergelijking met HSFO en VLSFO. Het
zwavelgehalte ligt ook lager dan 0,1%, wat deze perfect geschikt maakt om als
brandstof te dienen in een zogenaamde Emission Control Area (ECA). Verder wordt
deze brandstof voornamelijk gebruikt voor de hulpmotoren en andere viertaktmotoren

aan boord.

In tegenstelling tot HSFO en VLSO heeft MGO een lagere viscositeit waardoor deze
niet opgewarmd hoeft te worden om bruikbaar te zijn. MGO kan makkelijk aan 20°C in
de motoren ingespoten worden en nog altijd een optimale verbranding verschaffen.

In vergelijking met VLSFO is MGO een heel stuk duurder waardoor rederijen het

gebruik van deze brandstof tot een minimum beperken.

MGO wordt vaak verward met Marine Diesel Oil (MDO). Dit zijn echter twee
verschillende groepen van brandstoffen. Zo zal MDO een hoger zwavelgehalte hebben
waardoor deze niet geschikt is als brandstof in een ECA. Dit is te wijten aan het feit
dat MDO toch nog een deel residuele brandstof bevat. Soms zal men MDO daarom
ook beschouwen als een IFO. Maar strikt genomen zijn dit twee verschillende groepen

van brandstoffen aangezien MDO heel wat minder residuele brandstof bevat.

1.1.4 LNG

LNG staat voor Liquified Natural Gas ofwel vloeibaar aardgas. LNG is een relatief
nieuwe brandstof in de scheepvaart voor schepen die dit niet als lading vervoeren. De
laatste jaren ligt de scheepvaart meer en meer onder vuur vanwege de zwaar
vervuilende uitlaatgassen. Hierop proberen scheepseigenaars met het gebruik van
LNG een antwoord te bieden. Verder stelt de IMO ook steeds meer en meer vergaande
regels op omtrent de uitstoot van schepen. Hierdoor is LNG dan ook een interessant

alternatief daar dit vaak gezien wordt als een ‘schone brandstof’.



LNG bestaat hoofdzakelijk uit methaan maar kan ook andere stoffen bevatten zoals
o.a. ethaan, propaan, butaan, ethyleen en stikstof. Deze samenstelling zal variéren
naargelang de plaats van ontginning en raffinage. Tabel 1 schetst een kort overzicht

van de mogelijke variaties.
Tabel 1: Specificaties LNG

Bron: Bewerkt van North American Energy Standards Board (2003)

Standaard | Ras Laffan® | Das Islands* Range

(mol %) (mol %) (mol %) (mol %)
Methaan | CH4 94,9 90,28 84,5 87,0 - 96,0

Ethaan | C2He 2,5 6,33 12,9 1,8 -5,1

Propaan | n-CsHs 0,2 2,49 1,5 0,1-1,5
Butaan | n-C4H1o 0,03 0,49 0,5 0,01 -0,03
Iso-butaan | i-C4H10 0,03 0,00 0,00 0,01-0,03
Pentaan | n-CsH 12 0,01 0,02 0,00 0,00-0,14
Iso-pentaan | i-CsH12 0,01 0,00 0,00 0,00-0,14
Hexaan | n-CgH14 0,01 onbekend onbekend 0,00 -10,06

Stikstof | N2 1,6 0,41 0,6 1,3-5,6

LNG wordt rechtstreeks als gas uit de aardbodem ontgonnen. Daarna wordt het langs
een raffinaderij gestuurd om het pentaan en andere zure gassen zoals SOz en COz2 te
verwijderen. Vanwege de vele economische voordelen wordt aardgas in de
scheepvaart voornamelijk in zijn vloeibare vorm gebruikt. In vloeibare vorm neemt LNG
slechts 1/600% van de ruimte in vergelijking met de gasvorm. Voor het transport levert

dit dan ook gigantische kostenreducties op.

LNG heeft in viloeibare vorm een temperatuur van ongeveer -163°C. De exacte
temperatuur hangt af van de samenstelling. Door de extreem lage temperatuur zijn
speciale cryogenische tanks vereist voor de opslag van LNG. Toch is de vaakst
gekozen optie speciale druktanks om LNG als brandstof op te slaan. Het voordeel van
deze druktanks is dat er geen extra beschermingsbuffer noodzakelijk is, wat de

installatie goedkoper maakt.

3 Ras Laffan = Aardgasgebied gesitueerd in Qatar
4 Das Islands = Aardgasgebied gesitueerd in de Verenigde Arabische Emiraten
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1.1.5 Biobrandstoffen

De term “biobrandstoffen” wordt gebruikt voor een verzameling van verschillende
soorten brandstoffen die geproduceerd worden uit een biomassa. Voorbeelden hiervan
zijn biodiesel, biomethanol, bio-ethanol, biomethaan enz. Meer en meer vormen ze
een alternatief voor de conventionele brandstoffen. Langzaamaan beginnen ze ook
een ingang te vinden in de scheepvaart. Ze worden immers gezien als een van de
oplossingen om de uitstoot van schepen terug te dringen.

Momenteel zijn er wereldwijd reeds verschillende biobrandstoffen beschikbaar. De
meest voorkomende zijn biodiesel en bio-ethanol. Hiernaast bestaan er ook nog
biomethanol en biomethaan. Deze laatste worden trouwens gezien als de beste
alternatieve brandstoffen voor scheepvaart om hun ecologische voetafdruk te
verkleinen (Moirangthem & Baxter, 2016).

Biobrandstoffen hebben over het algemeen een lagere energiedichtheid dan de
conventionele brandstoffen. Ook heeft iedere biologische variant een verschillende
viscositeit in vergelijking met zijn fossiele variant. Dit betekent dat er over het algemeen
grotere hoeveelheden biobrandstoffen nodig zijn om bij verbranding dezelfde energie
te verkrijgen.

Om de biomassa om te zetten naar een biobrandstof bestaan er verschillende
methoden. Zo bestaat er alcoholische vergisting voor de productie van bio-ethanol.
Ook kunnen andere manieren van vergisting gaan toegepast worden. Dit is
bijvoorbeeld het geval voor biomethaan waarbij men mest, voedselresten, planten of
andere vergistbare grondstoffen laat gisten zodat er een gast ontstaat dat voornamelijk
bestaat uit biomethaan en koolstofdioxide. Biodiesel wordt geproduceerd met behulp
van hydrothermal upgrading, waarbij een biomassa met water gemengd wordt. Deze
mengeling wordt dan verhit tot 350°C onder een druk van 160bar. Hierna ontstaat een
drab die vergelijkbaar is met ruwe aardolie en waaruit men o.a. biodiesel kan
ontginnen.

Bio-ethanol, momenteel de meest gebruikte biobrandstof ter wereld, wordt
geproduceerd op basis van de fermentatie van suiker of zetmeel (Florentinus,

Hamelinck, van den Bos, Winkel, & Cuijpers, 2012).



1.1.6 ISO standaardisering

Naast de hierboven vernoemde termen in de volksmond gebruikt worden, bestaat er
ook een opdeling van alle mariene brandstoffen volgens de 1ISO®-standaardisering.
De ISO 8217 standaard is wereldwijd de meest gebruikte standaard rond mariene
brandstoffen. In 2010 werd de laatste herziening aangebracht na een resolutie van het
Marine Environment Protection Committee (MEPC) van de IMO. De versie van 2010
heeft meer specificaties toegevoegd met betrekking op de IMO 2020 zwavelban in
brandstoffen. De herziening uit 2010 voorziet ook een extra annex omtrent
biobrandstoffen en welke als mariene brandstoffen te gebruiken zijn.

Na 2010 werden nog enkele aanpassingen doorgevoerd. Zo kwam er in 2017 een
extra herziening die nieuwe categorieén voor FAME voorziet. FAME, Fatty Acid Methyl!
Esters, is een biobrandstof die men meer en meer probeert te mengen met

conventionele brandstoffen.

ISO 8217 specificeert 6 categorieén voor residuele brandstof en 6 categorieén voor
gedestilleerde brandstof, waarvan 1 voor gebruik in noodgeneratoren.
ledere brandstof wordt getest en gespecificeerd volgens onderstaande
eigenschappen:
e Kinematic Viscosity
e Density at 15 °C,
ISO-3675 or ISO-12185
e Cetane index, ISO-4264 e Cloud point, ISO-3015
e Sulfur content,
ISO-8754, ISO-14596

Oxidation stability, ISO-12205

e« Carbon residue, ISO-10370

e Pour point, ISO-3016

e Flash Point Test, ISO-2719 e Appearance

« Hydrogen sulfide, IP570 o Water volume, ISO-3733
o Acid number, ASTM D664 e Ash, ISO-6245

o Total sediment by hot filtration,

o Lubricity, ISO-12156-1
ISO-10307-1

5 ISO = International Organization for Standardization. De ISO is een organisatie die overheden en

bedrijven helpt om wereldwijde standaarden te definiéren en te laten gelden.
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Eenmaal alle testen op de brandstof gebeurd zijn, geeft men deze een specifieke
benaming volgens de ISO 8217 standaard. Deze bestaat uit een drieletterige code
voorafgegaan door ‘ISO’.

De eerste letter bepaalt of de brandstof een residuele (R) ofwel een gedestilleerde
brandstof (D) is. De tweede letter toont of deze geschikt is voor gebruik in de
scheepvaart. In ons geval zal deze dus altild een M zijn. Indien er een F staat als
tweede letter betekent dat er brandstof met FAME in werd verwerkt. De derde letter
zal de specifieke eigenschappen van de brandstof bepalen die men dan kan opzoeken
in de tabellen van de ISO standaard (TransportPolicy.net, z.d.).

Een voorbeeld hierbij is de brandstof ‘ISO DMX'. Dit houdt in dat het om een
gedestilleerde brandstof (D) gaat die geschikt is voor gebruik in scheepsmotoren (M).
De X bepaalt dan weer de specifieke kenmerken. In dit geval verwijst het naar een
brandstof die gebruikt wordt in generatoren buiten de machinekamer, bijvoorbeeld een
noodgenerator, aan boord van schepen die opereren in een Arctisch milieu (Energy
Net, z.d.).

Merk wel op dat er voor LNG, ook wanneer gebruikt als brandstof, een andere
standaard gehanteerd wordt. De ISO 23306 standaard helpt scheepseigenaars om te
bepalen of de LNG die gebunkerd kan worden, geschikt is voor de motor in een
bepaald schip. Deze standaard lijst alle relevante parameters op waarmee de
eigenschappen van LNG bepaald kunnen worden. Daarnaast wordt er ook vermeld
hoe deze parameters gemeten dienen te worden (International Organization for

Standardization, z.d.).
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1.2 Huidige scheepsmotoren

LNG bestaat al een lange tijd als brandstof in de scheepvaart. Vroeger enkel op LNG-
carriers maar de laatste jaren gebruiken ook meer en meer andere soorten schepen
LNG als brandstof. Er zijn dus al een hoop motoren ontwikkeld voor het gebruik van
LNG. Hieronder worden de meest voorkomende opgelijst die in deze thesis relevant
zijn. Zo werd er gekozen om de stoom- en gasturbine niet te bespreken aangezien
deze slechts op een miniem aantal schepen aanwezig zijn. Hun impact is met andere
woorden te beperkt om hier relevante uitspraken over te doen. Tabel 2, op het einde
van dit hoofdstuk, geeft een samenvatting weer van alle maritieme motoren en welke

behandeld worden in deze thesis.

1.2.1 Tweetaktmotor

De meest gebruikte motor aan boord van schepen is ongetwijfeld de tweetaktmotor.
Dit is een verbrandingsmotor aangedreven door een brandstof zoals bijvoorbeeld HFO
of MGO. Een tweetaktmotor wordt gedefinieerd volgens het principe dat er iedere
neergaande beweging van de zuigers in de cilinders een verbranding plaatsvindt.
ledere tweede beweging van de zuiger, of piston, is dus het gevolg van een
verbranding in de cilinder. Hierdoor kunnen tweetaktmotoren met eenzelfde dimensie
meer kracht ontwikkelen aan eenzelfde rotatiesnelheid dan een viertaktmotor. De
thermische efficiéntie van een tweetaktmotor ligt dus hoger dan eenzelfde motor van
het viertakttype.

Aan boord van schepen zullen de tweetaktmotoren altijd van het type slow speed zijn.
Dit houdt in dat de zuiger langzaam op en meer beweegt. Het voordeel is dat de
brandstof meer tijd heeft om optimaal te verbranden. Hierdoor kan er gebruikgemaakt
worden van meer viskeuze brandstoffen dan in een traditionele tweetaktmotor.

Grote scheepsmotoren verschillen ook van de traditionele tweetaktmotor door het feit
dat bij een traditionele tweetaktmotor de olie gemengd wordt met de brandstof om dan
samen ingespoten te worden in de verbrandingskamer. Bij scheepsmotoren is er altijd
een onafhankelijk smeersysteem waardoor de brandstof ongemengd in de cilinder
geinjecteerd kan worden.

Bij de tweetaktmotor aan boord vindt de verbranding ook plaats door zelfontbranding.
De brandstof doet aan zelfontbranding door de grote druk die tijdens de
compressiefase van de cyclus gecreéerd wordt. Brandstoffen op basis van olie zijn

hiervoor uitermate geschikt.
11



1.2.2 Viertaktmotor

Net zoals de tweetaktmotor, is een viertaktmotor een verbrandingsmotor aangedreven
door een brandstof. Een viertaktmotor verschilt van een tweetaktmotor door het
principe dat er bij iedere vier bewegingen van de zuiger een verbranding plaatsvindt
die kracht genereert. leder tweede neergaande beweging van de zuiger is dus een
krachtverplaatsing. Dit heeft tot gevolg dat een viertaktmotor aan een hogere snelheid
zal moeten draaien om met eenzelfde dimensie eenzelfde kracht te kunnen genereren
als een tweetaktmotor. Hierdoor heeft de brandstof minder tijd om te verbranden. Dit
zorgt ervoor dat een viertaktmotor aan boord vaak aangedreven wordt door zuiverdere
brandstoffen zoals MDO of MGO.

Een viertaktmotor verbruikt echter wel minder brandstof dankzij zijn efficiéntere
verbranding. In een viertaktmotor kunnen de uitlaatgassen immers beter geruimd
worden uit de cilinder waardoor er meer verse lucht kan aangevoerd worden met als
gevolg dat er meer brandstof per krachtbeweging kan verbrand worden.
Viertaktmotoren aan boord van schepen zijn meestal van het type medium speed.
Deze hebben dus een grotere rotatiesnelheid dan een slow speed motor. Meestal
worden viertaktmotoren gekoppeld aan een generator waardoor deze voor de
elektriciteitsproductie aan boord ingeschakeld kunnen worden.

Figuur 2: Tweetakt scheepsmotor in ware verhouding ten opzichte van een persoon

Bron: MAN Energy Solutions (2010)
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1.2.3 Dual fuel motoren

Niet alle motoren aan boord van schepen zijn geschikt om LNG als brandstof te
gebruiken. LNG verschilt immers op enkele belangrijke eigenschappen van de
conventionele brandstoffen afkomstig van olie. In een traditionele verbrandingsmotor
aan boord vindt de verbranding spontaan plaats dankzij de hoge druk die ontstaat in
de compressie cyclus. LNG daarentegen ontbrandt niet spontaan wanneer het aan de
hoge druk in de cilinder wordt blootgesteld. Als gevolg is er een extra mechanisme
nodig is om de verbranding te initi€ren. In een dual fuel dieselmotor gebeurt dit dankzij
de injectie van pilot fuel. Deze pilot fuel zal meestal MGO zijn, maar HFO of VLSFO is
hier ook een optie. Deze brandstoffen ontbranden wel bij een hoge druk waardoor het
gas in de cilinder mee ontbrandt en voor een neerwaartse beweging van de piston
zorgt.

Om een motor de laten draaien met LNG als brandstof moet eerde de LNG omgezet
worden naar de gasfase. Hierna zal het gas in de cilinder geinjecteerd worden.
Eenmaal het gas geinjecteerd is, vindt de compressie plaats. Pas wanneer het gas
volledig samengedrukt is, wordt de pilot fuel toegevoegd. Deze zorgt voor een snelle
en spontane ontbranding in de cilinder waardoor er een uitzetting en dus een

neerwaarste beweging van de piston in de cilinder plaatsvindt.

Een specifieke eigenschap van een dual fuel motor is, zoals de naam het zegt, dat
deze naast gas ook op een andere brandstof kan draaien. Wanneer er bijvoorbeeld
niet voldoende LNG beschikbaar is, kan men ervoor kiezen om deze motor volledig op
een brandstof uit olie, zoals MGO, te laten draaien. Schepen die gebruik maken van
een dual fuel motor moeten dus steeds zowel over een brandstoftank voor LNG

beschikken als over een brandstoftank voor een brandstof afkomstig van olie.

In de scheepvaart worden voornamelijk drie verschillende types dual fuel motoren
gebruikt: de low pressure slow speed dual fuel motor (LPDF), de high pressure slow
speed dual fuel motor (HPDF) en de low pressure, medium speed dual fuel motor
(LPDF). De eerste twee types zijn tweetaktmotoren en het medium speed type betreft
een viertaktmotor.

Het grote verschil tussen de low pressure injection en de high pressure injection motor
is het moment waarop men het gas in de cilinder injecteert. Bij een low pressure

injection zal men het gas injecteren tijdens de eerste momenten van de compressie.
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Een nadeel hierbij is dat het gas vaak wordt geinjecteerd wanneer de laatste
uitlaatgassen de cilinder verlaten. Hierdoor kan er ook wat methaangas samen met de
uitlaatgassen ontsnappen. De impact hiervan wordt beschreven in punt ‘4.3
Methaanslip’.

Bij een motor met een high pressure injection zal de injectie van het gas pas
plaatsvinden vlak voor de zuiger zijn hoogste punt, top dead centre, heeft bereikt. De
injectie van het gas vindt dus plaats op ongeveer hetzelfde moment als de injectie van
de pilot fuel (Belchior & Marques, 2015).

Figuur 3 geeft een overzicht van beide type dual fuel motoren. De eerste en vierde
cilinder tonen de inlaat van lucht. De tweede en vijfde cilinder geven de injectie van
het gas weer. Tenslotte worden de ontstekings- en verbrandingsfase in de derde en

zesde cilinder weergegeven.

2

-~
Figuur 3: low pressure fuel injection (a) versus high pressure fuel injection (b)

Bron: Belchior & Marques (2015)



1.2.4 Gasmotoren

Naast de dual fuel motoren bestaan er in de scheepvaart ook motoren die volledig op
gas werken. Deze beschikken niet over een diesel only modus. De gasmotoren werken
volgens het Lean Burn Spark Ignition (LBSI) principe.

Dit type motoren gebruikt van slechts één type brandstof. In ons geval zal dit een gas
zijn. Maar dit kan ook een andere brandstof zoals MGO of een biobrandstof zijn. In een
LBSI-motor wordt er gebruik gemaakt van een gas-lucht mengsel waarbij er een
overvloed aan zuurstof is. Dit houdt in dat er een overdaad aan zuurstof aanwezig is
dan nodig om de hoeveelheid brandstof te verbranden. Dit mengsel wordt gemaakt in
een voorkamer van de motor. Vanuit deze voorkamer wordt het mengsel, namelijk de
brandstof en lucht samen, in de cilinder geinjecteerd.

Het verschil met een dual fuel motor is het feit dat er voor de ontsteking geen pilot fuel
gebruikt wordt. Zoals de naam reeds vermeld wordt er gebruik gemaakt van een
ontsteking met behulp van een vonk. Op deze manier wordt er een verbranding
gecreéerd dat dan weer zorgt voor de krachtbeweging van de zuiger (Manivannan,
Porai, Chandrasekaran, & Ramprabhu, 2003).

Een LBSI-motor zal steeds in een viertakt uitvoering te vinden zijn. Aan boord van
schepen worden deze dus gebruikt om een generator aan te drijven voor de productie
van elektriciteit. Tot op heden hebben ze slechts een beperkt gebruik in de maritieme
industrie.

