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Het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL) is het nationale instituut voor strategische be-
leidsanalyses op het gebied van milieu, natuur en ruimte. Het PBL draagt bij aan de kwaliteit
van de politiek-bestuurlijke afweging door het verrichten van verkenningen, analyses en eva-
luaties waarbij een integrale benadering vooropstaat. Het PBL is voor alles beleidsgericht.

Het verricht zijn onderzoek gevraagd en ongevraagd, onafhankelijk en wetenschappelijk ge-
fundeerd.
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1 Introductie

Introductie

Het ministerie van Economische Zaken en Klimaat (EZK) heeft PBL gevraagd advies uit bren-
gen over de openstelling van de SDE++ (Subsidieregeling voor Duurzame Energie) in 2020.

Het PBL heeft voor de zogenoemde verbredingsopties ondersteuning gevraagd van ECN part
of TNO en Navigant.

De SDE+ is sinds 2011 het belangrijkste instrument voor de stimulering van de opwekking
van hernieuwbare energie in Nederland. Binnen deze regeling wordt jaarlijks de kostprijs van
hernieuwbare energie van diverse technologieén bepaald, binnen de SDE+-regeling aange-
duid als het basisbedrag. Daarnaast zijn ook het correctiebedrag en de basisprijs belangrijke
componenten van de SDE+-regeling.

In 2020 wordt de bestaande SDE+-regeling verbreed naar de SDE++. Nieuw hierbij is dat
naast categorieén voor de productie van hernieuwbare energie ook CO>-reducerende opties
anders dan hernieuwbare energie in aanmerking komen voor subsidie. Dit zorgt ervoor dat
de regelgeving en de methodiek en dus ook de uitgangspunten voor de SDE+ zodanig wor-
den uitgebreid dat deze ook toepasbaar zijn voor een breder palet aan CO;-reducerende ca-
tegorieén.

Deze notitie bevat het conceptadvies met betrekking tot CCS.

Marktconsultatie

Belanghebbenden kunnen schriftelijk een reactie geven op dit conceptadvies en de onderlig-
gende kostenbevindingen. Deze schriftelijke reactie dient uiterlijk 27 augustus bij het PBL
binnen te zijn. Mocht een aanvullend gesprek door het PBL gewenst worden, dan zal dit tus-
sen 2 en 13 september worden gehouden.

Op basis van schriftelijke reacties uit de markt en marktconsultatiegesprekken stelt het PBL
vervolgens het uiteindelijke eindadvies op voor EZK. De minister van EZK besluit uiteindelijk
aan het eind van het jaar over de openstelling van de nieuwe SDE++-regeling, de open te
stellen categorieén en de bijbehorende basisbedragen.

Nadere informatie is te vinden via de website: www.pbl.nl/sde
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2 Beschrijving
technologie

CO;-afvang en -opslag (CCS) kan in de industrie worden toegepast door CO; af te vangen bij
industriéle processen, deze te comprimeren, te transporteren en onder de grond op te slaan.

Afvangen van CO: kan bij verschillende industriéle processen. De kosten voor het afvangen
van CO; worden mede bepaald door puurheid van de bron, afvangtechnologie! en of de CO,-
afvanginstallatie op een nieuwe of bestaande fabriek wordt geinstalleerd. De kosten kunnen
mede daardoor zeer case-specifiek zijn.

Voor het transport en opslag van CO, wordt aangenomen dat er in Nederland CO,-
transportnetwerken zullen worden gecreéerd waaraan de industrie afgevangen CO; kan leve-
ren. Op dit moment liggen er gevorderde plannen voor COx-netwerken in Rotterdam
(Porthos) en Amsterdam (Athos). Deze transportnetwerken zullen een verwerkingstoeslag
vragen voor het transporteren en opslaan van de CO,. Om CO; te kunnen leveren aan deze
netwerken, zullen geinteresseerde bedrijven naast een CO;-afvanginstallatie een aansluiting
op het CO;-transportnetwerk moeten realiseren. De beoogde opslaglocatie voor het CO,-
transportnetwerk dat Porthos wil ontwikkelen bevindt zich op zee, in het P18-veld. Voor
Athos is nog geen opslaglocatie bekendgemaakt. Voor bedrijven die niet aan deze transport-
netwerken liggen zullen alternatieve CO»-transportopties moeten worden ontwikkeld.
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Figuur 2-1: Beoogde CO>-leidingtracé Porthos in de Rotterdamse haven (Royal
Haskoning DHV, 2019)

