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Samenvatting

De huidige studie is gebaseerd op ruim een jaar aan monitoringsdata van

19 binnenvaartschepen van verschillende typen (container, bulk, en tanker) en grootte
(CEMT klasse 1V tot VI), met elke twee seconden gedetailleerde en instantaan informatie
over brandstofverbruik, belading, snelheid en andere data over de omstandigheden zoals
diepgang en stroming. De schepen worden in dit rapport aangeduid met de combinatie van
type en grootteklassen bijvoorbeeld: C-1V-1, is het eerste Containerschip met CEMT klasse IV.

Sommige schepen zijn koppelverbanden, en worden aangeduid met een de letter “K”.
Deze data zijn in een opdracht voor Topsector Logistiek verzameld door Covadem en
Shipping Technology, en beschikbaar gemaakt aan TNO voor analyses, ook in opdracht van
Topsector logistiek. Het doel van de analyses is om een goed kwantitatief beeld te krijgen
van de factoren die invloed hebben op het brandstofverbruik, en daarmee CO,-uitstoot,

en inzicht in de mogelijkheden om deze uitstoot daarvan te verminderen. Het was ook de
bedoeling om de NO,-uitstoot te koppelen aan dezelfde operationele factoren, maar dat
bleek onvoldoende nauwkeurig te zijn en daarvoor is onvoldoende kwalitatieve data
verzameld.

Voor het klimaatprobleem is uiteindelijk het totale fossiele brandstofverbruik, en de CO,
die daarmee in de atmosfeer wordt uitgestoten, de bepalende factor. Aan de andere kant,
voor CO,-reducerende maatregelen is het belangrijk te weten welke activiteiten bijdragen
aan deze uitstoot, en op welke manier. Welke aspecten relevant zijn voor de CO,-uitstoot
van binnenvaart, en hoe die samenhangen met de transportopgave, is de kern van dit
onderzoek. Voor deze vragen is het belangrijk om voldoende onderscheid te maken tussen
verschillende schepen en activiteiten. Dat levert in sommige gevallen een complex beeld
zonder duidelijke conclusies. In deze samenvatting hebben de conclusies de focus. Verder
is het belangrijk om te realiseren dat alle partijen een rol hebben in het klimaatprobleem
en haar oplossing, en de uitstoot altijd in de context van de activiteit wordt gezien. Voor
binnenvaart, en het vervoer van goederen, wordt deze activiteit uitgedrukt in tonnen lading
vervoerd over kilometers afstand, ofwel “ton*km”, en het kengetal gram CO,-uitstoot per
ton*km heeft daarmee bijzondere aandacht.

Onderzoekaanpak

Het is belangrijk om te realiseren dat de data, analyses, en conclusies gebaseerd zijn op

de normale inzet van schepen. De geobserveerde verschillen geven een getrouw beeld van
de normale praktijk van de binnenvaart. Dit kan afwijken van testresultaten van motoren en
schepen in laboratoriumomgevingen, die onder ideale en gecontroleerde omstandigheden
plaatsvinden, buiten de normale praktijk met de praktische en economische
randvoorwaarden van transport over water. Dit beperkt de mogelijke vergelijkingen tussen
de gemeten praktijkdata en data afkomstig uit typegoedkeuringen van motoren en
sleeptanktests voor het testen van het ontwerp van schepen, zoals deze voor zeevaart,
constant, in rechte lijn, over diep water en vol beladen, beter toepasbaar lijken.
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Normale praktijkdata beperkt sommige vergelijkingen

Deze samenvatting focust verder uitsluitend op de conclusies die betrouwbaar getrokken
kunnen worden op basis van de data. Een deel van de analyses heeft geen resultaten
opgeleverd. Daarvoor zijn meerdere redenen. In sommige gevallen was de beschikbaarheid
en kwaliteit van de data ontoereikend, zoals voor NOy-emissies en lokale stromingseffecten.
In andere gevallen was de inzet van binnenvaartschepen te divers en complexer dan
voorzien en konden geen eenduidige conclusies getrokken worden binnen deze tijdsperiode.
Verder bleek een aantal gebruikelijke veronderstellingen niet te kloppen, zoals deze onder
andere voor de nationale totalen worden gebruikt. Bijvoorbeeld, vaarweerstand is niet
volledig proportioneel aan het totaalgewicht, en lage belading heeft een groter effect op
brandstofverbruik per ladingsgewicht dan op basis van deze proportionaliteit wordt
aangenomen. Deze analyses zijn terug te vinden in de hoofdtekst van het rapport, en
mogelijk nuttige informatie voor andere onderzoekers.

