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DOELSTELLING

Het versnellen van de inzetbaarheid van batterij-
elektrische bouwmachines

op bouwplaatsen met géén of beperkte netcapaciteit,

door het opbouwen van praktijkgerichte inzichten
voor de toepassing van waterstof op de bouwplaats.
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Koninklijke % Dit praktijkproject wordt uitgevoerd onder de Subsidieregeling Schoon en
oosterhofholman Emissieloos Bouwmaterieel van het Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat.
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Werkplan - Werken in de ATEX-zone
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Werkplan - Werken in de ATEX-zone

Versie 16-6-2024

OP DEZE BOUWPLAATS WERKEN WIJ MET WATERSTOF!

VERBODEN TOEGANG VOOR ONBEVOEGDEN
ARTIKEL 461 WETBOEK VAN STRAFRECHT
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Praktijkonderzoek naar
de veilige toepassing van
waterstof op de bouwplaats
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Online kennisplatform
www. bouwenopwaterstof.nl



http://www.bouwenopwaterstof.nl/

Bouwen
op Waterstof

Over ons Projecten Techniek Businesscase Veiligheid Zorgplicht Contact

Hét online kennisplatform voor de veiligheid
en techno-economische toepassingskaders

van waterstof op de bouwplaats.
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l'l" Waterstof-aangedreven bouwplaatsen - Projecten & Meldingen
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Over ons Projecten Techniek Businesscase Veiligheid Zorgplicht Contact Q
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m Waterstof-aangedreven bouwplaatsen - Projecten & Meldingen

Vervangen aansluiting Friesland
Campina
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1 g) ‘ 9 Leverancier aggregaat Genpower al

Leverancier waterstof Van Staveren
‘ | Totaal kg waterstof verbruikt 295
J Opgewekte energie in kWh 4200

Opslagmethode Flessenpakketten
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Bouwplaatsindeling Waterstofcontainer

Zones

@ ATeEx-zone2

© Minimale veiligheidsafstand tot begrenzing bouwplaats (3 meter van zone A)

@ Gewenste veiligheidsafstand tot objecten en ontstekingsbronnen binnen de bouwplaats (5 meter vanaf zone A) Bouwen op

@ Vveiligheidsafstand tot objecten en ontstekingsbronnen buiten de bouwplaats (36 Meter van zone A) waterstbf
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D Blust cestellen (D1 conform MO, 02 = (52 Husser) AE-15 e P35 IVEG + WTD
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F (pelag van tarkeontainers en parkeren op veilie localie | PGB 6 Mz
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1 Doelrvatige furdering P36 14
J leicingen en verbindingeelementen &35 e
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L Drukontlasting' Afbiassvoor ziening PE-35 e
M Aarijdeveliging PE-36 [1::)
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Bijlage 4.Voorbeeld werkplekinspectieformulier

agevens: Paraaf

Project: [onderwerp]

Projectnummer: [categorie]

Uitvoerder:

Datum:

1] N NVT

1. Inrichting bouwplaats

11 Iz de ondergrond van de bouwplaats vri] van abstakels en grote oneffenhedan? [m] m} m}

12 Bij de ingang van de bouwplaats is het ‘Wij werken hier met waterstof’ bord [m] m} m}
opgehangen en goed zichtbaar voor degenen die de bouwploats binnenkomaen?

13 Is op de bouwplaats een draagbaar water of poeder blustosstel aanwezig, |m] m} m}
geschikt voor brandklassen B en C van minstens 5KG en blusvermogen van ten
minste 434238

1.4 Is het draogbare blustoestel beschikbaar en bereikbaar voor ledere werknerner [m] m} m}
op de bouwplaats?

1.5 Ligt de ATEX-zone in de viuchtroute van de bouwplaats? [m] m} m}

1.6 Is hatlaadvlak voor het laden en lossen van de flessenpakketten voorafgoande |m] m} m}
aan de activiteit bepaald?

2. Inrichting ATEX-zone

21 Is de ATEX-zone compleet afgebakend met de daarvoor besternde bouwhekken (O (m] (m]
met een minimale hoogte van 1,8m?

22 Is de ATEX-zone is voorzien van correcte camerabewaking? a (m] (m]

23 Is het EX-symbool (zie onderstaande afbeelding) aan iedere zijde van de ATEX- a (m] (m]
zone aangebracht?

24 Is het ATEX-zone bord, met hierop meerdere waarschuwingssymbolen, aanwezig (O (m] (m]
nabij de bouwhekken van de ATEX-zone en zichtbaar voor alle werknemers?

