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Steden zijn knooppunten van talrijke socio-economische activiteiten. De doel-
treffende en efficiënte uitvoering van deze activiteiten creëert een grote vraag 
naar mobiliteit. Die vraag leidt tot belangrijke infrastructurele uitdagingen, 
maar ook tot problemen van congestie, diverse vormen van pollutie, en ver-
keersonveiligheid. 

In dit boek worden de teksten samengebracht van het 27ste Vlaams Weten-
schappelijk Economisch Congres. Het 27ste VWEC heeft de mobiliteits-
problematiek in kaart gebracht, en een aantal originele oplossingen aange-
reikt voor deze problemen. Het boek omvat 18 artikels, opgebouwd rond zes  
thema’s: een situatieschets, de externe effecten van transport, duurzame mo-
biliteit gericht op het personenvervoer, complementariteit tussen de transport-
modi bij het goederenvervoer, het mobiliteitsbeleid en het stedelijk-ruimtelijk 
beleid. 

Kortom, door de uitvoerige presentatie van de huidige stand van zaken in het 
wetenschappelijk onderzoek, is Mobiliteit en (groot)stedenbeleid een onmisbaar 
boek voor alle actoren en geïnteresseerden in het brede mobiliteitsdebat.

De Vlaamse Wetenschappelijke Economische Congressen worden om de twee jaar volgens 

een beurtrol ingericht aan de verschillende Vlaamse universiteiten. Dit gebeurt onder de 

koepel van de Vereniging voor Economie, met telkens een actieve deelname van alle univer-

siteiten. Bij deze congressen is het steeds de bedoeling een thema aan te snijden dat zowel de 

academische als de socio-economische en de politieke wereld kan boeien. Het 27ste VWEC 

had als thema ‘Mobiliteit en (groot)stedenbeleid’ en werd georganiseerd door VEHUB 

alumnivereniging van de Vrije Universiteit Brussel.
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Abstract

Er zijn twee belangrijke factoren die aanleiding geven tot grote evoluties en
ontwikkelingen in de transport- en automobielsector en zodoende aanspo-
ren om nieuwe technologieën te gebruiken voor onze transportmiddelen en
-systemen:
– de beschikbaarheid van de energiebronnen (ten gevolge van de politieke

en economische afhankelijkheid van de verbruikers ten opzichte van de
olieproducerende landen en van de uitputting van de reserves aan fossie-
le brandstoffen);

– de belangrijke negatieve effecten van het huidige transportsysteem op het
milieu.

Vertrekkende vanuit de beschrijving van de transportgebonden emissies en
de energieafhankelijkheid worden verschillende alternatieve brandstoffen
en aandrijvingen besproken.

Wanneer men het over milieuvriendelijke voertuigen heeft, dan bedoelt men
een complex geheel van technologieën die in hun totaliteit bijdragen tot een
lagere milieuschade over (delen van) de totale keten van energieomzettin-
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gen (van de bron tot het wiel of “well-to-wheel”). Men heeft het over ver-
schillende primaire energiebronnen en de hieruit gewonnen “brandstoffen”
waarmee bijvoorbeeld de auto gevoed wordt (zoals benzine, ethanol, biodie-
sel, waterstof, maar ook elektriciteit), en over allerlei technische verbeterin-
gen in het voertuig zelf. Ondanks de beschikbaarheid van steeds schonere
aandrijfconcepten hangt de keuze voor aanschaf van een schoon voertuig
slechts ten dele af van de technologie zelf. Zaken als beschikbaarheid van
brandstoffen, het gebruikersprofiel, de vereiste extra investeringen (infra-
structuur), de risico’s ten aanzien van de nieuwe technologie en onder-
houdsnetwerk zijn minstens even belangrijk (Buning L. et al., 2005).

Een vergelijking wordt gemaakt tussen voertuigen met verschillende brand-
stoffen en/of aandrijfsystemen: benzine, diesel, LPG, aardgas, biobrandstof,
waterstofgas, batterij elektrische en hybride aandrijvingen. Na een overzicht
van de vereiste infrastructuur, kostprijs, actieradius, laad- of tankduur, volgt
een uitgebreide analyse betreffende de energie-efficiëntie, de milieu-impact
op basis van een integrale milieu-evaluatie methodologie, ‘Ecoscore’ ge-
naamd en de kost per kilometer. Aandacht wordt hierbij besteed aan de ty-
pische stedelijke situatie.

KERNWOORDEN: Transport, Milieu, Voertuig, Ecoscore, Energie.

1 Inleiding

1.1 Stedelijke mobiliteit

Verkeer, vervoer en mobiliteit zijn ingeburgerde begrippen geworden. Dage-
lijks maken we er gebruik van om ons te verplaatsen van en naar de univer-
siteit of het werk, naar de winkel of de bioscoop. Ook ondernemingen
hebben behoefte aan het transporteren van goederen. We beschikken over
grote zee- en luchthavens die goed bereikbaar moeten zijn. Tussen 10 en
20 procent van de economische inspanningen en tijdbesteding van een land
heeft op één of andere manier met vervoer te maken (Van Mierlo & Macha-
ris, 2005).

In stedelijke gebieden is de verzoening van de economische, de sociale en de
milieudimensie de grootste uitdaging (EC, 2006). Steden zijn gebieden waar
zich veel milieuproblemen concentreren, maar zij zijn ook economische
aantrekkingspolen, zakencentra en lokaties voor investeringen. Vier van de
vijf Europese burgers leven in stedelijke gebieden, en hun levenskwaliteit
wordt rechtstreeks beïnvloed door de toestand van het stadsmilieu (EC,
2006).
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De meeste steden hebben te maken met hetzelfde basispakket milieuproble-
men, zoals slechte luchtkwaliteit, druk verkeer en congestie, veel omge-
vingslawaai, slechte kwaliteit van de gebouwde omgeving, braakliggende
percelen, emissies van broeikasgassen en luchtverontreinigende stoffen, ste-
delijke wildgroei, afval- en afvalwaterproductie. De milieuproblemen in de
steden zijn bijzonder complex omdat de oorzaken daarvan onderling samen-
hangen. Plaatselijke initiatieven om een bepaald probleem op te lossen kun-
nen elders nieuwe problemen doen ontstaan en kunnen in aanvaring komen
met het nationale of regionale beleid (EC, 2006).

Om deze uitdagingen aan te gaan is het nodig de interacties tussen de ver-
schillende aspecten van het verkeer goed te kennen en is een multidiscipli-
naire aanpak dus onontbeerlijk. Al te vaak wordt de verkeersproblematiek
immers te eenzijdig benaderd. Nieuwe wegen of hogere brandstofprijzen op
zich, zullen de problemen niet oplossen. Een integrale aanpak, waar zowel
civiele, aandrijftechnische als wetgevende, psychologische en socio-econo-
mische aspecten in vervat zitten, is een absolute vereiste (Van Mierlo &
Macharis, 2005).

De uitdagingen op milieugebied waarmee steden geconfronteerd worden
hebben aanzienlijke consequenties voor de volksgezondheid, de levenskwa-
liteit van de stadsbevolking en de economische prestaties van de steden zelf.
In het Zesde Milieuactieprogramma (6de MAP) werd opgeroepen tot de ont-
wikkeling van een thematische strategie voor het stadsmilieu. In overeen-
stemming met het 6de MAP heeft de Commissie in een tussentijdse
mededeling een eerste analyse gepresenteerd van de uitdagingen waarmee
stedelijke gebieden te maken hebben, en heeft zij acties voorgesteld rond
vier prioritaire onderwerpen: duurzaam stadsbeheer, duurzaam stadsver-
voer, duurzaam bouwen en duurzame stadsplanning (EC, 2006).

Ook de ruimtelijke ordening heeft een belangrijke invloed op de mobiliteit
en dit voornamelijk op de langetermijnevoluties (Allaert, 1991). Verkeer en
vervoer zijn mede het gevolg van het feit dat we activiteiten op verschillende
plaatsen willen uitoefenen. Vanuit deze optiek ligt de ruimtelijke verdeling
van locaties van activiteiten aan de basis van alle verkeer (Van Wee, 2002).
Door een goede ruimtelijke ordening kan men verplaatsingen vermijden of
de verplaatsingafstanden verkorten. Het verkeersvolume kan ingeperkt wor-
den door in eerste instantie de verplaatsingsafstand in te korten, door bij-
voorbeeld ervoor te zorgen dat mensen dichter bij hun werk gaan wonen.
Dat houdt onder meer in dat de stadsvlucht tegengehouden moet worden.

Een effectieve vervoersplanning vereist een langetermijnvisie voor het in
kaart brengen van de financiële eisen voor infrastructuur en rollend materi-
eel, het opzetten van stimuleringsplannen ter bevordering van openbaar ver-
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voer van hoge kwaliteit, veilig fietsen en wandelen, en het tot stand brengen
van de nodige coördinatie met de activiteiten op het gebied van ruimtelijke
ordening op de geëigende administratieve niveaus (EC, 2006).

Er zijn dus tal van mogelijke oplossingen om de negatieve impact van onze
mobiliteit op ons milieu te beperken. In eerste instantie dienen verplaatsin-
gen vermeden of verminderd te worden door een goede ruimtelijke inrich-
ting. Vervolgens is een kwalitatief aanbod voor verplaatsingen te voet of met
de fiets voor kortere verplaatsingen belangrijk alsook een kwalitatief aanbod
voor openbaar vervoer voor langere verplaatsingen. Het gebruik van de wa-
gen dient te worden afgeraden daar waar mogelijk door bijvoorbeeld reke-
ningrijden, autoluwe zones, verhoging parkeerkost, edm. Er zullen echter
steeds autoverplaatsingen bestaan. Een milieuvriendelijk rijgedrag en/of car-
poolen dienen te worden aangemoedigd, alsook het gebruik van milieu-
vriendelijke voertuigen.

Het is de milieuvriendelijkheid van de aangeboden aandrijftechnieken bin-
nen deze automarkt waarop deze paper dieper ingaat. Milieuvriendelijke
voertuigen kunnen namelijk binnen een grootstedenbeleid een belangrijke
rol vervullen. Andere papers in dit VWEC 2006 congres zullen dieper in-
gaan op de andere transportgerelateerde aspecten van het beleid (pendelge-
drag, verplaatsingspatroon, modale verschuiving, goederendistributie, reke-
ningrijden, sociaal-ruimtelijke spreiding, duurzame stadsontwikkeling,
enz.).

1.2 Groei van transport

De voorziene toename tussen 1998 en 2010 van het Europese personenver-
voer, uitgedrukt in passagierskilometers, bedraagt 24%, waarvan een toena-
me van 90% in het luchtvervoer (Europese Commissie, 2001). Voor het
goederenvervoer, uitgedrukt in tonkilometers, wordt een globale toename
van 38% verwacht. Voor België betekent deze groei een toename vertrekken-
de van 4,56 miljoen wagens in 2000 tot 5,22 miljoen in 2010 en 5,53 miljoen
in 2020. Meer zorgwekkend is de mondiale toename van het aantal voertui-
gen, zoals weergegeven in Figuur 1.
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Figuur 1: Evolutie van het aantal voertuigen in de OESO en in de 
rest van de wereld, 1990 – 2030

Bron: OESO (2000a) and OESO, (2000b)

Tegen 2030 zullen er evenveel voertuigen zijn in de OESO (Organisatie voor
Economische Samenwerking en Ontwikkeling) landen als in de rest van de
wereld (elk ongeveer 800 miljoen), wat bijna neerkomt op een verdubbeling
ten opzichte van de huidige situatie. Deze toename is voornamelijk te wijten
aan de uitbreiding van het wagenpark in de economisch opkomende landen,
maar ook in de OESO zone voorziet men nog voor lange tijd een jaarlijkse
toename van het wagenpark met ongeveer 2%.

1.3 Energieafhankelijkheid van transport

De in bovenstaande figuur weergegeven groei heeft een belangrijke invloed
op de energiebevoorrading. De afhankelijkheid van externe energiebronnen
in de EU is teruggelopen van 40% in 1990 tot 35% in 2000, maar binnen 20
à 30 jaar kan deze afhankelijkheid gemiddeld 60% bedragen. In het bijzon-
der is deze afhankelijkheid 80% voor aardolie, 70% voor aardgas en 50%
voor steenkool (Europese Commissie, 2000).

De continuïteit van de beschikbaarheid van “conventionele” (goedkope)
olie wordt duidelijk in vraag gesteld. Volgens het Internationaal Energie
Agentschap (Pershing J., 2000) zal er binnen een tiental jaar een maximale
aardolieproductie op basis van “goedkoop” ontginbare aardoliereserves
worden bereikt. Deze zal onvermijdelijk gevolgd worden door een terugval.
Dit wordt weergegeven in Figuur 2. Dit is te verklaren doordat de ontdek-
king van nieuwe aardoliereserves hun hoogtepunt hebben bereikt rond het
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begin van de jaren ’60 en dat de omvang van de ontdekkingen sindsdien en-
kel is afgenomen (zie Figuur 3) (Zegers P., 2005).