Grote variatie in resultaten niet gedekt door kentallen

In de binnenvaartsector gangbare kengetallen (“emission intensity factors”, gram per
ton*km) kunnen vergeleken worden met de metingen. Er is vanuit gegaan dat deze factoren
het gemiddelde beeld geven van verschillende schepen, en daarom is alle gemonitorde data
meegenomen in deze vergelijking, ook bij lage belading waarbij de efficiéntie van het vervoer
ook laag is. De metingen leveren waarden die zijn vaak een factor twee tot drie hoger dan de
gangbare kentallen voor brandstofverbruik en CO, die nu door, o.a., GLEC opgegeven
worden. Het gevolg is dat koplopers in de sector die met primaire, gemeten data gaan
rapporteren volgens het “CountEmissions” protocol veel slechter uitkomen dan bedrijven die
terugvallen op generieke, secundaire data, ofwel de gemiddelde kentallen zoals bij GLEC
gebruikt werd. Het is belangrijk dat betere data niet tot negatievere rapportages leiden.
Kentallen zouden een worst case inschatting moeten zijn om de juiste incentive te geven

om beter te rapporteren en daarop te sturen. De grote variatie in de data wordt gevangen in
het overzicht, en veelal is een tweede figuur nodig om de details rond het gemiddelde en de
laagste waarden beter te visualiseren.
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Figuur 1.1: Gemiddeld brandstofverbruik per trip in L/t.km berekend volgens de GLEC framework. Het GLEC
kengetal wordt weergegeven door de verticale grijze lijn.
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In principe kan het rapporteren van de vervoersprestaties van schepen op basis van primaire
data op basis van brandstofverbruiksmeters de koplopers een concurrentievoordeel geven,
omdat deze koplopers betrouwbaar kunnen rapporteren, en verschillen door inzet zichtbaar
maken en adresseren. Echter, moeten de default secundaire waardes een reélere en
daarmee duidelijk hogere uitstoot waardes geven dan best-of-class schippers. De default
waarden moeten bijgesteld worden tot een niveau waarbij het over het algemeen voordeel
heeft om primaire data te verzamelen. Een mogelijke keuze is het niveau van 60%-70% van
alle gemeten waarden in dit project . In dat geval zal 2 op de 3 schepen een voordeel
hebben om primaire data te verzamelen, als basis om daarna verder te reduceren. Deze
verschillen in prestatieresultaten op basis van de primaire data ten opzichte van secundaire
data moet ook bij verladers bekend zijn, zodat verladers weloverwogen keuzes te kunnen
maken en rekening houden met de bestaande onzekerheden in secundaire data. De eisen
aan, en betrouwbaarheid van, secundaire data zouden kunnen worden afgeleid op basis van
de resultaten van deze studie.

Lage kielspeling beinvloedt vooral de belading

Stroomopwaarts routes zijn sterk bepalend voor de uitstoot per ton*km. Als de route een
ondiepe locatie bevat, beperkt dat de maximale aflaaddiepte in de betreffende vaarweg.
Schepen op de meeste routes hebben een minimale kielspeling op een beperkt deel van de
route rond de 38 centimeter, op basis van de meetdata. De afstand tussen de bodem van
de vaarweg en de kiel is daarmee bepalend voor de belading, die afgestemd wordt op deze
minimale kielspeling. Het gevolg is dat het brandstofverbruik per vervoerde ton goederen
vooral het gevolg is van de karakteristieken van de vaarroute en de actuele waterstanden op
rivieren. Op sommige routes is het brandstofverbruik in g/ton*km daarom twee keer zo groot
dan op andere routes. Schepen die in staat zijn om een deel van de lading te lossen voor het
ondiepe stuk, wat voor containervervoer gemakkelijker is dan voor bulkvervoer, komen
daarom gunstiger uit qua brandstofverbruik. De scheepsdata is verzameld in de periode
september 2022 tot oktober 2023. In deze periode zijn er geen extreem lage waterstanden
geweest, zoals in 2018, en hadden de ondiepe locaties in deze data een grotere invloed dan
de seizoenen met hogere en lagere waterstanden. Ontegenzeggelijk blijft staan dat de
ondiepe punten op specifieke routes belangrijk zijn voor de CO,-kentallen, en dat kentallen
niet alleen aan schepen, maar ook aan routes gekoppeld moeten worden. Het grootste
effect van kielspeling is belading, en niet de vaak aangehaalde vaarweerstand. Het effect op
vaarweerstand is beperkt. Deels komt dat omdat het korte stukken van de route betreft en
een beperkt deel van de tijd. Het is in de data nauwelijks tot niet apart zichtbaar, zelfs niet
met het extra effect bij ondiepe punten van lokaal hoge stroomsnelheden.
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Figuur 1.2: Minimum kielspeling op de door containerschepen meest gevaren routes.
De rode lijn geeft de mediaan van 38 cm aan.