25 Stoan de bouwhekken van de ATEX-zone op de afstand zoals aangegeven door a (m] (m]
de leverancier van de waterstof?

26 Liggen op een afstand kleiner dan 2m van de ATEX-zone brandbare materialen a (m] (m]
zoals lege of losse pallets?

27 Stoat op de vastgestelde interne veiligheidsafstand rondom de flessenpaokketten (O (m] (m]
materieel gepositioneard?

28 Stoat de waterstofopslag op minimaal 3m vanaf de begrenzing van de werkplek (O (m] (m]
of bouwplaats?

29 Stoat de waterstofopslag conform de externe veiligheidsafstand ten opzichte van (O (m] (m]
kwetsbare objecten, zoals huizen, loodsen en schuren?

210 Zijn boven de gehele ATEX-zone geen obstakels aanwezig zoals bomen of doken? (O (m] (m]

n In de ATEX-zone bevindt zich geen begroeiing zoals struiken, bomen en grote a (m] (m]
onkruidplanten?

212 Zijn alle onderdelen van de waterstofinstallatie voorzien van een doelmatige a (m] (m]
fundering, welke het risico op omvallen beperken?

Bijlage 5.Voorbeeld bouwplaatsborden

VERBODEN TOEGANG VOOR ONBEVOEGDEN
ARTIKEL 4671 WETBOEK VAN STRAFRECHT

COO®A

Veiligheids- Maximale Uitvoeren Roken en Aanwezigheid
schoenen snelheid hete werken OpEnvULT ATEX-zone 2
verplicht Skm/h 1 bod

o BEZOEKERS MELDEN BLJ UIWDERDERlo

Figuur 14 Toegangsbord A1: betreden van de bouwplaats.

A AEXzone2 A\

ALLEEN TOEGANKELIJK VOOR DE AANGEWEZEN IV'ER
(INSTALLATIEVERANTWOORDELUKE)

® OO0 A A

Miet ax- Roken en Antistatische Antistatische Waarschuwing: Waarschuwing:
apparatuur OpETIuT werkkleding schoenen Explosiegevaar Ontvlambaar
werboden verboden verplicht verplicht in het gebied materiaal

o HOU DE ATEX-ZONE ALTIJD IN ACHT! o

Figuur 15 Toegangsbord A2: het betreden van de ATEX-zone 2.