1 De meest gangbare technieken voor COz-afvang zijn bekend als pre-combustion, post-combustion en
oxyfuel-combustion. Echter, in industriéle toepassingen is niet altijd sprake van verbranding. Daarom
zijn er industriéle alternatieve namen ontwikkelt die qua proces op hetzelfde neerkomen: pre-process
removal (pre-combustion), removal from diluted streams (post-combustion) en removal from oxy-fired
streams (oxyfuel-combustion) (IEA & UNIDO, 2011). Omdat deze terminologie niet door iedereen wordt
gebruikt is ervoor gekozen in dit conceptadvies pre-combustion, post-combustion en oxyfuel-combustion
te gebruiken.
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De aanwezigheid van een transportnetwerk is een belangrijke voorwaarde voor de realisatie
van CO;-afvang. Het is daarom de verwachting dat SDE++ voor CCS vooral zal worden aan-
gevraagd door bedrijven die betrokken zijn bij Porthos en Athos. Aansluiting op Porthos of
Athos is echter geen uitgangspunt voor dit advies, noch kan dit advies gelezen worden als
pleidooi om SDE++-subsidie te beperken tot projecten die op Porthos of Athos aangesloten
zullen gaan worden.

CCS kan bij verschillende processen worden toegepast. Hieronder is een overzicht gegeven
(in oplopend CO;-reductiepotentieel) van de processen waarbij de hoogste geschatte CO;-
reductiepotentie wordt verkregen (CE Delft, 2018):

e Ethyleenoxide-productie [0,3 Mt CO;]

e Waterstofproductie [2 Mt CO;]

e Staalproductie [4 Mt CO3]

¢ Ammonia-productie [5 Mt CO3]

e Afvalverbrandingsinstallaties [8 Mt CO;]

e COz-afvang bij olieraffinaderijen (kraker, WKK en procesverwarming) [11 Mton CO;]

Naast nieuwe CO,-afvanglocaties zijn er ook locaties waar al CO, wordt afgevangen, namelijk
bij Shell Pernis en Alco. Zij leveren dit aan tuinders en de frisdrankenindustrie. Aangezien
deze vraag deels afhankelijk is van seizoensinvloeden, wordt een deel van de afgevangen
CO; afgeblazen. Deze CO; zou ook kunnen worden geleverd aan het CO;-transportnetwerk.
Hiervoor zijn investeringen vereist in compressie en een aansluiting op het CO;-
transportnetwerk.

In de volgende sectie wordt een overzicht gegeven van de verschillende kostenposten. In
sectie 4 worden voor de referentie-installaties de basisbedragen gegeven.
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3 Aannames kosten

Voor de bovengenoemde toepassing zijn investeringskosten en operationele kosten in kaart
gebracht op basis van literatuur, casestudies en de resultaten van de studie Verkenning uit-
breiding SDE+ met industriéle opties (Navigant, 2019). In deze sectie worden de verschil-
lende kostenposten beschreven en eventuele aannames toegelicht.

3.1 Investeringskosten

Voor CO;-afvang zijn investeringen nodig in een afvanginstallatie. De kosten van deze instal-
latie hangen af van het proces waarvan wordt afgevangen, de gekozen technologie en of het
een nieuwe of bestaande fabriek betreft. De investeringskosten zijn vaak inclusief de kosten
voor installatie en inpassing, omdat het ontwerp van de installatie vaak moet worden aange-
past aan het proces waarin het wordt toegepast.