Voor bulkvervoer en tankers zijn de verschillende routes, waaronder ook meer binnen
Nederland, en het aandeel leeg varen, bepalend voor het beeld. Dat beeld is daarmee
complexer, maar ook hier worden de meeste schepen afgeladen tot een minimale
kielspeling van minder dan een meter op het ondiepste punt dat slechts een beperkt
deel van de route is en niet bepalend voor de gemiddelde vaarweerstand.

Snelheidsverschillen vooral stroomafwaarts zichtbaar

Stromingsdata is beperkt beschikbaar geweest in dit onderzoek, als constante waarde over
langere afstanden en tijden, die geen recht lijkt te doen aan lokale verschillen. Daarom was
de correlatie met motorbelasting en vaarsnelheid beperkt. In het rapport wordt verder
ingegaan op alternatieve aanpakken om de verschillen duidelijk te maken. Er is hier alleen
onderscheid gemaakt tussen vaarwegen met en zonder stroming, en de stroomrichting.

In de data zijn er duidelijke verschillen in snelheden stroomafwaarts, voor dezelfde schepen
en tussen schepen. Deze verschillen geven grote verschillen in het brandstofverbruik, maar
minder in de reistijden, omdat de schepen met de stroming meegaan. Bewust sturen op
lager verbruik (actief aanpassen van het vaargedrag door schipper) kan grote verschillen in
uitstoot per ton*km geven. Vooral stroomafwaarts is brandstofverbruik tot 50% of bij een
lagere vaarsnelheid, zoals geobserveerd in de praktijk. De mogelijkheid bestaat om brandstof
te besparen door middel van het verlagen van de vaarsnelheid, maar dat zal afhankelijk zijn
van de specifieke contracten, deadlines, of instructies aan de schipper.
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Figuur 1.3: Brandstofverbruik per trip, uitgesplitst naar stroomaf- en opwaarts voor containerschepen op
(boven) alle vaarwegen, en (onder) alleen de Nederlandse Nederrijn en de Waal (tussen de
Duitse grens en Tiel). Stroomafwaarts varen heeft structureel een lager brandstofverbruik in
L/t*km, en dus een andere schaal. De spreiding op de Nederrijn is een stuk minder wanneer alle
data in beschouwing wordt genomen. C-V-1 stroomopwaarts vormt hier een uitzondering. Dit
schip laadt en lost in Nijmegen waardoor er een grote variatie in belading is op dit traject die van
invloed is op het specifiek brandstofverbruik.

Een brandstofverbruik van 50 tot 100 liter per uur levert een substantiéle kostenpost. Het
goed instrumenteren van een schip (gebruik van flowmeters, positie- en snelheidssensoren
en telematica) is een investering die in dat licht moet worden beschouwd. Een schipper die
kwantitatief inzicht heeft in de effecten kan zo bewust optimaliseren en brandstofkosten
besparen. Afhankelijk van de ervaring van de schipper kan dat forse besparingen geven in
uitstoot en brandstofverbruik. Zonder instrumentatie moet de schipper terugvallen op
vuistregels en zijn gevoel bij effecten stroming, trim, in combinatie met belading. Een aantal
koplopers gebruiken al de harde cijfers om te sturen op lagere CO,-emissies.

Het vergelijken van verschillende schepen, zeker bij stroming in de rivier, kan alleen goed op
hetzelfde stuk route. Een drukke route is de Nederrijn en Waal tussen Tiel en de Duitse grens,
wat in dit rapport is aangeduid met de “Nederlandse Bovenrijn”. Daar zijn de verschillen
tussen schepen duidelijk en valt tegelijkertijd op dat bochten in de rivier, bij de Waalbrug en
verder stroomopwaarts, duidelijke effecten hebben op het brandstofverbruik. Dit is
waarschijnlijk een complexe interactie tussen de roerstand, ofwel trim, en het
stromingsprofiel over de breedte van de rivier, omdat de “buitenbocht” het grootste effect
geeft op het brandstofverbruik. Dit staat los van de gemiddelde stroming op de Nederlandse
Bovenrijn de gemiddelde snelheid op dat deel van de route.

C-VI-6-K: 23 trips Nederlands Bovenrijn C-VI-6-K: 23 trips Nederlands Bovenrijn C-VI-6-K: 23 trips Nederlands Bovenrijn
12,54 81 Lading [ton]
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Figuur 1.4: Vaarsnelheid, brandstofverbruik in L/km, en kielspeling stroomafwaarts op de Rijn van de Duitse
grens naar Tiel (“Nederlandse Bovenrijn”) voor C-VI-6-K.
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Effecten van 10cm minder diepgang