Daoturne  23-7-2025

Opslagmethode: waterstofflessenpakketten

Rislkco Categorie

Activitelt [ Categorle

Rislco emschrijving

organizsatorisch

Efect

Waarschlijnlijkheld

Riglco

Voorgestelde beheersmaatregelen

Bouwen op
Waterstof

Waarschijnlijk

Effect hedd Risico

[Goade duldelijke communicatie tjdens Definlesr im het noodplan duldelijk de
Noodgewval Algemeen Communicatie tjderns noodgevallen noodslbuaties kon van cruciool belang zijn om 'waoarschuwingsprocedure an de communicatie
e Julste octle te ondernamen. bij incidenten (bijvoorbesid mobiele telefoon).
[Staringen kunnen de regullens ‘bedrijffawoerin
g %9 ifsvosting’ (Opatelien van sen foalplan; wat te doen als sen
st d don (verstoren Vook willen mensen storingen sned ek i h rd HAZOP
oringen die optre: g specifiek scenarlo zich veo om
12 Technlgch Storing g i i oplossen, zonder de risico's goed in kaart te 4 E pecit oaty 4 B 48
verschillende fasas van het project fisheo’s In hat antwerp te vermindsren; moak een
brengen en voldoends behearsmantregelen te
procedureplan
nenmen.
) e on teet krische (Om de stotus vam kritische onderdelen van de Bepaal vooral welke testen en iInspecties voor
ngpectie en testen von kritisc
13 Technlgch Installatie Bpenmuaueoom nenten installatie in koort te brengen zijn inspecties en 4 E (keritieke ) Instaiiatizenderdelen noodzakeliji zijn. 3 B EL]
! pa teats mood2okelijk. Stel hiervoor een inspectieplon op en voer dit uit.
Er wierdt verwacht dat slechts een beperkt
laantal operators beschikbaar 2al 7ijm om het Zorgansaar clat ar voor ledar systzemondardas)
pl bed Dit Kt hetJ ject vinldoende back-up baschikboar s,
2y steam te enen_ Dit maa pro
L4 Organizatorisch Algemeen Het systeem installeran kwekshaar, denk oon Zlekte, vakontie etc. 1 =] o O\.l:;n::g om :rtrtlsche besten.l'n:\d::ﬁeken op 1 =] o
v gen uit te veeran, zodat rekening
Beperkte tos, tot gekwalificearde
o gangiatg [gehouden kan werden met de planning.
peTsonen.
de locati het systeel v nd
(O e locatis von bt sestaam 2 Lo Houdt bij alle vellighekdsstudies rekening met de
personeel comwezig. Als hier ervoldoende ocnwezaheld von bewonsrs en bezoskers.
L5 Organtsotorisch Opstelploats systeem| temein Aonwezigheld van uitvoerend personeel  |rekening mee wordt gehouden, kan dit in geval 2 [+ 2c o 1 c c
(Gebruik geschikte velligheldsmootregelan om
viam eem colamitelt tot omschuldige slochtoffers
het systeam of te scharmen.
lelden.
Mogelijk zijn er bezoekers oonwezig op de site
van het systeern. Als hier onvoldeende Bouwplootevoeriichting voor de bezoekers en he
L6 Organtsatorsch System site | Terrain Aonwezigheid van beroakers: rekening mee wordt gehoudan, kan dit in geval 4 B 48 beperken van toegang tot bepanlde delen van 4 a £
wan een calomitelt ot onschuldige slochioffers [de bouwploots, zoals de ATEX-zone.
lelden.
Toegang voor hulpdiensten tot de locatie | De tosy voor noodgevallen kan onduldeljk Duidelijk noodplan en communicatie. Bebording.
17 Noodgeval Temein *gang pol 9rg l a c l P g a B 48
en het dichtstbljzijnde sekenhulzs zijn of geblokkeerd Uitvoeren controles door ultvoerder.
Doe de hekken dicht, minimalizeer de toegang
D bouwploots blijft ondonks de afgelegen Mogellik d ber e vioF beasekers, betoek alleen onder begeleiding
ogelijk wangedrag van onbevoeg)
L& Berelkboarheid T i licygying o keedijic bed die wil 2 c 2c deskundi bords loats: o 2 ] 2B
" ar arrein gging toegonkeljk voor ledereen die w kers, mat als gevalg ongelukken van een undige, en ploatsen (toegang
inbreken verbleden ), gedragsinstructie. Het toepassen
van 24/7 comerobewaking op de beuwploats.




‘Ontstekingsbronnen analyse - Waterstof-aangedreven bouwpl

Daturn:

Wegingsmethodiek wan Kinney & Wiruth, bronnen en maatregelen gebaseerd op NEN-EN 1127-