Figuur 2: Vraag en aanbod aardolie op wereldschaal

Bron: op basis van Pershing J. (2000); Colin J. (1998); Maggetto G. (2005) en Van Mierlo
(2006)

Figuur 3: Ontdekte reserves en aardolieproductie (in miljard 
vaten)

Bron: op basis van Zegers P. (2005)

Zonder bijzondere maatregelen zal de vraag naar conventionele olie nog stij-
gen en leiden tot een stijging van de prijzen. Eveneens zal de productie van
“niet-conventionele” olie afkomstig van minder toegankelijke of kwalitatief
minder hoogstaande reserves toenemen (diepzee boren tot 2000 m in 2010,
teerzanden in Canada) of zullen alternatieve brandstoffen aangewend moe-
ten worden. Voor aardgas geldt een gelijkaardige analyse, met een verschui-
ving van 10 tot 20 jaar ten opzichte van aardolie.
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1.4 Milieubelasting door transport

In Vlaanderen draagt transport sterk bij tot de globale emissies van polluen-
ten: 47% van de NOx emissies zijn afkomstig van transport, voor CO2 is dat
19 %, voor NMVOS 17 % en voor PM10 14 %. De bijdrage van het autover-
keer aan de uitstoot van schadelijke emissies is dus aanzienlijk. Enkel voor
SO2 is de bijdrage van transport zeer beperkt, namelijk 1 % (MIRA-T, 2005).
Figuur 4 toont het verloop van de uitlaatemissies van CO2, NOx, NMVOS en
SO2 voor transport. Deze worden vergeleken met de Vlaamse emissiedoel-
stellingen voor 2010 (gebaseerd op de Belgische emissieplafonds opgelegd
door Europa). Voor PM10 worden zowel de uitlaat- als de niet-uitlaatemis-
sies (slijtage van banden, remmen, wegdek, rails en bovenleidingen) weer-
gegeven.

Figuur 4: Emissies van CO2, NOx, NMVOS, PM10 en SO2 door 
transport (Vlaanderen, 1990, 1995, 2000, 2004)

(* voorlopige cijfers)
Bron: MIRA-T (2005) op basis van Energiebalans Vlaanderen VITO, VITO, VMM

De meeste polluenten vertonen een dalende trend behalve het broeikasgas
CO2. Voor de NOx (87 925 ton in 2004) is nog maar 35 % van de doelstelling
gerealiseerd in 2004 t.o.v. 1990. Bovendien bevatten de weergegeven emis-
sieplafonds ook de emissies van niet-voor-de-weg-bestemde voertuigen van
de landbouw en industrie en de emissies van visserij en SSS (short sea ship-
ping). De totale emissies liggen dus nog hoger dan aangegeven in Figuur 4.
Veder blijkt uit recent onderzoek (ARTEMIS, 2004) dat de emissies van
vrachtwagens in praktijk hoger liggen dan aanvankelijk ingeschat op basis
van de emissiegrenswaarden voor vrachtwagens. Het beleidstekort dat hier-
door ontstaat dient op Europees niveau aangepakt te worden.
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Merk op dat het vrachtverkeer voor slechts 14% van het totaal aantal afge-
legde kilometers in België bijdraagt (t.o.v. 84% voor personenwagens) en
toch een zeer aanzienlijke bijdrage levert tot de emissies voorgesteld in Fi-
guur 4 (Van Mierlo & Macharis, 2005).

Fijn stof heeft een belangrijke invloed op de volksgezondheid, zeker in
dichtbevolkte stedelijke gebieden. PM wordt voornamelijk uitgestoten door
dieselvoertuigen. Uitlaatemissies van stof bestaan in hoofdzaak uit zeer klei-
ne deeltjes (PM2,5), terwijl de stofdeeltjes van niet-uitlaatemissies groter
zijn (PM10). De kleinste stofdeeltjes (PM2,5) zijn juist het schadelijkst voor
de gezondheid, omdat die het diepst in het lichaam kunnen doordringen.
Bovendien bevat het fijn stof van diesels ongezonde stoffen zoals roetdeeltjes
en PAK’s.

De uitstoot van PM10 toont een dalende trend. Strenger worden emissienor-
men zullen de PM emissies verder reduceren. Er zijn echter nog geen doel-
stellingen (emissieplafonds) voor 2010 opgesteld. Roetfilters kunnen de PM
emissies tot meer dan 85% reduceren.

De geleidelijke invoering van de emissierichtlijnen Euro I (1992), Euro II
(1996), Euro III (2000), Euro IV (2005) en Euro V (2008) laat de beheersing
toe van CO-, NOx-, koolwaterstof- en fijn stofemissies.

Niettegenstaande de toename van het aantal voertuigkilometers, dalen deze
emissies in hun geheel gevoelig. Dit geldt voor België, de EU en het geheel
van de OESO landen. Voor de rest van de wereld is er een gevoelige toename
van de emissies voorzien, zodat de globale emissies met 45 tot 55% zullen
stijgen (Maggetto & Van Mierlo, 2002).

Voor de CO2-emissies is de toestand helemaal anders: de CO2 emissies zijn
immers rechtstreeks afhankelijk van de totale hoeveelheid verbruikte brand-
stof en dus van het aantal voertuigkilometer voor het personenvervoer en ton-
kilometer voor het goederenvervoer. De CO2-emissie bedroeg 14 900 kton in
2004 en zal moeten tegen 2010 met 27 % moeten verminderen.

Het is opvallend vast te stellen dat een gemiddelde wagen jaarlijks tot 5 ton
CO2 uitstoot, hetzij vier tot vijfmaal zijn eigen gewicht.

De Europese Commissie heeft met de vereniging van autoconstructeurs
(ACEA/KAMA/JAMA) een convenant afgesloten om tot een daling van de
CO2-uitstoot te komen. De gemiddelde CO2-uitstoot van nieuwe personen-
wagens moet van gemiddeld 186 g/km in 1995 dalen naar gemiddeld 140 g/
km in 2008. Vanaf 2000 worden wagens op de markt gebracht die 120 g
CO2/km of minder uitstoten. De constructeurs beschouwen dit echter niet
als een officiële doelstelling. De Europese doelstelling is om het verbruik
verder te laten dalen tot een CO2 uitstoot van 120g in 2012. Hiervoor wordt
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gerekend op de overeenkomst met de voertuigconstructeurs en op andere
instrumenten zoals de verkeersbelastingen. ACEA twijfelt thans aan de haal-
baarheid van de 140 g CO2/km tegen 2008, de oorspronkelijke gunstige da-
ling tot 2002 lijkt zich immers minder sterk door te zetten in 2005 (MIRA,
2005). Ook andere studies stellen zich kritisch op ten opzichte van de haal-
baarheid van deze doelstelling (Kågeson, 2000).

Op stedelijk gebied dient men rekening te houden met specifieke, lokale ef-
fecten. Tabel 1 geeft een overzicht van enerzijds de relatieve verhouding van
de lengte van het wegennet en de afgelegde afstanden en anderzijds de emis-
sies veroorzaakt door personenwagens in deze verschillende gebieden. De
cijfers van de verdeling van de emissies over de verschillende type wegen da-
teren van 1998. De relatieve verhouding zal thans niet grondig gewijzigd
zijn, waardoor een vergelijking mogelijk is.

Opvallend is dat een beperkt aandeel van de voertuigkilometers in de stad
(23 %) toch een aanleiding geeft tot een hogere bijdrage in verkeersemissies
(tussen 31 en 69 %). Bovendien moet men hierbij rekening houden dat deze
emissies grotere schade kunnen toebrengen aan de menselijke gezondheid
daar er een grotere bevolkingsconcentratie aan blootgesteld wordt.

Tabel 1: Lengte van het wegennet (% op 148.216 km in 2001, Bel-
gië), afgelegde afstanden per type weg (% op 52.2 miljard 
voertuigkilometers in 2001, Vlaanderen) en emissie perso-
nenwagens (% in Vlaanderen, 1998)

Bron: op basis van Van Mierlo J. & Macharis C. (2005), Van Mierlo et al. (2002) en Ministerie
van Verkeer en Infrastructuur, (2003)

Tot slot is het belangrijk te vermelden dat lawaai of geluidshinder in stede-
lijke gebieden een belangrijke bedreiging vormt voor de levenskwaliteit. Het
wegverkeer is actueel de belangrijkste groep als veroorzaker van geluidshin-
der in Vlaanderen. Het percentage van de bevolking in Vlaanderen dat gedu-
rende de dag in de week wordt blootgesteld aan een geluidsdrukniveau van
65 dB(A) of meer, nam in de periode tussen 1996 en 2001 zelfs toe. Verkeer
en vervoer veroorzaken samen 54 % van het aantal potentieel ernstig gehin-
derden, gevolgd door de bevolking (18 %) en toerisme & recreatie (10 %)

 Lengte Vtg.km Emissie personenwagens Vlaanderen

 (km) (miljard) CO2 (%) CO (%) KWS 
(%)

NOx 
(%)

PM10 
(%)

Gemeentewegen 89.4% 23% 42% 64% 69% 31% 45%

Gewest- en provincie-
wegen

9.4% 40% 27% 20% 18% 24% 25%

Autosnelwegen 1.2% 37% 31% 17% 13% 46% 30%
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(MIRA, 1999). De actuele reglementering met betrekking tot de geluidspro-
ductie van voertuigen heeft vooral tot gevolg gehad dat het motorgeluid ge-
reduceerd is. De winst per geluidsbron wordt evenwel teniet gedaan door de
toename van het aantal voertuigen. De huidige normen houden bovendien
onvoldoende rekening met het rolgeluid dat belangrijk wordt bij hoge snel-
heid. Naast technische aspecten speelt het rijgedrag een grote rol (Van Mier-
lo, 2000).

2 Technologieën voor transport

Uit de analyse beschreven in bovenstaande sectie blijkt duidelijk dat er nog
een hele weg af te leggen is ter vermindering van de CO2, NOx en PM emis-
sies, in het bijzonder in stedelijk gebied. De geopolitieke spanningen die op
korte termijn vermoedelijk zullen voortvloeien uit de uitputting van de olie-
reserves, onderlijnen bovendien op dramatische wijze het probleem van een
fundamentele herziening van de energievoorziening in het algemeen en van
mobiliteit en vervoer in het bijzonder.

Mogelijke oplossingen worden geboden door alternatieve brandstoffen en
aandrijvingen. De tekst van onderstaande sectie is gebaseerd op de bijdrage
die de auteurs geleverd hebben aan het Milieurapport Vlaanderen (MIRA,
2005).

2.1 Klassieke brandstoffen

2.1.1 Benzine en dieselvoertuigen

Kleine benzinevoertuigen verbruiken ongeveer 7 liter per 100 km, terwijl
het verbruik van grotere gezinswagens gemiddeld rond de 9 liter per 100 km
ligt. Kleine dieselvoertuigen verbruiken ongeveer 5 liter per 100 km en het
verbruik van grotere gezinswagens op diesel ligt rond de 7 liter per 100 km.
Dit zijn officiële waarden, het verbruik in de praktijk ligt meestal hoger om-
wille van onder andere het rijgedrag en de verkeerssituatie (bv. fileverkeer).
Wanneer men de energie-inhoud van de brandstof in beschouwing neemt
(uitgedrukt in MJ/km of kWh/km), merkt men dat binnen een bepaalde
voertuigklasse de benzinevoertuigen meer primaire energie verbruiken dan
vergelijkbare dieselvoertuigen. Primaire energie bevat zowel het energiever-
bruik van het voertuig (direct energieverbruik) als de energie nodig voor de
productie van de brandstof (indirect energieverbruik).

Thans stoten dieselwagens, vergeleken met benzinewagens, relatief veel fijn
stof of roetdeeltjes en stikstofoxiden uit. De milieu-impact (zie verder in de
sectie over Ecoscore) is daarom, ondanks een doorgaans lagere CO2-uit-
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stoot, meestal ongunstig omwille van de belangrijke impact van de roetdeel-
tjes op de menselijke gezondheid. De installatie van katalysatoren en
deeltjesfilters zou dit moeten verhelpen.

De afgelopen jaren zijn meerdere technische ontwikkelingen doorgevoerd
bij conventionele voertuigen. Eén van de eerste stappen daarbij was het be-
ter beheersen van het ontstekingsmoment, de ingespoten brandstofhoeveel-
heid en het inspuitmoment. Dit wordt geregeld door het motormanagement-
systeem. Daarvoor worden in moderne motoren sensoren ingebouwd om
luchtinlaat, temperaturen (koelvloeistof, buiten), rijsnelheid, toerental en
restzuurstof in het uitlaatgas (lambdasensor) te meten. Daarmee is het mo-
gelijk het motorgedrag beter af te stemmen op omstandigheden (zoals koude
start) of op de samenstelling van de uitlaatgassen, om op die basis de wer-
king van katalysatoren te optimaliseren en daarmee de uitstoot van emissies
te beperken (Buning L. et al., 2005). Voor benzinemotoren zijn, om het lage
rendement bij lage belasting te verbeteren (gesloten gasklep, toenemende la-
dingsverliezen), verschillende technologische oplossingen al toegepast op
productiemotoren of zijn deze oplossingen in een ver stadium van ontwik-
keling: GDI, volledig variabele kleptiming en klep lift, Miller cyclus, down-
sizing, HCCI,….