Alhoewel er in de monitoringsperiode 2022-2023 geen extreem laag water, zoals dat voor
het laatst in juni tot augustus van 2018 werd geobserveerd, is geweest, is het effect van
kielspeling, gekoppeld aan diepgang en waterstand, belangrijk. Het effect van laag water,
dat hieruit volgt, is dat er een steeds grotere marginale toename van de uitstoot per ton*km
is, door de lagere belading, naarmate de diepgang minder is bij laag water. Zoals hierboven
geconcludeerd worden schepen vaak op de minimale kielspeling van 38 cm beladen. 10 cm
lagere waterstand en een beperkte belading, leiden tot +30% meer uitstoot per ton*km
(fig.1.5). Met deze data is het mogelijk om de economische - en uitstooteffecten van laag
water in de Rijn te kwantificeren, maar ook de voordelen van scheepsontwerpen die minder
diepgang hebben bij dezelfde belading.
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Figuur 1.5: Brandstofverbruik in L/t*km als functie van de belading per trip voor alle trips van C-VI-3.
Elk puntje is op een interval van 10 cm inzinking, dit verschil is gemiddeld 4% van de totale
tonnage, geassocieerd met 2,5 meter inzinking. De gemiddelde belading van C-VI-3 is
ca. 1600 ton.

Gecontroleerde vaartesten hebben toegevoegde waarde

De huidige data is verkregen uit de normale praktijk van schippers en schepen en de
vaarprofielen. Bepaalde combinaties van belading en snelheden komen daarin voor, en
andere mogelijk niet, omdat sommige belading-snelheid combinaties niet de gebruikelijke
keuze van de schipper is. In sommige gevallen is het relevant om bewust twee
keuzemogelijkheden, meer gecontroleerd, met elkaar te vergelijken. Dat biedt, boven op de
bestaande data meer en beter inzicht in effecten van “anders varen”, op basis van
kwantitatieve resultaten. Schippers hebben zelf gevoel en ervaring van wat wel en niet
werkt: testen in de praktijk hoeveel verschil dat nu uitmaakt kan veel inzicht geven waar
andere schippers ook hun voordeel mee kunnen doen. Ook testen van wat negatief uit zou
moeten werken (en hoeveel dan) is waardevol.

Uitstoot bij stilliggen

Een deel van het brandstofverbruik van de motor is nodig om de interne verliezen van de
motor te overwinnen. Dit heeft twee effecten.
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Ten eerste is er een substantieel brandstofverbruik en CO,-uitstoot bij stationair draaien.
Ten tweede, zijn hogere interne verliezen ook de oorzaak van een lagere efficiéntie van
de motor, ofwel meer CO, per kWh mechanische arbeid. Stationair draaien van de
hoofdmotoren geeft soms een verrassend hoge bijdrage aan de totale uitstoot van CO,.
Dit is lang niet altijd te voorkomen met bestaande schepen en de redenen zijn verder niet
onderzocht in deze studie, maar aandacht hiervoor is belangrijk. Het brandstofverbruik bij
stilliggen, ofwel stationair draaien, ligt tussen de 1% en 19% van het totaal, terwijl de
schepen 9% tot 44% van de draaiuren van de motor stilliggen.

Tabel 1.1: Het brandstofverbruik tijdens stilliggen als percentage van totale brandstofverbruik

Stillig brandstof van totaal [%] Stillig tijd van totaal [%]
B-IV-1 1 11
B-1V-2 1 9
B-1V-3 6 11
B-V-4-K 1 13
C-v-1 5 12
C-V-2 1 9
C-VI-1 19 44
C-VI-2 5 19
C-VI-3 4 18
C-VI-5-K 1 12
C-VI-6-K 1 13
C-VI-7-K 2 14
T-1V-1 4 16
T-V-1 8 20
T-V-2 4 29
T-V-3 7 11
T-VI-1 4 24

Grote motorvermogens vragen meer brandstof

De interne verliezen van een motor zijn ongeveer proportioneel met de grootte van de
motor. De arbeid en het brandstofverbruik dat nodig is om de motor Gberhaupt te laten
draaien, zijn 3% tot 6% van de waarde bij het maximaal vermogen. Het effect van grote
motoren op verbruik is daarom aanzienlijk. Als een motor op 30% motorlast draait, en de
interne verliezen zijn 5%, dan is 5%/(30%+5%) = 15% van het brandstofverbruik gerelateerd
aan de interne verliezen. Bij een motor met half dat vermogen is de motorbelasting 60%,
en de interne verliezen 8% van het totaal. De kleinste motor voor het noodzakelijke
vermogen is het meest efficiént en geeft het laagste brandstofverbruik. Het toepassen van
grote verbrandingsmotoren die geselecteerd zijn voor inbouw op basis van piekvraag aan
vermogen dat echter zelden voorkomt, leiden tot een fors extra sluipverbruik door het jaar
heen, tot 17% extra.