23-T-2025

Opslagmethoede. Flessenpakketten

Rigico- inventarisatie

Mitigerends maatregelen

-} -3
¥ i i ; | ®
Bincwary oF Buitan T-!- 2 E Verantwoordalijle voar %‘ | »
Hummer Bran Omschijdng Oormoak ontstekingsbron Opmerkingen enfof toslichting T ¥ ; g het nemen van de Ganomen mootregel 7 E "]
ATEX-z0MD ¥ @ H moatregel ‘E! &
3 2 "
= #
1 Moterisel Binnen en buiten  |Schuivends reiken mat gosflessen en schuivends lepels van  (Mechaonisch opgewekte Chauffeurs disnen de lepals von vorkheftrucks voor de woorlichting von chaoufieurs over de ATEX-zone en specifisk
warkt ks, bif door hetr aandukken (vonken vedigheid von voetgongars nobd de grond te howden. Door de ower da risico's bij vorkhedtrucks betreffende schuiven mat
van de bundeds met gasfiessen srielhieid van werken willan chouffeurs de loding op de lepels ! 2 15 = ROH +Von Staveren | een an de lnpais. o2 2 18
|gosflessen) soms ook op de grond houden.
2 Moterisel Binnen en buiten  |De werbrandingsmotor van sen workhedtruck kan san Comibinatie von bronnen | Het is (thecmtizch) mogedjk om mat het oondrifdesl ] 2 -] 0 van Stoveren woorlichting von chaoufieurs over de ATEX-zone en specifisk as 1 13
antstakingsbron zijn. en dus de mogelijoe ontstekingsbronnen in de ATEX- woorlichten over de risico’s won sen verbrandingsmeatar.
zone ta koman.
3 Materiesl Hinnen i man ATEX-zone 2 mog handgeresdschap mndes Mecharisch opgewskte | |Ineen ATEE-zone 2 mog hondgersedschop zonder 05 2 5 [0 KOH inmen ATER mag uitsluitend hondgereedechap zonder 05 1 [
inherente ontsteiingsbron toegepast worden \vortken inherente ontstekingsbron toegepast warden. mherente ontstekingsbron toegepost worden en goede
woorlichting van medewerkers die in de ATEX-2one warkan.
4 Materiesl Binnan Potentioolverschil ussen componenten, Elektrische swerfstromen | De waterstofinstalatie is veorzen van juste cardng. 02 2 15 KOH Serodisis controke wan de oording volgende de geldende a1 2 [
instaliotiedelen en mensen. narmen handhaven Goede voorkchting wan gebruivers van
de afvulauil over nut en nocdzook van goede carding.
B Werknemers Bannan Wianneer sen voorwerp of persson bewsegt tow. sen ander | Vonkontinding, dicar hat Gebauikers drogen antistatische kieding en schoeisal. a2 2 16 EOH + Von Stoveren |Antistotische kieding en schoeisel blijven voarschrifeen an a2 2 16
woorwerp krijgt het vooraerp of de parsoon sen elektrische onjuist drogen van PEMs. dragen en goade voorfichting van medewerkers die in de
lading. ATEX-zone warken.
] Opsteiling Eannen Ftatische edekiriciteit door snefle uitstroming van het wionkontioding De woterstofinstalatie is woorzen van juiste carding, ] 2 -] 0 (o] Peviodieie controbe wan de oording volgende de geldende a2 2 16
o= normen handhaven. Sosde voarkchting wan gebruicers
van de afvulzuil over nut en nosdzoak von goede aarding.
7 Moterieel Eannen (Aonrijden of ormmemiden von bundels of oggregoat aanrijding Het is mogelijk dat heftruck chouffeurs per ongeduk tegen een 1 2 16 kL Wan Stoveren Woorlichting von choufiewrs over de ATEX-zone en specifiek as 2 16
et gasfiessan door heftruks anidel oonrijden. woorlichten over het omvestijden van de waterstofundals.
B Materieal Buten [acmrijden of crrverden von bundels of oggregoat aomriing Het = mogeijk dat chouffewr s op de bowwploats por ongeluk | 05 1 15 KoH D cfvulzull £n de drie bundels met gosfiessen worden op en| | 0.2 1 [
met gasfiessen door bouwploots matedeel de ATEX-zone inrjden en tegen een gosfiesbunded oanrijden. dusdanige plek geploatst dat de mogedijkheid tot consdjden
tot san minimum beparkt wordt. indien dit niet of dosnda is
'wordt oanrijbevailiging geinstalisend.
] Verkear Buten [acmrifden of croverden von bundels of oggregoat aomriing Het = mogeljk dat auto's wan de weg raken onper ongelukde | 02 | 06 | 40 KoH D cfvulzull £n de drie bundels met gasfiessen worden op sen| | 01 0.5 40
met gasflessen door exteme partjen ATEX-zone infjden en tegen een gasflesbundel oanjden dusdanige plek geplootst dat de mogedjkbeid tot aandjden
tot een minamum beperkt wordt. Indien dit niet of dosnde is
wordt oanrijbevailiging geinstalisend.
0 Moterisel Binnen en buiten  |Onderhoud of ondere "warme” wercoombeden in en rondom  (Vonken, gossen en Werbod op: het uitvoeren von hete’ wercoombeden. Er wordt os 2 16 KOH Hondhaven van het toepassen van a2 2 16
e ATEX-zone |asspatten een systeem met toesterm mingsverlening gehanteerd. toesternmingsverleningssysteem met oondocht voor ATEX.
Mochten hete’ werizoomeden witgevoerd worden, stoon alle
bundels dicht en wordt er cok geen voertuig gevukd
] Blikzam Bannan Bz minsiog Blirsaminsiog Bliksemafleiding is oomwezig en wordt periodiek a2 2 16 KOH Hondhaven op de periodisie inspectie wan de a1 2 16
geinspecteend, hiervon in inspecteropporten biisemafieding.
oorwesig.
12 Werknemers Bannan Medewarcers kunnan sen ontstekingsbron Elektrische opparaten Medewerkers mogen gean mobiske talefoons bij zich a2 2 16 EOH + Von Staveren |Hondhaven van verbod om mobiede telefoons bij zich te a2 2 16
introduceran in sen ATEX-7one door sen mobiske dragen tijdens hun werkroamheden in de ATEX-zone. dragen tjdens werczoaombeden bi de ofvulstations.
tebafcan. ‘Werbodshorden op gebrulk van telsfcon. Alleen ATEX
gecertificesrde apparaten gebruiken in de ATEX-mone.
13 Werknemers Eannen Medewarkers kunnen ontstekingsbronnen introducenen Elektrische opparaten Medewerkars mogen geen elekbrische opparaten bj sich [ 2 & EOH + Von Staveren  |Hondhaven van verbod om elekirische telefoons by zich te a2 2 16
in een ATEX-zone zoals lampen, gereedschap dragen tijdens hun werkzoomhedenin de ATEX-zome. drogen tjdens werzoambeden b de ofvulstations.
14 Werknemers | Binnen en buiten  [Roken uur Roakverbod op de gehele lecatie. [ 2 & EOH Hondhaven op het rookverbod, a2 2 ]
16 Werknemers | Binnen en buiten  |Verkserde manier van werken in de ATEX-2one en Comibinatie van bronnen | De medewerioers zijn goed woargelicht over hoe gewerkt ] 2 16 30 [{2] Wostieggen von weskwijze en handhoven op de voarlichting a2 2 16