Er zijn een aantal bestaande CO,-afvanglocaties waarvan de afgevangen CO; wordt gebruikt
in bijvoorbeeld de glastuinbouw of frisdrankindustrie. Een deel van de afgevangen CO; wordt
daarbij afgeblazen. Deze CO; kan worden opgeslagen. Hiervoor is een aanvullende investe-
ringen in compressie en een aansluiting op het CO,-transportnetwerk nodig.

Voor het transport van CO; is een investering vereist in compressie, een aansluiting van op
het CO;-transportnetwerk, de het CO,-transportnetwerk zelf en CO;-opslagfaciliteiten. De re-
alisatiekosten voor de het CO;-transportnetwerk en de kosten voor opslag worden niet als
investeringskosten meegenomen, maar als een verwerkingstoeslagdie de kosten represente-
ren. Deze komen terug bij de operationele kosten (sectie 3.2). Als referentie voor het CO-
transportnetwerk is Porthos gekozen. Dit project bevindt zich in een gevorderd stadium
waardoor er informatie beschikbaar is omtrent technische specificaties en kosten. Voor af-
vanglocaties die niet op het Porthos-netwerk kunnen worden aangesloten is het mogelijk om
CO; te transporteren per schip of per as (over de weg). De kosten voor deze opties liggen
afhankelijk van het volume en de afstand mogelijk hoger dan transport per pijpleiding
(Topsector Energie, 2018).

Aangenomen wordt dat bij het bepalen van het ontwerp en de route van het CO»-
transportnetwerk rekening wordt gehouden met de partijen die een SDE++-beschikking voor
CCS zullen aanvragen. De te overbruggen afstand naar het CO;-transportnetwerk zal daarom
relatief kort zijn: deze wordt voor de referentiesituatie geschat op 1 km. De kosten voor het
aansluiten van de afvanginstallatie op een CO;-transportnetwerk wordt geschat op 1 €/t
COz/km (Navigant, 2019). Voor invoeding in het CO;-transportnetwerk moet de CO; eerst
gereinigd worden en op een druk van 30 tot 35 bar worden gebracht (Porthos, 2019).
Daarna wordt op een centrale plaats in het CO,-transportnetwerk de druk van de CO; verder
verhoogd tot 100 bar (Porthos, 2019). Investeringskosten in CO,-compressie worden be-
paald door onder andere CO,-concentratie, ingaande druk, uitgaande druk en volume. In de
verschillende literatuurbronnen wordt vaak uitgegaan van een uitgaande druk van 74 bar of
hoger. Hierdoor zijn de compressorkosten uit deze bronnen niet bruikbaar voor de referentie-
cases. Daarom worden de compressiekosten nu geschat op basis van de resultaten van het
GeoCapacity-onderzoek dat onder andere door TNO is uitgevoerd (GeoCapacity, 2010). In
deze studie is een tool ontwikkeld die op basis van ingaande druk, uitgaande druk en volume
een inschatting geeft van de investeringskosten.
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3.2 Operationele kosten

Voor het afvangen van CO, worden drie typen operationele kosten onderscheiden: vaste
O&M-kosten, variabele O&M-kosten en de energiekosten. Ook hier geldt dat operationele
kosten worden beinvloed door het proces waarvan CO, wordt afgevangen, de gekozen tech-
nologie en of het een nieuwe of bestaande installatie betreft.