Katalysatoren zijn een vorm van uitlaatgasnabehandeling, waarbij stoffen als
NOX en CO worden opgevangen. Andere vormen van dergelijke nabehande-
ling zijn de recirculatie van uitlaatgassen (EGR: exhaust gas recirculation)
en de selective catalytic reduction (SCR). EGR (het terugvoeren van uitlaat-
gassen in de cilinder) levert extra warmtecapaciteit in de verbrandingskamer
ten koste van het vermogen, waardoor de verbrandingstemperatuur verlaagt
en daarmee de NOX-uitstoot. Bij SCR wordt door inspuiting van een geringe
hoeveelheid ongevaarlijk carbamide stikstofoxide omgezet in stikstof en
zuurstof. Ten slotte worden bij duurdere modellen van bepaalde automer-
ken al roetfilters toegepast, om de fijn-stof-emissie terug te dringen. Vanaf
Euro V (2008, richtlijn in onderhandeling) zullen wellicht alle dieselwagens
met een roetfilter worden uitgerust. Ook een aantal stadsbussen is hiermee
uitgerust (Buning L. et al., 2005).

2.1.2 LPG-voertuigen

LPG (liquefied petroleum gas) bestaat hoofdzakelijk uit propaan (C3H8) en
butaan (C4H10) en is een bijproduct van de olieraffinage. Bij omgevingsdruk
(ongeveer 1 bar) is LPG gasvormig, maar het kan vanaf een druk van 4 bar
vloeibaar gemaakt worden. Vandaar de naam “liquefied petroleum gas”.

Momenteel bestaat het merendeel van de LPG-voertuigen uit aangepaste
(‘retrofit’) benzinevoertuigen. Er is een tendens bij de autofabrikanten om
meer voertuigen op de markt te brengen die specifiek ontwikkeld zijn voor
LPG, maar hun aandeel in het wagenpark is momenteel nog steeds beperkt.
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De verhouding van de samenstellende componenten van LPG verschilt zeer
sterk naargelang het land van oorsprong en naargelang de periode van het
jaar. In het Verenigd Koninkrijk bijvoorbeeld bestaat LPG uit 90 % propaan
terwijl die in Italië slechts uit 20 % propaan bestaat. In België is de propaan/
butaan verhouding 60/40. Oorspronkelijk leidde dit tot problemen tijdens
het reizen doorheen verschillende landen, maar tegenwoordig kunnen mo-
toren deze variabiliteit zonder veel problemen aan.

Om eenzelfde autonomie te bereiken als conventionele benzinevoertuigen,
zou het LPG-reservoir zowat 1,4 maal groter moeten zijn dan een benzine-
tank. Dit is te wijten aan de lagere volumetrische energetische inhoud van
LPG vergeleken met benzine en aan de beperking dat de tank slechts voor
80 % gevuld wordt omwille van veiligheidsredenen.

Kleine LPG-voertuigen, type stadswagen, verbruiken 9 tot 10 liter LPG per
100 km. Grotere LPG-wagens, type gezinswagen, verbruiken daarentegen
11 tot 12 liter per 100 km. Uitgedrukt in liter per 100 km is het verbruik van
LPG-voertuigen hoger dan van benzinevoertuigen en zeker hoger dan van
diesel voertuigen, wat voor een groot stuk te maken heeft met de lagere vo-
lumetrische energie-inhoud van LPG. Het gewicht van LPG is 0.54 kg/l te-
genover ± 0.78 kg/l voor benzine en ± 0.86 kg/l voor dieselbrandstof. Dit is
de reden van het hoger verbruik (aan de pomp) voor een LPG motor. Ener-
getisch wordt echter gerekend met de massa van de brandstof (kg). Het ren-
dement van de LPG-motor is vergelijkbaar met het rendement van de
benzinemotor, en dus iets lager dan dat van de dieselmotor. De aanmaak van
LPG vergt iets minder energie dan benzine (dit resulteert dus in een lager
indirect energetisch verbruik).

Rekening houdend met het directe en indirecte energiegebruik, hebben
LPG-voertuigen een hogere emissie van CO2 dan dieselvoertuigen maar iets
lager dan benzinevoertuigen.

Indien LPG-wagens goed worden afgesteld, zijn alle schadelijke emissies
(NOx, SO2, CO, KWS) doorgaans lager vergeleken met de emissies van ben-
zinewagens. Dit vereist echter een goed onderhoud en een blijvend goede re-
geling. Zoniet kunnen sommige emissies (i.e. NOx en KWS) oplopen. De
emissiereductie bij het ombouwen van een bestaand benzinevoertuig naar
een LPG-voertuig is zeer variabel en is sterk afhankelijk van de kwaliteit van
de installatie. Enkel door het gebruik van hoogtechnologische LPG-installa-
ties kan LPG een daadwerkelijke vermindering van de emissies bewerkstel-
ligen.

LPG is verkrijgbaar over heel Europa, met de grootste concentraties aan ver-
deelpunten in Nederland, België, Frankrijk, Italië en Groot-Brittannië. In
België is LPG beschikbaar in ongeveer 550 tankstations.
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2.2 Alternatieve brandstoffen

2.2.1 Aardgasvoertuigen

Aardgas is een geurloos product dat voorkomt in de natuur en voor het me-
rendeel bestaat uit methaan. De verhouding van de componenten waaruit
aardgas is samengesteld verschilt naargelang de plaats van ontginning. Het
methaangehalte varieert tussen 80 en 99 %. Dit kan problemen geven aan-
gezien de motor niet werd ontworpen om te functioneren met grote verschil-
len in gassamenstelling. Aardgasvoertuigen kunnen ook gebruik maken van
biogas, dat gemaakt wordt via anaërobe vergisting van mest en/of plantaar-
dige (afval)stoffen.

Aardgasmotoren zijn vonkontstekingsmotoren, net als benzine- of LPG-mo-
toren. Het aardgas wordt onder hoge druk (tot 200 bar) in de wagen getankt.
Naast het comprimeren van het aardgas, kan men het eveneens opslaan on-
der vloeibare vorm. Hieraan wordt de naam ‘Liquefied Natural Gas’ (LNG)
gegeven, in plaats van ‘Compressed Natural Gas’ (CNG). De moeilijkheid bij
deze technologie is dat het vloeibare aardgas dient te worden opgeslagen bij
een zeer lage temperatuur van -160 °C. Het overgrote deel van de aardgas-
voertuigen wereldwijd maakt gebruik van CNG.

Net zoals bij LPG-voertuigen, bestaat momenteel het merendeel van de
CNG-voertuigen uit aangepaste benzinevoertuigen, maar er is een tendens
naar ontwikkelen van motoren specifiek voor CNG. Op die manier kan de
techniek geoptimaliseerd worden voor het gebruik van het aardgas als
brandstof. Dit wordt vooral toegepast voor zwaar vervoer (bussen en vracht-
wagens). De voornaamste eigenaars van CNG-voertuigen in België zijn Elec-
trabel en de MIVB.

Het energiegebruik bij personenwagens, rijdend op aardgas, is afhankelijk
van de motortechnologie. ‘Bifuel’ voertuigen (aardgas – benzine) kunnen
onmogelijk optimaal afgesteld zijn voor zowel aardgas als benzine, waardoor
er t.o.v. een benzinevoertuig een energetisch meerverbruik bestaat dat tot 10
% kan oplopen. Bij voertuigen met motoren specifiek ontworpen voor aard-
gas kan het energiegebruik dalen tot 80 % t.o.v. benzinevoertuigen. Daaren-
boven vereist de compressie van het aardgas een extra energiegebruik van 10
% tot 20 % van het direct energieverbruik van de aardgaswagen.

Rekening houdend met het direct en indirect energiegebruik hebben aard-
gasvoertuigen een vergelijkbare of iets lagere emissie van CO2 ten opzichte
van dieselvoertuigen en 20 % lager t.o.v. benzinevoertuigen. Doordat aard-
gas grotendeels uit methaan bestaat, stoten aardgasvoertuigen 2 tot 3 maal
meer koolwaterstoffen uit dan benzinevoertuigen. Methaan zelf is daarenbo-
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ven een sterk broeikasgas. De uitstoot van alle andere vervuilende stoffen is
echter doorgaans lager bij CNG-voertuigen (zie verder in sectie 3).

Een groot voordeel van aardgas is dat het lichter is dan lucht, zodat het zich
onmiddellijk in de atmosfeer verspreidt en er geen ontvlambare mengsels
kunnen ontstaan. In afgesloten ruimten kan dit echter wel.

Aardgasvoertuigen zijn significant stiller dan conventionele voertuigen en
de motorvibratie is eveneens kleiner. Een nadeel van aardgasvoertuigen is de
kleinere kofferruimte, daar ze een speciale gastank nodig hebben, die een
deel van de nuttige ruimte in beslag neemt.

De autonomie van CNG-personenwagens is 200 tot 250 km. Om eenzelfde
autonomie te bereiken als conventionele benzinevoertuigen, zou het CNG-
reservoir zowat 5 maal groter moeten zijn dan een benzinetank.

Er bestaan twee manieren om een aardgasvoertuig van brandstof te voor-
zien, namelijk via een ‘quick fill’ of via een ‘slow fill’. In het geval van een
‘quick fill’ wordt gebruik gemaakt van een bufferopslag bij een druk van on-
geveer 250 bar. Het voltanken van een voertuig neemt hier slechts een tien-
tal minuten in beslag. In landen waar CNG op grote schaal wordt toegepast,
zijn publieke CNG-tankstations veelal uitgerust met een ‘quick fill’ systeem.
In het geval van een ‘slow fill’ wordt de tank door een compressor op directe
wijze gevoed. Dit neemt ongeveer een 5-tal uur in beslag. Deze methode
wordt voornamelijk toegepast voor aardgasbussen zoals bij de MIVB.

Het aantal tankstations voor aardgas is in België heel beperkt. Het grote
voordeel vergeleken met andere alternatieven (zoals b.v. LPG), is dat er, net
zoals voor elektriciteit, wél een aardgasdistributienetwerk bestaat, in het bij-
zonder kan de infrastructuur voor huishoudelijke verwarming ingezet wor-
den.

In 1998 bedroeg het aantal aardgasvoertuigen in België 243, waarvan 202
wagens en bestelwagens, 27 bussen en 14 vrachtwagens. Dit aantal is weinig
veranderd in 2005. Wereldwijd rijden er al meer dan 4 miljoen aardgasvoer-
tuigen rond. Met 1,5 miljoen voertuigen is Argentinië de belangrijkste
markt.

2.2.2 Waterstof

Waterstof kan ondermeer worden gebruikt in een verbrandingsmotor of in
een brandstofcel (zie verder).

De conversie van een benzinemotor naar waterstof is vergelijkbaar met de
omschakeling van benzine naar LPG. Bij waterstofconversie dient echter de
ontstekings- en injectietiming (en injectieduur) volledig opnieuw ingesteld
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te worden. Voor veiligheidsdoeleinden dient eventueel de caterventilatie
verbeterd te worden en zijn klopsensoren onmisbaar.

De waterstofverbrandingsmotor heeft wel een aantal belangrijke voordelen
t.o.v. andere brandstoffen; zeer snelle verbranding (hoger thermisch rende-
ment), belasting geregeld door aanpassing van de rijkheid van het brandstof-
lucht mengsel i.p.v. met de gasklep (geen obstructie door de gasklep, geen
ladingsverliezen en hoger rendement), hogere compressieverhouding moge-
lijk (hoger theoretisch rendement). Dit maakt dat het totaal rendement van
een waterstofverbrandingsmotor hoger is dan dat van een benzineverbran-
dingsmotor (Sierens-Rosseel 2000, Sierens-Verhelst 2000, Verhelst 2006,
Ciatti et al, 2006)

Waterstof op zich komt slechts in beperkte mate voor in de natuur, maar het
waterstofatoom is overvloedig aanwezig in water van meren, rivieren en
oceanen en natuurlijk ook in fossiele brandstoffen en brandstoffen afkom-
stig van biologische processen (methanol, ethanol, biomassa,...). Drie pro-
ductiesystemen zijn denkbaar en onderling combineerbaar: oxidatie van gas
afkomstig van organische plantaardige of fossiele stoffen, elektrolyse van
water en de directe productie uit biomassa of door gebruik te maken van
bacteriën. Op dit ogenblik wordt 96% van het verbruikte waterstof (voorna-
melijk in de chemische industrie) geproduceerd uit aardgas (CH4), dus uit
een fossiele brandstof.