rondom de waoterstofopstelding

dient te worden omtrent het warken met waterstof op de
bowwploats. De weriowijze is vostgelegd in
veiligheidsdocumenten.

omitrent het werken miet waterstof op de bouwploots.
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Potentie duurzame energiedragers

Adres

Postcode

Plaatsnaam

Dimensies van de

Touwslager 3
9502 KD
Stadskanaal

Lengte 16,50

~ o,
individuele meter
@ laadplekken
Gelegen op Bedrijventerrein
Beschikbaar voor N1,N2N3
BELGIE voertuigen
Esri Nederland & Community Maps Contributors | Esri Nederland, Kadaster | Esri Nederland, Rijkswat. . Powered by Esri

Waterstof afnamelocaties (5 bouwplaats-geschikt)
Potentie

160-300 ton waterstof / locatie / jaar

6,500-12,500 kWhe**/locatie/dag

\
ALLE BEET/e{®
HELPEN

o%e

0070
o.:g¢® POWERCRUMBS

Biogas Powerhub Locaties (17 in totaal in NL)
Potentie (gemiddeld)

425,000 m3 biogas / locatie / jaar

2,700 kWhe**/locatie/jaar

** 60% methaan, 35% omzetrendement
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https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7397559772822048768/

Voorwoord

De energietransitie op de bouwplaats is in volle gang. De tijd waarin we een dieseltank op de bouwplaats plaatsten en vervolgens wekenlang
onbezorgd maar milieubelastend konden doorwerken, laten we steeds verder achter ons. De elektrificatie van bouwplaatsen in Nederland ontwikkelt
zich snel, maar een volledige dekking voor de energiebehoefte via vaste netaansluitingen blijft vooralsnog achter. Dit vraagt om nieuwe vormen van
energielogistiek en werkvoorbereiding. De gekozen laadstrategie speelt daarbij een belangrijke rol in het succesvol realiseren van deels emissieloze
bouwplaatsen.