In veel lectuur wordt naar de LBSI-motor verwezen volgens zijn manier van werken,

namelijk volgens de otto cyclus. Voluit heet deze motor soms Lean Burn Otto Cyle.
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Tabel 2: Overzicht LNG motoren aan boord van schepen wereldwijd

Bron: Bewerkt van ICCT (Pavlenko, Comer, Zhou, Clark, & Rutherford, 2020)

Jaar met
Aantal schepen en Thermische . .
Type motor In gebruik door welke schepen? » de meeste . Besproken in deze thesis?
orders wereldwijd efficiéntie
installaties
LBSI
) RoRo, ferry’s, offshore schepen Minstens 45 2014 48% Ja
Medium speed
LPDF
LNG-carriers, mega containerschepen, .
Slow speed . Minstens 50 2020 50% Ja
olietankers, chemicaliéntankers
Tweetakt
HPDF
LNG-carriers, containerschepen, .
Slow speed . Minstens 90 2018 53% Ja
general cargo, bulkcarrier
Tweetakt
LPDF
Medium speed | LNG-carriers, cruiseschepen, ferry’s Minstens 300 2018 48% Ja
Viertakt
Nee, is een verouderde en
Stoomturbine | LNG-carriers (boil-off gas) Minstens 280 2006 28% . . )
weinig efficiénte technologie.
Nee, wordt zeer beperkt
Gasturbine | Ferry’s Minstens 1 2013 37%

gebruikt in de koopvaardij.
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Hoofdstuk 2: Waarom gebruiken we LNG als
brandstof in de scheepvaart

Tegenwoordig wordt LNG meer en meer geprezen als de maritieme brandstof van de
toekomst. Fabrikanten en raffinaderijen geven verschillende argumenten waarom LNG
de brandstof van de toekomst zou zijn.

Naast deze argumenten zijn er ook enkele andere stimulansen waarom rederijen
ervoor kiezen om LNG als brandstof te gebruiken aan boord van hun schepen. De
grootste reden is de regelgeving opgelegd door de IMO.

De IMO heeft immers als doel gesteld om de uitstoot van schepen terug te dringen.
De focus ligt momenteel op het verminderen van de uitstoot van zwaveloxides en
stikstofoxides. Verder heeft de IMO ook een plan gesteld om de uitstoot van

broeikasgassen terug te dringen tegen 2050.

2.1 ECA-zones

Onder het begrip ECA-zones verstaat men zeegebieden waar er strengere regels
gelden qua uitstootnormen dan wat wereldwijd van toepassing is. Zo zal men strengere
uitstootnormen hanteren omtrent de uitstoot van zwaveloxides (SOx). Daarnaast zijn
er gebieden waar er naast zwavelnormen ook uitstootnormen gelden omtrent de
uitstoot van stikstofoxiden (NOx).

Deze gebieden en hun regelgevingen zijn vermeld in de MARPOLS®-conventie Annex

VI. Momenteel zijn er vier van deze gebieden in de wereld.

In iedere ECA wereldwijd gelden er normen omtrent de uitstoot van zwaveloxiden.
Indien er een beperking is op de uitstoot van zwavel dan kijkt men naar het
zwavelgehalte in de brandstof. De huidige wetgeving stelt dat schepen wereldwijd
slechts brandstof mogen gebruiken die een zwavelgehalte heeft van 3,5% en minder.
In ECA-gebieden gaat deze regelgeving echter nog verder. Schepen die in een ECA
varen mogen immers enkel gebruikmaken van brandstoffen met een zwavelgehalte

lager dan 0,1%. Hieronder kan men bijvoorbeeld MGO en LNG verstaan.

6 MARPOL = Internationaal verdrag ter voorkoming van verontreiniging door schepen
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Schepen kunnen ook kiezen voor enkele toegestane alternatieve methoden zoals
systemen die de uitlaatgassen wassen vooraleer ze in de atmosfeer komen. Deze
gaswassers zijn beter gekend onder hun Engelse benaming: scrubbers. Naast een
limiet op de uitstoot van zwavel hoopt men ook een beperking in de uitstoot van fijnstof
te bereiken. Deze wordt niet exact in de wetgeving omschreven. Men vermeldt enkel
dat deze aan elkaar gebonden zijn. Een reductie in de uitstoot van SOx vermindert
eveneens de uitstoot van fijnstof in de uitlaatgassen. Dit omdat de uitstoot van sulfaat
(SO4) daalt. Wel betekent dit niet dat de volledige uitstoot van fijnstof verdwijnt
aangezien deze ook nog andere oorzaken heeft (Anderson, Salo, & Fridell, 2015).

Onder de emissienormen van NOx verstaat men verschillende regels die van het
bouwjaar van het schip afhangen. De regelgeving is opgedeeld in een zogenaamde
tier structuur. Indien men in een ECA vaart waar een beperking van de NOx-uitstoot
van kracht is, moet men voldoen aan de Tier Il norm.

De exacte hoeveelheid NOx die uitgestoten mag worden, hangt naast het bouwjaar
ook af van het toerental van de motor. Tabel 3 bevat een overzicht van deze
regelgeving.

Tabel 3: Uitstootnormen omtrent stikstofoxiden onder MARPOL Annex VI

Bron: bewerkt uit MARPOL Annex VI

Maximale uitstoot per toerental (g/kWh)
Schip gebouwd
Tier n = toerental motor
na datum
n <130 rpm n=130-1999 rom n > 2000
I 1 januari 2000 17,0 45 x nt02) 9,8
I 1 januari 2011 14,4 44 x n023) 7,7
I 1 januari 2016 3,4 9 x nt02) 2,0

Wereldwijd geldt momenteel de norm dat schepen die tussen 1 januari 2000 en 1
januari 2011 gebouwd werden, moeten voldoen aan de Tier | regelgeving. Dit geldt
zowel in een ECA als alle oceanen wereldwijd. Indien een schip gebouwd werd tussen
1 januari 2011 en 1 januari 2016 zal het moeten voldoen aan de Tier |l regelgeving.
Dit ook weer zowel in een ECA als wereldwijd. Een schip gebouwd na 1 januari 2016
zal binnen een ECA moeten voldoen aan de Tier |ll regelgeving.
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Maar buiten een ECA, in alle andere zeegebieden en oceanen dus, zal het schip
slechts moeten voldoen aan de Tier Il wetgeving van NOx-emissies.

Om te voldoen aan de Tier lll wetgeving kan men gebruik maken van verschillende
methodes. De meest voorkomende zijn dual fuel” motoren op LNG, Selective Catalytic
Reduction (SCR)8, Exhaustgast Recirculation (EGR)® of batterijen en brandstofcellen
op waterstof (DNV GL, 2015a).

In het volgende deel worden de regelgevingen van Europa, Noord-Amerika en Azié

besproken. Een speciaal geval binnen deze regelgeving is het gebied in de Noordzee

en de Baltische zee. Extra uitleg is voorzien in punt '2.1.1 Europa’ hierna.

The North American ﬁlh!ﬁi Rim
(S0 and Nik) amd Ni) (k) (RN (500 annd MUY (SO0l N0 (500 amld M)
£ -

Figuur 4: Overzicht van alle emissiecontrolegebieden wereldwijd

Bron: Zhen, Li, Hu, Lv, & Zhao (2018)

2.1.1 Europa

Noordzee
Sinds 22 november 2006 gelden er in de Noordzee normen omtrent de uitstoot van
zwaveloxiden. Deze werden in 2005 goedgekeurd door de IMO. Onder dit gebied

verstaat men de Noordzee binnen onderstaande grenzen.

7 Dual fuel motoren = motoren die zowel op LNG als op HFO of MGO afzonderlijk kunnen werken

8 Selective catalytic reduction = Een chemisch process waarbij rookgassen worden ontdaan van
stikstofoxiden door het inspuiten van een mensel mey ureum.

9 Exhaust gas recirculation = Een techniek om de stikstofoxiden terug te dringen in de uitlaatgassen van

schepen door een deel van deze gassen te hergebruiken voor verbranding.
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- Het gebied ten zuiden van 62°N en ten oosten van 4°W.

- Het Skagerrak gebied met als grens 57°44.8’N.

- Het Kanaal en alles ten oosten van breedte 5°W en lengte 48°30’'N.
Vanaf 1 januari 2021 zullen er in dit gebied ook uitstootnormen gelden omtrent de NOx-
uitstoot van schepen. Een opmerking hierbij is dat, aangezien de regelgeving pas
ingaat op 1 januari 2021, enkel schepen waarbij de kiellegging plaatsvond na 1 januari

2021 aan de Tier lll normen onder de ECA-wetgeving zullen moeten voldoen.

Baltische Zee

In de Baltische Zee gelden er net zoals in de Noordzee strengere emissienormen
omtrent de uitstoot van zwaveloxides. Dit gebied is immers ook door de IMO erkend
als een ECA. Deze regelgeving is al goedgekeurd sinds 1997 en is officieel van kracht
sinds 19 mei 2005. Hier mogen schepen dus ook enkel maar gebruik maken van
brandstoffen met een zwavelgehalte van 0,1% of lager. Schepen met een gaswasser,
een zogenaamde scrubber, krijgen hierop een uitzondering indien zij kunnen aantonen
dat de uitstoot van SOx voldoende laag ligt om ook op deze manier aan de wetgeving
te voldoen.

Onder het Baltische Zeegebied verstaat men de Baltische Zee samen met de golf van
Bothnia, de golf van Finland en de ingang van de Baltische Zee vanaf de breedtegraad
57°44 8’N.

Net zoals in de Noordzee werd in 2017 ook goedgekeurd dat er in het Baltisch
zeegebied vanaf 1 januari 2021 strengere uitstootnormen zullen gelden omtrent de
uitstoot van stikstofoxides. Hier zullen schepen gebouwd na 1 januari 2021 dus ook

moeten voldoen aan de Tier |l wetgeving.

2.1.2 Noord-Amerika

Verenigde Staten van Amerika en Canada

In Noord-Amerika is er ook een ECA ingesteld. Dit gebied omvat alle kustwateren van
de VS en Canada met als grens de 200 zeemijl lijn gemeten vanaf de laagwaterlijn.
Hier zijn de kusten rond Alaska en Hawaii inbegrepen.

Schepen die in dit gebied navigeren, dienen zich te houden aan de emissienormen

met betrekking tot zwaveloxiden als stikstofoxiden.

20



Concreet betekent dit dat schepen slechts gebruik mogen maken van een brandstof
die maximaal 0,1% aan zwavel bevat. Ook hier zijn alternatieve methoden zoals
scrubbers toegestaan.

Zoals reeds aangehaald zijn de kusten rond de VS en Canada ook een gebied waar
de uitstoot van stikstofoxiden beperkt wordt. Dit houdt in dat de Tier wetgeving hier
ook van toepassing is en dat schepen die gebouwd zijn na 1 januari 2016 moeten

voldoen aan de uitstootnormen omtrent stikstofoxiden volgens Tier IIl.

Caraibische Zee

In de Caraibische Zee bevindt er zich sinds 1 januari 2014 ook een ECA. Het gebied
omvat de kusten rond de overzeese territoria van de Verenigde Staten van Amerika,
Canada en Frankrijk. Concreet gaat het over de eilanden Puerto Rico, de
Maagdeneilanden en Saint-Pierre-et-Miquelon. De grens van het gebied ligt telkens
op 50 nautische mijl van de kusten van deze eilanden. Dit wordt vanaf de laagwaterlijn

gemeten (Marine Environment Protection Committee (MEPC), 2011).

2.1.3 China

China is zich de laatste jaren ook meer en meer van bewust van luchtvervuiling.
Aangezien de scheepvaart hier mee te maken heeft, probeert de Chinese overheid
deze dan ook te reguleren. De regels werden sinds 2016 zeer geleidelijk ingevoerd.
Eerst werd bepaald dat vanaf 2016 schepen die aangemeerd liggen in de havens van
Guangzhou, Shenzhen, Zhujiang, Shanghai, Ningbo-Zhoushan, Suzhou, Nantong,
Tianjin, Qinhuangdao, Tangshan, Huanghua en Shanghai geen gebruik meer mogen
maken van brandstof met een hoog zwavelgehalte.

Vanaf 1 januari 2019 mogen schepen geen gebruik meer maken van brandstof met
een zwavelgehalte hoger dan 0,5% binnen de emissiecontrolegebieden ingesteld in
de territoriale wateren van China. Op 1 juli 2019 kwam daarbij dat schepen, met
uitzondering van tankers, die uitgerust zijn om gebruik te maken van walstroom dit ook
verplicht moeten doen wanneer zij voor meer dan drie uur langs een kade liggen die
hier de nodige voorzieningen voor heeft. Voor de ECA’s langs de binnenwateren
dienen schepen hier gebruik van te maken wanneer zij langer dan twee uur langszij

zullen liggen.
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Vanaf 1 januari 2020 mogen schepen die navigeren in de ECA’s langs de
binnenwateren van de Yangtze Rivier en de Xi Jiang Rivier enkel nog gebruik maken
van brandstoffen met een zwavelgehalte van 0,10% of lager.

In de toekomst zullen er nog meer regelgevingen omtrent de Chinese ECA-zones
volgen. Het staat al vast dat vanaf 1 januari 2022 schepen ook enkel nog maar
brandstof met 0,10% zavelgehalte of lager zullen mogen gebruiken wanneer zij in de
kustwateren van Hainan navigeren. Ook overweegt de Chinese overheid extra
regelgevingen met betrekking tot het instellen van extra ECA’s in de kustwateren van
de Chinese staat (GARD, 2018).

Een belangrijke opmerking bij de Chinese ECA’s is dat deze regelgevingen niet onder
dezelfde regelgevingen vallen als deze van de ECA’s ingesteld door de IMO. De ECA’s
in China bevinden zich immers in de territoriale wateren. Binnen deze wateren heeft
China de soevereiniteit om zelf regelgevingen op te leggen aan de scheepvaart. Het
zijn dus strikt Chinese wetgevingen. Om ze te verstrengen en aan te passen is er geen
aanpassing van MARPOL Annex VI vereist (DNV GL, 2015b).
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Bron: Maritime Cyprus (2019)

22



2.2 IMO 2020 reglementering

Sinds 1 januari 2020 is er een nieuwe internationale regelgeving van kracht in de
scheepvaart: de IMO 2020 Sulphur Cap, beter gekend als de zwavelban.

Reeds meerdere jaren wil de IMO actie ondernemen wat betreft de uitstoot van
schepen wereldwijd. Daarom werd door de IMO een zeer ambitieuze regelgeving
aangenomen. Sinds 1 januari mogen schepen wereldwijd geen brandstof meer
gebruiken met een zwavelgehalte meer dan 0,5%. In ECA-gebieden blijft dit weliswaar
op 0,1%.

Hiervoor lag de limiet, buiten een ECA, nog op 3,5% zwavel. Deze regelgeving geldt
voor alle schepen wereldwijd die onder de MARPOL-wetgeving vallen. Hiermee hoopt
de IMO op een reductie van 77% in de uitstoot van zwaveloxiden (International
Maritime Organisation, 2016).

Bovenop de limiet op het zwavelgehalte in de brandstof is er sinds 1 maart 2020 een
extra directieve van kracht, de carriage ban. Deze houdt in dat schepen sinds 1 maart
2020 geen brandstof meer aan boord mogen hebben, in de brandstoftanks, met een
zwavelgehalte hoger dan 0,5%.

De IMO heeft hier wel een uitzondering op voorzien. Schepen die gebruikmaken van
scrubbers kunnen een uitzondering krijgen op de nieuwe zwavelnorm indien de

systemen eenzelfde reductie kunnen garanderen in de uitstoot van zwaveloxiden.
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2.3 Toekomst

2.3.1 Emission Controlled Areas

In de toekomst zullen er zeker nog meer ECA’s bijkomen in de wereld.

Zo heeft Zuid-Korea reeds beslist om vanaf 1 september 2020 ook strengere regels
op te leggen aan schepen binnen de territoriale wateren betreffende het zwavelgehalte
van gebruikte brandstoffen. Schepen die aanmeren in de havens van Busan, Incheon,
Yeosu-Gwangyang, Ulsan en Pyeongtaek-Dangjin mogen tijdens hun verblijf in de
haven slechts gebruikmaken van brandstoffen die een zwavelgehalte hebben van
0,10% of lager.

Verder heeft Zuid-Korea beslist om vanaf 1 januari 2022 de zone met strengere regels
uit te breiden tot het gebied rond deze havens en andere controlegebieden. Figuur 6
geeft een duidelijk overzicht van deze gebieden. Merk ook op dat dit gebied, net zoals

bij China, volledig binnen de territoriale wateren van Zuid-Korea ligt. (Finmore, 2019)
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Figuur 6: ECA-gebieden van Zuid-Korea

Bron: NRDC (Finmore, 2019)
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Naast de emissiecontrolegebieden opgelegd door de staten is er op internationaal vlak
ook beweging betreffende de ECA’s.

Zo is er binnen de IMO reeds een debat gaande over het al dan niet invoeren van een
ECA voor het volledige Middellandse Zeegebied. Hier zou het dan gaan over zowel
een gebied met beperking van de SOx-uitstoot als zowel een gebied met beperking
van de NOx-uitstoot. Landen als Frankrijk en Spanje zijn hier voorstander en trekkende
partij voor. Landen zoals Malta, Cyprus en Griekenland staan dan weer eerder op de
rem betreffende het invoeren van deze ECA. De IMO verwacht dat hiervoor in de loop

van 2020 definitieve voorstellen worden ingediend (Argus Media, 2019).

2.3.2 IMO reglementeringen

Naast een reductie in de uitstoot van SOx en NOx wordt er verwacht dat de IMO ook

andere uitlaatgassen en hun deeltjes onder de loep zal nemen.

Een van die deeltjes in de uitlaatgassen van schepen is fijnstof. De uitstoot van fijnstof
is wereldwijd een probleem. Ondanks dat een deel van het fijnstof in de lucht een
natuurlijke oorzaak heeft, heeft de scheepvaart hier ook grote impact op. Dit komt
grotendeels door de verbranding van brandstoffen in dieselmotoren. Fijnstof wordt
gezien als een globaal gezondheidsprobleem. Het fijnstof dat vrijkomt na verbranding
in een dieselmotor bevat sulfaten. Deze komen in de uitlaatgassen terecht door de
zwavel die brandstoffen bevat. Door de reductie van de zwavel in de brandstoffen, zal
de uitstoot van fijnstof dus ook deels afnemen. Het is echter wel aannemelijk dat de

IMO hier toch strengere normen zal voor opleggen.

Een andere stof die aanwezig is in de uitlaatgassen en voor veel ongerustheid zorgt
binnen de IMO zijn roetdeeltjes, in het Engels vaak black carbon genoemd. Sinds 2013
voert de IMO reeds onderzoek uit naar de uitstoot van roet door schepen. De
bezorgdheid blijft hoog dus is het niet verwonderlijk dat de IMO hier ook met extra

regelgevingen zal implementeren (Shiplnsight, 2019).
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Ook betreffende de uitstoot van CO2 worden extra regelgevingen verwacht. De IMO
heeftin 2013 reeds een Energy Efficience Design Index (EEDI), Ship Energy Efficiency
Management Plans (SEEMPs) en een Energy Efficiency Operational Index (EEQI)
voor schepen ingevoerd. Deze maatregelen hebben als doel de CO:2 uitstoot van
schepen te verminderen door de efficiéntie van de motoren te verhogen. Verder heeft
de IMO in 2018 ook reeds enkele doelen vooropgesteld betreffende de reductie van
CO2 en andere broeikasgassen (Offshore Engergy, 2018).

Ondertussen zijn ook staten en rederijen meer druk beginnen uitoefenen op de IMO
om een ambitieuze strategie op te maken zodoende dat de CO2-emissies in de
scheepvaart drastisch dalen in de toekomst. Rederijen zoals Maersk en CMB nemen
hier zelfs reeds het voortouw in door op eigen initiatief CO2 neutraal te worden. Maar
zij verwachten natuurlijk ook regelgevingen van de IMO om een gezamenlijke aanpak
tegen de klimaatsopwarming te coordineren (Johnson, 2019).

26



Hoofdstuk 3: Impact op het milieu

Het eerste aspect dat wordt bekeken als men naar de impact van LNG Kkijkt, is de
impact op het milieu. Het milieu kunnen we definiéren als onze natuurlijke omgeving.
Dit kan worden gezien als ons ecosysteem. Het is de totaliteit van omgevingsfactoren
zoals lucht, waterkwaliteit, neerslag en wind.

In dit hoofdstuk wordt dus onderzocht welke impact het gebruik van LNG in
verbrandingsmotoren heeft op het milieu. Beinvioedt dit onze luchtkwaliteit?
Beinvloedt dit onze neerslag? Of beinvloedt dit onze leefomgeving in het algemeen?

3.1 Impact op NOy uitstoot

3.1.1 Wat zijn NOx:

Stikstofoxiden, afgekort NOx, is een verzamelnaam voor de chemische verbindingen
tussen stikstof (N2) en zuurstof (O2). Deze ontstaan tijdens alle soorten verbrandingen
waarbij hoge temperaturen gecreéerd worden, in scheepsmotoren bijvoorbeeld.
Stikstofoxiden ontstaan na een verbinding van stikstof en zuurstof.