Enerzijds kan de produktie van waterstofgas gebeuren aan boord van de wa-
gen door benzine, ammoniak, methanol, of aardgas om te zetten tot water-
stof met behulp van een “reformer”. Het nadeel van deze “reformer-
methode” is dat het voertuig hierdoor niet volledig emissieloos is. Ander-
zijds kan er ook rechtstreeks waterstofgas getankt worden (onder vloeibare
of gasvorm). De vloeibare opslag vereist zeer lage temperaturen (20 K of -
253°C) en geeft aanleiding tot verliezen in de opslagtank. De opslag onder
hoge druk (700 bar) gaat gepaard met grote verliezen voor de compressie
van het gas. Een massa-verhouding van 5% (verhouding van het gewicht van
de opgeslagen waterstof t.o.v. het gewicht van de opslagtank) is realiseer-
baar. Een alternatieve oplossing is de opslag van waterstof in metaalhydride
structuren of door absorptie in nanotubes uit koolstof.

Waterstofgas heeft het imago gevaarlijk te zijn (door het Hindenburg onge-
luk en het Challenger ongeluk bijvoorbeeld), maar crash tests hebben uitge-
wezen dat deze brandstof op een veilige manier kan gebruikt worden. Figuur
5 toont een vergelijking van een brand met waterstof (linker wagen) en ben-
zine (rechter wagen). De benzinewagen brandt helemaal uit. Bij het water-
stofvoertuig daarentegen ontstaat er een kortstondige steekvlam die het
interieur van de wagen nauwelijks verhit.

Mobiliteit en (groot)stedenbeleid.book  Page 461  Tuesday, September 12, 2006  9:50 AM



Mobiliteit en (groot)stedenbeleid

462

Figuur 5: Vergelijking van een brand met waterstof (linker 
wagen) en benzine (rechter wagen); Links: begin van de ont-
steking; rechts na één minuut

Bron: Swain M.R, (2001)

In vergelijking met benzine heeft waterstofgas een hogere specifieke ener-
gie-inhoud nl. 120MJ/kg t.o.v. 45MJ/kg, maar wel een kleinere energiedicht-
heid. 4,6 liter waterstof bij 700 bar komt namelijk overeen met 1 liter
benzine.

Eveneens bestaan er verbrandingsmotoren die gebruik maken van een men-
geling van aardgas en waterstof. Hythane is een brandstofmengsel van aard-
gas en waterstof waarbij het aandeel waterstof meestal 20 % in volume
bedraagt.

Het Instituut voor Duurzame Mobiliteit (met zetel UGent) heeft sedert 2004
een aantal pilot-studies verricht over de maatschappelijke valorisering van
waterstof binnen een Belgische ruimtelijke context (Allaert, 2005).

De waterstofverbrandingsmotor kan de overschakeling naar een waterstofe-
conomie geleidelijk laten gebeuren dit in tegenstelling tot de waterstof-
brandstofcel. Bi-fuel (waterstof – benzine) verbrandingsmotoren zijn door
BMW (Rottengrubber H. et al, 2004) en Ford (Stockhausen W.F. et al) pro-
ductierijp verklaard. Ze zullen toelaten het waterstofnetwerk geleidelijk uit
te bouwen en de nodige ervaring op te doen met waterstof. De topping of de
elektriciteitsproductie van het wisselend windvermogen (anders niet bruik-
baar) laat toe een hoeveelheid zeer goedkope waterstof te bekomen (Allaert
et al, 2004).

2.2.3 Biobrandstoffen

In tegenstelling tot benzine en diesel, die geproduceerd worden uit aardolie,
zijn biobrandstoffen hernieuwbare brandstoffen. Ze worden immers gepro-
duceerd uit landbouwgewassen, hout of organisch afval. Er bestaan dus ver-
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schillende soorten biobrandstoffen. Biobrandstoffen hebben het voordeel
dat ze in grote mate compatibel zijn met conventionele aandrijftechno-
logëeen (benzine- en dieselmotoren).

Tegen eind 2005 streefde de Europese Commissie naar een aandeel van 2%
biobrandstoffen in de totale hoeveelheid verbruikte transportbrandstoffen.
Tegen eind 2010 loopt dit streefcijfer op tot 5,75 %. Op korte termijn wordt
daarbij vooral gerekend op biodiesel, bio-ethanol en in mindere mate ook op
biogas en puur plantaardige olie (PPO). Op middellange termijn wordt er
gerekend op de verdere ontwikkeling van de productieprocessen van de 2de
generatie. Deze processen gaan voornamelijk uit van biomassa die in een
eerste stap vergast wordt en daarna omgezet wordt naar een vloeibare brand-
stof. Voorbeelden hiervan zijn: Fisher-Tropsch biobrandstoffen, bio-DME
(Dimethylether) en bio-methanol. Theoretisch zijn biobrandstoffen CO2-
neutraal: de CO2 wordt opgenomen door planten en via fotosynthese omge-
zet tot energierijke biomassa. Deze biomassa wordt daarna door verbranding
in de voertuigmotoren terug omgezet in CO2. Tijdens het landbouwproces
en de verwerking van de gewassen tot biobrandstof worden echter wel scha-
delijke polluenten, waaronder broeikasgassen, geëmitteerd waardoor het
proces niet CO2 neutraal is.

Biodiesel kan gemaakt worden uit plantaardige olie, zoals koolzaad-, zonne-
bloem-, palm- of soja-olie, eventueel ook zelfs uit gebruikte frituurolie of
dierlijke vetten. Om een hoge brandstofkwaliteit te verkrijgen, ondergaan
deze oliën een chemische reactie (verestering) met methanol. Het resultaat
is een methylester, zoals koolzaadmethylester (Rapeseed methyl ester of
RME). Dit product beschikt over eigenschappen die nauw aanleunen bij de
eigenschappen van conventionele dieselolie.

Men kan biodiesel in pure vorm gebruiken in een gewone dieselmotor, mits
een aantal kleine aanpassingen (zoals het voorzien van dichtingen en brand-
stofleidingen in een geschikt materiaal, om zo het aantasten van rubber te
vermijden). Ook is biodiesel perfect mengbaar met fossiele diesel. Alle die-
selmotoren van na 1980 kunnen zonder probleem mengsels ontvangen die
tot 5 % biodiesel bevatten. Dit aandeel kan zelfs oplopen tot 20 of 30 %.
Voorlopig aanvaarden de constructeurs bijmenging tot 5% voor gebruik in
het huidige voertuigenpark. Bepaalde voertuigmodellen zijn standaard voor-
zien van biodieselcompatibele materialen en kunnen dus rijden op pure bio-
diesel.

Net zoals dieselwagens stoten biodieselvoertuigen meer NOx en PM uit dan
benzinewagens. Een dieselmotor die op pure biodiesel draait, zal iets meer
NOx uitstoten (rond 10 %) dan wanneer hij op conventionele diesel draait,
terwijl de emissies van PM, CO en koolwaterstoffen doorgaans met 50 % da-
len bij gebruik van biodiesel. Een nadeel van biodiesel is dat het kan zorgen
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voor geuroverlast (“frituurlucht”), maar dit kan grotendeels worden opge-
vangen door een oxidatiekatalysator (standaard aanwezig bij nieuwe perso-
nenwagens). De meeste netto broeikasgasemissies zijn te wijten aan de
landbouwfase (vooral N2O emissies), de olie-extractie en de verestering. Al-
gemeen wordt gesteld dat biodiesel leidt tot een globale reductie van 40 tot
60 % in broeikasgasemissies t.o.v. fossiele diesel (IEA, 2004). Biodiesel
wordt op natuurlijke wijze voor 98 % biologisch afgebroken binnen een ter-
mijn van 21 dagen. Dit betekent dat een lek niet leidt tot blijvende bodem-
of waterverontreiniging.

Puur plantaardige olie (PPO) kan tevens ingezet worden in dieselmotoren,
maar hiervoor dient de motor speciaal omgebouwd te worden (voornamelijk
voor de voorverwarming en de filtratie van de brandstof, alsook eventueel
voor de aanpassing van de injectoren). De meeste toepassingen werden tot
zover op oudere dieselmotormodellen aangebracht. De ervaring op nieuwe
dieseltechnologieën (b.v. common-rail) is nog beperkt. Ook zijn niet alle
merken van dieselpompen ervoor geschikt. De kost van dergelijke ombouw
ligt tussen 2000 en 3000 euro voor personenwagens.

Het voordeel van zuivere koolzaadolie t.o.v. biodiesel (veresterde kool-
zaadolie) ligt in het eenvoudigere productieproces (wegvallen van het ver-
esteringsproces). Hierdoor is de brandstof goedkoper, vereist het
productieproces minder fossiele energie en zijn de broeikasgasemissies ook
lager. Wat betreft de andere schadelijke emissies zijn de effecten minder
eenduidig. Tegenover het gebruik van zuivere koolzaadolie (of andere oliën)
staan de motorconstructeurs vrij afkerig, omdat dit de motorwerking te
sterk zou beïnvloeden (en de emissies daardoor vermoedelijk zouden stij-
gen) en ook omdat er minder controle is op de kwaliteit van de brandstof,
wat op termijn schade aan de motor zou kunnen veroorzaken.

Een derde soort biobrandstof is Bio-ethanol. Bio-ethanol is een alcohol dat
verkregen wordt door fermentatie van suikerhoudende gewassen (zoals sui-
kerbiet of suikerriet) of van zetmeelhoudende gewassen (zoals tarwe, maïs
of aardappelen). Op langere termijn zouden ook cellulose-houdende mate-
rialen (stro, grassen, hout) ingezet kunnen worden voor ethanolproductie.

Door zijn hoog octaangetal is ethanol het meest geschikt voor toepassing in
vonkontstekingsmotoren. Bijmenging van ethanol bij benzine stelt tot 20 %
voor moderne benzinevoertuigen in het overgrote deel van de gevallen nau-
welijks problemen. Voor hogere ethanolconcentraties (zoals E85 = 85%
ethanol, 15% benzine) of gebruik van pure ethanol dienen materialen in het
brandstofsysteem aangepast te worden en dient de inspuithoeveelheid ver-
hoogd te worden, gezien de lagere verbrandingswaarde van ethanol. Zoge-
naamde Flexible Fuel voertuigen (FFV) kunnen op om het even welke
mengverhouding van benzine en ethanol functioneren. Verscheidene voer-
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tuigconstructeurs hebben reeds FFV-modellen ontwikkeld, maar deze zijn
vooral bestemd voor de Amerikaanse of Braziliaanse markt.

Op dit moment zijn er twee voertuigen, die geschikt zijn voor ethanol, op de
markt. Beide zijn zogenaamde Flexible Fuel Vehicles (FFV): de Ford Focus
FFV en de Saab 95 FFV. Beide Flexible Fuel Vehicles rijden op zowel benzi-
ne als op ethanol. Het motormanagement systeem reageert op de brand-
stofsamenstelling (Buning et al., 2005).

De productie van ethanol vergt veel energie. Hoeveel energie juist nodig is,
hangt sterk af van van de gebruikte grondstof. Ook de globale reductie in
broeikasgasemissies hangt sterk af van de grondstof en van het productie-
proces. Het IEA (International Energie Agentschap) stelt dat ethanol met de
huidige productietechnologieën uit graan of maïs globaal slechts 30 à 40%
lager scoort in broeikasgasemissies in vergelijking met benzine. Indien etha-
nol gemaakt wordt uit suikerhoudende gewassen zoals suikerbiet en vooral
suikerriet ligt de reductie een stuk hoger (IEA, 2004).

Ethanol is minder toxisch dan benzine en vooral dan methanol, dat voorna-
melijk in de jaren ’90 in de Verenigde Staten werd aangewend. Methanol
werd meestal aangemaakt uit aardgas, wat globaal geen voordeel opleverde
op het vlak van broeikasgasemissies. Daarnaast is methanol vluchtiger dan
ethanol en is het bovendien sterk corrosief.

Indien ethanol in beperkte hoeveelheid (typisch 5 %) wordt bijgemengd bij
benzine, verhoogt dit de vluchtigheid van de brandstof (en dus ook de ver-
dampingsemissies). Om dit probleem op te vangen wordt, vooral in Europa,
gekozen voor de toepassing van ETBE (ethyltertiairbutylether). Bio-ETBE is
een octaanverhoger die gemaakt wordt uit bio-ethanol en uit het fossiele iso-
butyleen. ETBE mag tot 15 % bijgemengd worden bij benzine zonder dat het
een verhoging van de vluchtigheid ervan teweeg brengt. Voorlopig wordt
bio-ETBE vooral in Frankrijk en Spanje aangewend.

De 1e generatie biobrandstoffen vormen vooral een eerste stap om de over-
heersende afhankelijkheid van aardolieproducten in de transportsector te
verminderen. Ook is hun lagere impact op het broeikaseffect van belang in
het kader van het Kyoto-protocol. De milieuvriendelijkheid van de 1ste ge-
neratie biobrandstoffen moet echter vaak worden gerelativeerd. De gebruik-
te planten vereisen kunstmest en bestrijdingsmiddelen. Bovendien vergen
de landbouw- en productieprocessen veel energie en leiden ze tot veel bijko-
mende emissies. Tevens worden er grote landbouwoppervlaktes opgeëist:
om voldoende brandstof te produceren om een auto een jaar te laten rijden,
heeft men ongeveer één hectare landbouwgrond nodig. Biobrandstoffen op
basis van tropische gewassen dienen ook met de nodige voorzichtigheid ge-
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hanteerd te worden. Ze kunnen immers leiden tot het kappen van tropisch
regenwoud of kunnen ten koste gaan van de lokale voedselvoorziening.