9/84



TNO 2023 R12671v2

In andere studies in geconcludeerd dat hybride aandrijvingen met meerdere gen-sets,
eventueel met een accu voor het leveren van het gewenste of vereiste piekvermogen, en
een kleinere motor direct op de schroefas zijn flexibeler, maar het specifieke ontwerp
passend bij het vaarprofiel is belangrijk om, bijvoorbeeld, interne verliezen bij omzetting
tussen energievormen, brandstof, mechanisch, elektrisch, te beperken.
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Figuur 1.6: Brandstofverbruik distributie tijdens stilliggen (oranje) en varen (blauw). De x-as is geschaald naar
het totaal geinstalleerd vermogen. De blauwe pijl geeft aan hoeveel hiervan niet gebruikt wordt.
Het gemiddelde brandstofverbruik tijdens stilliggen kan worden gezien als de interne verliezen (in
blauwe cirkel).

De NOx-uitstoot van dieselmotoren in de praktijk

Alhoewel het in dit project moeilijk is gebleken om NO,-uitstoot te meten is het een relevant
gegeven, vanwege de bijdrage van de binnenvaart aan de nationale NO,-uitstoot en de
stikstofdepositie, zeker omdat binnenvaartschepen ook langs kwetsbare natuurgebieden
varen. Moderne motoren, met SCR, gebruiken ook NO«-sensoren om de SCR regeling voor het
omzetten van NO, naar onschadelijke stoffen, met behulp van AdBlue reagens. Er is dus, in
principe, de mogelijkheid om de NOx-uitstoot van moderne schepen te monitoren met de
techniek die al aan boord is. Tot dusverre is er beperkt medewerking geweest van de
leveranciers van de systemen om de data te ontsluiten, en dat is de grootste hindernis
geweest om NO,-uitstoot van de gemonitorde schepen beschikbaar te krijgen.
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Figuur 1.7: Beschermde natuurgebieden, Natura 2000 gebieden, langs de Waal en Rijn
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De laboratoriumtestprocedures (CCRI, CCRII, Stage IIIA, Stage-V (IWP/IWP)) voor motoren

in de binnenvaart , en de weegfactoren bestrijken vooral het gebied van belastingspunten in
deze testcycli komen veelal niet overeen met de inzet in de praktijk (bijvoorbeeld de E3
cyclus), met 25% tot 100% motorvermogen. We zien dat veel motoren het merendeel van
de tijd draait op een vermogen lager dan 25% (incl. stationair). Daarom kunnen er grote
afwijkingen zijn tussen de emissies tijdens de test voor de typegoedkeuring, en in de praktijk.
In het bijzonder werken SCR systemen slecht bij lage motorbelasting, onder de 20% van het
maximaal vermogen, omdat de uitlaatgassen dan niet warm genoeg worden voor de
reactie tussen Adblue en NO, om de NO, om te zetten. De uitlaatgastemperatuur hangt af
van de belasting van de motor en daarmee direct samen met het geinstalleerd vermogen
en de inzet van het schip en de motoren. Het is daarom belangrijk dat er inzicht komt in
welke situaties de NO, emissies hoog zijn, en hoe dit voorkomen kan worden. Op dit moment
ontbreekt het aan data uit de praktijk en zal er nog op algemene vuistregels en oudere
informatie vertrouwd moeten worden. De data laat in ieder geval zien dat er veel meer
aandacht moet zijn voor het belastinggebied <25% vermogen in de regelgeving.
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1

Inleiding

Topsector Logistiek heeft TNO gevraagd om analyses uit te voeren op monitoringsdata van
binnenvaartschepen die zij heeft laten verzamelen in aparte opdrachten voor partijen die
voor de binnenvaart reeds monitoringsystemen hebben. Het doel van het verzamelen van
de data en de analyses is om gericht de operationele verschillen van de inzet van
binnenvaartschepen, en hun impact op milieu en klimaat, te onderscheiden. Dit is de basis
om op feiten gebaseerd uitstootreductiemaatregelen te nemen en beoordelen.

Veel van de maatregelen om uitstoot te beperken leunen op de ervaring van de schippers
zelf, die moeten omgaan met verschillende beladingen, waterstanden, deadlines, stroming
op de rivieren, en getijden in de kustregio. De uitstoot van CO; is direct gerelateerd aan
brandstof en de brandstofkosten. Dit onderzoek waarin veel en harde data verzameld is, is
hopelijk een aanvulling op de werkwijzen van schippers, door ook naar verschillen tussen
schepen en beladingen te kijken. In deze studie worden de belangrijkste parameters, zoals
brandstofverbruik, snelheid, belading, kielspeling meegenomen, en blijkt, zeker op de rivieren
de optimalisatie van de inzet complex.