De omgevingslucht die in de motor geblazen wordt, vanwege de zuurstof noodzakelijk
voor de verbranding, bevat tot 70% stikstof. Maar ook de brandstof die in de motor
wordt geinjecteerd, bevat stikstof. De hoeveelheid varieert afhankelijk van het type
brandstof. Stikstof uit de atmosfeer zal tijdens verbranding zeer moeilijk reageren met
de aanwezige zuurstof. De grootste oorzaak voor het ontstaan van stikstofoxiden is de
aanwezige stikstof in de gebruikte brandstoffen. Deze stikstof reageert doorgaans zeer
makkelijk met de zuurstof in een verbrandingsmotor. NOx zal het makkelijkst gevormd
worden bij een hoge temperatuur en een hoge druk. In een verbrandingsmotor zijn
beide voorwaarden vervuld. (Lataire, 2019)

Indien de temperaturen stijgen tijdens verbranding zal de hoeveelheid NOx in de
uitlaatgassen dus ook evenredig stijgen. De temperatuur bij verbranding zal doorgaans

stijgen wanneer de belasting op de motor verhoogt, bijvoorbeeld bij een versnelling.
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3.1.2 Gevolgen van NOx

Een eerste impact dat NOx op ons milieu heeft, is op onze neerslag. Stikstofmonoxide
(NO) reageert in de atmosfeer met zuurstof (O2) en ozon (O3).

Een bijproduct dat ontstaat bij de vorming van stikstofmoxide (NO) is stikstofdioxide
(NO2). Dit is een bruinrood gas dat slecht ruikt en irritaties veroorzaakt. Dit veroorzaakt

dan ook schade aan mens en milieu.

NO2 is =zodanig schadelik voor de mens en onze gezondheid dat de
Wereldgezondheidsorganisatie (WHO) en de Europese Unie (EU) een maximumgrens
hebben ingesteld voor de blootstelling aan NO2. Zo mag, volgens de EU, een mens
gedurende maximaal 1 uur worden blootgesteld aan 200 microgram NO:2 per kubieke
meter. Voor een blootstelling gedurende 1 jaar is dit 40 microgram per kubieke meter.
De alarmdrempel is een blootstelling gedurende 3 uren aan maximaal 400 microgram
per kubieke meter. De WHO zal hierin ongeveer dezelfde richtlijinen hanteren. Enkel
wijken de richtlijnen van de WHO af op het uurgemiddelde. Dit is strikter en bepaalt
dat een mens gedurende een uur slechts mag blootgesteld worden aan maximaal 200
microgram NOz2 per kubieke meter. De EU heeft zijn richtlijinen omgezet in wetgeving
waardoor alle lidstaten van de EU hun onderdanen moeten beschermen en de nodige
maatregelen nemen om de blootstelling aan NO2 onder de maximale waarden te
houden. De waarden van de WHO zijn weliswaar scherper maar deze zijn slechts
richtlijnen voor overheden wereldwijd. De lokale overheden kunnen dus van deze

waarden afwijken.

Echter dient er ook te worden vermeld dat het opstellen van maximale waarden en
alarmdrempels de indruk kan wekken dat NO2 pas vanaf een bepaalde hoeveelheid
schadelijk is voor de gezondheid. Dit is echter niet zo. Op basis van verschillende
onderzoeken kunnen we concluderen dat een minimale blootstelling aan NO:2 reeds
schadelijk is voor de gezondheid.

De NO2 die met de uitlaatgassen de lucht wordt ingestuurd zal daar met andere
chemische stoffen reageren tot fijnstof deeltjes. Verschillende studies hebben
aangetoond dat deze deeltjes mee de oorzaak zijn voor hartproblemen, longkanker,

COPD™0, astma en andere ademhalingsproblemen.

10 COPD = Chronic Obstructive Pulmonary Disease, chronische ziekte die de luchtpijpen vernauwt
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Recente studies wijzen zelfs op een mogelijk verband tussen een blootstelling aan
NO:2 en de ontwikkeling van dementie op latere leeftijd (Heylen, 2017).

Een ander negatief effect van NOx is het ontstaan van zure regen. Stikstofoxiden
kunnen in de atmosfeer reageren met water (H20) tot waterstofnitraat (HNO3), ook wel
gekend als salpeterzuur. Natuurlijke regen heeft een pH van 6 maar ten gevolge van
het gevormde salpeterzuur daalt de pH van de neerslag tot ongeveer 4. Wanneer deze
zure neerslag neerkomt op de bodem zorgt deze dan ook voor een verzuring van de
bodem. Hierdoor kunnen ecosystemen verstoord raken. Dit kan gaan van verzuurde
bodem tot de verzuring van grondwater. Verder zorgt de stikstof in de zure neerslag
ook voor een veranderde samenstelling van de bodem. Deze wordt verrijkt met stikstof
waardoor de groei van bepaalde planten gestimuleerd kan worden. Hierdoor kunnen
deze boven andere planten uitgroeien die dan op hun beurt dan afsterven door het
gebrek aan zonlicht. Dit alles heeft een verminderde biodivesiteit als gevolg. Wanneer
zure neerslag terechtkomt in het oppervlaktewater zal dit naast een verzuring van de
waterhoeveelheid ook zorgen voor een verrijking van stikstof in het water. Deze stikstof
is op zijn beurt weer een voedingsbron voor giftige bruine en rode algen (United States

Environment Protection Agency, 1999).

Naast de rechtstreekse gevolgen van NOx op het milieu is er ook nog een indirect
gevolg gekoppeld aan stikstofoxiden. NO2 kan immers onder de invloed van UV-stralen
reageren met zuurstof (O2) wat voor de vorming van ozon (Os) zorgt. Ozon is een zeer
reactief gas dat ontstaat op zonnige en warme dagen. Mensen die worden blootgesteld
aan hoge ozonconcentraties kunnen verschillende acute gezondheidsklachten
ontwikkelen. Deze zijn onder andere irritatie aan de ogen, prikkelende hoest, een
overgevoeligheid van de longen, braakneigingen, hoofdpijn en vermoeidheid. Deze
klachten kunnen ook voorkomen bij kerngezonde personen. Ouderen en kinderen
behoren dan weer tot een risicogroep omdat zij gevoeliger zijn voor de effecten van
ozon op het ademhalingsstelsel. Op de lange termijn is 0zon ook verantwoordelijk voor

het ontwikkelen van verscheidene longaandoeningen zoals astma (US EPA, 2015).
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3.1.3 Reductie van NO«in dieselmotoren

In klassieke dieselmotoren wordt de NOx-uitstoot gereduceerd op verschillende
manieren. In de eerste plaats wordt er gebruikgemaakt van een slim ontworpen
verbrandingsmotor. Hierbij zijn enkele aanpassingen doorgevoerd die zorgen voor
minder vorming van NOx. Zo is de cilinder zodanig ontworpen dat temperatuurpieken
tot een minimum worden beperkt. De turbocharger wordt afgesteld om enkel de exacte
hoeveelheid zuurstof in de motor te blazen. leder teveel aan zuurstof bevordert immers
de vorming van NOx. Daarnaast wordt er ook gekeken naar de injectie van brandstof.
De injectie van brandstof wordt exact getimed om ook weer de vorming van NOx te
minimaliseren. (‘NOx Reduction’, z.d.)

Al deze aanpassingen aan de motor zijn echter niet voldoende om te voldoen aan de
Tier 11l wetgeving voor schepen. Daarom worden er ook nog extra actieve technieken
voorzien om de uitstoot van stikstofoxiden tot een absoluut minimum te beperken.
Een eerste techniek is deze van Selective Catalytic Reduction (SCR). Dit houdt in dat
na verbranding de uitlaatgassen gemengd worden met een katalysator zoals een
mengsel van water en ammoniak onder vorm van ureum. De katalysator zorgt ervoor
dat de stikstofoxiden splitsen in stikstof (N2) en zuurstof (O2) deeltjes. De reactie vindt
steeds plaats bij een welbepaalde temperatuur en druk. Deze factoren zijn dus
beslissend voor een reductie van NOx in de uitlaatgassen. Onderzoeken hebben
aangetoond dat de SCR techniek in de beste gevallen de uitstoot van NOx kan
reduceren met 90%. SCR is toepasbaar op alle soorten motoren gaande van tweetakt
propulsiemotoren tot viertakt generatoren. Verder heeft SCR ook als voordeel dat er
geen vermindering in efficiéntie van de motor optreedt. Soms is er zelfs sprake van
een efficiéntiewinst indien de motor perfect afgesteld wordt. (Azzara, Rutherford, &
Haifeng, 2014)

Een tweede techniek die gebruikt wordt om de vorming van NOx in
verbrandingsmotoren te verminderen, is Exhaust Gas Recirculation (EGR). Hier ligt de
focus op het verminderen van de zuurstof bij verbranding waardoor er minder NOx
gevormd kan worden. Zo zal een deel van de uitlaatgassen worden gerecupereerd
door deze door de turbocharger te laten gaan. Dit gas zal dan eerst door een scrubber
gevoerd worden. Deze is noodzakelijk voor het koelen en het reinigen van het gas.
Indien dit niet zou gebeuren kunnen de zwavel- en roetdeeltjes corrosie veroorzaken

in de cilinders van de motor.
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Eenmaal voorbij de scrubber wordt het gerecycleerde gas gemengd met verse lucht
en zo opnieuw geinjecteerd in de cilinders voor verbranding. Op deze manier kan er
makkelijk een reductie tot 80% in de uitstoot van NOx gerealiseerd worden. Hierdoor
voldoet EGR ook aan de vereisten van de Tier Ill wetgeving. Een belangrijke
kanttekening hierbij is echter wel dat dit een significante verhoging van het
brandstofverbruik tot gevolg heeft. Doordat er minder zuurstof aanwezig is in de
cilinders is er dus extra verbranding nodig om eenzelfde kracht te genereren
(Higashida, Nakamura, Onishi, Yoshizawa, & Hosono, 2013).

Een oplossing voor dit probleem kan zijn om EGR te combineren met andere
technieken. Een van deze technieken is Water Emulsified Fuel (WEF). Dit houdt in dat
er samen met de brandstof ook water, in de vorm van een aerosol, wordt geinjecteerd
in de cilinder vlak voor verbranding. Hierdoor zullen de waterdruppeltjes door
verdamping warmte opnemen waardoor de gehele temperatuur daalt in de cilinder. Dit
heeft dan als positief gevolg dat er minder NOx gevormd wordt tijdens de verbranding.
Natuurlijk kan EGR ook gecombineerd worden met SCR maar dit is economisch dan

weer minder interessant.
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3.1.4 Reductie van NOx bij verbranding van LNG

Ook bij de verbranding van LNG zullen er stikstofoxiden gevormd worden. Dit is
jammer genoeg onvermijdelijk. Maar deze zullen wel verschillen van de hoeveelheid
die uitgestoten wordt bij de verbranding van brandstoffen uit olie. Tabel 4 geeft een
vergelijking weer tussen de verschillende brandstoffen en verschillende types motoren.

Er werd ook een kolom met de relevante Tier Il waarden bijgevoegd ter vergelijking.

Tabel 4: Uitstoot van NOX tijdens verbranding bij verschillende brandstoffen (g/kWh)

Bron: Thinkstep (Schuller, 2019)

Olie Tier Il standaard Gas (LNG)
Tweetakt | Viertakt Tweetakt Viertakt
HFO MGO Diesel -
Diesel Diesel Otto - DF Otto - Sl Otto - DF

(range) (range) DF

7,49 — 7,91 -

3,40 2,55 3,40 0,88 1,20 1,96

10,71 9,57

Uit de tabel kunnen verschillende conclusies getrokken worden. Zo valt het op het
eerste gezicht direct op dat, indien er geen extra behandeling van de uitlaatgassen
plaatsvindt, de traditionele brandstoffen zoals HFO en MGO niet voldoen aan de Tier
lIl wetgeving. Waarden tussen de 7,49g/kWh en 10,71g/kWh zijn duidelijk ver boven
de maximale waarden van 3,40g9/kWh die wordt opgelegd in een ECA. Indien er een
nabehandeling plaatsvindt van de uitlaatgassen zal de NOx waarden, zoals eerder
vermeld, wel voldoende laag liggen om aan de Tier Ill wetgeving binnen een ECA te
voldoen.

Als we dan kijken naar de uitstoot van NOx bij de verbranding van LNG valt het op dat
hier ook grote verschillen zijn. De uitstoot van NOx verschilt per type motor en hangt
ook af van de verbrandingscyclus die gebruikt wordt.

De tweetaktmotor dual fuel volgens de diesel cyclus stoot de meeste stikstofoxiden uit
bij verbranding van LNG. Hier zijn verschillende redenen voor. Zo zorgt de dieselcyclus
voor relatief hoge piektemperaturen waardoor de vorming van NOx bevorderd wordt.
Verder wordt voor de ontsteking pilot fuel geinjecteerd dat ook stikstof bevat. Daardoor
is de vorming van NOx hoger dan wanneer enkel LNG nodig is voor verbranding.
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Hier is slechts een reductie van 60% ten opzichte van de conventionele brandstoffen
merkbaar. De waarde van 3,40g/kWh NOx valt wel nog binnen de Tier Ill normen
waardoor er geen nabehandeling van de uitlaatgassen noodzakelijk is.

Indien een dual fuel tweetakimotor volgens de otto cyclus werkt, zijn de
piektemperaturen een stuk lager waardoor de vorming van NOx ook minder is. Hier zal
slechts 0,88g/kWh NOx gevormd worden. Dit is een reductie van 90% ten opzichte van
HFO en MGO. De temperatuur is een belangrijke factor in de vorming van NOx
waardoor deze lage temperaturen dan ook gunstig zijn. Dus zal de uitstoot van
stikstofoxiden lager liggen dan bij de tweetaktmotor volgens de dieselcyclus.

Ook bij de viertaktmotoren ligt de uitstoot van NOx ook binnen de Tier Ill normen. Deze
is, net zoals bij de tweetaktmotor, een stuk lager dan de NOx-uitstoot veroorzaakt door
brandstoffen afkomstig van olie. Wel is er een verschil merkbaar tussen de twee types
motoren opgenomen in de studie. In de dual fuel motor, waar er gebruik gemaakt wordt
van een pilot fuel, ligt de uitstoot van NOx ook relatief hoog. Dit is te wijten aan de
stikstof die de pilot fuel bevat. Indien een motor werkt volgens het principe van spark
ignition (Sl) dan is deze pilot fuel niet nodig waardoor de NOx-uitstoot dan ook daalt.
Beide type motoren voldoen ook ruimschoots aan de Tier Ill wetgeving van de IMO en
zijn dus geschikt om in een ECA te varen zonder dat extra behandeling van de
uitlaatgassen noodzakelijk is.

We kunnen dus concluderen dat wanneer men gebruikt maakt van LNG als brandstof
de uitstoot van NOx voldoet aan de Tier Il wetgeving. De totale NOx-reductie verschilt
wel zeer volgens het type motor. Zeker bij de tweetaktmotoren is er een groot verschil
merkbaar. De dual fuel motor volgens de diesel cyclus zorgt voor een reductie van
ongeveer 60%. Maar wanneer men gebruikt maakt van een tweetaktmotor volgens de
otto cyclus bedraagt de reductie zelfs 90%. Wat dan wel weer in lijn ligt met eerdere
onderzoeken omtrent de uitstoot bij de verbranding van LNG in een verbrandingsmotor
(Erhorn, Schnack, & Kruger, 2014).

Bij de viertaktmotoren is de reductie ongeveer gelijklopend. De gemiddelde NOx-
reductie bedraagt hier ongeveer 80%, wat dan weer strookt met de aannames in
eerdere onderzoeken.

We kunnen dus zeggen dat varen met LNG als brandstof zeker positief is voor de
uitstoot van stikstofoxiden. Doordat er geen extra behandeling van de uitlaatgassen
vereist is, is dit ook een goedkopere optie voor reders om te voldoen aan de Tier Ill

wetgeving (Elgohary, Seddiek, & Salem, 2015).
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3.2 Impact op SOx uitstoot

3.2.1 Wat zijn SOy

Zwaveloxiden, afgekort SOx, is de verzamelnaam voor zwaveldioxide (SO2) en
zwaveltrioxide (SOs). Deze verbindingen kunnen ontstaan bij een verbranding. De
vorming ervan is niet afhankelijk van de temperatuur of van het verbrandingsproces.
De vorming van SOx hangt enkel en alleen af van het zwavelgehalte in de gebruikte
brandstof voor de verbranding. Tijdens het verbrandingsproces zal de zwavel uit de
brandstof zeer snel oxideren. Hieruit ontstaat zwaveldioxide (SO2). Een deel van deze
zwaveldioxide, 3 tot 5%, oxideert daarna nog eens opnieuw waaruit er zwaveltrioxide
(SOs3) gevormd wordt. De hoeveelheid zwaveltrioxide die gevormd wordt uit de
zwaveldioxide is dan wel weer gelinkt aan de temperatuur en druk bij de reactie
(EGCSA, 2019).

3.2.2 Gevolgen van SOx

Van beide soorten zwaveloxides is zwaveldoixide de meest schadelijke voor mens en
mileu. 95% van de gevormde zwaveloxides is zwaveldioxide (SO2). Zwaveldixoide is
rechtstreeks schadelijk voor het milieu en onze gezondheid. Zo is dit gas zwaarder dan
lucht waardoor het zich makkelijk kan opstapelen onderaan de atmosfeer. Vanaf
500ppb'" heeft zwaveldioxide ook een verstikkend effect met de dood tot gevolg. Ook
in kleinere concentraties heeft SO2 reeds effect op onze gezondheid. Zo kunnen bij
minimale blootstelling reeds ademhalingsproblemen, irritaties aan de ogen en
hartproblemen optreden, zelfs bij een gezond persoon.

SOz2 lost makkelijk op in waterdamp om zo een zuur te vormen. SO2 kan ook met
andere gassen of producten in de atmosfeer reageren met de vorming van sulfaten en
ander fijnstof als gevolg. Deze stoffen zijn in verscheidene studies reeds gelinkt aan
hartaandoeningen, het ontwikkelen van astma en aan andere longaandoeningen. Er
wordt geschat dat de uitstoot van SOx jaarlijks wereldwijd tot 250 000 doden
veroorzaakt (Sofiev e.a., 2018).

Naast schadelijke effecten voor de mens veroorzaken zwaveloxiden ook schade aan

het milieu.

" ppb = parts per billion
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Zo zijn zwaveloxiden medeverantwoordelijk voor het ontstaan van zure regen. In de
atmosfeer reageren de zwaveloxiden (SO2) met waterdamp (H20) om zo zwavelzuur
(H2S04) te vormen. Zoals reeds eerder vermeld heeft zure regen een zeer negatief
effect op ons ecosysteem. Het kan oppervlaktewater giftig maken, het kan volledige
bossen vernietigen en zelfs het grondwater, ons drinkwater, verzuren en dus
onbruikbaar maken (Nunez, 2019).

Verder zijn zwaveloxiden ook mede de oorzaak van smog in de atmosfeer. Zo zorgt
zwaveldioxide voor kleine deeltjes fijnstof in de atmosfeer. Dit fijnstof zal op zijn beurt
het licht dat de zon naar de aarde brengt, verstrooien. Dit brengt een beperkte

zichtbaarheid met zich mee en zelfs een verduistering.

3.2.3 Reductie van SOy« in dieselmotoren

Naar aanleiding van de invoering van de ECA moeten veel schepen reeds hun SOx-
uitstoot verlagen. Maar sinds de invoering van de Global Sulphur Cap moeten nu alle
schepen wereldwijd hun SOx-uitstoot reduceren.

Om deze reductie te realiseren zijn er verschillende opties. De IMO heeft met de Global
Sulphur Cap het initiatief genomen om rederijen twee opties te geven die ze kunnen
hanteren om een effectieve reductie te garanderen, die dan ook direct voldoet aan de
regelgevingen.