De vaste O&M-kosten bestaan uit salariskosten, administratieve en overheadkosten, jaar-
lijkse O&M, verzekeringen en lokale belastingen (IEAGHG, 2017a). Aangenomen wordt dat
deze kosten ongeveer 2% van de investeringskosten bedragen (Navigant, 2019). De varia-
bele O&M-kosten worden vooral bepaald door energiekosten, bestaande uit warmte of stoom
voor COz-afvang en elektriciteit voor compressie. Energiekosten voor afvang worden veelal
gegeven in de beschikbare literatuur en rapporten. Als deze niet beschikbaar zijn worden
energiekosten geschat op basis van een vuistregel: 0,05 MWh/t CO, (ADB, 2014). Voor com-
pressie waren er geen representatieve energiekosten beschikbaar, omdat de uitgaande druk
aangenomen in de referentiecases (35 bar) lager ligt dan de uitgaande druk in de beschik-
bare cases (74 bar of hoger). Daarom zijn de energiekosten ingeschat op basis van kosten-
ranges uit de literatuur: afhankelijk van druk en puurheid kunnen compressiekosten variéren
tussen 0,025 tot 0,120 MWh/t CO; (Aspelund & Jordal, 2007; Jackson & Brodal, 2018). Naar-
mate het drukverschil tussen ingaande en uitgaande CO; kleiner is, kunnen deze kosten da-
len naar 0,025 MWh/ton CO; (Aspelund & Jordal, 2007). Per referentie-case zal aan de hand
van de ingaande druk en de ranges worden bepaald welke energiekosten worden aangeno-
men. Voor de elektriciteitsprijs wordt de groothandelsprijs gebruikt van 46 €;020/MWh. Dit is
een voorlopig groothandelsprijs voor elektriciteit die is berekend op basis van de ongewogen
gemiddelde elektriciteitsprijzen van 2020 tot en met 2034 op basis van de NEV2017
(Schoots, Hekkenberg, & Hammingh, 2017). Voor de kosten van warmte wordt een voorlo-
pige prijs van 5 €5020/G] aangenomen (ECN, 2016). Voor beide bedragen geldt dat zij worden
vervangen door een groothandelsprijs berekend op basis van de ongewogen gemiddelde prij-
zen van 2020 tot en met 2034 zoals volgens de Klimaat- en Energieverkenning (KEV) van
PBL die later dit jaar uitkomt. Naast energie zijn er beperkte kosten voor het gebruik van
chemicalién en water voor het afvangproces.

De afgevangen CO; wordt ingevoed in het CO;-transportnetwerk en vervolgens getranspor-
teerd naar opslaglocaties onder de Noordzee. De kosten voor de investering in het CO»-
transportnetwerk, het transport in het CO,-transportnetwerk, injectie, opslag en monitoring
zitten verwerkt in de verwerkingstoeslag. Voor alle referentie-cases worden dezelfde CO;-
specificaties aangenomen (onder andere met betrekking tot druk en zuiverheid), waardoor
de verwerkingstoeslagvoor alle cases gelijk is. In de literatuur zijn verschillende kostenschat-
tingen bekend voor CO>-transport per pijplijn. TNO schat de transportkosten in op 15 tot 20
€/t CO; (TNO, 2018). Dit is echter zonder kosten voor risicopremies en aansprakelijkheid in
het geval van bijvoorbeeld lekkages. In de marktconsultatie van Navigant (2019) wordt de
verwerkingstoeslaginclusief deze aansprakelijkheidskosten ingeschat tussen 20-40 €/t CO;.
Voor de basisbedragen wordt deze range als benchmark gekozen en wordt een verwerkings-
toeslagvan 30 €/t CO, aangenomen.

3.3 Aanname restwaarde

Voor CCS wordt een subsidietermijn van 15 jaar aangenomen, gelijk aan de meeste andere
technologieén binnen de SDE++. Er wordt aangenomen dat er geen restwaarde over is na de
15 jaar subsidieperiode.

PBL | 8
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3.4 Correctiebedrag

De onrendabele top wordt bepaald door het basisbedrag te verminderen met de inkomsten
die worden gegenereerd door de technologie. Voor CCS is dit niet van toepassing, omdat dit
een end-of-pipe-oplossing betreft.