Daarnaast is monitoringsdata ook niet automatisch geschikt om verschillende situaties met
elkaar te vergelijken, en effecten te isoleren. Laag water beinvloedt niet alleen de belading,
maar ook de weerstand in het water en de gekozen snelheid van het schip, en de effecten
van deze twee aspecten zijn niet gemakkelijk los van elkaar te koppelen. Aan de andere kant
gaan schippers ook op verschillende manieren om met stroming, en dan ook apart
stroomopwaarts en stroomafwaarts, waarin de belading ook vaak verschillend is. De ene
schipper probeert de snelheid meer constant te houden, terwijl de andere schipper de
toerentallen en het brandstofverbruik constant probeert te houden. Vooral stroomopwaarts
lijkt de snelheid van schepen ten opzichte van vaste grond beperkt gerelateerd te zijn aan
schroefsnelheid, maar vooral aan lokale variaties in de stroming.

Het was de intentie om ook de praktijk data over de NO uitstoot mee te nemen in deze
studie, maar de hoeveelheid data en de kwaliteit van de data is onvoldoende gebleken om
een representatief beeld te geven. Er wordt in deze rapportage kort ingegaan op de status
en de issues omtrent de NOy uitstoot van binnenvaartschepen.

In deze context worden oplossingen voor brandstofbesparing al snel afgedaan als niet
relevant voor de situatie van een individuele schipper, op een gegeven route en met een
deadline. De simpelste oplossing voor brandstofbesparing is langzamer varen, maar in de
huidige markt heeft dat zijn beperkingen. In de gevolgde aanpak wordt vooral geprobeerd
om een compleet en samenhangend beeld te schetsen van aspecten die het
brandstofverbruik beinvlioeden. Dit biedt ook aanknopingspunten om kwantitatief de
bepaalde strategieén te beoordelen voor een route en met een tijdschema. Ook stelt het
mensen in staat om heersende beelden te ontkrachten, waarvoor bijvoorbeeld in de
nationale totalen expliciet rekening mee gehouden wordt, zoals het effect van kielspeling op
vaarweerstand. Bijvoorbeeld voor de meeste routes naar Duitsland lijkt op dit moment het
Nederlandse deel niet kritisch qua waterdiepte en kielspeling, omdat vaak de ondiepe
punten waarvoor de lading verminderd moet worden over de grens in Duitsland liggen.

14/84



TNO 2023 R12671v2

Om specifiek in te gaan op besparingsopties en kritische factoren in brandstofverbruik is er
per schip een model gemaakt van het brandstofverbruik voor de snelheid ten opzichte van
het water. Dit is gekoppeld aan schroefsnelheid en voortstuwingskracht. Daaruit blijkt, naar
de geéigende curve, die het verband tussen snelheid en brandstofverbruik aangeeft, twee
belangrijke aspecten van brandstofverbruik. Ten eerste, het hoge brandstofverbruik bij
stilstand (het stationair draaien van hoofdmotoren), dat verschilt van schip tot schip, en dit
kan een substantieel aandeel in het totale brandstofverbruik zijn. Ten tweede het extra
brandstofverbruik van een leeg schip dat afwijkt van de standaard proportionaliteitsrelatie
tussen gewicht (schip en lading) en brandstofverbruik, bij een vaste snelheid. Dus: lagere
belading geeft een extra hoge g per ton*km voor het schip.

Het ontwerp van het schip is ook een grote, maar vaste factor in het brandstofverbruik. Ten
eerste is de grootte van de motor is een grote factor. Een te grote motor geeft veel extra
motorverliezen en daardoor een hoger brandstofverbruik. Er zijn tijdens deze (beperkte)
meetperiode meerdere schepen die de motor beperkt belasten, en in deze periode toe
hadden gekund met een kleinere motor in normaal gebruik. Ten tweede, de diepgang van
het schip bij een gegeven lading bepaalt, zeker bij laag water, het brandstofverbruik per
eenheid vervoerde lading. Gegeven het optimaliseren van de kielspeling op een route, heeft
een schip met een kleinere diepgang een voordeel.

In elke fase van de inzet van het schip zijn er besparingsopties om rekening mee te houden:
bij het ontwerp, bij de belading en routes, en bij het varen zelf. Dit rapport biedt een basis om
op elk van deze opties te optimaliseren. Maar een belangrijke conclusie van het onderzoek is
dat elke combinatie van scheepstype, route, ladingstype, belading, ofwel het type schip en
de inzet daarvan weer eigen aspecten heeft die generieke oplossingen moeilijk maken.