De makkelijkste optie voor schepen is een laagzwavelhoudende brandstof gebruiken.
Waar vroeger op volle zee gebruik werd gemaakt van HFO zullen schepen
tegenwoordig kiezen voor een alternatief met een lage zwavelconcentratie. Hierbij zijn
er verschillende opties. De goedkoopste optie is kiezen voor VLSFO. Deze brandstof
is geschikt om te voldoen aan de regelgeving omtrent de Global Sulphur Cap. Voor de
regelgeving die men in een ECA hanteert, volstaat deze echter niet. VLSFO heeft
meestal een zwavelgehalte van net iets minder dan 0,50%. In een ECA dient men
echter gebruik te maken van een brandstof die slechts 0,1% aan zwavel bevat. Daarom
moet er voor schepen dus gekozen worden voor een alternatieve brandstof. Dit zal in
de meeste gevallen MGO zijn. Deze brandstof bevat minder dan 0,1% aan zwavel en
is dus geschikt voor het navigeren in een ECA. Door het gebruik van laagzwavelige
brandstof zou de SOx uitstoot met 60% tot 90% kunnen dalen. Dit is afhankelijk van

de gebruikte brandstof.
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Een andere optie om de uitstoot van zwaveloxiden te doen dalen is het gebruiken van
een Exhaust Gas Cleaning System (EGCS). Hierbij worden de uitlaatgassen gespoeld
met water om zo de zwavel uit de uitlaatgassen te ‘wassen’. Dit kan via een open
systeem gaan, via een gesloten systeem of via een combinatie van beide.

Een open loop systeem zal zeewater gebruiken om de uitlaatgassen te wassen.
Zeewater bevat onder andere calciumcarbonaat (CaCQO3). Dit calciumcarbonaat zal
samen met de SOx in de uitlaatgassen reageren tot calciumsulfaat (CaSO4) en COs2.
Daarna wordt het calciumsulfaat samen met het zeewater terug in zee geloosd. Dit
systeem vereist een continue aanvoer van zeewater om te kunnen blijven werken.
Een ander type is een closed loop scrubber. Hierbij worden de uitlaatgassen gewassen
door middel van zoet water in een gesloten kring. Hiervoor moeten er wel extra stoffen
toegevoegd worden aan dat water. Dit is in de meeste gevallen natriumhydroxide
(NaOH). In dit geval is het natriumhydroxide dat reageert met de zwaveloxiden in de
uitlaatgassen. De gevormde stoffen (NaHSOs en Na2S04) moeten dan aan boord
worden opgeslagen. Deze kunnen in een haven aan land gebracht worden om daar
verwerkt te worden in een gespecialiseerde installatie.

In een closed loop scrubber kan men er ook voor kiezen om een ander medium dan
water te gebruiken. Er bestaan ook varianten waarbij gebruik wordt gemaakt van een
vaste stof. Daarvoor wordt Ca(OH)2 gebruikt, beter gekend als kalk. Het restproduct
calciumsulfaat (CaSO4) kan dan ook aan land gebracht worden om naar een
verwerkingsinstallatie te gaan.

Als derde optie kan er ook gekozen worden voor een hybride systeem. Dit is een
systeem waarbij men kan kiezen of de uitlaatgassen gewassen worden in een open
loop of in een closed loop. Deze keuze zal meestal afhangen van de lokale
reglementering van waar het schip zich op dat moment bevindt.

3.2.4 Reductie van SOX bij verbranding van LNG

Aangezien we de uitstoot van SOx rechtstreeks gelinkt is aan het zwavelgehalte van
de brandstof die gebruikt wordt bij verbranding, dienen we voor LNG dus naar de
samenstelling ervan te kijken. Zoals beschreven in punt “1.1.4 LNG’ bestaat LNG tot
95% uit methaan (CHa4). LNG bestaat verder uit ethaan, propaan, butaan, pentaan en

stikstof. Hierbij valt op dat LNG van nature dus geen zwavelverbindingen bevat.
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Hieruit kan er dus geconcludeerd worden dat er bij de verbranding van LNG zo goed
als geen SOx-uitstoot zal vrijkomen.
Om dit vermoeden te bevestigen geeft tabel 5 een overzicht van de resultaten uit de

‘Well to Wake study’ uitgevoerd door het onderzoeksbureau Thinkstep.

Tabel 5: SOx uitstoot bij verschillende soorten brandstof en de verschillende types motoren

Bron: Bewerkt van Thinkstep (Schuller, 2019)

LNG LNG LNG
g/kWh HFO VLSFO MGO
Diesel - DF Otto - DF Otto - SI
Tweetakt
9,15 1,79 0,34 0,01 0,003 n.v.t.
motor
Viertakt
9,87 1,92 0,37 n.v.t. 0,01 0,00
motor

Als we kijken naar tabel 5 kunnen al zeker concluderen dat de uitstoot van SOx bij
verbranding LNG inderdaad veel minder is dan in vergelijking met de traditionele
brandstoffen. Zo merken we dat er bij de verbranding van VLSFO ook nog steeds
relatief veel SOx vrijkomt. Bij de verbranding van MGO is de uitstoot wel al een stuk
lager. Dit is ook logisch aangezien VLSFO tot 0,5% zwavel bevat en MGO slechts
0,1%. LNG bevat geen zwavel maar toch is er een zekere zwaveluitstoot waar te
nemen. Dit is te verklaren door het gebruik van de pilot fuel. LNG zal in een
verbrandingsmotor niet spontaan ontbranden zoals bij diesel wel het geval is. Daarom
wordt er steeds brandstof geinjecteerd om die spontane verbranding mogelijk te
maken. Deze brandstof is bijna altijd MGO. MGO bevat tot 0,1% zwavel en is dus
verantwoordelijk voor deze minimale uitstoot van zwaveloxiden.

Een gevolg hiervan is dat bij de viertaktmotor met spark ignition (Sl) er dus geen
uitstoot (0,00g/kWh) van SOx plaatsvindt aangezien hier geen gebruik wordt gemaakt
van pilot fuel.

We merken ook op dat de tweetaktmotor die werkt volgens het principe van de ofto
cyclus minder SOx uitstoot dan de motor volgens de diesel cyclus.

Fabrikanten van scheepsmotoren en producenten van LNG claimen een reductie tot
98% in de uitstoot van zwaveloxiden. Als we kijken naar de bevindingen van dit
onderzoek kunnen we concluderen dat deze beweringen zeker kloppen. Indien men
overschakelt van de verbranding van MGO op de verbranding van LNG realiseert men
reeds een reductie van 98% in de uitstoot van zwaveloxiden. Indien men dus vergelijkt

met VLSFO of HFO dan is deze reductie alleen maar groter.
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3.3 Impact op uitstoot van Black Carbon

In de uitlaatgassen van een verbrandingsmotor treft men naast NOx en SOx ook nog
een hoop fijnstof aan. Dit is in de literatuur beter gekend onder de Engelse term,
particular matter (PM). Dit fijnstof kan opgedeeld worden volgens de grootte van de
deeltjes. Zo hebben we PMo, dit is fijnstof met een diameter van 10 micrometer of
minder. Daarnaast hebben we ook PM2,5 met een diameter van 2,5 micrometer of
minder, ook wel roet of black carbon genoemd. Onder PM1o verstaat men verschillende
zaken in de atmosfeer: onder andere pollen, stof of schimmel. Aangezien het enkel de
PMz2,5 deeltjes zijn die uitgestoten worden door verbrandingsmotoren worden ook enkel
deze deeltjes behandeld in deze thesis.

3.3.1 Wat is Black Carbon?

Black carbon (BC) of ook wel roet genoemd is een belangrijk onderdeel van het fijn
stof dat vrijkomt bij de verbanding van brandstoffen. Zoals reeds gezegd hebben
roetdeeltjes een diameter van 2,5 micrometer of minder. Het zijn kleine zwarte deeltjes
die uitgestoten worden ten gevolge van een onvolledige verbranding van een
brandstof. Onderzoek van het International Council on Clean Transportation (ICCT)
heeft aangetoond dat schepen wereldwijd een grote bron zijn in de uitstoot van black
carbon. De totale uitstoot door de scheepvaart in het jaar 2015 werd geschat op 87
kiloton wereldwijd. Roet wordt overal ter wereld uitgestoten. Het is zelfs te vinden in
de atmosfeer rond Arctica en Antarctica. Het merendeel van het roet wordt uitgestoten
door schepen in de Noordelijke hemisfeer. Twee derde van de black carbon wordt
uitgestoten door schepen met een slow speed two stroke engine. Buiten deze groep
zijn ook cruiseschepen verantwoordelijk voor een buitenproportioneel aandeel in de
uitstoot van black carbon wereldwijd. Geschat wordt dat hun uitstoot zowat 6% van de
totale uitstoot bedraagt terwijl cruiseschepen slechts 1% van het aantal schepen
wereldwijd uitmaken (Comer, Mao, Roy, & Rutherford, 2017).
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Figuur 8: uitstoot van black carbon door schepen wereldwijd op jaarbasis

Bron: ICCT (Comer e.a., 2017)

3.3.2 Gevolgen van Black Carbon

De uitstoot van black Carbon heeft zware gevolgen voor de gezondheid. Zo is black
carbon onder andere verantwoordelijk voor verschillende hart- en longaandoeningen.
Onderzoek heeft aangetoond dat de uitstoot van roet door schepen boven
lengteligging 40°N jaarlijks verantwoordelijk is voor zowat 6200 vroegtijdige doden ten
gevolge van hart- en longziekten zoals bijvoorbeeld longkanker. (Comer e.a., 2017)
De deeltjes roet zijn zodanig klein dat deze zich via de longen zeer makkelijk in de
bloedbaan kunnen begeven. Wetenschappers gaan er ook van uit dat er geen drempel
is waaronder er geen effecten zouden optreden aan het menselijk lichaam na
blootstelling aan black carbon. Vandaag de dag is het nog gissen of de impact van de
blootstelling gerelateerd is aan de hoeveelheid deeltjes waar men aan blootgesteld
wordt. Zeker is echter wel dat de negatieve gevolgen op het lichaam aanzienlijk zijn
(Debrock, Cheymol, & Vanderstraeten, 2009).

Naast gevolgen voor ons lichaam heeft black carbon ook een impact op onze
leefomgeving. Op de Noord- en Zuidpool heeft black carbon een desastreus effect op
de ijslaag. Doordat black carbon zich niet zo lang in de lucht bevindt en makkelijk
neerslaat, komt er door de scheepvaart in de poolgebieden heel wat roet op het ijs

39



terecht. De zwarte kleur zorgt voor de opname van de zonnestralen waardoor het ijs
opwarmt met een snelle daling van de ijslaag als gevolg.

De deeltjes roet die wel in de atmosfeer blijven hangen, nemen ook alle zonnestralen
op waaraan ze worden blootgesteld. Deze deeltjes zullen dus ook gaan opwarmen. Zo
is black carbon medeverantwoordelijk voor de opwarming van de aarde.

In ‘Hoofdstuk 4: Impact op het Klimaat’ wordt verder ingegaan op de klimaatimpact van

black carbon.

3.3.3 Reductie van Black Carbon in dieselmotoren

Tot op heden bestaat er geen wereldwijde wetgeving die de reductie van black carbon
voor de scheepvaart regelt. Hier is binnen de IMO wel reeds heel wat onderzoek naar
gedaan. Maar door het uitblijven van regelgevingen wordt verwacht dat de uitstoot van
black carbon wereldwijd zal blijven stijgen. Een studie toont zelfs aan dat tussen 2004
en 2050 de uitstoot van black carbon zal verdrievoudigen (Corbett e.a., 2010).

De IMO stelt wel dat de uitstoot van fijnstof daalt wanneer het zwavelgehalte in de
brandstof daalt. Maar onderzoek heeft aangetoond dat dit voor black carbon niet het
geval is. Zo is het niet voldoende om van HFO te switchen op VLSFO. Onderzoeken
hebben immers aangetoond dat er bij de verbranding van VLSFO vaak meer roet
vrijkomt dan bij verbranding van HFO.

Een verandering van residuele brandstof naar een gedestilleerde brandstof kan wel
een reductie in de uitstoot van black carbon teweegbrengen. De reductie bedraagt
gemiddeld 55% in ideale omstandigheden.

Een andere optie die schepen hebben om de uitstoot van roet te reduceren is door
gebruik te maken van scrubbers. Indien schepen hiervan gebruik zouden maken dan
kan de uitstoot van black carbon tot 30% dalen indien zij varen op HFO of VLSFO.
Schepen kunnen in plaats van scrubbers ook uitgerust worden met zogenaamde
roetfilters om hun uitstoot te laten dalen. Onderzoekers hebben gemeten dat wanneer
schepen gebruik maken van roeffilters de uitstoot van black carbon kan dalen met 70%
a 90%. Zelfs wanneer deze reeds varen op gedestilleerde brandstoffen zoals MGO
(Comer e.a., 2017).
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3.3.4 Reductie van Black Carbon bij verbranding van LNG

Eerder werd reeds aangehaald dat door af te stappen van residuele brandstof schepen
de uitstoot van black carbon kunnen laten dalen. Een verbrandingsmotor aangedreven
door MGO stoot reeds heel wat minder black carbon uit. Indien een schip LNG gebruikt
als brandstof zal de uitstoot van roet nog verder gaan dalen.

Tabel 6 geeft een overzicht weer van de uitstoot van fijnstof volgens het type motor.
Bij particulate matter (PM) is zowel PM1o als PMz2;5 in rekening gebracht.

Merk op dat deze gegevens enkel slaan op een viertaktmotor. Voor tweetaktmotoren
zijn deze gegevens niet beschikbaar.

Tabel 6: Uitstoot van fijnstof volgens het type motor (viertakt)
Bron: Bewerkt van Thinkstep (Schuller, 2019)

Olie LNG
g/kWh
HFO MGO VLSFO Otto-SI | Otto - DF
PM 1,231 0,173 1,231 0,008 0,016

Uit tabel 6 kunnen we afleiden dat bij een viertaktmotor de uitstoot van fijnstof niet daalt
wanneer er gebruik gemaakt wordt van zwavelarme residuele brandstof. Slechts
wanneer met overschakelt op MGO, een gedestilleerde brandstof, kan men een daling
waarnemen in de uitstoot van fijnstof.

Wanneer dan gekeken wordt naar LNG kan er gesteld worden dat de uitstoot van
fijnstof met 99% daalt bij gebruik van LNG als brandstof voor een verbrandingsmotor.
Met een gemiddelde uitstoot van 0,012g/kWh is deze uitstoot zo goed als
onbestaande.

Merk wel hier ook weer het verschil op tussen een motor met behulp van spark ignition
en een motor met pilot fuel. Het gebruik van een pilot fuel voor de ontsteking zorgt voor
de verdubbeling in de uitstoot van fijnstof bij verbranding.

Wat betreft de tweetaktmotor, die we het meest zullen aantreffen aan boord van
schepen, heeft de ICCT een studie uitgevoerd waaruit men kan concluderen dat ook

bij een tweetaktmotor de uitstoot van fijnstof zal dalen.
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Black Carbon maakt deel uit van het fijnstof dat door de motoren uitgestoten wordt. Er
kan dus geconcludeerd worden dat er bij de verbranding van LNG zo goed als geen
roet vrijlkomt. Dit was ook te verwachten aangezien LNG een veel zuiverdere brandstof
is dan uit olie geraffineerde of gedestilleerde brandstoffen.

Onderzoekers van het ICCT hebben ook aangetoond dat indien de wereldviloot zou
overschakelen naar LNG dit een gigantische daling van de uitstoot van black carbon
zou teweegbrengen. Indien 50% van de schepen wereldwijd zou overschakelen op
LNG als brandstof dan kan de uitstoot van roet dalen met 47%. In absolute cijfers is
dit een daling van 67 kiloton naar 35 kiloton op jaarbasis. ledere 10% van de schepen
wereldwijd die op LNG varen in plaats van geraffineerde of gedestilleerde brandstoffen
zorgen voor een reductie van 10% in de wereldwijde uitstoot van black carbon door

schepen (Comer e.a., 2017).
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3.4 Impact bij een lek

Naast de gevolgen aan het milieu bij verbranding van een bepaalde brandstof kan
deze brandstof ook zware gevolgen met zich meebrengen indien, bijvoorbeeld door
een aanvaring, een lek in de tank zou ontstaan. Liters brandstof die overboord lekken,
hebben dan ook een gigantische impact op onze aarde.

In de scheepvaart is het tegenwoordig algemeen aanvaard dat men kost wat kost moet
vermijden dat er brandstof in zee lekt na een aanvaring of na het aan de grond varen.
Maar ook bij het bunkeren proberen schepen te allen tijde om een pollutie van
brandstof te vermijden. Jammer genoeg komt er jaarlijks wereldwijd nog steeds 457
miljoen liter olie in zee terecht ten gevolge van maritieme activiteiten (Dredging Today,
2018).

Brandstoffen afkomstig van olie zullen na het lekken in eerste instantie drijven op het
zeewater. Dit heeft een significante impact op het milieu. Volledige marine
ecosystemen kunnen ten onder gaan indien zij worden blootgesteld aan een olielek.
Deze schade is vaak van lange duur. Zelfs na een opruimactie zal het ecosysteem hier
nog last van ondervinden. Het lukt immers nooit om alle olie of brandstof op de ruimen.
De impact die een olievervuiling zal hebben op het marine ecosysteem hangt niet enkel
af van de hoeveelheid die gelekt is in zee. Maar ook het seizoen waarin de vervuiling
plaatsvindt, heeft een invlioed op hoe schadelijk dit alles zal zijn voor de natuur. Maar
sowieso duurt het tientallen jaren eer een ecosysteem volledig hersteld is van een
olievervuiling (European Environment Agency, 2005).

Hierbij heeft LNG een duidelijk voordeel ten opzichte van brandstoffen afkomstig uit
olie. LNG heeft een temperatuur van ongeveer -163°C, afhankelijk van de
samenstelling. Indien LNG dus in contact komt met de atmosfeer dan zal LNG
onmiddellijk verdampen. Hierdoor kan LNG zich niet als een vloeistof verspreiden op
en in het zeewater. Het mariene ecosysteem wordt dus niet rechtstreeks aangetast.
Nadeel hierbij is wel dat indien het LNG verdampt en er dus een grote hoeveelheid
methaangas en dergelijke in de atmosfeer terechtkomt, dit een enorme impact heeft
op het klimaat en het broeikaseffect. Hierover is meer geschreven in punt ‘4.3
Methaanslip’.
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Hoofdstuk 4: Impact op het Klimaat

Onder de term het klimaat verstaan we het gemiddelde weer over een bepaalde
periode. Een klimaat is nooit stabiel, dit wordt beinvioed door verschillende factoren
van menselijke of natuurlijke oorsprong.

Het klimaat wordt bepaald door te kijken naar de gemiddelden over een periode van
30 jaar. De gemiddelde waarden die men gebruikt zijn deze van temperatuur,
luchtvochtigheid, luchtdruk, wind, bewolking en neerslag. Door een periode van 30 jaar
te nemen hebben dagelijkse variaties of jaarlijkse extremen geen echte impact.
Hierdoor wordt er ook rekening gehouden met hoe vaak extremen voorkomen en welke
jaarlijkse variaties er zijn.

Veel dingen houden verband met het klimaat. Zo bepaalt het klimaat welk weer het zal
zZijn in een bepaald gebied. Ook de gewassen in een gebied worden bepaald door het
klimaat. Aan de evenaar komen andere gewassen voor dan in pakweg Belgié. Het

klimaat geeft een houvast aan de mens en de natuur (KNMI, z.d.).

4.1 Broeikaseffect

Het broeikaseffect is een natuurlijk fenomeen dat ervoor zorgt dat het op aarde warmer
is dan wat normaal het geval zou zijn. De aarde krijgt energie van de zon in de vorm
van straling. Deze straling wordt door een deel, ongeveer 30%, teruggekaatst door
onze atmosfeer. De resterende straling dringt door in onze atmosfeer. Deze wordt
opgenomen door de aarde. De straling die de aarde opneemt, stuurt het terug uit in de
vorm van infraroodstraling. Deze straling voelen wij als warmte. De straling die door
de aarde wordt uitgestuurd ontsnapt voor een deel uit de atmosfeer. Maar een deel
wordt ook vastgehouden dankzij de gassen in onze dampkring. Hierdoor warmt de
dampkring op. Het evenwicht van dit systeem is wat zorgt voor het huidig klimaat op
aarde. Zonder het broeikaseffect zou de aarde gemiddeld een temperatuur van slechts

-8°C hebben in plaats de 15°C gemiddeld die nu gemeten wordt.
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Figuur 9: het broeikaseffect
Bron: VRT NWS (2009)

Echter is de mens de laatste jaren, sinds de industri€le revolutie, meer en meer gassen
onze atmosfeer in gaan sturen. Dit dankzij de stijgende vraag naar energie die
grotendeels geleverd wordt door de verbranding van fossiele brandstoffen zoals
aardolie, aardgas en steenkool. Daarbij wordt een grote hoeveelheid CO2 de atmosfeer
ingestuurd. Deze COg2-uitstoot is verantwoordelijk voor twee derde van de totale
uitstoot van broeikasgassen. Jaarlijks wordt er zowat 30 miljard ton COz2 uitgestoten
dankzij menselijk activiteit. Dit is ongeveer 4,5 ton per persoon wereldwijd. Een deel
daarvan wordt wel opgenomen door onze planten en bomen. Maar toch is er een
wereldwijde stijging van de COg2-concentratie in de atmosfeer meetbaar. Deze
concentratie is ondertussen reeds gestegen van 280 ppm voor de Industri€le Revolutie
tot 385 ppm nu. Wetenschappers stellen dat er in de laatste 420 000 jaar nooit meer
COz2 in de atmosfeer zat dan nu. Mogelijks zelfs meer dan de afgelopen 20 miljoen jaar
(VRT NWS, 2009).