2.3 Alternatieve aandrijvingen

Naast voertuigen met een “klassieke” aandrijflijn met verbrandingsmotor,
bestaan er voertuigen met een “alternatieve” aandrijflijn, zoals batterij-elek-
trische voertuigen, hybride voertuigen en brandstofcelvoertuigen.

2.3.1 Batterij-elektrische voertuigen

Elektrisch aangedreven voertuigen bestaan sinds het einde van de 19de
eeuw, maar zijn door de verbrandingsmotor verdrongen geweest. In de jaren
‘80 en ‘90 kregen elektrische voertuigen echter opnieuw meer aandacht
dankzij hun milieuvriendelijke eigenschappen. Bovendien werd het na de
oliecrisis midden jaren ‘70 duidelijk dat onze olieafhankelijkheid te groot is
en aldus beperkt dient te worden. Elektrische voertuigen zijn voor hun ener-
gietoevoer immers veel minder afhankelijk van de olieproducerende landen.
Een elektrisch voertuig wordt aangedreven door een elektrische motor en
haalt zijn energie uit een herlaadbare batterij. Door de karakteristieken van
de elektrische motor is een versnellingsbak in de meeste gevallen niet nodig.
Bovendien wordt een deel van de remenergie gerecupereerd om de batterij
opnieuw bij te laden. Men heeft zelfs de mogelijkheid de motor te integreren
in de wielen (zowel voor een tweewiel als voor een vierwielaandrijving).
Vanuit stilstand kan de elektrische motor zijn maximaal koppel ontwikke-
len, wat aanleiding geeft tot een groot acceleratie vermogen. Een ander fun-
damenteel verschil met klassieke wagens is dat de motor hier niet draait
wanneer de wagen stilstaat en dus geen energie verbruikt.

Een groot pluspunt van elektrische voertuigen is dat zij bij gebruik geen uit-
laatgassen uitstoten. In stadsverkeer, omwille van hun gunstig effect op het
leefmilieu, vormen elektrische voertuigen een belangrijke factor voor de ver-
betering van het verkeer en meer in het bijzonder voor een gezondere
leefomgeving. De productie van elektriciteit kan echter wel gepaard gaan
met emissies. Indien de verbruikte elektriciteit echter zou worden opgewekt
met hernieuwbare energiebronnen zoals wind en zonne-energie of water-
krachtcentrales, zouden de emissies verwaarloosbaar zijn. De samenstelling
van het elektriciteitsproductiepark is dus bepalend voor de emissies geasso-
cieerd aan deze voertuigen.

Een elektrische motor heeft een veel hoger rendement (80 tot 90 %) dan zijn
thermische tegenhangers (10 tot 40 %). Zelfs indien men het rendement
voor productie van elektriciteit in rekening brengt alsook de op- en ontlaad-
verliezen van de batterij, verbruikt een elektrisch voertuig steeds minder
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energie. Het regeneratief remmen en het nulverbruik bij stilstand leiden er-
toe dat elektrische voertuigen tot 40 % meer energie-efficiënt zijn dan ben-
zinevoertuigen (zie verder).

Voor elektrische voertuigen bestaan drie types laadinfrastructuur, nl. de “ge-
wone”, de “semi-snelle” en de “snel”-laadinfrastructuur. Bij het gewone type
wordt gebruik gemaakt van een standaard stopcontact (230 V, 16 A, 3,5 kW)
en duurt een volledige lading 5 tot 8 uur. Bij het semi-snelle type (7 kW)
duurt het half zo lang en bij het snelle type (20 kW en meer) slechts een tien-
tal minuten. Naast de privé-stopcontacten, die ruim aanwezig zijn in wonin-
gen en in garages, kunnen ook publieke laadstations gebruikt worden. Deze
zijn echter nog niet beschikbaar in ons land, maar vereisen slechts beperkte
aanpassingen of uitbreidingen van het bestaande elektriciteitsnetwerk.

Meer dan 95 % van de stoffen in de batterijen kunnen gerecycleerd worden.
Een netwerk voor de ophaling en recyclage van batterijen is aanwezig en ver-
loopt heel efficiënt (Van den Bossche 2005, Matheys et al., 2005).

De huidige batterij-elektrische voertuigen hebben een beperkte autonomie
en kunnen met een volledig opgeladen batterij gemiddeld 80 tot 120 km af-
leggen. Ze zijn bijgevolg zeer geschikt voor gebruik in de stad of voor toe-
passingen waarbij korte trajecten afgelegd worden. Er wordt verwacht dat
deze actieradius in de toekomst zal toenemen tot 300 km door gebruik te
maken van nieuwe batterijtechnologieën (zoals Lithiumbatterijen).

In het jaar 2000 waren er in België zowat 1053 elektrische voertuigen inge-
schreven, waarvan 30 personenvoertuigen, 6 motorvoertuigen, 2 bussen,
78 vrachtwagens, 5 tractors en 932 speciale voertuigen (vnl. vorkliften).

Het grootste financiële obstakel voor het doorbreken van elektrische voer-
tuigen is de uitbatingkost van de batterij, aangezien zij thans om de paar jaar
moet worden vervangen (afhankelijk van batterijtype en aantal laad-ontlaad
cycli). De meerkost dat dit met zich meebrengt voor de eindgebruiker kan
echter over de tijd gespreid worden door leasing van de batterij. Men ver-
wacht dat de kostprijs van de batterij zal dalen, dankzij massaproductie en
verdere technische ontwikkelingen. Aan de andere kant is elektriciteit in
vergelijking met diesel, benzine, LPG en biodiesel, veruit de goedkoopste
energiebron. Tegen een prijs van 0,08 euro per kWh, schommelt de elektri-
citeitskost per 100 km tussen 1,6 en 1,7 euro voor kleine en gezinswagens.
De brandstofkost van dieselvoertuigen per 100 km is 3 tot 5 maal hoger dan
wat er moet betaald worden voor het bijladen van elektrische voertuigen.
(brandstofkosten dd. 2001; zie verder).
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2.3.2 Brandstofcel elektrische voertuigen

Elektrische voertuigen kunnen ook voorzien worden van een brandstofcel
in plaats van een batterij. In een brandstofcel wordt gebruik gemaakt van
zuurstof (uit de omgevingslucht) en waterstof (uit een gastank) om elektri-
citeit te produceren.

De brandstofcel technologie is nog in volle ontwikkeling en er bestaan nog
geen commerciële brandstofcelvoertuigen. Thans bestaan er slechts enkele
prototypes. De consument zal vermoedelijk pas binnen 10 tot 20 jaar derge-
lijk voertuig kunnen aanschaffen.

Het energiegebruik van een brandstofcelvoertuig ligt, tengevolge van het ho-
gere rendement van een brandstofcel in combinatie met de elektrische aan-
drijving, lager dan bij conventionele voertuigen met verbrandingsmotor (zie
verder).

De huidige brandstofcelvoertuigen (BCEV) (prototypes) hebben een auto-
nomie van ongeveer 300 km, maar op termijn wordt gestreefd naar een au-
tonomie van 600 km. De hoge productiekost (3000 g/kW tot 8000 g/kW)
van een brandstofcel is gedeeltelijk te wijten aan het gebruik van dure ma-
terialen, zoals b.v. platina voor de separatoren. Bij overgang naar massapro-
ductie en het gebruik van goedkopere materialen kan de prijs echter dalen
(200 g/kW) (Zegers, 2005). Deze prijs dient vergeleken te worden met de
lagere brandstofkosten en de vermeden externe kosten ten gevolge van de
lagere luchtverontreiniging ten opzichte van conventionele voertuigen.

2.3.3 Hybride voertuigen

De term “hybride voertuigen” omvat een verzameling voertuigtechnieken
die gebruik maken van twee (of meer) aandrijfsystemen of energiebronnen.
Meestal bevatten ze een verbrandings- en een elektrische motor.

Men onderscheidt twee grote deelgroepen; nl. de parallel hybride en de serie
hybride voertuigen. Bij de eerste soort zijn de elektrische en thermische mo-
tor mechanisch gekoppeld en kunnen ze beide de wielen aandrijven. Bij de
tweede soort worden de wielen enkel aangedreven door de elektrische mo-
tor, die zijn energie haalt uit een batterij of uit een generator die aangedre-
ven wordt door een thermische motor.

De serie hybride structuur (zie Figuur 6) kan de werking van de verbran-
dingsmotor optimaliseren, door de batterij de piekvermogens voor het acce-
lereren te laten leveren (b.v. Irisbus, Renault Kangoo RE). De batterij kan
ook de remenergie recupereren. In het geval er geen batterij is, dus wanneer
men enkel beschikt over een generator-groep – bekomt men de aandrijving
die gewoonlijk het ‘diesel-elektrisch’ systeem wordt genoemd en feitelijk
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geen hybride aandrijving is (vb. Mercedes Cito bus). De familie van hybride
brandstofcel aandrijvingen behoort tot de serie hybride groep. De verdeling
van het vermogen gebeurt deze keer tussen de brandstofcel en de batterij (vb
Citaro Mercedes bus).

Bij de parallel hybride (zie Figuur 7) assisteert een elektrische motor de ver-
brandingsmotor. Beide motoren zijn mechanisch gekoppeld aan de wielen
(b.v. Honda Civic).

Figuur 6: Serie hybride aandrijving

Bron: Van Mierlo (2000)

Figuur 7: Parallel hybride aandrijving

Bron: Van Mierlo (2000)

De combinatie van een serie hybride structuur en een parallel hybride struc-
tuur (zie Figuur 8) wordt een ‘gecombineerd’ of serie – parallel hybride
structuur genoemd (b.v. Toyota Prius).

Mobiliteit en (groot)stedenbeleid.book  Page 469  Tuesday, September 12, 2006  9:50 AM



Mobiliteit en (groot)stedenbeleid

470

Figuur 8: Gecombineerd hybride aandrijving

Bron: Van Mierlo (2000)

Men ziet dus dat er zeer veel combinaties mogelijk zijn en toegepast worden.
Uiteraard hebben deze verschillende opties niet allen dezelfde waarde op het
gebied van energetisch rendement, noch op ecologisch of economisch ge-
bied. De evaluatie van de te beschouwen criteria werd ondergebracht in een
computermodel, dat in het kader van een doctoraatsonderzoek ontwikkeld
werd aan de Vrije Universiteit Brussel (Van Mierlo, 2000).

De keuze van de structuur is afhankelijk van de geviseerde markt. Voor
stadsbussen zal men bijvoorbeeld eerder een serie hybride structuur verkie-
zen. Een parallelle structuur is dan weer aan te raden voor (gezins)wagens
die vooral op snelwegen rijden. Een gecombineerde structuur komt eerder
in aanmerking voor gemengd gebruik (stedelijk-buitenstedelijk).

De verbrandingsmotor in hybride voertuigen maakt meestal gebruik van
benzine (bij personenvoertuigen) maar voertuigen met andere brandstoffen
zoals (bio)diesel, LPG, CNG, enzovoort, zijn eveneens denkbaar.

Er bestaan hybride voertuigen waarbij men de batterij ook kan opladen via
het elektriciteitsnet (“Plug-in-hybride”) en andere hybride voertuigen waar
de batterijlading automatisch gebeurt met een generatorgroep aan boord van
de wagen.

Hybride voertuigen kunnen de emissies en het brandstofverbruik sterk re-
duceren doordat:
– De verbrandingsmotor kan uitgeschakeld worden wanneer er geen ver-

mogen gevraagd wordt (wanneer men bijvoorbeeld in de file of voor een
rood licht stilstaat). Het brandstofverbruik, en de hieraan gekoppelde
CO2-uitstoot, kan hierdoor gereduceerd worden met 8 tot 15 %.

– Tijdens het remmen kan de remenergie terug opgeslagen worden in de
batterij, hetgeen een energiebesparing tot 15 % kan opleveren voor per-
sonenwagens.

– De verbrandingsmotor kan benut worden in een werkingsgebied dat
overeenstemt met lage emissies en een laag brandstofverbruik.
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Hybride voertuigen kunnen zodoende 15 tot 30 % minder primaire energie
verbruiken dan conventionele voertuigen. In stadsverkeer kan dit zelfs tot
50 % minder zijn. Sommigen bezitten tevens de mogelijkheid om zuiver
elektrisch te rijden en zijn zodoende in staat om plaatselijk emissieloze ver-
plaatsingen te maken.

Op heden zijn er slechts enkele hybride wagens verkrijgbaar op de Belgische
markt (Toyota Prius, Honda Civic IMA, Renault Kangoo Elect'Road, Lexus
RX400h, Lexus GS450h). De aankoopprijs van deze wagens is iets hoger dan
de aankoopprijs van een conventionele wagen van dezelfde klasse. Ander-
zijds zijn ze goedkoper in gebruik dankzij hun lager brandstofverbruik en
eventuele fiscale voordelen (zie verder).

3 Vergelijking van voertuigtechnieken

In sectie 2 werden verschillende alternatieve brandstoffen en aandrijvingen
beschreven. In deze sectie wordt dieper ingegaan op volgende drie belang-
rijke aspecten:
– het energiegebruik;
– de milieu-impact;
– de kost.