Welke laadstrategie hanteer je wanneer er onvoldoende netstroom beschikbaar is, en wat zijn de effecten van die keuze op kosten, logistiek en
milieu? Dit vormt de centrale vraag in het lopende onderzoek naar laadstrategieén dat door EnTranCe wordt uitgevoerd in opdracht van Koninklijke
Bouwend Nederland.

Op basis van actuele marktdata en intensieve afstemming met meerdere marktpartijen zijn duurzame energiedragers zoals mobiele
batterijcontainers, biogas en waterstof op een objectieve manier met elkaar vergeleken. De gepresenteerde resultaten zijn indicatief en bedoeld als
een eerste, globale verkenning van mogelijke laadstrategieén voor bouwplaatsen met elektrische bouwmachines.
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kWhe-prijs stroomlevering via duurzame energiedragers
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kWhe-prijs scenario 1: laadvoorziening buiten werktijd (15 uur)

Batterijcontainers === Batterijcontainers (EaaS) Waterstof Biogas Tijdelijke aansluiting ===" Stage V aggregaat (HVO100)
€3,50
€3,00
€250
o €200
£
=
X
el < O i i R e
W
€1,00
R T e I H e e e
€0,00
0 ® ® 50 ® 100 ® 150 200 ® 250
Laadvermogen
(kWe)
£\ ) mﬂg mﬂg Hoeveel fmachines
-\ y) y) oeveel rupsgraafmachines kan
all) 4 k) 4 k) 4y2 o X3 anD X5 ik laden met dit laadvermogen?
1x 8-tons 1x 22-tons 2x 22-tons 3x 34-tons 5x 34-tons
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kWhe-prijs scenario 2: energievoorziening onder werktijd (9 uur)

Waterstof Tijdelijke aansluiting ===" Stage V aggregaat (HVO100)

Batterijcontainers === Batterijcontainers (EaaS)

€3,50
€3,00
€2,50
o €200
s
X
~ €150
W
€1,00 ~seeL
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Opwekvermogen
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CﬁD m m Welke HDD rig-klasse kan
e N == m§\ ik van energie voorzien?
4-6 ton 10-15 ton 25-30 ton
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250%

200%

150%

100%

50%

0%

200%

36%

Bouwaansluiting Biogas

-50%

-100%

Q4-2025 - v2.0

-70%

173%

100%

Batterijen

Meerkosten ZE Bouwplaats
(referentie = Stage V Aggregaat HVO100)

Energiekosten (t.o.v. referentie)

193%

118%

Waterstof

Totale projectkosten

140%
121% 122% 124%
00 (+-6%) (+-3%)
’ 107%
(+2%) a

100% - I I I
80%
60%
40%
20%
0%

Referentie*  Bouwaansluiting*® Biogas Batterijen Waterstof
Overige directe projectkosten Materieelkosten =~ m Bouwlogistieck ~ mEnergiekosten

* CE Delft (2023) Zero-emissiebouwplaats. Inrichting en meerkosten

Van de voorbeeldprojecten uit de studie van CE Delft (2022) vormen de directe kosten van materieel
gemiddeld circa 17% van de totale directe projectkosten, maar dit varieert sterk tussen projecten.
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Logistiek energiedragers bouwplaats (1/2)

0

Q3-2025 - v1
e 7 Benadering van de normaalverdeling van de wegafstanden tot meest
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| Gemiddelde wegafstand tot

| waterstof-afnamelocatie = 60 km
Gemiddelde wegafstand tot
biogas-afnamelocatie = 40 km

‘o Gemiddelde wegafstand tot
v bouwhubs = 15 km
Kaart Bouwlogistieke Hub kennisbouwplaats.nl
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Milieu-impact (decentraal opwek) elektriciteit op de bouwplaats
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Productiefase A1-A3
Transport naar de bouwplaats A4

Gebruiksfase B1
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Stage V aggr. Batterijstroom* Waterstof** Biogas*

*50 km transport; **150 km transport

Q4-2025 - v2.0

gram NO, / kWhe

De onderstaande uitstootkengetallen zijn nog niet volledig en dienen verder te worden uitgewerkt.
De analyse vormt een eerste verkenning van de beschikbare data. Momenteel circuleren er diverse
rapporten met uiteenlopende MKI-waarden voor de onderzochte energiedragers. Om tot een
objectieve en eerlijke vergelijking tussen de verschillende duurzame energiedragers te komen, is
nadere analyse en afstemming van deze rapporten noodzakelijk.