Sinds 1988 bestaat er een orgaan binnen de Verenigde Naties om de risico’s van
klimaatverandering te onderzoeken en te evalueren. Dit orgaan, Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), doet zelf geen onderzoek maar vat het werk van
alle wetenschappers wereldwijd samen. Na grondige evaluatie van deze onderzoeken
publiceert het om de 4 tot 5 jaar rapporten. Deze rapporten worden wereldwijd gezien

als referentiewerken voor onder andere beleidsmakers.
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Het IPCC is zeker dat menselijk activiteit reeds heeft gezorgd voor een wereldwijde
stijging van de temperatuur met ongeveer 1°C. Er wordt geschat dat ergens tussen
2030 en 2052 de temperatuur zal gestegen zijn met 1,5°C. Deze grens is iets waar
wetenschappers zeer veel belang aan hechten. Het IPCC kan met een hoge zekerheid
zeggen dat wanneer de aardtemperatuur stijgt met meer dan 1,5°C er onomkeerbare
schade zal zijn voor ons klimaat en ons ecosysteem. Volgens het IPCC moeten
beleidmakers wereldwijd er dan ook alles aan doen om de opwarming van de Aarde
onder de grens van 1,5°C te houden (The Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2018).

Maar naast COz2 zijn er ook nog meerdere andere gassen medeverantwoordelijk voor
de opwarming van de aarde. CO2 heeft een zeer groot aandeel. Maar ook tientallen
andere gassen veroorzaken mee een broeikaseffect, waaronder methaan, black
carbon, waterdamp enzovoort (The Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2014).

De kracht waarmee bepaalde gassen medeverantwoordelijk zijn voor het
broeikaseffect wordt steeds vergeleken ten opzichte van de waarden van CO2. Zo
spreekt men dus over CO:2-equivalenten uitgedrukt in Global Warming Potential
(GWP). CO2 zal dus een waarde van 1 hebben waarbij methaan bijvoorbeeld een GWP

van 28 heeft volgens het laatste rapport van het IPCC.
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Figuur 10: concentratie aan broeikasgassen in de atmosfeer

Bron: VRT NWS (De Roy, 2019)
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4.2 Uitstoot van CO2

In dit deel van de thesis proberen we in beeld te brengen hoeveel CO2 elk type motor
en elk type brandstof werkelijk uitstoot. Hierbij wordt rekening gehouden met de
uitstoot door verbranding in de motor. Maar ook de andere stappen in het proces
zorgen voor een bepaalde uitstoot van COz2. Dit wordt zo goed als mogelijk in kaart
gebracht. Hierbij wordt gebruik gemaakt van verschillende internationale studies die
telkens een Well to Wake studie hebben uitgevoerd op verschillende mariene
brandstoffen. Dit houdt in dat niet enkel de uitstoot door verbranding werd berekend
maar ook de COz-uitstoot bij de ontginning en het transport van de brandstof. Wanneer
nodig wordt er ook rekening gehouden met de extra uitstoot die bepaalde
technologieén, zoals scrubbers, teweegbrengen wanneer uitlaatgassen extra
gereinigd moeten worden om te voldoen aan wettelijke voorwaarden. De bevindingen
worden telkens eerst opgesplitst in Tank to Wake, wat de verbranding in de motor is,
en in Well to Tank, waarbij ook de uitstoot van ontginning wordt bepaald. Daarna
worden beide delen samengevoegd om zo de totale uitstoot per brandstof per type
motor weer te geven.

Alle uitstoot wordt teruggebracht tot het aardopwarmingspotentieel van COz, uitgedrukt
in COz2-equivalenten per kilowattuur (gCO2e/kWh).
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4.2.1 Dieselmotoren

Tank to Wake

Dankzij de verbranding van brandstof stoten dieselmotoren onoverkomelijk COz2 uit.

Hoeveel CO2 hangt van veel verschillende factoren af, gaande van de type motor tot
het type brandstof. De meeste schepen varen met een tweetakt slow speed
dieselmotor met residuele brandstof (68%). Andere schepen maken dan weer gebruik
van een slow speed tweetaktmotor met gedestilleerde brandstof. Daarnaast wordt er
ook in sommige gevallen gebruikt gemaakt van een viertaktmotor met daarin ook weer
verschillende opties zoals medium speed of high speed en de optie tussen residuele
brandstof of gedestilleerde brandstof. Voor onze ‘Tank to Wake’ analyse nemen we de

meest voorkomende configuraties in rekening.
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4%

5% <N

2-Stroke SSD Residual

4-Stroke MSD Residual
m 4-Stroke MSD Distillate
m 4-Stroke HSD Distillate

2-Stroke SSD Distillate

8%
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63% m others

Figuur 11: Overzicht van de gebruikte brandstoffen in maritieme context opgedeeld per type motor

Bron: ICCT (Schuller, 2019)

Concreet worden de gegevens gebruikt van schepen varende op een tweetaktmotor
of een viertaktmotor ongeacht de omwentelingssnelheid van de draaias.

De uitstoot werd telkens berekend aan de hand van het verbruik van iedere motor.
Deze gegevens werden door verschillende fabrikanten aan de onderzoekers
overhandigd. Daaruit werd bepaald door middel van de chemische
verbrandingsformules hoeveel CO2 er dan telkens wordt uitgestoten uitgedrukt in gram
CO2z-equivalent per kWh geleverde energie.

Tabel 7 geeft een overzicht weer van de data vergaard uit de verschillende

internationale, toonaangevende studies.
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Tabel 7: Vergelijking uitstoot per soort brandstof opgesplitst volgens het type motor

Bron: Bewerkt van Thinkstep en ICCT (Pavlenko e.a., 2020, Schuller, 2019)

HFO
(g/kWh) HFO VLSFO MGO
+ scrubber
Tweetakt
568,0 573,6 536,7 529,0
Slow speed
Tweetakt
Slow speed 616,6 622,8 590,7 583,4
LPDF ready
Tweetakt
Slow speed 551,2 557,4 530,4 522,6
HPDF ready
Viertakt
585,4 591,7 559,0 554,6
Medium speed
Viertakt
Medium speed 625,9 644,7 597,1 589,9
LPDF ready

Uit tabel 7 kunnen verschillende conclusies getrokken worden. Zo is het duidelijk
merkbaar dat wanneer schepen op HFO varen, zij ook de hoogste CO:2-uitstoot
hebben. En wanneer schepen dan nog eens gebruikmaken van een scrubber, om te
voldoen aan de SOx-wetgeving, ligt het verbruik zelfs met ongeveer 1% hoger. Een
scrubber zal dus misschien wel de uitstoot van zwavel doen dalen, wat goed is voor
het milieu, maar verhoogt de CO2-uitstoot waardoor deze dus schadelijker is voor het
klimaat. Een kanttekening hierbij wel is dat bij het meerverbruik van scrubbers enkel
nog maar de open loop scrubber is opgenomen in de studies. Dit omdat deze op
ongeveer 66% van de schepen met scrubber is geinstalleerd. Dat ook closed loop en
hybrid scrubbers een meerverbruik hebben, is logisch. Alleen is dit nog niet
gekwantificeerd.

Indien schepen omschakelen naar een laagzwavelige brandstof, dan daalt de uitstoot
van CO2 met ongeveer 7% ten opzichte van HFO. Het maakt echter niet veel verschil
uit of hier gebruik gemaakt wordt van VLSFO of MGO. Bij beide stoot de verbranding
ervan ongeveer evenveel CO2 uit.

Wat ook een impact heeft op de CO2-uitstoot is het type motor dat gebruikt wordt. Het
is ook duidelijk dat, ongeacht de brandstof, de motor die het minste uitstoot de slow

speed high pressure dual fuel motor is.
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Dit kan te verklaren zijn doordat dit een recent ontworpen motor is en deze dus ook
efficiénter zal omgaan met zijn brandstof. Het verschil met de slow speed low pressure
motor is ook terug te brengen tot de lagere thermische efficiéntie van low pressure
dual fuel motoren. Deze moeten dus extra werken om eenzelfde hoeveelheid energie
te produceren. Hier zal het gebruik van verschillende brandstoffen ook niks aan
kunnen veranderen (Pavlenko e.a., 2020).

Bij viertaktmotoren is het logisch dat zij meer uitstoten aangezien deze een lagere
effcientie van de motor hebben. Dit is het geval bij alle types van viertaktmotoren
ongeacht welke brandstof zij gebruiken (Schuller, 2019). Hier valt ook wel op dat de
modernere dual fuel motor minder verbruikt dan de conventionele viertakt motor die

reeds op heel wat schepen geinstalleerd staat.

Well to Tank

Niet enkel tijldens de verbranding van brandstoffen komt er CO2 vrij. Ook de ontginning,
raffinage en transport van brandstoffen vraagt de nodige energie. Om de totale
uitstoot, en impact, in kaart te brengen moet deze uitstoot bij productie dus ook in kaart
gebracht worden. Figuur 12 geeft een mooi overzicht weer van hoeveel CO2 de
verschillende stappen in het productieproces uitstoten. Alle waarden zijn uitgedrukt in

gram CO2-equivalenten per megajoule brandstof.

HFO >2.5 9.2 3.9 E 13.5

MGO 0.1 9.6 4.4 . H 14.4

LSFO 0.5, :

Blend 92 4.1 H 13.7

LSFO 0.5, c _

LScrude 9.0 3.8 H 13.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Qil production, processing and transport M Refining W Distribution

Figuur 12: Well to Tank uitstoot van HFO en MGO opgedeeld in productie, raffinage en transport
(g CO2-eq/MJ)

Bron: Thinkstep (Schuller, 2019)
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Figuur 12 laat duidelijk zien hoeveel CO2 de productie, raffinage en distributie van
HFO, VLSFO en MGO uitstoot.

We kunnen duidelijk zien dat de productie van brandstoffen het meeste CO2 uitstoot
en dus ook de meeste impact heeft op het klimaat. De distributie van de brandstoffen
neemt maar een klein deel in van de totale ‘Well to Tank’ uitstoot. Deze zal ook gelijk
zijn voor zowel HFO als MGO aangezien deze via dezelfde kanalen verspreid worden.
Dat er een verschil in uitstoot is bij raffinage is ook makkelijk te verklaren. MGO is een
gedistilleerde brandstof waardoor er meer raffinage en dus meer energie nodig is om
deze brandstof te verkrijgen. HFO is een restproduct van de raffinage. Hierdoor is dit
minder behandeld en is er dus minder energie vereist om tot het eindproduct te komen.
Wat ook opvalt is dat de COz2-uitstoot voor de productie van VLSFO ongeveer gelijk is
aan deze voor HFO. Indien de VLSFO bereikt wordt door verschillende brandstoffen
te mengen zal er meer CO: uitgestoten worden aangezien hier gedistilleerde
brandstoffen aan toegevoegd worden die meer raffinage vereisen. Bij de ‘LSFO 0,5’
wordt enkel de zwavel onttrokken aan de HFO waardoor er geen gedistilleerde

brandstoffen noodzakelijk zijn.

Well to Wake
Na zowel de ‘Well to Tank’ als de ‘Tank to Wake’ te hebben bestudeerd, voegen we

beide samen om te evalueren welke brandstof afkomstig uit aardolie het meest CO:2
uitstoot. Tabel 8 probeert een zo goed als mogelijk overzicht te geven. Ook hier zijn
de waardes weer uitgedrukt in gram CO2-equivalent per kWh geproduceerd door de

motor.

51



Tabel 8: Totale 'Well to Wake' COz-uitstoot van conventionele brandstoffen

Bron: Eigen berekening gebaseerd op Thinkstep (Schuller, 2019)

HFO
(g CO2-eq/kWh) HFO VLSFO MGO
+ scrubber
Tweetakt
665,1 670,7 631,6 630,5
Slow speed
Tweetakt
Slow speed 723,8 730,0 695,4 695,5
LPDF ready
Tweetakt
Slow speed 647,0 653,3 624,0 622,8
HPDF ready
Viertakt
687,0 693,2 658,1 660,8
Medium speed
Viertakt
Medium speed 734,3 753,1 702,9 703,2
LPDF ready

In tabel 8 kunnen we duidelijk zien dat wanneer we naar de totale uitstoot kijken, zowel
tijdens productie als tijdens verbranding, de slow speed high pressure dual fuel
tweetakt motor het minste CO2 moet uitstoten om eenzelfde hoeveelheid energie te
produceren. Dit is, zoals eerder reeds vermeld, te wijten aan het feit dat dit een
moderne motor is die efficiénter met zijn brandstof omgaat.

Wanneer we de verschillende brandstoffen vergelijken, kunnen we concluderen dat bij
de verbranding van MGO het minste CO2 zal vrijkomen.

Indien men dus de beste optie voor het klimaat wil kiezen, dan dient men gebruik te
maken van een slow speed high pressure dual fuel tweetakt motor op MGO.

Een motor die draait op HFO en gebruik maakt van een scrubber zal dan misschien
wel voordelig zijn voor het milieu (zie Hoofdstuk 3: Impact op het milieu). Maar voor
het klimaat zal deze enkel een nadelige impact hebben. Dit is te wijten aan de hogere
COz-uitstoot die voortkomt uit de verbranding van HFO. Maar daarnaast komt dit ook

door het meerverbruik in energie dat een scrubber met zich meebrengt.
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4.2.2 Gasmotoren

Tank to Wake

Sinds enkele jaren is LNG aan een opmars bezig binnen de scheepvaart. Meer en

meer reders laten hun nieuwbouwschepen LNG-ready maken. Zij worden allemaal
aangetrokken door de lagere prijs van LNG. Maar ook de milieu en klimaataspecten
spelen mee. Zo claimen fabrikanten een reductie van 20% in de uitstoot van COa.

De scheepsmotoren die geschikt zijn voor LNG zullen ofwel dual fuel ofwel spark
ignited zijn. Tweetaktmotoren die ook op LNG kunnen varen zijn altijd dual fuel. De
grote variatie zit hem dus bij de viertaktmotoren. Daar bestaan er zowel dual fuel als
spark ignited motoren. Bij tweetakt dual fuel motoren dient dus ook de CO2-uitstoot
van de pilot fuel mee in rekening gebracht te worden. Tabel 9 probeert hier een

overzicht van weer te geven.

Tabel 9: CO»-uitstoot door LNG dual fuel motoren

Bron: Bewerkt van ICCT (Pavlenko e.a., 2020)

(g/kWh) CO; (LNG) CO; (pilot fuel) CO; (totaal)

Tweetakt
Slow speed 402,3 2,6 404,9
LPDF ready

Tweetakt
Slow speed 369,5 19,6 389,1
HPDF ready

Viertakt
Medium speed 420,9 n.v.t. 420,9
LPDF ready

Tabel 9 geeft een overzicht weer van de COg2-uitstoot die plaatsvindt door een
verbrandingsmotor op LNG. Uit de tabel kan er dus afgeleid worden dat de high
pressure, slow speed, tweetakt motor het minste COz2 uitstoot. Dit ondanks de relatief
hoge hoeveelheid pilot fuel die hier vereist is. Deze pilot fuel brengt ook een CO2-
uitstoot met zich mee. Maar de grote efficiéntie van deze motor zorgt ervoor dat, zelfs
met de pilot fuel in rekening gebracht, de uitstoot van CO2 nog steeds het laagst ligt.

Het verschil in uitstoot is volledig terug te brengen naar de thermische efficiéntie van
deze motoren. Een HPDF tweetakt motor heeft een efficiéntie van 53%, een LPDF

tweetakt een efficiéntie van 50% en een LPDF viertakt een efficiéntie van 48%.
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Well to Tank

Net zoals bij de brandstoffen die uit aardolie afkomstig zijn, zorgt de productie van LNG
ook voor de nodige CO:2 uitstoot. Deze uitstoot is afkomstig van de ontginning, de
raffinage en distributie van LNG. Wat de ontginning betreft wordt er ook gebruik
gemaakt van een gewogen gemiddelde van de belangrijkste gebieden. Bij LNG kan
de distributie zowel via schip als via pijpleiding gebeuren. Hiervoor is een gewogen
gemiddelde genomen. Verder wordt er ook een factor in rekening gebracht voor het
vloeibaar maken, dit proces vergt relatief veel energie. Figuur 13 geeft daarvan een

overzicht weer.

0 5 10 15 20
W Gas production, processing and pipeline transport Gas liquefaction (incl. purification)

W LNG carrier transport B LNG terminal operations and bunkering

Figuur 13: COz-uitstoot tijdens ontginning, raffinage, transport en liquifaction (g CO2-eq/MJ)

Bron: Thinkstep (Schuller, 2019)

Uit figuur 13 kunnen verschillende zaken afgeleid worden.

Bij LNG gaat bijna de helft van de ‘well to tank’ uitstoot van COz2 naar het vloeibaar
maken ervan. Het tweede grootste deel van deze uitstoot gaat dan weer naar de
ontginning, raffinage en het aan land brengen van het aardgas. Bij de uitstoot van de
terminal en bunkering wordt ervan uitgegaan dat de bunkering gebeurt door middel
van een ship to ship bunkering. Dit is de meest gebruikelijke manier van bunkeren

waarmee schepen direct van grote hoeveelheden LNG kunnen worden voorzien.
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Well to Wake

Wanneer beide zaken, Well to Tank plus Tank to Wake, samengevoegd worden,

kunnen er conclusies getrokken worden over de totale CO2-voetafdruk die LNG heeft.
Hiermee is ook een eerste indicatie zichtbaar omtrent de impact die LNG heeft op het
klimaat.

Tabel 10: Totale COs-uitstoot LNG

Bron: Eigen berekening gebaseerd op Thinkstep en ICCT(Pavlenko e.a., 2020; Schuller, 2019)

COz-uitstoot COz-uitstoot Totale
(g/kWh)
productie verbraning COz-uitstoot
Tweetakt
Slow speed 131,7 404,8 536,5
LPDF ready
Tweetakt
Slow speed 121,0 389,1 510,1
HPDF ready
Viertakt
Medium speed 137,8 420,9 558,7
LPDF ready

In tabel 10 zien we een overzicht van de totale CO2z-uitstoot door verbranding van LNG
opgedeeld volgens het type verbrandingsmotor. De waarden zijn uitgedrukt in gram
COz2 uitgestoten per kWh energie dat door de motor geproduceerd wordt.

ledere motor heeft een andere impact op het klimaat, zelfs indien deze op dezelfde
soort LNG draaien. De verschillen hierin zijn te verklaren door de efficiéntie van de
motor. De ene motor heeft meer LNG nodig om eenzelfde hoeveelheid energie te
produceren dan een ander type motor.

We kunnen dus concluderen dat ook met de COz-uitstoot van de productie er in
verrekend de slow speed high pressure dual fuel tweetakt motor het minste CO2
uitstoot. Deze heeft dan, volgens de uitstoot van COz2, het minste impact op het klimaat

en de opwarming van de aarde.
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4.3 Methaanslip

4.3.1 Wat is methaanslip

Methaanslip komt van een samentreksel tussen methaan en wegslippen. In feite
betreft dit een methaanlek. Onverbrand methaan dat mee met de uitlaatgassen uit de
motor weglekt, is dus methaan dat verloren gaat. Dit heeft een financiéle impact want
ongebruikte methaan is verloren geld. Het zorgt ook voor een verhoogde uitstoot
broeikasgassen, wat een nadeel is voor het klimaat.

Methaan is immers een zeer krachtig broeikasgas. Methaan blijft maar 12 jaar in de
atmosfeer maar houdt wel meer warmte vast van COz2. Dit wil zeggen dat methaan een
veel grotere impact heeft op de opwarming van de aarde. Het International Panel on
Climate Change (IPCC) van de Verenigde Naties schat dat methaan over een periode
van 100 jaar een 28 keer krachtiger broeikasgas is dan CO2 (The Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), 2014).