3.1 Energetische vergelijking

Men staat er (zelfs vandaag nog) vaak niet bij stil dat het energetisch rende-
ment van een conventioneel voertuig lager is dan 15% in een stedelijke om-
geving (80% van de voertuigen verplaatsen zich voornamelijk in de stad).
Nochtans wil dit zeggen dat er van de 50 liter brandstof in een doorsnee
brandstoftank minder dan 7,5 liter ten volle benut wordt om te rijden terwijl
dat de overige 42,5 liter wordt omgezet in ongebruikte warmte! In de lijst
van huidige aandrijvingen vertonen dieselmotoren de beste energie efficiën-
tie, gevolgd door benzinemotoren en daarna door de motoren die gebruik
maken van gasvormige brandstoffen (aardgas en LPG).

Het brandstofverbruik wordt daarenboven ook bepaald door het rijgedrag.
Men kan brandstof besparen door het motortoerental laag te houden
(<2500 tpm voor benzine en <2000 tpm voor diesel). Buiten de bebouwde
kom (niet op autosnelwegen) kan een brandstofbesparing van 25% beko-
men worden door het toerental van de motor laag te houden. In de stad is
men sterker afhankelijk van externe factoren zoals verkeersflux, verkeers-
lichtenregeling, enz., waardoor de brandstofbesparing door een aangepast
rijgedrag beperkter is (ongeveer 5%) (Van Mierlo et al. 2004, Van Mierlo et
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al. 2002). Om een idee te hebben van de globale impact op de voertuigemis-
sies betreft het vooral een kwestie van de individuele automobilist weten te
motiveren tot gebruikmaking van een zuinige rijstijl. Op basis van corporate
communicatie (massa media, en dergelijke) stelt men vast dat 18% van de
bestuurders de belangrijkste elementen van milieuvriendelijk rijden in de
praktijk toepast. Indien men voor het Vlaamse wagenpark de potentiële
brandstofbesparing doorrekent, stelt men vast dat een aanpassing van het
rijgedrag een besparing van 1,8% bewerkstelligt. (Van Mierlo et al., 2002).

Het gewicht van het voertuig en het vermogen van de motor (aantal kilo-
watt) bepalen eveneens het brandstofverbruik van het voertuig. Uit onder-
zoek (Van Mierlo J., 2002) blijkt dat een toename van de massa van het
voertuig met 200kg, het verbruik doet stijgen met 8 tot 13% bij lichtere voer-
tuigen (< 1 ton) en met 3 tot 5% bij zwaardere voertuigen (1.7 ton). Volgens
het Nederlandse Ecodrive (2002) blijkt ook dat het brandstofverbruik met
6.7% verhoogt voor een middelgroot voertuig van 1500 kg indien het een
extra last van 100kg vervoert. Voor eenzelfde bouwjaar en brandstoftype
blijkt dat hoe kleiner het motorvermogen, hoe zuiniger de wagen (Van Mier-
lo J., 2002). 

De toegenomen veiligheids- en comfortmaatregelen in voertuigen, maar ook
de toegenomen volumes van de voertuigen hebben ertoe geleid dat het ge-
wicht tussen 1993 en 2004 met bijna 30 % is toegenomen (De Mol J., 2006).
Ook de grootte van het motorvermogen is toegenomen met 51 % tussen
1983 en 2004 (De Mol J., 2005). Febiac (2006) geeft een gemiddelde ge-
wichtstoename van 24 % en toename van het motorvermogen met 22 % in
de periode van 1995-2005. In diezelfde periode is het officiële brandstofver-
bruik met een 15 % gedaald. Een beter brandstofreductie zou mogelijk zijn,
indien meer kleinere wagens met kleine motor zouden gebouwd en gekocht
worden.

Tevens heeft het beladen van de wagen zijn invloed. Volgens Vito (2002)
geeft een bagagerek aanleiding tot een meerverbruik van 7.5% bij een snel-
heid van 120km/u, een beladen bagagerek zelfs 38.7% en een skibox 16.1%.
Algemeen stelt Vito (2002) een meerverbruik van 10% voor een skibox en
20 a 30% voor een fietsendrager op het dak van de wagen. 

Bovenstaande analyse had vooral betrekking op conventionele voertuigen.
Hoe verhouden zich nu voertuigen met alternatieve brandstoffen en aandrij-
vingen zich t.o.v. deze conventionele brandstoffen? Hiervoor moeten we ge-
bruik maken van een “Well-to-Wheel” (WTW) benadering. Tabel 2 toont de
brandstofkarakteristieken, het direct energiegebruik (“Tank-to-Wheel”, of
TTW, overeenstemmend met het energiegebruik in het voertuig zelf), het
indirecte energiegebruik (“Well-to-Tank” (WTT), overeenstemmend met
het energieverbruik voor de productie van de brandstof) en het primair
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(WTW) energiegebruik. De voertuigen uit Tabel 2 voldoen alle aan EURO
IV en hebben een motor met een cilinderinhoud van ongeveer 1600cc. Alle
voertuigen werden op basis van een zelfde rijcyclus vergeleken (NEDC).

Tabel 2: ‘Well-to-Wheel’, energiegebruik van personenvoertuigen

Bron: Timmermans et al. (2005)

In Figuur 9 worden deze laatste grafisch weergegeven. Hieruit blijkt het be-
langrijke voordeel van de hybride aandrijving alsook de invloed van de pro-
ductie van biobrandstof en elektriciteit op het primaire energieverbruik van
biobrandstofvoertuigen, respectievelijk batterij elektrische voertuigen. De
voertuigen op LPG en aardgas hebben een hoger energiegebruik dan het
benzinevoertuig. Het dieselvoertuig heeft een gunstiger energiegebruik dan
het benzinevoertuig. Wat energiegebruik betreft scoort in deze vergelijking
het hybride voertuig het beste.

 Verbruik Dicht-
heid

LHV  TTW Energie 
input

WTT WTW

   kg/m3 MJ/kg kg/
100km

MJ/
100km

MJ/MJ MJ/
100km

MJ/
km

Benzine 7 L/100 km 755 42.715 5.29 226 0.16 36 2.62 100%

Hybride benzine 4.3 L/100 km 755 42.715 3.25 139 0.16 22 1.61 61%

Diesel 4.6 L/100 km 850 43.274 3.91 169 0.12 20 1.90 72%

Biodiesel (min) 5.06 L/100 km 880 37.700 4.45 168 0.70 118 2.85 109%

Biodiesel (max) 5.06 L/100 km 880 37.700 4.45 168 0.14 24 1.91 73%

LPG 9.8 L/100 km 550 45.114 5.39 243 0.13 32 2.75 105%

CNG (min) 6.42 M3/100 km 717 52.367 4.60 241 0.20 48 2.89 110%

Elektrisch (mix) 0.17 kWh/km 61 1.87 114 1.76 67%

Elektrisch 
(wind)

0.17 kWh/km 61 0.03 2 0.63 24%
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Figuur 9: Well-to-Wheel, energiegebruik van personenvoertui-
gen, in 2005.

Bron: op basis van MIRA-T (2005)

In onderstaande analyse uitgevoerd door EUCAR (het R&D netwerk van de
Europese automobiel sector) geeft een projectie van het primaire energiever-
bruik tegen 2010 en dit voor verschillende brandstoffen en productietech-
nieken (EUCAR, 2004). De resultaten zijn weergegeven in Figuur 10. Daar
de verschillende alternatieve en conventionele voertuigen al dan niet uitge-
voerd kunnen worden met een hybride aandrijving, wordt het resultaat na
hybridisatie eveneens weergegeven met een horizontale streepje.

Waterstof kan uit verschillende energiebronnen opgewekt worden, zoals uit
aardgas, nucleaire energie, alternatieve energiebronnen (wind, waterkracht,
zonnecellen, enz.) (Brinkman et al. 2005; Choudhury et al. 2002; Edwards
et al. 2004; Bogart, 2002). Welke productiepaden uiteindelijk gekozen zul-
len worden voor productie op grote schaal is momenteel nog niet duidelijk.
In vele gevallen zal hierbij wellicht elektrische energie gebruikt worden om
waterstofgas te produceren via de elektrolyse van water.

Alternatieve vormen van energievoorziening worden besproken in functie
van de verwachte situatie in 2010. Voor diesel en benzine wordt een extra-
polatie gemaakt naar de verwachte technologie in 2010. Deze worden verge-
leken met bio-ethanol en biodiesel (RME). Hierbij zijn de dieselvoertuigen
uitgerust met een roetfilter. Daarnaast wordt gekeken naar het gebruik van
aardgas in een verbrandingsmotor (CNG). Waterstof wordt hier aangeduid
met H2 (compressed). Een onderscheid wordt gemaakt tussen het gebruik
van waterstof in een verbrandingsmotor (ICE) of in een brandstofcel (FC).
Waterstof kan opgewekt worden op basis van aardgas (Aardgas), elektriciteit

Mobiliteit en (groot)stedenbeleid.book  Page 474  Tuesday, September 12, 2006  9:50 AM



Milieuvriendelijke voertuigen

475

overeenstemmend met de Europese mix (EU-mix)of elektriciteit opgewekt
op basis van windenergie (Wind). De elektriciteit kan ook rechtstreeks ge-
bruikt worden in een batterij elektrisch voertuig (EV).

Figuur 10: Well-to-Wheel, energiegebruik van personenvoertui-
gen, in 2010.

Bron: eigen bewerking op basis van EUCAR (2004)

Uit deze figuren blijkt dat het voordeel van waterstof vooral zit in het lager
Tank-to-Wheel energiegebruik indien gebruik gemaakt wordt van een brand-
stofcel, maar dat dit ten koste gaat van de Well-to-Tank energie die nodig is
voor de generatie van waterstofgas. De combinatie van waterstof met een
verbrandingsmotor blijkt tot 2010 geen alternatief voor benzine en diesel te
zijn qua energieverbruik (EUCAR, 2004).

Uit deze analyse blijkt ook dat men bijna 3 keer meer energiecentrales (bv.
windmolens) moet bouwen, wanneer waterstofgas wordt gebruikt als ener-
giedrager voor een brandstofcel elektrisch voertuig, dan wanneer men de ge-
produceerde elektriciteit rechtstreeks zou gebruiken in een batterij
elektrisch voertuig.

Aan de andere kant kan waterstofgas als een mogelijke energiebuffer aanzien
worden. Bij het gebruik van windmolens is de elektriciteitsproductie afhan-
kelijk van de windomstandigheden. Elektriciteit moet echter opgewekt wor-
den op het ogenblik dat het verbruikt wordt. Daarom dient men bij
windmolens steeds te beschikken over elektriciteitscentrales die kunnen
worden ingeschakeld op het ogenblik dat er geen wind is. Een andere oplos-
sing is de door de windmolens geproduceerde elektriciteit op te slaan onder
de vorm van waterstofgas, die dan benut kan worden op de ogenblikken
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waarop er te weinig (of teveel) wind is. Ook hier stelt zich de vraag of het
economisch niet meer rendabel is om met pompcentrales, zoals in Coo, te
werken als energiebuffer in plaats van met waterstof.

3.2 Milieu (Ecoscore)

De milieu-impact van voertuigen hangt van verschillende facetten af, waar-
onder de manier van rijden alsook de voertuig technologie zelf.

Tabel 3 beschrijft de mogelijke emissie reducties door milieuvriendelijk te
rijden. Een milieuvriendelijk rijgedrag zorgt voor een halvering van de NOx
emissies zowel in als buiten de stad (Van Mierlo et al., 2002).

Tabel 3: Invloed van het rijgedrag op voertuigemissies en brandstofver-
bruik.

n.c. = niet consistent;
Bron: Van Mierlo et al. (2002)

In opdracht van het departement Leefmilieu, Natuur en Energie van de
Vlaamse overheid (vroeger: AMINAL) heeft de Vrije Universiteit Brussel in
samenwerking met VITO en de ULB een methode ontwikkeld voor de be-
oordeling van de milieuvriendelijkheid van voertuigen (Van Mierlo, 2004,
Timmermans et al., 2005). Deze methodologie, Ecoscore1 genaamd, is toe-
pasbaar op conventionele personenwagens en zwaar vervoer (vrachtwagens,
vuilniswagens, bussen), omgebouwde voertuigen, alternatieve voertuigen
en op tweewielers.

Er bestaan verschillende systemen om de milieuvriendelijkheid van wagens
te definiëren: op basis van type brandstof of aandrijving, op basis van CO2-
uitstoot of op basis van homologatieregelgeving (bv. Euro 4). Die benade-
ringen zijn onvoldoende om de volledige milieu-impact van een voertuig te
beschrijven of om een exacte vergelijking tussen verschillende alternatieven
te maken.