Dit onderzoek laat ook het spectrum zien van deze inzet, en de bijbehorende aspecten.
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2 Achtergrondkennis

Huidig onderzoek op basis van monitoringsdata dient ertoe om bestaande inzichten te
nuanceren en bij te stellen die nu gangbaar zijn voor de CO, uitstoot van
binnenvaartschepen, waaruit kentallen worden afgeleid. Bijvoorbeeld, volgens alle formules
zouden grotere schepen een lager energiegebruik, en een lager brandstofverbruik, moeten
hebben per ton vervoerde lading. In de monitoringsdata is dat niet zichtbaar, en het
resultaat van een combinatie van factoren: vaarsnelheid, route, en geinstalleerd
motorvermogen. Maar zonder deze basiskennis, zijn de analyses in de volgende hoofstukken
niet herkenbaar als een stap voorwaarts in inzicht in de details van de klimaatimpact van
binnenvaartschepen. Voor compleetheid wordt deze basiskennis gegeven in dit hoofdstuk,
die, zover mogelijk, vergeleken wordt met de gegevens uit dit onderzoek.

In experimenten voor scheepweerstandmodellen varen schepen bij voorkeur constant,
rechtuit, en in diep, breed en stilstaand water. Alles wat extra is wordt veelal afgeleid uit
modellen, die bijvoorbeeld de stroomsnelheid van het water langs het schip corrigeren. Ook
de stroomsnelheid zelf in een rivier is geen simpel gegeven voor de hele doorsnede en langs
de hele lengte, en daarmee niet eenvoudig in formules te vatten omdat de noodzakelijke
stromingsgegevens ontbreken.

In dit hoofdstuk worden de basale regels en verbanden, zoals deze uit experiment en theorie
volgen op een rij gezet, als een startpunt voor analyses.? Dit is de basis waarmee de
metingen vergeleken worden. In een aantal gevallen zijn er afwijkingen gevonden van deze
formules, en zijn effecten minder relevant dan algemeen verondersteld lijken.

De onderliggende oorzaken van vaarweerstand van schepen is sinds het werk van Froude in
de negentiende eeuw goed bekend. Het natte oppervlak en haar ruwheid van het schip is
bepalend voor de weerstand. Daarmee hebben, per ton totaalgewicht, grotere schepen een
lagere weerstand, en dat drijft deels de trend naar grotere schepen en bredere en diepere
vaarwegen. De tweede belangrijke oorzaak van vaarweerstand is de snelheid. Totdat de
boeggolf de helft van de lengte van het schip bereikt is de vaarweerstand, in termen van
kracht, proportioneel met het kwadraat van de snelheid. Daarmee is de simpele aanname
van de vaarweerstand F:

FIN] ~ 16 * M[ton] * (v[km/h]/L.[m]*?)?

waarbij Lw[m]: de lengte langs de waterlijn in meters, vikm/h] de snelheid in kilometers per
uur, M[ton]; het totaalgewicht van schip en lading in tonnen, en F[N]: de vaarweerstand in
Newton is. Deze formule is geldig voor schepen van een normale verhouding van lengte en
breedte en vorm, en een snelheid onder de v[km/h] < 4.5*L,,[m]¥2. Bij hogere snelheden
ontstaat er een boeggolf van de lengte van het schip en neemt de weerstand toe. Vergelijk
een trekker-oplegger met een binnenvaartschip van 110 meter die 15 km/h vaart, dan is het
verschil in weerstand een factor 3 tot 4 in het voordeel van het binnenvaartschip, afhankelijk
van de snelheid van de trekker-oplegger, waarbij het schip ook een groter aandeel heeft van
de lading in haar totaalgewicht.

! Zie bijvoorbeeld: Van Lammeren: Weerstand en voortstuwing van schepen, Baxter: Naval architecture, Van
Zuilekom: Snelheid, vermogen en brandstofverbruik, Lighthill: Waves in fluid, E. Bolt: Energiegebruik
binnenvaartschepen, Newman: Marine Hydrodynamics.

16/84



TNO 2023 R12671v2

2.1

Deze formule bevat belangrijke aannames, die in dit onderzoek worden genuanceerd. De
proportionaliteit met totaalgewicht (en waterverplaatsing) en afhankelijkheid van
scheepgrootte werken niet simpel zo door in brandstofverbruik van binnenvaartschepen,
blijkt uit de monitoringsdata.

De arbeid (in kJ) per afgelegde kilometer is gelijk aan de kracht (in N: arbeid is kracht maal
afstand). Daarbovenop moeten nog ongeveer 10%-30% omzettingsverliezen opgeteld
worden om tot de gevraagde arbeid van de motor te komen. Deze factor hangt samen met
het ontwerp van het schip voor de gegeven belading. Grofweg vraagt elke 5 Newton kracht 1
gram CO; per kilometer. Dit is de tweede basale regel:

380 * FC [lit/km] ~ CO; [g/km] ~ 0.2 * F[N]

Lagere snelheid en grotere schepen, voor lagere vaarweerstand en minder arbeid per ton
vervoerd gewicht als CO; reductiemaatregelen, volgen uit deze basale relatie. De toename
van de lengte van binnenvaartschepen, en het aanpassen van vaarwegen en sluizen om
deze lengte toe te laten kan gezien worden als de belangrijkste oorzaak van de afname van
het specifiek brandstofverbruik in gram per ton*km. Maar de werkelijkheid is complexer. Ten
eerste moet de kracht voor voortstuwing geleverd worden door een schroef aangedreven
door een motor. De optimale schroefvormen, na de brede introductie rond 18657, zijn
bekend sinds de jaren dertig van de twintigste eeuw. Maar een optimale schroefvorm hangt
samen met de belading en de snelheid, die op binnenwateren meestal niet constant of
optimaal is. Een ontwerp dat wellicht minder geoptimaliseerd is voor een specifieke
combinatie van belading en snelheid (typisch “death weight” of “displacement” en “design
speed”) maar in meerdere omstandigheden goed functioneert, kan een voordeel leveren.