NO, uitstoot energiedrager op Fijnstof (PM) uitstoot
gebruikslocatie energiedrager op gebruikslocatie
1,60 1,533 0,030
1,419 SEB-eis (basisniveau)
1,40 0,025 stationaire werktuigen <560 kW (<2027)
1,20
(/]
é 0,020 0,019
1,00 X
0,80 E 0,015
S
o
0,60 SEB-eis(basisniveau) o
stationaire werktuigen 0,010 0,009
<560 kW (£2027) -
0,40 5 0,006
! 0,3 =
55 0,005
0,20 S E
0,057
0,00 0,000
Diesel HVO100 Biogas Diesel HVO100 Biogas
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Waterstof

Q4-2025 - v2.0

Uitgangspunten analyse

Algemeen

* Projectduur = 12 weken;

» Tarieven exclusief BTW, HBE en RFNBO

* Inzet batterijcontainers, biogas- en waterstofaggregaten berekend
op huurbasis;

+ De vaste kosten voor de tijdelijke aansluiting zijn meegenomen in
de kostenberekening (Bron: aansluittarieven Stedin en Enexis)

» Voor een zo efficiént mogelijke omzetting van biogas in elektriciteit
en gegarandeerde beperking van de uitstoot, wordt gebruik
gemaakt van een biogasaggregaat in combinatie met een batterij
tot een biogas-verbruik van 500 m3/week.

» Energy as a Service batterijstroom vanaf €1,50/kWh (Staad)

Batterijcontainer

Bron Datum
Prijs waterstof (min) €10 €/kg Watermeln, Kuster, Roger
Prijs waterstof (max) €12 €/kg Watermeln, Kuster, Roger
Energie-inhoud 33,33 kWh/kg

Bron Datum
Huur (70 kWe) €2.800 /week Watermeln, GenPower
Huur (150 kWe) vertrouwelijk Watermeln
Transport naar de bouwplaats € 225 |keer GenPower
Aansluiten en inbedrifstellen (incl. reistijd) € 225 /keer GenPower
Loskoppelen en transportgereed zetten (incl. reistijd) € 225 |keer GenPower
Transport vanaf de bouwplaats € 225 /keer GenPower m
Omzetrendement 47% GenPower

MEGC Bron Datum “
Afstand tot productielocatie 50 km Kuster, Roger m
Transportkosten 2,4 /km Kuster, Roger
Vrachtkosten € 240 /container Kuster, Roger °
Huur container 381 kg opslagcapaciteit €795 /week Kuster, Roger
Gewicht MEGC container 12 ton kg =
Uitstoot op il i Bron Datum n
NOXx-uitstoot 0 gram/kWhe
CO2 uitstoot 0 gram/kWhe
PM-uitstoot 0 gram/kWhe
MKI (A1-3; A4; B1) Bron Datum
MKI-waarde griize waterstof 34,51 /GJ arbeid LCA Rapportage categorie 3 data Nationale Milieudatabase - 12-5-2025
dstoffen voor werk- en Hoofdstuk 18

MKI-waarde groene waterstof (Groene Mix) 20,02 /GJ arbeid  <CA Rapportage categorie 3 data Nationale Milieudatabase - 12-5-2025