  CO2 / FC CO KWS NOx PM

benzine Stad -4% nc nc -55%  

Buitenweg -25% -59% -39% -47%  

diesel Stad -8% nc nc nc -27%

Buitenweg -22% -37% -24% -29% -31%

1. De Vlaamse Gemeenschap gebruikt deze methode voor haar sensibiliseringscampagnes
(http://lucht.milieuinfo.be/) en onderzoekt in welke mate fiscale maatregelen op deze
Ecoscore kunnen gebaseerd zijn. Ook het Brussels en Waals Gewest hebben interesse
om deze Ecoscore-indicator te gebruiken.
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Bij de Ecoscore-methodologie daarentegen worden verschillende schade-ef-
fecten in rekening gebracht. Het broeikaseffect telt voor 50 % mee in de
eindscore, gezondheidseffecten voor 20 %, effecten op ecosystemen voor
20 % en geluidshinder voor 10 %. De bijdragen van de verschillende pol-
luenten tot de schade-effecten worden respectievelijk berekend op basis van
GWP (Global Warming Potential), externe kosten en decibels. De milieueva-
luatie laat toe de verschillende effecten te combineren in één enkele indica-
tor. De Ecoscore geeft een cijfer weer tussen 0 en 100, waarbij 100 het meest
milieuvriendelijke is. De methodologie is gebaseerd op een “Well-to-Wheel”
analyse. Dat wil zeggen dat er naast de directe emissies die vrijkomen tijdens
het rijden, eveneens rekening wordt gehouden met de indirecte emissies die
veroorzaakt worden door de productie en distributie van de brandstof.

Tabel 4 geeft een vergelijking tussen een benzinevoertuig en andere voer-
tuigtypes die allen voldoen aan de meest recente emissienorm Euro 4 (van
kracht sedert 1 januari 2005) en die eenzelfde cilinderinhoud hebben
(1 600 cc). Emissies, energiegebruik en Ecoscore worden vergeleken. Het
blijkt dat dieselvoertuigen goed scoren op het gebied van CO2-emissies,
maar veel minder gunstig zijn op het gebied van emissies van PM10 en NOx
in vergelijking met benzinevoertuigen. De geselecteerde LPG- en aardgas-
voertuigen, alsook de hybride voertuigen hebben over de ganse lijn lagere
emissies dan het benzinevoertuig. Elektrische voertuigen kunnen een zeer
grote reductie van emissies opleveren, op PM10 emissies na. De PM10 emis-
sies zijn immers iets hoger dan voor het benzinevoertuig, maar nog steeds
veel lager dan voor het dieselvoertuig.

Tabel 4: “Well-to-Wheel” emissies, energiegebruik en Ecoscore 
van personenvoertuigen 

Bron: Timmermans et al. (2005)

In Figuur 11 ziet men de Ecoscore van een set van voertuigen, met verschil-
lende brandstof of aandrijflijn en ouderdom. Naast de emissies uit tabel 3,
wordt voor de Ecoscore rekening gehouden met de bijkomende polluenten

CO2 SO2 NOx NMVOS PM10 energiegebruik Ecoscore

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

benzine Euro 4 100 100 100 100 100 100 64,5

diesel Euro 4 78 56 171 26 421 72 63,2

LPG Euro 4 93 54 90 41 68 105 69.5

aardgas Euro 4 77 25 28 24 34 110 75,8

hybride Euro 4 67 61 39 54 61 61 75,8

elektrisch 27 43 38 1 132 67 85,3
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CH4, N2O en CO alsook met de geluidshinder. Hoe beter de milieuprestaties
van een voertuig, hoe hoger de Ecoscore.

Figuur 11: Ecoscore van personenvoertuigen met verschillende 
brandstof/aandrijflijn en ouderdom, maar met eenzelfde 
cilinderinhoud 

Bron: Timmermans et al. (2005)

Uit Figuur 11 en Tabel 4 blijkt dat een zeer gunstige Ecoscore wordt beko-
men voor het batterij elektrisch voertuig (Peugeot 106 electric). Dit resultaat
wordt eveneens bevestigd door andere internationale studies zoals Hill
(2002). Voor de berekening werden indirecte emissiedata gebruikt die gere-
lateerd zijn aan een gemiddelde elektriciteitsmix voor België. Indien uitslui-
tend aardgascentrales worden gebruikt, is de Ecoscore van het elektrisch
voertuig nog beter, namelijk 85,7 en indien uitsluitend hernieuwbare ener-
giebronnen worden gebruikt is de Ecoscore 96,7. Het elektrische voertuig
blijft in de drie gevallen dus zijn milieuvoordeel behouden. Eveneens scoren
het hybride benzinevoertuig (Toyota Prius) en voertuigen op aardgas (Opel
Astra) hoog. Het LPG-voertuig (Opel Vectra) scoort het beste onder de voer-
tuigen die de conventionele brandstoffen gebruiken. De benzine- en diesel-
voertuigen hebben een vergelijkbare Ecoscore en sluiten de rij. Op basis van
leeftijd ziet men dat recentere voertuigen beter scoren dan oudere voertui-
gen. Dat is vooral te danken aan de opeenvolgende strengere Europese nor-
men wat betreft uitlaatemissies. Ook de positieve evolutie in de tijd van de
geluidsemissies zorgt voor een verbetering van de Ecoscore, hoewel de bij-
drage van geluid slechts beperkt doorweegt in het eindresultaat. De emissie
van CO2, die gerelateerd is aan het brandstofgebruik, vermindert niet steeds
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bij recentere voertuigen. Het positieve effect van een verbeterde motortech-
nologie wordt soms tenietgedaan door een toename van het voertuiggewicht
of een verhoogd energiegebruik door bepaalde accessoires, waaronder airco
(Van Mierlo, 2005b). Opvallend is dat de nieuwste generatie dieselvoertui-
gen haar achterstand inzake milieuprestaties op de benzinevoertuigen aan
het inhalen is. Ook het verschil tussen die voertuigen en de LPG-voertuigen
is kleiner geworden.

Figuur 11 toont duidelijk de gunstige evolutie in de tijd. Echter binnen een
bepaalde klasse, met andere woorden voor een bepaald bouwjaar, zijn er
grote verschillen in de Ecoscore mogelijk (Figuur 12). Voertuigen met een
groter energiegebruik (bv. terreinwagens) scoren een stuk minder goed dan
wagens met een gemiddeld of een laag energiegebruik. Een Euro 4-voertuig
scoort dus niet steeds beter dan een Euro 3-voertuig.

Figuur 12: Reikwijdte van de Ecoscore van personenwagens

Bron: Timmermans et al. (2005)

Aangezien er geen recente gegevens voorhanden zijn voor de berekening
van de indirecte emissies bij het gebruik van biodiesel, werd biodiesel niet
opgenomen in de bespreking van de Ecoscore van alternatieven. Een verge-
lijking van de directe emissies is wel mogelijk. De directe NOx-emissies lig-
gen 10 % hoger bij biodiesel ten opzichte van diesel en de directe SO2-
emissies zijn vergelijkbaar. De directe PM10-, CO- en KWS-emissies liggen
50 % lager bij biodiesel ten opzichte van diesel. Dit voordeel in directe emis-
sies wordt echter gedeeltelijk tenietgedaan door een belangrijke verhoging
van de milieu-impact door hogere indirecte PM10- en SO2-emissies ten ge-
volge van onder andere het landbouwproces. De totale bijdrage (directe en
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indirecte emissies) aan het broeikaseffect wordt, bij gebruik van biodiesel in
plaats van gewone diesel, gereduceerd met ongeveer 50 % door de opname
van CO2 bij de productie van gewassen. De analyse is slechts geldig voor bio-
diesel en kan niet veralgemeend worden naar alle biobrandstoffen. Er kan
wel worden gesteld dat biobrandstoffen vooral belangrijk zijn voor de verla-
ging van broeikasgasemissies en om de energieafhankelijkheid van aardolie
te verminderen. De wijze waarop biobrandstoffen geproduceerd worden,
heeft echter een doorslaggevende invloed op hun milieu-impact.

Openbaar vervoer kan, in het bijzonder in een stedelijke context, een be-
langrijke bijdrage vormen tot de verhoging van de duurzaamheid van het
transport. Recent werd in het kader van een opdracht voor de MIVB een uit-
breiding van de Ecoscore methodologie uitgewerkt (Matheys J, et.al., 2006).
Aan de hand van de beschikbare gegevens voor de alternatieve aandrijvingen
werd een evaluatie van hun milieu prestaties uitgevoerd.

Uit deze evaluatie bleek dat de meest milieuvriendelijke voertuigen de voer-
tuigen zijn met een volledig elektrische aandrijving (fuel cell, batterij elek-
trisch, trolley), wanneer de elektriciteit gegenereerd wordt aan de hand van
hernieuwbare energiebronnen. Voor brandstofcelbussen is de milieu analyse
minder gunstig wanneer de waterstof geproduceerd wordt via elektrolyse
met elektriciteit die niet afkomstig is van hernieuwbare energiebronnen. De
analyse leert ook dat goed afgestelde, moderne aardgasbussen ongeveer even
gunstig scoren als hybride diesel bussen en dus zeer goed scoren binnen de
familie van de thermische motoren. Deze aardgasbussen zouden nog beter
scoren indien deze een (al dan niet plug-in) hybridisatie zouden vertonen
met elektriciteit. In de hypothese van een bus rijdend op biogas (b.v. afkom-
stig van een waterzuiveringsinstallatie), zou de milieuscore nog gunstiger
zijn.

3.3 ‘Life cycle’ kost

3.3.1 Huidige kost per kilometer

De toenemende prijs voor diesel en benzine maken milieuvriendelijke alter-
natieven aantrekkelijker (Figuur 16). Dit is het geval voor kleine stadswa-
gens, voor LPG en hybride voertuigen en in mindere mate voor aardgas
(CNG) voertuigen. De hoge aankoopprijs (te wijten aan kleine reeks pro-
ductie) en de hoge prijs van de batterijen houdt de prijs van de elektrische
personenwagen nog hoog bij beperkte jaarlijkse afstand, maar elektrische
bestelwagens hebben wel reeds een lage kost per kilometer. Voor biobrand-
stoffen zullen de opgelegde accijnzen bepalen of ze al dan niet een aantrek-
kelijk alternatief vormen. Dit zijn alvast de eerste conclusies die kunnen
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getrokken worden uit de analyse van de kost per kilometer van enkele be-
studeerde modellen.

Figuur 13 bevat een raming van de totale gemiddelde kost per jaar en per
kilometer voor de verschillende voertuigtypes. Deze kosten zijn afhankelijk
van het jaarlijks aantal afgelegde kilometers. De resultaten zijn weergegeven
voor een scenario van 15.000 gereden kilometer op jaarbasis. Eveneens wor-
den met een groene en een rode markering de kost voor 5.000 kilometer en
respectievelijk 30.000 kilometer per jaar ook weergegeven

De berekeningen werden gemaakt voor een kleine stadswagen (bv. Peugeot
106 / Citroën C1), voor een kleine gezinswagen (type Toyota Corolla), voor
een grote gezinswagen (type Toyota Avensis) en voor een bestelwagen (type
Partner). Hierbij werd binnen een bepaalde klasse voor vergelijkbare model-
len gekozen op basis van hun prestatie en uitrusting. De resultaten bevatten
de aankoopprijs (rekeninghoudend met depreciatie en opportuniteitskost),
de inschrijvingstaks, de verzekering, de brandstofkost, het onderhoud en de
technische controle. Het huidige fiscale voordeel voor voertuigen met lage
CO2 uitstoot en accijnscompenserende belastingen voor LPG en CNG werd
eveneens in rekening gebracht.

In de analyse werd de prijs (incl. accijnzen) voor biodiesel en bio-ethanol
aan de pomp gelijk gesteld aan deze van diesel en respectievelijk benzine. De
accijnzen en BTW op de brandstof worden echter afzonderlijk weergegeven
in Figuur 13, zodat de invloed op de jaarlijkse totale kost kan worden afge-
lezen. Hieruit blijkt dat de overheid mogelijkheden heeft om biobrandstof-
fen aantrekkelijk te maken door in te spelen op de accijnzen.

Algemeen valt het op dat er een grote spreiding op de resultaten is: een voer-
tuig kost jaarlijks gemakkelijk van 3000 tot meer dan 7000 euro. De meeste
bestuurders zijn zich niet bewust van de hoge kost per kilometer: 0,20 tot
zelfs 0,5 euro per kilometer, afhankelijk of men voor een kleine personen-
wagen of een grote gezinswagen kiest.