CO>-prijs

Bedrijven binnen het EU ETS zijn verplicht jaarlijks voldoende emissierechten af te dragen
om hun CO;-uitstoot te vereffenen (Nederlandse Emissieautoriteit, 2019). Dat betekent dat
de CO;z-reductie gerealiseerd met een SDE++-subsidie voor die installaties zal worden gecor-
rigeerd met de geldende CO;-prijs. De CO,-prijs zoals gegeven in de NEV2017 wijkt duidelijk
af van de huidige CO;-prijs. Voor de voorlopige CO,-prijs wordt daarom 15,6 €/t CO; geno-
men, gebaseerd op het ongewogen gemiddelde van de veilingprijs van 2018. De definitieve
CO;-prijs zal later bepaald worden op basis van de gemiddelde CO;-prijzen van 2020 tot en
met 2034 zoals volgens de KEV die later dit jaar uitkomt.

3.5 Afgevangen en vermeden CO:

Toepassing van CCS vraagt energie voor het afvangen, op kwaliteit brengen en op druk
brengen van de CO,. Dit interne energiegebruik (ook wel energy penalty genoemd) kan ook
CO.;-uitstoot tot gevolg hebben. Voor elektriciteit wordt gerekend met de verwachte CO,-
emissiefactor voor elektriciteit uit het net in 2030 (0,18 kg CO2/kWh)2. Voor warmte wordt
uitgegaan van verbranding van aardgas: 56,6 kg CO,/GJ aardgas (LHV) (RVO, 2018). Bij een
conversie-efficiéntie van 90% (LHV) van een gasgestookte ketel, is de CO,-emissie 62,9 kg
CO2/GJin. Door de hoeveelheid afgevangen CO; te corrigeren met de CO;-uitstoot van het in-
terne energiegebruik wordt de hoeveelheid vermeden CO; berekend: de netto CO,-reductie.
Om het effect en de kosteneffectiviteit van de SDE++ te beoordelen wordt de hoeveelheid
vermeden CO; gebruikt in het bepalen van het basisbedrag en de subsidie-intensiteit.

Voor het afrekenen van de subsidie zal de hoeveelheid afgevangen CO, worden gebruikt,
omdat dit door een onafhankelijke partij kan worden vastgesteld. Dat is niet het geval voor
vermeden CO,. Dat betekent dat in de uitvoering van de regeling ook een bedrag wordt vast-
gesteld in €/t CO; afgevangen.

2 Het betreft de emissiefactor van de gemiddelde marginale optie in 2030. Dat is een andere grootheid dan de
emissiefactor van de gemiddelde mix in 2030. Deze waarde zal gelipdatet worden met KEV2019-cijfers.
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4 Basisbedragen

Voor verschillende processen is op basis van literatuur inzicht verkregen in de kosten van
toepassing van CCS. Op basis van karakteristieken van de afvangprocessen, de puurheid van
de bronnen en de aanwezigheid van afvanginstallaties wordt advies uitgebracht over de vol-
gende SDE++-subcategorieén:

Extra CO>-opslag bij bestaande installaties

In deze installaties wordt al CO, afgevangen en getransporteerd voor gebruik in onder an-
dere kassen en frisdrankindustrie. Er is dus al een afvanginstallatie, een compressor en een
CO;z-pijpleiding aanwezig. In de referentie wordt aangenomen dat de afvanginstallatie het
hele jaar door CO» afvangt en op de momenten dat het deel dat niet wordt gebruikt weer
wordt uitgestoten. Dit deel kan met behulp van een tweede pijpleiding en een extra com-
pressor naar het CO,-transportnetwerk worden getransporteerd (zie Figuur 4-1). Voor de
aansluiting en de compressor worden zowel investeringskosten als O&M-kosten in het basis-
bedrag opgenomen. Voor het transport naar de opslaglocatie en het opslaan wordt een ver-
werkingstoeslag opgenomen.