dstoffen voor werk- en Hoofdstuk 18

Stroom Bron Datum

Prijs groene stroom (min) €0,36 /kWh Kaart Bol Hub (ker ) 12-6-2025

Prijs groene stroom (max) €0,65 /kWh Kaart Bol Hub (ker nl) 12-6-2025

Mobiele batterijcontainer Bron Datum

Huur 340 kWh (lineaire regressie) € 2.300 /week Skoon 24-5-2025

Huur 500 kWh (lineaire regressie) € 3.000 /week Skoon 24-5-2025

Huur 800 kWh (lineaire regressie) € 4.500 /week Skoon 24-5-2025

Gewicht 340 kWh (lineaire regressie) 7 ton kg Skoon 24-5-2025

Gewicht 500 kWh (lineaire regressie) 9 ton kg Skoon 24-5-2025

Gewicht 800 kWh (lineaire regressie) 12,5 ton kg Skoon 24-5-2025

Roundtrip efiiciency battery 85%

Transport Bron Datum

Transport naar de bouwplaats (vanaf verhuurder) € 225 /keer GenPower

Transport vanaf de bouwplaats (naar de verhuurder) € 225 /keer GenPower

Gemiddelde snelheid (afstanden > 5 km) 50 km/uur Praktijkenvaring Koninklijke Oosterhof Holman

Gemiddelde snelheid (afstanden < 5 km) 80 km/uur Praktijkervaring Koninklijke Oosterhof Holman

Gemiddelde afstand tot laadpunt/-plein 15 km Laadkaart Bouw Topsector Logistiek 16-6-2025

Gemiddelde koppeltijd batterij 0,5 uur Praktijkervaring Koninklijke Oosterhof Holman

Gemiddelde afkoppeltijd batterij 0,5 uur Praktijkenvaring Koninklijke Oosterhof Holman

Uurtarief transport €80 /uur EBTL Logistiek BV 13-5-2025

Uitstoot op gebruikslocatie Bron Datum

NOX-uitstoot 0 gram/kWhe

CO2 uitstoot 0 gram/kWhe

PM-uitstoot 0 gram/kWhe

MKI (A1-3; Ad; B1) Datum

Grijze stroom €0,1300 kWhe TNO 2025 R10614 - Praklijkemissies van een generatorset op biogas en 1 o oo
een vergelijking van milieukosten met die van andere laadoplossingen

Groene stroom €0,0750|/kWhe TNO 2025 R10614 - Prakijkemissies van een generatorset op biogas en 17 o 5>
een vergelijking van milieukosten met die van andere laadoplossingen

Biogas Bron Datum

Energiedichtheid 6 kWh/Nm3

Opwek 2,1 kWh/Nm3

Prijs biogas €0,80 /m3 Powercrumbs 21-2-2025

Gemiddelde afstand productielocatie 40 km

Opslag Bron Datum

Huur 10 ft opslag (1100 m?) € 334 /week Powercrumbs 21-2-2025

Huur 20 ft opslag (3000 m?) €925 /week Powercrumbs 2122025

Leverprijs 10 ft opslag (50 km) €400 /wissel Powercrumbs 21-2-2025

Leverprijs 20 ft opslag (50 km) € 400 /wissel Powercrumbs 21-2-2025

Gewicht 10ft 9 ton kg

Gewicht 20ft 20 ton kg

Biogas-aggregaat Bron Datum

70 kva € 1.500 /week Powercrumbs 21-2-2025

150 kva €2.100 /week Powercrumbs 21-2-2025

300 kva € 3.500 /week Powercrumbs 21-2-2025

Rendement omzetting 35% TNO 2025 R10614 - Praktijkemissies van een generatorset op biogas en 1 < »oc
een vergelijking van milieukosten met die van andere laadoplossingen

Uitstoot op Bron Datum

NOx-itstoot (geblazen motor) 0,300 gram/kWhe TNO 2025 R10614 - Praktijkemissies van een generatorset op biogas en 2 o oo
een vergelijking van milieukosten met die van andere laadoplossingen

NOx-uitstoot (ongeblazen motor) 0,057 gram/kWhe Tauw, Emissiemetingen schiphol generator R6592 6-3-2025

02 uitstoot 956 gramikwhe TN 2025 R10614 - Prakijkemissies van een generatorset op biogas en 47 4 5o¢
een vergelijking van milieukosten met die van andere laadoplossingen

Pitstoot 0,019 gram/kWhe TNO 2025 R10614 - Praktijkemissies van een generatorset op biogas en 1 4 oo
een vergelijking van milieukosten met die van andere laadoplossingen

MKI (A1-3; A4; B1) Bron Datum

MKlwaarde €0,050 kWhe TNG 2025 R10614 - Praktijkemissies van een generatorset op biogas en 1 oo

G W

een vergelijking van milieukosten met die van andere laadoplossingen
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