Indien we dus de volledige impact op het klimaat willen kennen door
verbrandingsmotoren in schepen, moeten we ook de hoeveelheid methaanslip

kwantificeren. Dit geldt zowel tijdens de productie als tijdens de verbranding.

4.3.2 Operationele uitstoot

Onder operationele uitstoot verstaat men de uitstoot tijdens productie. Men probeert
voornamelijk in kaart te brengen hoeveel methaan wegslipt tijdens de ontginning.
Hierbij moet er rekening gehouden worden met het feit dat er grote variaties bestaan
tussen de verschillende gasvelden in de wereld. Ook de techniek gebruikt voor
ontginning bepaalt mee hoeveel methaan er ontsnapt tijdens de extractie.

Een rapport van het Internationaal Energie Agentschap stelt dat er in 2017 wereldwijd
ongeveer 79 miljoen ton methaan vrijkwam bij de ontginning van olie en gas.
Omgerekend is dit ongeveer 2,2 miljard ton CO2. Maar echte concrete cijfers zijn er
niet. Wereldwijd zijn er verschillende onderzoeken die allemaal een schatting proberen
te maken van hoeveel methaan er nu werkelijk in de atmosfeer terechtkomt bij de
ontginning. De cijfers van het laatste rapport van het ICCT zijn weergegeven in tabel
11. Deze cijfers zijn een combinatie van eigen onderzoek door het ICCT en de cijfers
uitgegeven door het U.S. Department of Energy.
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Tabel 11: uitstoot van methaanslip bij productie, raffinage, transport en distributie van aardgas in de
Verenigde Staten van Amerika

Bron: Bewerkt van ICCT en EPA (Lemont, 2018; Pavilenko e.a., 2020)

U.S. U.S. schaliegas U.S. aardgas
(g CH4/ GJ aardgas) conventioneel ontgonnen door | volgens recente
aardgas fracking bevindingen
Extractie 129,9 133,2 203,1
Raffinage 5,6 5,6 5,6
Transport en opslag 41,4 41,4 41,4
Distributie 18,4 18,4 18,4
Totaal CH4 195,3 198,6 287,8
Totaal CO2-
5468,4 5560,8 8058,4
equivalent (100 jaar)

Tabel 11 geeft een overzicht weer van de hoeveelheid methaanslip dat vrijkomt bij de
ontginning en productie van aardgas. Dit alles is dan ook omgerekend naar CO2-
equivalenten om de vergelijking te kunnen maken met andere brandstoffen. Met de
COz2-equivalenten kan ook de impact worden opgeteld bij de uitstoot van CO2 die reeds
besproken is eerder in deze thesis.

Volgens de Amerikaanse overheid komt er bij de ontginning van schaliegas ongeveer
evenveel methaanslip vrij als bij de traditionele ontginning van aardgas. Hierdoor zijn
de eerste en tweede kolom ongeveer gelijk. Verder in deze thesis zal dus een
gemiddelde van beide waarden gebruik worden voor berekeningen.

De derde kolom werd speciaal bijgeplaatst omdat in een recent onderzoek werd
aangetoond dat de werkelijke uitstoot van methaan bij productie tot 60% keer hoger
kan liggen dan wat aangenomen wordt door de Amerikaanse overheid. (Alvarez e.a.,
2018). Verder heeft de New York Times ook met een speciale camera beelden kunnen
vastleggen waarop het ontsnappende methaan duidelijk zichtbaar is. Zo is men tot de
conclusie gekomen dat er enorm veel methaan weglekt op plaatsen waar men dit nooit
verwacht had (Tabuchi & Kessel, 2019).
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Maar het probleem van een verhoogde methaan uitstoot stelt zich niet enkel in de USA.
Ook in Europa is er sprake van grote methaanlekken. Gasproducenten in de Noordzee
stellen dat ongeveer 0,13% van alle ontgonnen methaan, weglekt. Maar onderzoek
van de Princeton University kon aantonen dat dit meer dan dubbel zo hoog ligt, 0,32%
om precies te zijn (Sullivan, 2019).

De ICCT heeft daarop een eigen onderzoek gevoerd naar de impact op het klimaat
door het gebruik van LNG als brandstof. Bovenstaande onderzoeken werden
samengevoegd en grondig bekeken. Zo kwamen ze tot een ‘higher leakage’ scenario
waar 2,3% van het methaan in de atmosfeer terechtkomt in plaats van 1,4%

aangegeven door het U.S. Department of Energy.

4.3.3 Uitstoot bij verbranding

Een nadeel van motoren die LNG als brandstof gebruiken, is dat niet alle gassen in de
cilinder verbrand worden. Dit zorgt ervoor dat de uitlaatgassen nog onverbrand
methaan bevatten. Dit is voornamelijk het geval bij dual fuel motoren daar deze
ontworpen zijn om ook enkel op HFO, VLSFO of MGO te varen. MAN'? schat dat het
methaan dat wegslipt ongeveer 0,1% is van het aangevoerde methaan. Maar
onafhankelijke onderzoeken tonen aan dat dit veel meer bedraagt. Zo kan het
onverbrande methaan stijgen tot 1,5% in tweetaktmotoren en 2,5% in viertaktmotoren
(Schuller, 2019). In exacte cijfers zou dit beteken dat er 5,5g CHa4 vrijkomt per kWh
energie dat door de motor geleverd wordt.

Fabrikanten geven toe dat methaanslip na verbranding dé uitdaging is voor de
toekomst betreffende motoren met LNG als brandstof. Wartsila plaatst hier wel een
kanttekening bij. Zij beweren dat bij hun nieuwste motoren de uitstoot van methaanslip
al grondig gereduceerd werd. Volgens hen komt er gemiddeld maar 2,8g CH4 meer vrij
per geproduceerde kWh aan energie. Momenteel varen slechts nog maar enkele
schepen met deze moderne motor. Verder is ook nog geen onafhankelijk onderzoek
gedaan naar deze beweringen. Daarom wordt in deze thesis de 5,59 CH4 per kWh

gehanteerd.

2 MAN = fabrikant van scheepsmotoren
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4.3.4 Totale hoeveelheid methaanslip

Als het methaanslip bij verbranding en het methaanslip bij productie van LNG worden
gecombineerd, komen we tot de totale uitstoot van methaan. In tabel 12 wordt een
overzicht gegeven per type motor. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de cijfers
uitgegeven door het ICCT en het US Department of Energy.

Tabel 12: Totale uitstoot methaanslip per type motor

Bron: Bewerkt van ICCT en EPA (Lemont, 2018; Pavlenko e.a., 2020)

LPDF HPDF LPDF
gCHa4/kWh Slow speed Slow speed Medium speed
Tweetakt Tweetakt Viertakt
Operationele
1,40 1,29 1,47
uitstoot
Uitstoot bij
2,5 0,2 5,5
verbranding
Totaal methaanslip 3,90 1,49 6,97
Totaal
COz-equivalent 109,26 41,67 195,08
(100jaar) (gCO2/kWh)

Uit tabel 12 kunnen we concluderen dat er bij de high pressure dual fuel, slow speed,
tweetakt motor het minste methaanslip vrijkomt. Indien we naar de low pressure, dual
fuel, slow speed, tweetakt kijken zien we dat de uitstoot van methaan hier dubbel zo
hoog ligt als bij de high pressure variant. Bij de low pressure viertaktmotor is de uitstoot
van methaan dan weer meer dan 4 keer hoger dan bij de low pressure tweetakt motor.
Het type motor bepaalt dus zeer hard hoeveel methaanslip er vrijkomt bij het gebruik
van LNG.

Indien men dus bewust wil bezig zijn met het klimaat, dient men zeker op het type
motor te letten dat gebruikt wordt. Momenteel gebruikt slechts minder dan 12% van de
LNG fueled schepen een high pressure, dual fuel, slow speed tweetaktmotor
(Pavlenko e.a., 2020).
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De uitstoot door ontginning van aardgas heeft slechts een minimale impact op de totale
uitstoot van methaan door de verschillende motoren. Het verschil tussen de
operationele uitstoot voor iedere motor is minimaal in vergelijking met de verschillen in
uitstoot van methaan bij verbranding.

Maar zoals reeds eerder vermeldt, lekt er veel meer methaanslip weg bij de ontginning
van aardgas dan wat eerder werd aangenomen. Daardoor geeft tabel 13 een scenario

weer dat rekening houdt met deze extra uitstoot.

Tabel 13: Totale uitstoot methaanslip per type motor rekening houdend met extra methaanslip bij
ontginning

Bron: Bewerkt van Thinkstep en ICCT (Pavlenko e.a., 2020; Schuller, 2019)

LPDF HPDF LPDF
gCH4/kWh Slow speed Slow speed Medium speed
Tweetakt Tweetakt Viertakt
Operationele
2,05 1,88 2,14
uitstoot
Uitstoot bij
2,5 0,2 5,5
Verbranding
Totaal methaanslip 4,55 2,08 7,64
Totaal
COz-equivalent 127,38 58,30 214,04
(100jaar) (gCO2/kWh)

Bij vergelijking van tabel 12 en tabel 13 zien we duidelijk dat de totale uitstoot van
methaanslip hoger ligt bij ieder type motor dan in het vorige scenario. Wat logisch is.
Ook in dit scenario stoot de HPDF, slow speed, tweetaktmotor het minste methaanslip
uit.

Als beide scenario’s vergeleken worden kunnen we wel vaststellen dat de hogere
uitstoot bij productie slechts een kleine invioed heeft op de totale uitstoot van
methaanslip. Dit is te wijten aan het feit dat de uitstoot tijdens verbranding veel
zwaarder doorweegt omdat er daar ook meer methaan ontsnapt. Verder in deze thesis
wordt er dan ook enkel gebruik gemaakt van het scenario uitgegeven door het ICCT

met waarden van het U.S. Department of Energy.
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4.4 Impact op lange termijn (100 jaar)

De meest gebruikte methode om de impact van broeikasgassen op het klimaat te
meten is deze ontwikkeld door het Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). Hierbij wordt de kracht van broeikasgassen over een bepaalde tijd berekend
volgens hun Global Warming Potential (GWP). Dit houdt in dat er wordt gekeken
hoeveel warmte een gas vasthoudt in die tijdspanne. De meest voorkomende
tijdspanne is deze van 100 jaar. Het zal dus de relatieve impact van alle
broeikasgassen over een periode van 100 jaar kwantificeren en vergelijken ten
opzichte van COg2, wat als referentie wordt gezien. Dit alles wordt uitgedrukt in CO2-
equivalenten, vaak in literatuur door elkaar gebruikt met Global Warming Potentials.

Het IPCC brengt om de zoveel tijd een nieuw rapport uit waarin het alle onderzoeken
omtrent klimaatsverandering verzamelt. Zo komen er dus ook vaak nieuwe inzichten
over de impact van een broeikasgas. In 2007 werd geacht dat methaan een GWP van
25 had. Maar in het meest recente rapport, ‘IPCC Fifth Assessment Report, 2014’
genaamd, heeft men methaan een GWP van 28 toegekend. Methaan heeft dus meer

impact op het klimaat dan men eerder had aangenomen.

Om de impact van het gebruik van LNG als brandstof duidelijk te kunnen kwantificeren
moeten we dus alle uitstoot optellen en dit omzetten naar CO2-equivalenten. In ‘Annex
1: Greenhouse Gas Potential: 100 jaarstermijn’ kunnen de berekeningen gevolgd
worden. Tabel 14 geeft hier een relevante samenvatting van weer. In deze tabel wordt
de impact van iedere brandstof afzonderlijk vergeleken naargelang het type motor dat
gebruikt wordt. Hierbij wordt er rekening gehouden met de uitstoot van zowel CO: als
met de uitstoot van methaanslip. Maar ook is er een aparte kolom opgesteld die
rekening houdt met de uitstoot van black carbon. Doorheen de jaren is het inzicht
gekomen dat black carbon een impact heeft op de klimaatsopwarming. Wereldwijd zijn
wetenschappers het er ook over eens. Dit onder andere vanwege het feit dat black
carbon door zijn zwarte kleur heel veel warmte kan opnemen. Maar over de effectieve
impact is er nog ruimte voor discussie. Bij de publicatie van het nieuwste rapport in
2014 heeft het IPCC de tot dan gepubliceerde rapporten verwerkt en geconcludeerd
dat black carbon een veel grotere impact heeft dan dat voordien werd aangenomen.
Het GWP werd in het rapport van 2014 dan ook verdubbeld ten opzichte van het
rapport uit 2007, 900 in plaats van 460.
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Tabel 14: Totaal Greenhouse Gas Potential, 100 jaarstermijn

Bron: Eigen berekeningen gebaseerd op Thinkstep en ICCT (Pavlenko e.a., 2020; Schuller, 2019)

HFO HFO + scrubber VLSFO MGO LNG
gCO2-eq/ kWh
GWP GWP + BC GWP GWP + BC GWP GWP + BC GWP GWP + BC GWP GWP + BC
Tweetakt
665,06 1772,96 670,66 1446,19 631,57 1739,47 630,51 786,21 / /
Slow speed
Tweetakt
Slow speed 723,76 1831,66 729,99 1505,52 695,38 1803,28 695,52 851,22 645,83 660,23
LPDF ready
Tweetakt
Slow speed 647,03 1754,93 653,26 1428,79 624,00 1731,90 622,80 778,50 551,72 566,12
HPDF ready
Viertakt
686,95 1794,85 693,18 1468,71 658,10 1766,00 660,77 816,47 / /
Medium speed
Viertakt
Medium speed 734,32 1842,22 753,13 1528,66 702,94 1810,84 703,23 858,93 753,83 769,23
LPDF ready
Gemiddelde 691,42 1799,32 700,04 1475,57 662,40 1770,30 662,57 818,27 650,46 664,86
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Maar wetenschappers waarschuwen ook om de impact van black carbon niet te
overschatten. Black Carbon blijft ongeveer 3 tot 8 dagen in de atmosfeer hangen. Dus
de impact is maar van korte duur. Daarom is het gevaarlijk om dit te gaan extrapoleren
naar een periode van 100 jaar (DownToEarth, 2015).

Hierdoor werd er gekozen om 2 afzonderlijke kolommen weer te geven. Een kolom
waarbij rekening gehouden wordt met de impact van black carbon en een waar deze
impact achterwege is gelaten wegens de onzekerheden door extrapolatie.

Uit tabel 14 kan dus heel veel afgeleid worden. De afleidingen gebeuren voor de
tweetakt- en de viertaktmotor afzonderlijk, ondersteund met grafieken. Wegens de
onzekerheden omtrent black carbon werd deze impact in de grafieken achterwege

gelaten.

4.4.2 Tweetaktmotoren

De conclusies omtrent de impact op het klimaat bij tweetaktmotoren kunnen we trekken
uit tabel 14 en de grafiek in figuur 14. De impact wordt berekend over een periode van
100 jaar volgens de waarden en methodes bepaald door het IPCC. De grafiek geeft
dus de impact op het klimaat weer voor ieder type brandstof in ieder type
tweetaktmotor voor een periode van 100 jaar.

We merken dat de impact van de productie van brandstoffen afkomstig uit olie
ongeveer gelijk is voor ieder type motor. Bij LNG zijn hier dan wel verschillen zichtbaar.
Voor de productie van LNG is meer energie vereist dan voor pakweg HFO of MGO.
Maar dan nog zijn de waarden voor beide dual fuel motoren niet gelijk. Dit verschil is
te wijten aan de thermische efficiéntie die bij de low pressue variant lager ligt dan bij
de high pressure variant. Hierdoor heeft de low pressure variant dus meer brandstof
nodig om dezelfde hoeveelheid aan energie de genereren dan de high pressure
variant.

We merken op dat bij ieder type motor HFO de brandstof is die bij verbranding voor de
meest CO2-uitstoot zorgt. Zeker als er dan nog gebruikt gemaakt wordt van een
scrubber. Een scrubber zorgt voor een meerverbruik van ongeveer 1%, wat dan ook
in de uitstoot terug te vinden is.

Overschakelen op VLSFO heeft een minimale impact op het klimaat. Gemiddeld daalt

de uitstoot van CO2 hierdoor met ongeveer 6%.
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Figuur 14: Uitstoot broeikasgassen door tweetaktmotoren per type brandstof (100 jaar)

Bron: Eigen berekeningen gebaseerd op Thinkstep en ICCT (Pavilenko e.a., 2020; Schuller, 2019)

Hetzelfde geldt voor MGO. Een tweetaktmotor draaiende op MGO stoot ongeveer
evenveel COz uit als wanneer deze gebruik zou maken van VLSFO.

De slow speed high pressure dual fuel motor stoot bij verbranding van HFO, VLSFO
of MGO ongeveer evenveel broeikasgassen uit als de traditionele slow speed
tweetaktmotor. Maar indien deze met LNG als brandstof vaart is er wel een reductie
merkbaar in de uitstoot van broeikasgassen.

Bij LNG zijn er enkele merkwaardige zaken zichtbaar. Indien er puur naar de COq-
uitstoot wordt gekeken is er sprake van een gemiddelde reductie van 26% ten opzichte
van HFO. Maar bij de verbranding van LNG komt er ook methaanslip vrij. Dit heeft op
een termijn van 100 jaar een impact die 28 keer zo krachtig is als de uitstoot van COsx.
Dit is dan ook zo opgenomen in de grafiek.

De uitstoot van methaanslip zorgt er voor dat de reductie in CO2-uitstoot deels teniet

wordt gedaan indien naar de gehele impact gekeken wordt. De reductie in impact bij
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het gebruik van LNG als brandstof bedraagt 11%. Er gaat dus 15% aan winst verloren
dankzij het wegleggen van methaan bij zowel productie als bij verbranding.

Wel kunnen we concluderen dat op een termijn van 100 jaar LNG bij iedere
tweetaktmotor minder impact heeft op het klimaat dan brandstoffen afkomstig uit olie.
Zelfs met het methaanslip dat vrijkomt bij ontginning en verbranding. De HPDF-motor
draaiende op LNG heeft de minste uitstoot van broeikasgassen en heeft dus de minste
impact op het klimaat. Dit dankzij de minimale uitstoot van methaabslib bij verbranding.
Hier is de reductie van de uitstoot iets groter. Een HPDF-motor zorgt voor een reductie
van 15% in broeikasgassen of Global Warming Potentials ten opzichte van HFO als
brandstof.

Wat opvalt is dat de slow speed low pressure dual fuel motor over de gehele lijn meer
broeikasgassen uitstoot dan bij de vergelijkbare motoren. Ook bij gebruik van HFO,
VLSFO of MGO zal er dus een grotere impact op het klimaat zijn dankzij de hogere
GWP-waarden.

4.4.3 Viertaktmotoren

De conclusies omtrent de uitstoot van de viertaktmotoren aan boord kunnen getrokken
worden uit tabel 14 en figuur 15. Ook hier wordt de impact berekend over een periode
van 100 jaar volgens de waarden en methodes bepaald door het IPCC. De grafiek
geeft dus de impact op het klimaat weer voor ieder type brandstof in ieder type
viertaktmotor voor een periode van 100 jaar.

Net zoals bij de tweetaktmotoren is de uitstoot van broeikasgassen tijdens productie
gelijk voor HFO, VLSFO en MGO. Bij LNG is er extra energie vereist voor de raffinage
en dergelijke. Dit vertaalt zich van ook in een extra uitstoot van CO2. Het extra
energieverbuik bij productie zorgt voor een extra uitoot van 20% wanneer we kijken
naar COz.

Verder merken we op dat de uitstoot bij ieder type brandstof hoger ligt bij de dual fuel
variant. Bij verbranding van conventionele brandstoffen is er een extra uitstoot van
ongeveer 7% merkbaar.

Opvallend stoot de HPDF-motor op LNG meer broeikasgassen uit dan ieder andere
brandstof met deze motor. In vergelijking met MGO is er een stijging van 7% merkbaar.
Indien de uitstoot van broeikasgassen bij LNG vergeleken wordt met de traditionele

medium speed viertaktmotor is er zelfs een stijging merkbaar van 12%.
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Figuur 15: Uitstoot broeikasgassen door tweetaktmotoren per type brandstof (100 jaar)

Bron: Eigen berekeningen gebaseerd op Thinkstep en ICCT (Pavlenko e.a., 2020; Schuller, 2019)

De globale impact van de HPDF-motor op het klimaat, uitgedrukt in GWP, is dus groter
dan bij de traditionele medium speed viertaktmotor. Door het hoger verbruik is er een
stijging in de impact van de productie zichtbaar. Daarnaast door het meerverbruik van
de motor stoot deze ook meer CO2 uit bij verbranding. En tot slot dankzij de zeer hoge
hoeveelheid methaanslip dat ontsnapt uit de motor bij verbranding is deze motor zeker
geen zegen voor het klimaat.