1

Co, :

CO, backbone opslag X
1

1

1

Nieuwe installaties

o
e}
3
°
@
[}
(2]
o
=

CO;-afvang Compressor
installatie

Figuur 4-1: Schematische weergave subcategorie “"bestaande CO>-afvang”

Geconcentreerde CO>-bronnen

Bij productie van onder andere waterstof en ammoniak komt een geconcentreerde CO,-
stroom vrij (>95% CO;) (Leeson, Mac Dowell, Shah, Petit, & Fennell, 2017). Bij deze subca-
tegorie zijn investeringen vereist in een CO,-afvanginstallatie, compressor en de aansluiting
op het CO»-transportnetwerk (zie Figuur 4-2). In de berekening van het basisbedrag zijn
hiervoor zowel investeringskosten als operationele kosten opgenomen. Voor het transport
naar de opslaglocatie en het opslaan wordt een verwerkingstoeslag opgenomen. Door de
proceskarakteristieken zijn de kosten voor CO;-afvang relatief laag.
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Figuur 4-2: Schematische weergave subcategorie “"geconcentreerde CO>-bronnen”
en “overige CO>-bronnen”

Overige CO>-bronnen

Bij staal, afvalverbrandingsinstallaties en raffinaderijen (uitgezonderd waterstofproductie))
komen minder pure COz-stromen (<50%) vrij. Voor het afvangen en transporteren zijn ho-
gere investeringen nodig in vergelijking met de geconcentreerde bronnen vanwege de lagere
CO»-concentraties en lagere zuiverheid. De kostenparameters voor deze opties zijn gelijk aan
de geconcentreerde bronnen (zie Figuur 4-2). Door de proceskarakteristieken zijn de kosten
voor COz-afvang relatief hoog.

Voor iedere subcategorie is een referentie-installatie bepaald waarvoor de kosten zijn uitge-
rekend. Op basis hiervan wordt het basisbedrag geadviseerd.

4.1 Extra CO2-opslag bij bestaande installaties

Voor deze subcategorie wordt uitgegaan van bestaande afvanglocaties van Shell en Alco. De
CO,-afvangcapaciteit van deze locaties wordt geschat op respectievelijk 1,0 en 0,3 Mt CO;
per jaar (CE Delft, 2016). Jaarlijks wordt er door Shell naar schatting 400-500 kt CO; aan
het transportnetwerk OCAP geleverd. De afgevangen CO; die niet aan OCAP of aan de fris-
drankindustrie wordt geleverd, kan worden geleverd aan een CO,-transportnetwerk. Norma-
liter wordt deze CO; afgeblazen.

Voor de referentie-installatie is aangenomen dat alle CO,-afvangkosten worden gedekt door
de huidige activiteiten en dat investeringen beperkt zijn tot aansluiting naar het CO5-
transportnetwerk en additionele compressie. Dit laatste is nodig, omdat de OCAP-pijpleiding
op een druk tot 22 bar opereert en de Porthos-pijpleiding op 35 bar. De capaciteit van de
aansluiting is gedimensioneerd op de maximale COz-afvangcapaciteit, zodat de afvangen CO;
kan worden geleverd aan de CO;z-infrastructuur voor transport en opslag, wanneer er geen
levering plaatsvindt aan de kassen of frisdrankindustrie.

Operationele kosten bestaan uit energiekosten, vaste O&M-kosten en variabele O&M-kosten
voor compressie en de aansluiting naar het CO,-transportnetwerk.

Voor de referentie-installatie zijn de volgende kostenparameters gebruikt:
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Tabel 4-1: Referentie-installatie voor extra COx-afvang bij bestaande installatie

Parameter Eenheid Conceptadvies
SDE++ 2020

Aantal draaiuren [uren/jaar] 8000
Capaciteit CO,-aansluiting [Mt COz/jaar] 1,0

Vermeden CO> [Mt CO2/jaar] 0,55
Investeringskosten: afvang en compressie [miljoen €] 2,7