Impact van binnenvaart op milieu en
klimaat

De uitstoot van de motor is de grootste bron van de impact van schepen op milieu en
klimaat. De uitstoot van CO,, NO, en fijnstof zijn hiervan de oorzaak. Een schone en zuinige
motor is daarvoor de beste oplossing. In de afgelopen vijftig jaar zijn de eisen aan motoren
steeds verder aangescherpt. Dat heeft de uitstoot van NOy en fijnstof sterk gereduceerd,
maar de CO, uitstoot, direct gekoppeld aan de energie-inhoud van de brandstof, en
daarmee de vaarweerstand is beperkt gereduceerd, met ongeveer 1% per jaar hoor hogere
motorefficiéntie.

Het reduceren van de energievraag, voor de gegeven transportvraag, is de andere
mogelijkheid om uitstoot te verminderen. Deze vraag staat centraal in dit rapport.

Maar omdat moderne motoren vooral worden getest voor de typegoedkeuring bij hogere
motorlast, is de lagere motorlast mogelijk een probleem bij moderne NO reductiesystemen.
Dit vraagt speciale aandacht, om motorbelasting onder de 20% van de maximale
motorbelasting te reduceren. In de huidige studie is er slechts beperkt informatie over de
NOj uitstoot in de praktijk beschikbaar, maar de problemen met de emissiecontrole
technologie zijn bekend vanuit vrachtwagens en mobiele werktuigen.

?Het experiment van de Britse Admiraliteit tussen twee zusterschepen: de HMS Rattler en de HMS Alecto, de eerste
met een schroefaandrijving en de tweede met schoepenradaandrijving in 1845 wordt als keerpunt gezien. Zie D.K.
Brown, Before the ironclad.
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2.2

2.3

2.4

2.5

Een tweede reden om lage motorlast te beperken zijn de interne motorverliezen.
Motorverliezen zijn 3% tot 6% van het maximale vermogen van de motor, afhankelijk van de
aandrijving en hoeveel systemen op de drijfas meedraaien. Bij een motorlast van 10%,
wordt ongeveer een derde van de brandstof gebruikt om de motor draaiende te houden, en
slechts twee-derde nuttige arbeid. Zeker bij veel inzet bij lagere motorlast is het belangrijk
om motorgrootte goed te kiezen en motorverliezen te minimaliseren. Hybridiseren is een
alternatief, maar het is belangrijk om rekening te houden met de verliezen bij omzetting, van
motor naar elektriciteit en terug, en bij opslag van energie in batterijen. Het mediane gebruik
over de tijd zou bij voorkeur via een directe aandrijving zijn.

Voortstuwing van schepen

De vleugelvorm van de schroef zorgt voor de voortstuwing van het schip. De kracht is
grofweg proportioneel met het kwadraat van de schroefsnelheid. Een deel daarvan is
weerstand, en een deel is voorstuwingskracht. Deze verhouding voor een moderne schroef is
ongeveer 10%/90% bij optimale snelheid en configuratie. De variabele diepte, interactie van
de waterstroom met de romp en het roer, en beperkte kielspeling reduceren allemaal de
efficiéntie van de schroef voor voortstuwing. Het effect van de variabele diepte en interactie
met de romp kan worden afgeleid uit de extra weerstand bij lage belading ten opzichte van
de theoretische curve. In het rapport worden deze analyses uitgevoerd op de data.

Arbeid van de motor

De koppelkromme is het verband tussen de schroefsnelheid en de koppel (“torgue”). Voor
een schip wordt dit bepaald door de vorm van de schroef, en is er slechts een kleine
afwijking, met de belading en manoeuvreren van het schip. Het brandstofverbruik van de
motor is het resultaat van een combinatie van interne verliezen, energiegebruikers op de
motor, en de schroef. De koppelkromme is in principe een interessant gegeven, maar slechts
een “tussenstap” tussen brandstofverbruik en voortstuwing. In deze studie wordt er een
directe relatie tussen brandstofverbruik en schroefsnelheid bepaald. De interne verliezen van
de motor, de energiegebruikers, en de pompverliezen van de motor va