In vergelijking met de tweetaktmotoren komt er zelfs meer dan 250% extra methaanslip

vrij uit de viertakt medium speed high pressure dual fuel motor.
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4.5 Impact op kortere termijn (20 jaar)

4.5.1 IMO Greenhouse Gas Strategy
In 2015 hebben wereldwijd 193 landen de 2030 Agenda for Sustainable Development

en de 17 Sustainable Development Goals (SDG) aangenomen.
Hiermee hopen ze de wereld tegen 2030 te kunnen transformeren in een betere wereld
voor iedereen die niemand achterstelt.
SDG 13, Climate Action, is volgens de IMO een van de grootste uitdagingen en
engageert zich dan ook ten volle om hieraan mee te werken. De IMO erkent de
wereldwijde impact van de scheepvaart op de klimaatsverandering. Het stelt dat reeds
grote stappen zijn gezet in de vermindering van de uitstoot van broeikasgassen door
schepen. Maar het blijft, naar eigen zeggen, strijden voor verdere reductie
(International Maritime Organisation, z.d.).
Reeds enkele jaren bestaat er binnen Marpol Annex VI een zogenaamde Energy
Efficiency Design Index (EEDI) voor nieuwbouw schepen en een verplicht Ship Energy
Efficiency Management Plan (SEEMP). Beide zaken zijn opgelegd door de IMO om zo
rederijen en constucteurs van scheepmotoren te dwingen op zoek te gaan naar
efficiéntere manieren om met energie om te gaan. Op termijn zorgt dit ook voor een
reductie in de uitstoot van broeikasgassen.
Vanaf 1 januari 2013 moeten nieuwbouw schepen voldoen aan de normen van de
EEDI. Gradueel bepaalt dit hoeveel efficiénter schepen moeten omgaan met hun
energie volgens hun deadweight en snelheid. Zo moeten schepen in 2025 tot 30%
minder energie verbruiken ten opzichte van gelijkaardige schepen uit 2008.
Het SEEMP is dan weer verplicht voor alle bestaande schepen wereldwijd. Dit omvat
manieren om efficiénter om te gaan met energie aan boord. Dit gaat van een
efficiéntere voyage planning, ideale trim en diepgang tot het omarmen van nieuwe
technologieén die de uitstoot van CO2 drastisch doen dalen (Verstraelen, 2018).
Sinds 2016 moeten schepen boven de 5000 gross tonnage hun verbruiksdata
bijhouden omtrent hun brandstoffen. Deze schepen zorgen voor ongeveer 85% van
de wereldwijde uitstoot door schepen. Met deze data hoopt de IMO een beter zicht te
krijgen op de werkelijke uitstoot en het werkelijk verbuik door de schepen wereldwijd.
Aan de hand van deze bevindingen hoopt de IMO dan ook goed onderbouwde
doelstellingen en beslissingen te vormen omtrent de reductie van de uitstoot van
broeikasgassen door schepen.
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Zo heeft de IMO in 2018 een eerste daadkrachtige resolutie aangenomen dat voor het
eerst een echte visie en stappenplan uitzet om een gigantische daling van
broeikasgassen te verkrijgen. De IMO onderschrijft immers het belang om de
wereldwijde stijging van de temperatuur op aarde onder de 1,5°C te houden. Deze
doelstellingen worden samengevat in de resolutie ‘MO Initial Greenhouse Gas
Strategy’. Dit document werd aangenomen door de IMO lidstaten in Londen op 13 april
2018.

Het ultieme doel van de IMO is om tegen 2050 de uitstoot van broeikasgassen te
verminderen met 50% ten opzichte van 2008. Ook moet de impact op het klimaat door
de uitstoot van COz2 teruggedrongen worden met 40% tegen 2030 en 70% tegen 2050.
Dit probeert men te bereiken aan de hand van een stappenplan met een korte- en
langetermijnvisie.

Voor 2023 moet er een verstrenging komen van de EEDI voor nieuwbouwschepen.
Ook moeten er nationale actieplannen opgesteld worden door de lidstaten van de IMO.
En als laatste voor 2023 moeten er volledige richtlijnen ontwikkeld worden over de life
cycle GHG intensity van fossiele brandstoffen.

Tegen 2030 moet er een nieuw reductiemechanisme ontwikkeld worden om de uitstoot
van broeikasgassen terug te dringen.

En op de lange termijn streeft de IMO tenslotte naar het ontwikkelen en beschikbaar
stellen van zogenaamde zero-carbon brandstoffen zoals waterstof (Marine
Environment Protection Committee (MEPC), 2018).
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4.5.2 Impact op 20 jaar

Om de impact van een bepaalde brandstof op het klimaat te kunnen bepalen wordt er
niet enkel naar de impact op lange termijn gekeken. Maar ook op korte termijn is het
interessant om de impact te bestuderen. In verschillende rapporten hebben
wetenschappers reeds assessments gemaakt van de impact op korte termijn.

Dit is voor verschillende redenen zeer relevant. Zo heeft de IMO, zoals eerder vermeld,
zichzelf doelstellingen opgelegd tegen 2030, 2040 en 2050. Het begrijpen welke
impact de verschillende brandstoffen hebben op het klimaat kan helpen om deze
doelstellingen te bereiken.

Verder moeten we, volgens het IPCC, nu reageren om de klimaatopwarming onder
controle te krijgen. Indien we de opwarming van de aarde onder de 1,5°C grens willen
houden, moeten we tegen 2030 de uitstoot van broeikasgassen halveren (Myles,
Opha, & Solecki, 2018).

Het is dus zeker relevant om de impact van de broeikasgassen over een periode van
20 jaar te bestuderen. Tabel 15 geeft een relevante samenvatting weer van de impact
die elk type brandstof en elk type motor heeft op het klimaat. In ‘Annex 2: Greenhouse
Gas Potential: 20 jaarstermijn’ kunnen de uitgebreide berekeningen gevolgd worden.

De waarden en conclusies zijn volledig anders dan deze op de lange 100 jaarstermijn.
Dit heeft als voornaamste reden dat methaan en black carbon een hogere GWP-
waarde hebben op een termijn van 20 jaar. Methaan heeft over een periode van 20
jaar een impact die 85 keer zo sterk is als die van COz2. Black carbon heeft over een
periode van 20 jaar dan weer een impact die 3200 keer zo hoog is als deze van CO2
(The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014).

Zowel methaan als black carbon zijn een veel kortere tijd aanwezig in de atmosfeer
dan COz2. Hun schadelijke impact is dus ook veel meer geconcentreerd op een kortere
periode. Over de GWP-waarde van black carbon is er internationaal nog veel
discussie. Voor deze thesis werden de GWP-waarden genomen uit het meest recente
rapport van het IPCC daterend uit 2014. Andere studies gebruiken andere waarden

waar er minder wetenschappelijke consensus over bestaat.
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Tabel 15: Totaal Greenhouse Gas Potential, 20 jaarstermijn

Bron: Eigen berekeningen gebaseerd op Thinkstep en ICCT (Pavlenko e.a., 2020; Schuller, 2019)

HFO HFO + scrubber VLSFO MGO LNG
gCO2-eq/ kWh
GWP GWP + BC GWP GWP + BC GWP GWP + BC GWP GWP + BC GWP GWP + BC
Tweetakt
665,06 4604,26 670,66 3428,10 631,57 4570,77 630,51 1184,11 / /
Slow speed
Tweetakt
Slow speed 723,76 4662,96 729,99 3487,43 695,38 4634,58 695,52 1249,12 868,26 919,46
LPDF ready
Tweetakt
Slow speed 647,03 4586,23 653,26 3410,70 624,00 4563,20 622,80 1176,40 636,54 687,74
HPDF ready
Viertakt
686,95 4626,15 693,18 3450,62 658,10 4597,30 660,77 1214,37 / /
Medium speed
Viertakt
Medium speed 734,32 4673,52 753,13 3510,57 702,94 4642,14 703,23 1256,83 1150,97 1202,17
LPDF ready
Gemiddelde 691,42 4630,62 700,04 3457,48 662,40 4601,60 662,57 1216,17 885,26 936,46
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Naast de waarden in tabel 15 geeft figuur 16 ook een visuele weergave van de impact
die de uitgestoten broeikasgassen hebben op een periode van 20 jaar.

Het eerste wat opvalt als we naar een termijn van 20 jaar kijken, is dat LNG niet meer
de beste brandstof is voor het klimaat. Tussen de types motoren zijn er wel nog
verschillen merkbaar. Nergens heeft LNG nog de laagste uitstoot in broeikasgassen
volgens een impact op 20 jaar.

Bij de slow speed LPDF tweetaktmotor en de medium speed LPDF viertaktmotor komt
LNG als slechste brandstof uit de bus. Uitgedrukt in GWP-waarden over een termijn
van 20 jaar heeft LNG telkens de hoogste waarde. Bij de tweetakt LPDF is deze
waarde 20% hoger ten opzichte van HFO. Bij de viertakt LPDF variant is
de GWP-waarde voor LNG zelfs 80% hoger dan deze voor HFO.

De tendensen van de brandstoffen afkomstig uit olie blijven op een termijn van 20 jaar
wel gelijk. Dit is te verklaren door het feit dat zowel op 100 als op 20 jaar CO2 een
GWP-waarde van 1 heeft. Op een kortere termijn heeft de uitstoot van CO2 evenveel
impact als op lange termijn.

Hieruit kunnen we ook concluderen dat de extra impact die LNG op een termijn van 20
jaar heeft volledig te wijten is aan het methaanslip dat bij iedere motor ontsnapt tijdens
verbranding.

Wanneer er ook rekening wordt gehouden met de uitstoot van black carbon is LNG
dan wel weer de beste keuze voor het klimaat. Dit vanwege het feit dat op een periode
van 20 jaar black carbon nog schadelijker is. Over een periode van 20 jaar heeft black
carbon namelijk een GWP van 3200.

Ook op een periode van 20 jaar blijft de HPDF, slow speed, tweetakt motor voor iedere
brandstof de beste keuze voor het klimaat. De traditionele tweetakt motor doet het, net
zoals op een termijn van 100 jaar, beter dan de LPDF, slow speed, tweetakt motor.
Indien er enkel gekeken wordt naar de uitstoot van CO2 en methaanslip is het zelfs zo
dat de traditionele tweetakt motor minder impact heeft op het klimaat met gelijk welke
conventionele brandstof dan een LPDF, slow speed, tweetakt motor draaiende op
LNG.

Wanneer men ook de uitstoot van black carbon mee in rekening neemt, vervalt dit alles

natuurlijk weer dankzij de geringe uitstoot van black carbon bij verbranding van LNG.
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Figuur 16: Uitstoot broeikasgassen door dual fuel motoren per type brandstof (20 jaar)

Bron: Eigen berekeningen gebaseerd op Thinkstep en ICCT (Pavlenko e.a., 2020; Schuller, 2019)
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Hoofdstuk 5: Discussie

Voorgaande hoofdstukken hebben zeer veel belangrijke data opgeleverd omtrent de
uitstoot van de verschillende meest gebruikte scheepsbrandstoffen. Al deze data zijn
afkomstig van verschillende studies. Als belangrijkste bronnen werd er gekozen voor
de twee meest recente studies, deze uitgevoerd door Thinkstep in opdracht van
SGMF '3 en de reactie daarop door het ICCT. De studie van SGMF werd uitgevoerd
door een onafhankelijk onderzoeksbureau maar kreeg in de academische wereld wel
al wat feedback. Hierdoor kunnen we stellen dat de studie zeker grondig is uitgevoerd.
Maar toch werden er enkele bedenkingen bij geplaatst. Zo heeft Thinkstep vaak
waarden van fabrikanten voor waar aangenomen waardoor er twijfels rezen hoe
representatief deze zijn. Deze waarden zijn afkomstig van zogenaamde testbedtesten.
Hierbij laat men de scheepsmotor draaien in een labo waarbij men alle parameters in
de motor uitleest en tevens de uitlaatgassen opvangt en analyseert.

Testbedtesten veronderstellen dat een schip 70% van de tijd aan 75% tot 100% van
zijn vermogen vaart. In de praktijk is dit niet zo. Hierdoor kunnen bijvoorbeeld de
waarden voor de NOx-uitstoot veel hoger liggen dan wat door Thinkstep beweerd wordt
(Lindstad, 2019).

In dit hoofdstuk worden alle resultaten uit de voorgaande hoofdstukken besproken
volgens verschillende belangrijke invalshoeken. Ook worden de verschillende
onzekerheden benoemd en besproken.

Daarnaast worden al de resultaten van deze thesis vergeleken met eerdere studies.

Dit ter controle of de conclusies van deze thesis kloppen.

13 SGMF = Society for Gas as a Marine Fuel; Lobbygroep om LNG te promoten als maritieme brandstof
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5.1 Tweetaktmotoren

Tweetaktmotoren zijn traditioneel het best vertegenwoordigd aan boord van schepen.
Veel schepen gebruiken immers een slow speed tweetaktmotor als aandrijving voor
de propeller die dan op zijn beurt het schip voortstuwt. Hiervoor is een langzaam
toerental voldoende.

De conventionele slow speed motor is hiervan de meest gebruikte. Zo goed als alle
schepen die hun hoofdmotor rechtstreeks gebruiken voor aandrijving van de schroef
maken hiervan gebruik. Deze motor is echter niet geschikt om LNG te gebruiken als
brandstof. Daarom werden er andere types ontworpen. De zogenaamde dual fuel
motoren. Zoals reeds aangehaald in punt ‘1.2 Huidige scheepsmotoren’ bestaan er
twee types tweetaktmotoren. Beide kunnen zowel volledig op diesel als volledig op
LNG draaien, mits het gebruik van een pilot fuel.

In hoofdstuk 4 zagen we de werkelijke impact die de verschillende motoren hebben op
het klimaat. Daaruit kwam de conclusie dat de slow speed HPDF-motor de beste keuze
is voor het klimaat ongeacht de brandstof. Als we naar de conventionele brandstoffen
kijken zijn de uitstootwaarden namelijk gelijklopend voor de traditionele tweetaktmotor
die nu reeds gebruikt wordt. Daarbovenop biedt de HPDF-motor de mogelijkheid om
ook LNG als brandstof te gebruiken. Indien hiervoor gekozen wordt daalt de impact op
het klimaat nog verder.

De LPDF-motor kan jammergenoeg niet bekoren vanwege de hogere uitstoot bij ieder
type brandstof. Zelfs indien hier gebruik gemaakt wordt van LNG, is deze motor nog
steeds schadelijker voor het klimaat dan de traditionele tweetakt scheepsmotor
draaiende op VLSFO of MGO. Ten opzichte van HFO heeft LNG in de LPDF-motor
wel een voordeel.

Maar de impact wordt niet enkel bepaald over een termijn van 100 jaar. Het IPCC stelt
immers dat we zo snel als mogelijk drastische maatregelen moeten nemen om de
klimaatopwarming onder controle te krijgen. De effecten van het verstoorde
broeikaseffect zijn nu reeds merkbaar. Daarom kijken wetenschappers ook naar de
impact van broeikasgassen op een kortere termijn, namelijk 20 jaar. Wanneer we dus
kijken naar de kortere termijn van 20 jaar kunnen we stellen dat de nadelen van het
methaanslip bij de LPDF-motor alleen maar duidelijker worden. Dankzij de minimale
hoeveelheid methaanslip bij de HPDF-motor blijft LNG daar deels voordelig voor het

klimaat.
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Bij de LPDF-motor is LNG niet langer de beste keuze voor het klimaat. Dankzij de
sterkere impact die methaan heeft op het broeikaseffect is de impact zelfs schadelijker
dan wanneer een schip HFO als brandstof gebruikt.

Daarentegen, indien LNG als brandstof gebruikt wordt in de HPDF-motor is de impact
op het klimaat ongeveer gelijk aan de impact bij het gebruik van MGO als brandstof.
LNG blijft hier dus wel de voorkeur behouden, wetende dat de uitstoot van methaan
alleen maar zal dalen dankzij verdere ontwikkelingen bij de ontginning van aardgas en
de ontwikkeling van nieuwe motoren.

Maar LNG heeft ook vele andere voordelen. Zo konden we concluderen in hoofdstuk
3 dat LNG op alle vlakken beter is voor het milieu. In de uitstoot van SOx is er duidelijk
een zeer grote reductie merkbaar. Tegenover HFO komt er bij de verbranding van LNG
99% minder SOx vrij. Indien we vergelijken met MGO is er ook een grote reductie
merkbaar van ongeveer 97%. LNG is dus een geschikte brandstof om wereldwijd aan
de zwavelnormen te voldoen. Dit zowel in een ECA als op de open oceaan.

Ook qua NOx-uitstoot heeft LNG zeker een voordeel. Alhoewel het voordeel zich
grotendeels bevindt bij de spark ignited motoren, zijn de dual fuel motoren ook zeker
voordelig voor het milieu. leder type motor voldoet aan de Tier Il wetgeving,
momenteel de strengste wetgeving inzake NOx-uitstoot door schepen.

Bij de dual fuel motoren is er een reductie in NOx-uitstoot merkbaar van ongeveer 61%
ten opzichte van alle brandstoffen afkomstig uit olie.

Tot slot heeft LNG ook zeker een groot voordeel ten opzichte van de conventionele
brandstoffen indien er naar de uitstoot van black carbon gekeken wordt. Fijnstof, en
roet in het bijzonder, heeft een zeer zware impact op de gezondheid. Het is dus zeer
voordelig dat er bij de verbranding van LNG 99% minder fijnstof vrijkomt dan bij HFO
of VLSFO. Tegenover MGO bedraagt de reductie 93%. Wat ook nog steeds een zeer
grote reductie is.

Er kan dus met zekerheid gesteld worden dat de keuze voor LNG een positieve impact

heeft op ons milieu bij tweetaktmotoren.
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5.2 Viertaktmotor

Viertaktmotoren komen aan boord van schepen grotendeels voor in de vorm van
generatoren. Deze generatoren voorzien het schip van de nodige stroom. Zeker bij
ferries, baggerschepen, cruiseschepen en dergelijke zijn de viertaktmotoren goed
vertegenwoordigd. Het zijn deze schepen die momenteel ook meer en meer
omschakelen naar LNG als brandstof. Deze keuze wordt ingegeven door de strengere
regelgevingen zoals besproken in hoofdstuk 2. Maar ook de publieke opinie speelt
zeker mee.

Deze thesis toont echter wel aan dat in een viertaktmotor LNG geen voordeel oplevert
voor het klimaat. Zoals reeds vermeld in hoofdstuk 4 is het gebruik van LNG in een
viertaktmotor minstens even schadelijk voor het klimaat als de uitstoot van dezelfde
motor draaiende op HFO.

Op een termijn van 20 jaar is deze negatieve invloed ook zeker merkbaar. Tenzij de
uitstoot van methaanslip grondig beperkt kan worden in een viertaktmotor, is LNG niet
de oplossing om de IMO doelstellingen te halen omtrent het beperken van de
broeikasgassen zoals besproken in hoofdstuk 2.

Wel heeft LNG, net zoals bij de tweetaktmotoren, een voordelig effect op het milieu.
Ook hier kan er een reductie waargenomen worden in de uitstoot van NOx. Bij viertakt
motoren bedraagt deze reductie 83%, wat een hogere reductie is dan bij een
tweetaktmotor. Ook de viertaktmotor draaiende op LNG voldoet aan de Tier Ill normen
waardoor er geen extra behandeling van de uitlaatgassen vereist is. Een motor die
MGO als brandstof gebruikt voldoet niet automatisch aan de Tier Ill normen. Een
nabehandeling van de uitlaatgassen is dus nog vereist indien het schip in een ECA
navigeert.

Als naar de uitstoot van SOx wordt gekeken kan er geconcludeerd worden dat hier ook
een reductie merkbaar is. Er is een verschil meetbaar in reductie tussen de dual fuel
en de spark ignited motor. In vergelijking met HFO hebben beide types motoren een
reductie van 99%. Ten opzichte van MGO is hier een reductie van 97% merkbaar. LNG
is dus zeker brandstof die voldoet aan de uitstoot volgens alle zwavelnormen

wereldwijd, zowel in een ECA als daarbuiten.
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Tot slot is LNG ook een zegen voor het milieu als er rekening gehouden wordt met de
uitstoot van black carbon. Ook bij viertaktmotoren is er een reductie merkbaar van 99%
in de uitstoot van black carbon. Dit komt ons milieu en onze gezondheid zeker ten
goede.