Verder stelt men vast dat een hogere aankoopkost gecompenseerd kan wor-
den door een lagere brandstofkost bij toenemend jaarlijks afgelegde kilome-
ters (bv. diesel tov benzine). Bij elektrische personenwagens wordt de dure
batterijkost (leasing 93g per maand, excl BTW) bij het elektrisch voertuig
enkel gecompenseerd door de zeer lage energiekost, bij grote jaarlijkse af-
standen. De brandstofkost van diesel en LPG-voertuigen per 100 km be-
draagt 60% meer en de brandstofkost van benzine en aardgasvoertuigen
dubbel zoveel als de energiekost van een elektrisch voertuig. Elektrische be-
stelwagens zijn nu reeds een aantrekkelijk alternatief (zie bijvoorbeeld El-
cat).
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Figuur 13: Totale gemiddelde kost per jaar en  totale gemiddelde kost 
per kilometer

Met als hypotheses:
– brandstofprijzen dd 28/06/06: benzine en bio-ethanol 1.465 g/l, diesel en

biodiesel 1.113 g/l, LPG 0.483 g/l, CNG 0.73 g/m3, elektriciteit 0.09 g/
kWh (nachttarief);

– ombouwkost: bio-ethanol +210 g, biodiesel +250g en LPG +2000, CNG
+2500 indien geen aankoopkost gekend is;

– belastingen bevat BIV, jaarlijkse verkeersbelasting, fiscaal voordeel voor
wagens met lage CO2 en accijnscompenserende belastingen in het geval
van LPG en CNG;

– BTW21%, opportuniteitsrent 3.4%;
– verzekering: 36j oude man met BM=14, wonend te Brussel

(www.ethias.be).

Het fiscaal voordeel voor voertuigen met lage CO2 uitstoot spelen in het
voordeel van hybride wagens (zeker bij de Prius) en bij kleine LPG en CNG
personenvoertuigen. Optimaal zou echter een fiscaal systeem zijn gebaseerd
op de Ecoscore, zodat de totale milieuschade mee in rekening wordt ge-
bracht en niet alleen de CO2 uitstoot.

3.3.2 Brandstofcelvoertuigen

Ook bij deze analyse worden de brandstofcelvoertuigen afzonderlijk be-
schouwd daar deze technologie pas binnen 10 tot 20 jaar marktrijp zal zijn.
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Belangrijk bij de introductie van brandstofcelvoertuigen is de kostprijs voor
de consument. Een zeer optimistisch scenario wordt gepresenteerd door Ze-
gers (2005) op basis van enkele Europese studies. De huidige productiekost
van benzine is 12 g/GJ. Op termijn verwacht men dat dit zal stijgen tot 20
tot 30 g/GJ. Tabel 5 illustreert de huidige en toekomstige productiekosten
van waterstof.

De huidige investeringskost voor elektrolyse bedraagt 4000 g/kW (geen
massa productie). De doelstelling is om over 5 tot 10 jaar de investeringskost
te doen dalen tot 300 g/kW. Dit zou mogelijk zijn bij de overgang tot mas-
saproductie met de huidige technologie (Zegers, 2005). Bij 300 g/kW wor-
den de waterstofkosten voor 80 tot 90% door stroomkosten bepaald. Het
comprimeren van waterstof tot 700bar kost 2,5 g/GJ. Gezien het rendement
van een brandstofcelwagen hoger is als het rendement van een benzine wa-
gen (zie Figuur 10) zal deze minder energie verbruiken om dezelfde afstand
af te leggen.

Anderzijds bedraagt de huidige prijs van een (handgemaakt) brandstofcel-
systeem 3000 tot 8000 g/kW. In vergelijking bedraagt de prijs van een ver-
brandingsmotor 50 g/kW. Op termijn (10 jaar) wordt verwacht dat bij
massaproductie de prijs van een brandstofcel (PEM) zou dalen tot 200 g/kW
(Zegers, 2005).

Tot slot zou men de externe kosten veroorzaakt door de milieuhinder mee
in rekening moeten brengen om de totale balans te maken in de vergelijking
van brandstofcelvoertuigen met benzine- of dieselvoertuigen.

Tabel 5: Productiekosten van elektriciteit en waterstof 

Conventionele stroomkosten: 4 gcent/kWh (bij gebruiker 12 gcent/kWh)
** Rendement elektrolyse: 80% (optimistisch); kosten electrolyser: 300 g/kW; dan zijn
waterstofkosten voornamelijk stroomkosten; rendement omzetting biomassa naar waterstof:
70%.
Bron op basis van Zegers (2005)

Stroomkosten* H2 kosten**

(gcent/kWh) (gcent/kWh)

 Huidige Lange termijn Huidige Lange termijn

PV 25 50 5 10 324 648 61 122

Wind 4 9 3 5 50 108 36 61

Biomassa     72 90 36 54

Waterkracht 2 3 2 3 25 36 25 36

Aardgas     22 29 36 54

Kernenergie 4 4 4 4 50 50 50 50

Benzine     43 43 72 108
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Volgens Zegers (2005) zou de lagere brandstofkost van een brandstofcel-
voertuig een besparing opleveren van 150g/kW geïnstalleerd vermogen en
zouden de lagere externe effecten van een brandstofcelvoertuig een bespa-
ring van minstens 50 g/kW geïnstalleerd vermogen opleveren. Hierdoor
komt de kostprijs (200 g/kW) op een prijsniveau dat vergelijkbaar is met
een conventionele verbrandingsmotor (50 g/kW). Daarbij komt nog dat er
hier geen rekening gehouden wordt met de te verwachten prijsstijging van
de conventionele brandstoffen tijdens de komende jaren.

Uit tabel 6 blijkt dat de toepassing van waterstof als energiedrager veel duur-
der zal uitvallen dan het gebruik van elektriciteit.

4 Besluiten: milieuvriendelijke voertuigen (in een stedelijke 
context)

Wanneer de Ecoscores van de verschillende geanalyseerde Euro 4 personen-
wagens vergeleken worden, blijkt duidelijk dat de elektrische aandrijving
een grote meerwaarde kan betekenen. Dit geldt in het bijzonder voor de bat-
terij elektrische vorm, maar ook voor de hybride vorm waarbij een elektri-
sche motor gecombineerd wordt met een thermische motor. Daarnaast is de
energie-efficiëntie van deze aandrijvingen ook opmerkelijk hoog ten opzich-
te van de andere technologieën. Aardgas en LPG voertuigen scoren ondanks
een iets minder goede energie-efficiëntie dan het benzinevoertuig toch nog
een stuk beter dan benzine en dieselvoertuigen wanneer het op milieupres-
taties aankomt. Het grote voordeel van dieselvoertuigen bestaat in hun rela-
tief hoge energie-efficiëntie. Deze wordt op milieuvlak echter thans
tenietgedaan door de hogere uitstoot van polluenten met een schadelijk ef-
fect op de menselijke gezondheid (PM en NOx).

Wat de kosten betreft, blijkt dat de hoge olieprijzen, die men tegenwoordig
kent, resulteren in een competitieve kilometerprijs van alternatieve aandrij-
vingen en brandstoffen. De fiscale middelen die de overheid heeft ingevoerd
kunnen een gunstig klimaat scheppen voor deze alternatieven: fiscaal voor-
deel voor CO2 arme voertuigen (bv hybride) en accijnsarme prijzen voor
biobrandstoffen, LPG, aardgas en elektriciteit. Een fiscaal systeem gebaseerd
op de Ecoscore zou een meer objectieve vergelijkingsbasis kunnen vormen
voor de verschillende voertuigen (op vlak van milieuschade). Thans is de
Vlaamse administratie (LNE) een dergelijk voorstel aan het uitwerken.
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4.1 Een snelle technologische evolutie op korte en middellange 
termijn.

Men kan het wagenpark niet van de ene dag op de andere vervangen. Dit ver-
eist een inspanning die gespreid wordt over een periode van minstens tien
jaar. Het huwelijk van de elektrische aandrijving met de thermische aandrij-
ving geeft aanleiding tot een belangrijke potentiële energiewinst en vermin-
dering van CO2 emissies. Deze hybride technologie kan zonder al te grote
vertraging in gebruik genomen worden.

Ongeveer 30% van het stedelijke automobielpark kan ongetwijfeld elek-
trisch zijn. Laten we niet vergeten dat 80% van de ritten plaats vindt binnen
de stad. Echter de dure aankoopprijs remt de marktintroductie af.

Een elektriciteitscentrale met een rendement van 55 % laat toe de primaire
energie te benutten met een globaal rendement (well-to-wheel) van 25 tot
30 % voor de stedelijke verplaatsingen. Dit is nog steeds niet buitengewoon
hoog, maar ver boven hetgeen de thermische wagen (±10%) kan leveren
voor dezelfde gebruiksomstandigheden.

Op korte termijn zullen biobrandstoffen meer en meer bijgemengd worden
bij conventionele brandstoffen, hetgeen een CO2 reductie van 40 tot 60%
kan tewerkstellingen. Echter het hele milieuplaatje (well-to-wheel) is tenge-
volge van het landbouw- en brandstofproductie proces niet steeds zo gun-
stig.

Het gebruik van alternatieve brandstoffen (methanol, ethanol, biogas) is
eenvoudiger in hybride voertuigen en heeft het voordeel dat de vraag naar
brandstof minder groot zal zijn ten gevolge van het hoger rendement van de
hybride aandrijving in vergelijking met een conventioneel voertuig.

Voor het vervoer over het land is er geen twijfel mogelijk dat het samenbren-
gen van elektrische en thermische energie tot substantiële besparingen kan
leiden. De middelen om deze elektrische energie op te wekken zijn gekend:
thermisch, nucleair, co-generatie, wind, biomassa. Op korte en middellange
termijn kan dus gerekend worden op een doorbraak van hybride technolo-
gieën, indien voldoende modellen op de markt worden aangeboden.

4.2 Technologische evolutie op lange termijn, na 2010

Men kan stellen dat een grondige analyse betreffende productie, opslag, dis-
tributie en gebruik van waterstof noodzakelijk is teneinde een vergelijking
te kunnen maken op het vlak van milieu-impact en duurzaamheid tussen de
brandstofcelsystemen en de andere oplossingen die geboden worden door
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de elektrische en hybride voertuigen, alsook de “traditionele” thermische
aandrijvingen.

Ook na 2010 is het te verwachten dat verschillende brandstoffen en aan-
drijfsystemen naast elkaar zullen blijven bestaan. Wanneer de doorbraak
van waterstof als energiedrager voor transport zal komen is niet te voorspel-
len (eventueel na 2020), en is afhankelijk van de manier waarop waterstof
zal worden geproduceerd en de beschikbaarheid en prijs van “klassieke”
brandstoffen. Elektrische en vooral hybride voertuigen zullen een belangrij-
ke en misschien wel een overheersende plaats innemen.

De waterstofverbrandingsmotor kan de overschakeling naar een waterstofe-
conomie geleidelijk laten gebeuren.

4.3 Belang van het stedelijk openbaar vervoer

Het openbaar vervoer speelt een aanzienlijke rol in het woon-werkverkeer.
Een andere deelmarkt waar het openbaar vervoer een toonaangevende posi-
tie inneemt is het stadsvervoer in grote agglomeraties.

Openbaar vervoer maatschappijen kunnen een belangrijke voorbeeld func-
tie hebben, waarbij milieuvriendelijke technologieën voor bijvoorbeeld bus-
sen kunnen worden ingezet. Vanzelfsprekend gaat de prioriteit uit naar een
efficiënte en aantrekkelijke dienstverlening. Overheidsondersteuning zou
het moeten toelaten om milieuvriendelijke openbaarvervoerstechnieken in
het dagelijkse straatbeeld te verkrijgen.

4.4 Beleidsaanbevelingen

De aankoop en gebruik van milieuvriendelijke brandstoffen en aandrijvin-
gen kunnen op verschillende manieren gestimuleerd worden. Enerzijds kan
men de accijnzen bepalen in functie van de milieuvriendelijkheid van de
brandstof. Anderzijds kan men milieuvriendelijke wagens ondersteunen
door een aangepast weggenbelasting en inbedrijfstellingstax in functie van
de Ecoscore van het voertuig.

De Europese strategie voor het verlagen van de impact van het verkeer op
het milieu vertrekt vanuit het ‘vervuiler betaalt’ principe en streeft naar een
volledige internalisering van de externe kosten die door het verkeer ver-
oorzaakt worden en die momenteel niet worden doorgerekend aan de
consument (European Commission, 2001). De variabele autofiscaliteit in-
ternaliseert de kosten die door een specifiek voertuig op een specifiek tijd-
stip en een specifieke plaats worden veroorzaakt, men spreekt ook wel van
een ‘slimme kilometerheffing’. Theoretisch moet dan voor elk voertuig kun-
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nen worden bepaald welke reële emissies het voertuig op elk moment en op
elke plaats uitstoot en welke bijdrage tot de congestie, verkeersonveilig-
heid,… het voertuig levert en welke (marginale) impact het desbetreffende
voertuig dus veroorzaakt. Dit houdt in dat de ogenblikkelijke emissies (af-
hankelijk van rijstijl, verkeersomstandigheden, enz.) alsook de effectieve be-
staande verkeersituatie gekend dienen te zijn. Eveneens dient de locatie en
bijhorend aantal receptoren (populatie), enzovoort op elk ogenblik gekend
te zijn. Dit is dus een theoretische model. In de praktijk zal moeten worden
vertrokken van een vereenvoudiging die dit theoretisch ideaal benadert. De
Ecoscore van een voertuig is een goede indicator voor de milieuvriendelijk-
heid van een voertuig en kan in de tariefzetting gehanteerd worden. Dit kan
bijvoorbeeld door afhankelijk van de Ecoscore en het type voertuig (perso-
nenwagen, vrachtwagen, …) een tarief per kilometer vast te leggen (Tim-
mermans et.al. 2005).
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