Voor het milieu is LNG duidelijk de betere keuze. Een schip dat LNG gebruikt als
brandstof kan in iedere ECA varen zonder dat er extra behandeling van de
uitlaatgassen nodig is om te voldoen aan de SOx en NOx-normen. Maar ook op de
oceanen wereldwijd is LNG de beste keuze voor het milieu. LNG voldoet aan de IMO
Global Sulphur Cap en stoot zo goed als geen black carbon uit wat ook voordelig is
voor toekomstige regelgevingen.

Maar de beste keuze voor het milieu betekent niet altijd de beste keuze voor het
klimaat. Indien de IMO met extra regelgevingen komt inzake de globale uitstoot van
broeikasgassen volstaat het niet om een schip op LNG te laten varen. Dit zal evenmin

het probleem van de klimaatsopwarming verhelpen.
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5.3 Onzekerheden

Zoals eerder reeds vermeld is deze thesis gebaseerd op twee grote studies omtrent
de uitstoot van LNG-motoren. Vanuit deze basis werden verdere berekeningen
doorgevoerd om tot de eindconclusie te komen.

Over de bevindingen omtrent het klimaat kunnen we stellen dat deze accuraat zijn. De
bevindingen liggen in lijn met eerdere studies. Vele studies hebben immers reeds
aangetoond dat er dankzij de overschakeling op LNG als maritieme brandstof een
reductie in de COz-uitstoot kan waargenomen worden tot 20%. In deze thesis werd er
een reductie van ongeveer 22% vastgesteld bij de COz-uitstoot door LNG in
vergelijking met HFO. Dit ligt dus in lijn met eerdere studies.

Maar in deze thesis werd er rekening gehouden met de uitstoot van methaanslip in de
volledige keten. Veel studies erkennen dit probleem maar slechts sommigen hebben
dit gekwantificeerd. Het ICCT heeft met zijn studies veel reacties teweeggebracht in
de industrie. Zo kwam er reactie van lobbygroepen die aanklagen dat het ICCT niet
genoeg input heeft gevraagd aan de fabrikanten van scheepsmotoren. Ook wordt er
vanuit andere hoeken genuanceerd. Zo claimt Exmar dat LNG ontgonnen in Rusland
of Qatar bij productie voor minder methaanslip zorgt. Maar zoals aangetoond is het
grote probleem van methaanslip voornamelijk terug te brengen tot het methaanslip dat
ontsnapt uit de scheepsmotoren (Flows, 2020).

Voor deze thesis werd er enkel gebruik gemaakt van de basisgegevens uit de studie
van het ICCT. Dit omdat er wel vragen gesteld kunnen worden bij hun berekeningen.
Zo gebruikt het ICCT een GWP-waarde van 36 om de impact van LNG op een termijn
van 100 jaar te bepalen. Deze waarde werd bewust niet overgenomen omdat het IPCC
duidelijk stelt dat de GWP van methaan over een periode van 100 jaar vastgelegd is
op 28. Daarom werden de bevindingen van het ICCT niet letterlijk overgenomen.
Dankzij deze waarde wordt de impact van het ontsnappend methaanslip door het ICCT
erger voorgesteld dan in werkelijkheid.

Ook uit de studie van Thinkstep werden enkel de basiswaarden overgenomen omdat
dat ook hier vragen gesteld kunnen worden bij enkele berekeningen. De vele kritieken
op de studie van Thinkstep claimen dat vaak verkeerde waarden werden gebruikt. Zo
stelt Dr. Lindstad dat Thinkstep bewust de ‘Well to Tank’ emissies lager voorstelt dan
ze in werkelijkheid zijn. Haar berekeningen gaan uit van een extra uitstoot bij

ontginning van 9% voor LNG.
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Hierdoor wordt de uitstoot van LNG bij productie beter voorgesteld dan dat deze
werkelijk is. Verder hekelt Dr. Lindstad ook het feit dat Thinkstep de types motoren
anders opdeelt dan gebruikelijk. Volgens haar moeten de low pressure injection en de
high pressure injection modellen apart voorgesteld worden om een exact beeld weer
te geven. Een gemiddelde zorgt er enkel voor dat de slechtere waarden van de LPDF

worden opgevangen door de relatief goede waarden van de HPDF (Lindstad, 2019).

Ook bij het aspect milieu werd er voorzichtig omgegaan met de gevonden waarden.
Zo is er zeer weinig exacte info te vinden omtrent de NOx-uitstoot door LNG-motoren.
De waarden gegeven door Thinkstep moeten met een kritische blik bekeken worden.
Deze waarden werden immers letterlijk overgenomen van de data aangebracht door
de fabrikanten. De waarden zijn volkomen gebaseerd op de resultaten van de
testbedtesten. Bij deze testen gaat men er van uit dat de motor 70% van de tijd aan
75% tot 110% draait. Dit is echter niet representief voor de gehele wereldvloot. Dit is
zeker niet het geval bij het type schepen waar nu reeds gebruik gemaakt wordt van
LNG als een brandstof (Robins, 2018).

De reductie is er zeker, daarover zijn alle wetenschappers het eens. Dit is ook duidelijk
door de verbranding van LNG te analyseren. Een lager percentage stikstof in de
brandstof en lagere piektemperaturen zorgen zeker voor een verlaging van de NOx-
uitstoot. Maar de vergelijking met conventionele brandstoffen is moeilijk te maken
zonder data uit de realiteit. Hiernaar zou zeker verder onderzoek mogen gedaan
worden door middel van analyses van de brandstof uit schepen in plaats van gebruik

te maken van labotesten.

De reductie van SOx is dan wel weer een zekerheid. Dit omdat de vorming van SOx
volledig gelinkt is aan het zwavelgehalte in de brandstof. LNG bevat geen zwavel dus
moet er enkel gekeken worden naar het type en de hoeveelheid pilot fuel die wordt
geinjecteerd voor ontbranding.

Ook de problematiek van black carbon is een zeer ingewikkelde. Zeker als er wordt

gekeken naar de impact op het klimaat.
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5.7 Wat met Black Carbon?

Over de schadelijke impact die black carbon heeft op het milieu zijn alle
wetenschappers het eens. Er bestaat een algemeen consensus dat de uitstoot van
black carbon daalt bij verbranding van LNG. We kunnen dus stellen dat het gebruik
van LNG als brandstof zeker het milieu ten goede komt op vlak van uitstoot van black
carbon en ander fijnstof.

Maar over de klimaatimpact is er dan weer nog veel discussie. Dat black carbon een
klimaatimpact heeft, is zeker. Vanwege de zwarte kleur wordt er sowieso meer warmte
opgenomen en vastgehouden. Maar omdat black carbon slechts voor een korte duur
in de atmosfeer blijft hangen is er nog geen volledige duidelijkheid over de impact op
20 jaar en 100 jaar. In 2014 werd de GWP-waarde over een termijn van 100 jaar
vastgelegd door het IPCC op 900. Maar in de voorgaande studie was dit slechts een
waarde van 460.

Ook wordt de impact black carbon vooral waargenomen in specifieke locaties
waardoor de impact niet gelijk verdeeld is over de aarde. Hierdoor is er bijvoorbeeld in
de Arctische gebieden een grote impact op de ijskappen waardoor deze versneld
smelten (Comer e.a., 2017).

Dat de scheepvaart verantwoordelijk is voor een groot aandeel in de wereldwijde
uitstoot van black carbon staat vast. Maar de exacte impact van black carbon bepalen
blijft een punt van discussie. Dit is zeker ook stof voor verder onderzoek.

Figuur 17 geeft een overzicht weer van de impact die iedere brandstof heeft op het
klimaat indien er rekening wordt gehouden met de uitstoot van black carbon. Daarin is
duidelijk dat LNG hier zeker in het voordeel is. De uitstoot van black carbon bij
verbranding van LNG is namelijk minimaal.

Verder kan er ook vastgesteld worden dat de impact van HFO en VLSFO op het

klimaat verdubbelt wanneer de uitstoot van black carbon in rekening wordt gebracht.
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Figuur 17: Global Warming Potential per brandstof inclusief impact black carbon

Bron: Eigen berekeningen gebaseerd op Thinkstep en ICCT (Pavilenko e.a., 2020; Schuller, 2019)
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Conclusie

LNG is voor velen reeds een gekende brandstof. Meer en meer rederijen schakelen
over op LNG als brandstof voor hun schepen. Dit voornamelijk onder druk van de
regelgevingen opgelegd door de IMO. LNG is voor hen het goedkoopste alternatief om
te voldoen aan de global sulphur cap. Daarnaast is LNG ook de best geschikte
brandstof om te voldoen aan de wetgevingen in de verschillende ECA’s wereldwijd.

Op vlak van milieu heeft LNG enkel maar voordelen. De uitstoot van zwaveloxiden ligt
tot 99% lager dan bij de traditionele brandstoffen. Verder daalt ook de uitstoot van
stikstofoxiden indien men gebruik maakt van LNG als scheepsbrandstof. Hiermee
voldoet een schip met LNG als brandstof ruimschoots aan de Tier Il wetgeving in een
ECA. Maar dankzij de overschakeling op LNG daalt ook de uitstoot van fijnstof. Deze
schadelijke stoffen bezorgen mensen wereldwijd heel wat aandoeningen. De
overschakeling naar LNG zorgt dus ook voor heel wat gunstige effecten voor onze

gezondheid en het milieu in het algemeen.

Wanneer er wordt gekeken naar de klimaatimpact van LNG is het verhaal
genuanceerder. Het staat vast dat er bij de verbranding van LNG ongeveer 20%
minder COz2 vrijkomt. Maar de uitstoot van COz2 is niet het enigste wat impact heeft op
het klimaat. Zo komt er bij de ontginning en verbranding van LNG heel wat methaan
vrij. Over een periode van 100 jaar is methaan tot 28 keer krachtiger dan CO2 waardoor
een geringe uitstoot al een grote impact kan hebben. Zeker als we dan rekening
houden met het feit dat er bij de ontginning van aardgas, en schaliegas in het bijzonder,
heel wat meer methaanslip vrijkomt dan eerder werd aangenomen. Dit alles zorgt
ervoor dat er in sommige situaties bij gebruik van LNG als brandstof een grotere impact
is op het klimaat dan wanneer een schip gebruik zou maken van MGO. Dit is
voornamelijk het geval bij viertaktmotoren. Hier komen er grote hoeveelheden

methaanslip vrij wat dus een ernstig negatief effect heeft.

Naast CO2 en methaanslip bestaan er ook nog andere broeikasgassen. Black carbon
is er een van. Black carbon heeft over een periode van 100 jaar een impact die tot 900
keer zo krachtig als CO2 over dezelfde termijn. Indien we dit ook in rekening brengen,

komt LNG wel zeer voordelig uit voor het klimaat.
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Bij de verbranding van LNG komt er immers zo goed als geen black carbon vrij, wat bij
HFO, VLSFO en MGO zeker wel het geval is. Bij HFO is de impact zelfs dubbel zo

groot wanneer black carbon mee in rekening wordt gebracht.

Het klimaat verandert nu en nu moet er actie ondernomen worden. Deze boodschap
heeft de IMO goed begrepen. Daarom heeft de IMO een stappenplan ontwikkeld om
tegen 2050 de uitstoot van broeikasgassen door schepen serieus terug te dringen.
Daarom is het in dit kader ook zeer relevant om de impact van de broeikasgassen op
een termijn van 20 jaar te bekijken. Het IPCC heeft immers ook aangetoond dat dat de
termijn is waarbinnen de uitstoot van broeikasgassen serieus teruggeschroefd moet
worden.

Maar als er gekeken wordt naar een termijn van 20 jaar is LNG niet de oplossing die
het klimaat gaat redden. Op een termijn van 20 jaar weegt het methaanslip nog meer
door waardoor LNG zijn voordeel ten opzichte van de conventionele brandstoffen
verliest.Enkel wanneer ook weer de uitstoot van black carbon mee in rekening wordt
gebracht, blijft LNG zijn voordeel behouden en heeft het wel een positieve impact op
het klimaat. Echter moet er in de toekomst zeker nog onderzoek gebeuren naar de

exacte impact van black carbon op het klimaat.

Het antwoord op de vraag of LNG nu dé brandstof van de toekomst is, is dubbel. Op
vlak van milieu is LNG zeker een zegen. Als we naar het klimaat kijken is dit
onzekerder. LNG zal ons niet helpen om de uitstoot van broeikasgassen zodanig terug
te dringen om de klimaatsopwarming te kunnen stoppen. Maar het kan zeker een stap
in de goede richting zijn. leder jaar komen scheepsbouwers met nieuwe motoren
waarbij het methaanslip meer en meer wordt teruggedrongen. Hierdoor wordt het
verhaal van LNG alleen maar positiever en positiever.

Verder is er momenteel geen degelijk alternatief dat op grote schaal bruikbaar is.
Biobrandstoffen hebben potentieel om de uitstoot van broeikasgassen in de
scheepvaart terug te dringen. Maar ook hier is er nog extra onderzoek vereist.
Momenteel blijft LNG al zeker de beste tussenbrandstof tot er een beter alternatief op
grote schaal op de markt komt. Velen richten hun hoop op waterstof waar de

ontwikkelingen ook in een stroomversnelling raken.
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Annex 1: Greenhouse Gas Potential: 100 jaarstermijn

HFO HFO + scrubber
CO in GWP  Totaal GWP Totaal + BC CO; in GWP  Totaal GWP Totaal + BC
Tweetakt COo2 665,0586 665,0586 670,6638 670,6638
Slow speed CH4 0 0 0 0
BC 1,231 1107,9 665,0586 1772,9586 0,8617 755,53 670,6638  1446,1938
Tweetakt COo2 723,762 723,762 729,99 729,99
Slow speed CH4 0 0 0 0
LPDF ready BC 1,231 1107,9 723,762 1831,662 0,8617 775,53 729,99 1505,52
Tweetakt CO2 647,028 647,028 653,256 653,256
Slow speed CH4 0 0 0 0
HPDF ready BC 1,231 1107,9 647,028 1754,928 0,8617 775,53 653,256 1428,786
Viertakt COo2 686,952 686,952 693,18 693,18
Medium speed CH4 0 0 0 0
BC 1,231 1107,9 686,952 1794,852 0,8617 775,53 693,18 1468,71
Viertakt COo2 734,319 734,319 753,133 753,133
Medium speed CH4 0 0 0 0
LPDF ready BC 1,231 1107,9 734,319 1842,219 0,8617 775,53 753,133 1528,663
Gemiddeld CO2 691,42392 691,42392 700,04456 700,04456
CH4 0 0 0 0
BC 1,231 1107,9 691,42392 1799,32392 0,8617 775,53 700,04456 1475,5746
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VLSFO MGO
in GWP Totaal GWP Totaal + BC in GWP Totaal GWP Totaal + BC
CO. | 631,5665 631,5665 630,51 630,51
Tweetakt CH4 0 0 0 0
Slow speed BC 1,231 1107,9 631,5665 1739,4665 0,173 155,7 630,51 786,21
Tweetakt CO, | 695,377 695,377 695,524 695,524
Slow speed CHq4 0 0 0 0
LPDF ready BC 1,231 1107,9 695,377 1803,277 0,173 155,7 695,524 851,224
Tweetakt CO. | 624,004 624,004 622,802 622,802
Slow speed CH4 0 0 0 0
HPDF ready BC 1,231 1107,9 624,004 1731,904 0,173 155,7 622,802 778,502
CO. | 658,1025 658,1025 660,766 660,766
Viertakt CH4 0 0 0 0
Medium speed BC 1,231 1107,9 658,1025 1766,0025 0,173 155,7 660,766 816,466
Viertakt COz | 702,9395  702,9395 703,232 703,232
Medium speed CHa 0 0 0 0
LPDF ready BC 1,231 1107,9 702,9395 1810,8395 0,173 155,7 703,232 858,932
CO. | 662,3979  662,3979 662,5668  662,5668
Gemiddeld CH4 0 0 0 0
BC 1,231 1107,9 662,3979 1770,2979 0,173 155,7 662,5668 818,2668
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LNG

in GWP Totaal GWP Totaal + BC
CO;
Tweetakt CH4
Slow speed BC
Tweetakt CO; 536,5648 536,5648
Slow speed CH4 3,902284 109,263952
LPDF ready BC 0,016 14,4 645,828752 660,228752
Tweetakt CO; 510,0566 510,0566
Slow speed CH4 1,488053 41,665484
:e:\Dd::/ BC 0,016 14,4 551,722084 566,122084
CO;
Viertakt CH4
Medium
speed BC
Viertakt CO; 558,75 558,75
Medium CHa 6,9672775  195,08377
speed
LPDF ready BC 0,016 14,4 753,83377 768,23377
CO; 535,1238 535,1238
Gemiddeld CH4 4,11920483 115,337735
BC 0,016 14,4 650,461535 664,861535
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Annex 2: Greenhouse Gas Potential: 20 jaarstermijn

HFO HFO + scrubber
in GWP  Totaal GWP Totaal + BC in GWP  Totaal GWP Totaal + BC
Tweetakt CO2 665,0586 665,0586 670,6638 670,6638
Slow speed CHq4 0 0 0 0
BC 1,231 3939,2 665,0586  4604,2586 0,8617 2757,44 670,6638 3428,1038
Tweetakt CO; 723,762 723,762 729,99 729,99
Slow speed CH4 0 0 0 0
LPDF ready BC 1,231 3939,2 723,762 4662,962 0,8617 2757,44 729,99 3487,43
Tweetakt CO2 647,028 647,028 653,256 653,256
Slow speed CH4 0 0 0 0
HPDF ready BC 1,231 3939,2 647,028 4586,228 0,8617 2757,44 653,256 3410,62
Viertakt CO2 686,952 686,952 693,18 693,18
Medium speed CHa 0 0 0 0
BC 1,231 3939,2 686,952 4626,152 0,8617 2757,44 693,18 3450,62
Viertakt CO2 734,319 734,319 753,133 753,133
Medium speed CH4 0 0 0 0
LPDF ready BC 1,231 3939,2 734,319 4673,519 0,8617 2757,44 753,133 3510,573
Gemiddeld CO2 691,42392 691,42392 700,04456 700,04456
CH4 0 0 0 0
BC 1,231 3939,2 691,42392 4630,6239 0,8617 2757,44 700,04456 3457,4846
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VLSFO MGO
in GWP Totaal GWP Totaal + BC in GWP Totaal GWP Totaal + BC
CO. | 631,5665 631,5665 630,51 630,51
Tweetakt CH4 0 0 0 0
Slow speed BC 1,231 3939,2 631,5665 4570,7665 0,173 553,6 630,51 1184,11
Tweetakt CO2 | 695,377 695,377 695,524 695,524
Slow speed CHq4 0 0 0 0
LPDF ready BC 1,231 3939,2 695,377 4634,577 0,173 553,6 695,524 1249,124
Tweetakt CO2 | 624,004 624,004 622,802 622,802
Slow speed CH4 0 0 0 0
HPDF ready BC 1,231 3939,2 624,004 4563,204 0,173 553,6 622,802 1176,402
CO2 | 658,1025 658,1025 660,766 660,766
Viertakt CH4 0 0 0 0
Medium speed BC 1,231 3939,2 658,1025 4597,3025 0,173 553,6 660,766 1214,366
Viertakt CO2 | 702,9395 702,9395 703,232 703,232
Medium speed CHa 0 0 0 0
LPDF ready BC 1,231 3939,2 702,9395 4642,1395 0,173 553,6 703,232 1256,832
CO. | 662,3979  662,3979 662,5668  662,5668
Gemiddeld CH4 0 0 0 0
BC 1,231 3939,2 662,3979 4601,5979 0,173 553,6 662,5668 1216,1668
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LNG

in GWP Totaal GWP Totaal + BC
CO;
Tweetakt CH4
Slow speed BC
Tweetakt CO; 536,5648 536,5648
Slow speed CH4 3,902284 331,69414
LPDF ready BC 0,016 51,2 868,25894 919,45894
Tweetakt CO; 510,0566 510,0566
Slow speed CH4 1,488053 126,484505
::‘Dd; BC 0,016 51,2 636,541105 687,741105
CO;
Viertakt CH4
Medium
speed BC
Viertakt CO; 558,75 558,75
Medium CHa 6,9672775 592,218588
speed
LPDF ready BC 0,016 51,2 1150,96859 1202,16859
CO; 535,1238 535,1238
Gemiddeld CH4 4,11920483 350,132411
BC 0,016 51,2 885,256211 936,456211
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