Investeringskosten: aansluiting transport- [miljoen €] 1,0

netwerk

Investeringskosten — TOTAAL [miljoen €] 3,7

Vaste O&M-kosten [miljoen €/jaar] 0,1

Variabele O&M-kosten en energiekosten [€/t CO2] 1,2

Verwerkingstoeslag [€/t CO2] 30

SDE++-basisbedrag [€/t CO:] 35

De benodigde energie voor COz-compressie wordt geschat op:
e Elektriciteit: 0,03 MWhe/t CO, vermeden
e Warmte: 0 GJn/t CO; vermeden

4.2 Geconcentreerde CO2-bronnen

Onder deze subcategorie worden processen verstaan waarbij de CO,-output geconcentreerde
CO; bevat, zoals bij de productie van waterstof, ammoniak en ethanol (Leeson, Mac Dowell,
Shah, Petit, & Fennell, 2017). Voor deze processen kan CO; zowel met pre-combustion- als
post-combustion-technieken worden afgevangen3. Pre-combustion-technieken zijn de meest
gangbare en economisch meest interessante optie.

Voor deze subcategorie wordt waterstofproductie op basis van aardgas als referentie-techno-
logie gebruikt. Daarbinnen worden verschillende productiemethoden onderscheiden waarbij
vergassing en steam methane reforming (SMR) in Nederland de meest voorkomende zijn. Op
basis van het volume aan syngas-output wordt in Nederland 60% van de waterstofproductie
met vergassing geproduceerd en 40% met SMR (GSTC Global Syngas, 2019). Onder de wa-
terstofvergassingsinstallaties vallen onder andere de Pernis Shell IGCC/Hydrogen Plant en de
Botlek Flexicoker. Bij de Shell-installatie wordt al CO; afgevangen en is daarom niet beoogd
in de doorrekening van deze subcategorie. Bij de tweede plant zijn geen CCS-activiteiten be-
kend. Met het wegvallen van de Shell-installatie is SMR de dominantste productiemethode en
wordt daarom SMR als referentie-technologie genomen.

Als referentie-installatie is gekozen voor een nieuwe SMR-waterstoffabriek met een produc-
tiecapaciteit van 80 kt per jaar. Dit is een gemiddelde omvang (CertifHy, 2015). Met behulp
van pre-combustion-technieken wordt CO; uit het syngas verwijderd, gecomprimeerd en ge-
transporteerd. Bij de referentie-installatie wordt uitgegaan van 330 kt vermeden CO; per
jaar (IEAGHG, 2017b).

Bij de productie van waterstof met SMR wordt elektriciteit als bijproduct geproduceerd. Door
de elektriciteitsvraag van CO;-afvang en -compressie wordt er minder elektriciteit geleverd.
Deze kosten zijn verrekend in de post variabele O&M-kosten en energiekosten.

3 Hoewel bij deze processen geen sprake is van verbranding, worden pre-combustion en post-combustion ook
in deze context vaak gebruikt. Industriéle alternatieven zijn: pre-process removal (pre-combustion), removal
from diluted streams (post-combustion) en removal from oxy-fired streams (oxyfuel-combustion) (IEA &
UNIDO, 2011).
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Investeringen voor de referentie-installatie bestaan uit een CO,-afvanginstallatie, reinigings-
installatie, compressie en een aansluiting naar het CO,-transportnetwerk. Voor de referentie-
installatie zijn de volgende kostenparameters gebruikt:

Tabel 4-2: Referentie-installatie voor geconcentreerd CO>-bronnen (op basis van
CO:.-afvang bij SMR-waterstof-productie)

Parameter Eenheid Conceptadvies
SDE++ 2020

Aantal draaiuren [uren/jaar] 8000
Capaciteit waterstofproductie [kt Hy/jaar] 80

Capaciteit CO-afvanginstallatie [Mt CO2/jaar] 0,36
Vermeden CO- [Mt CO2/jaar] 0,33
Investeringskosten: afvang en com- | [miljoen €] 54,3
pressie

Investeringskosten: aansluiting [miljoen €] 0,4

transportnetwerk

Investeringskosten - TOTAAL [miljoen €] 54,7
Vaste O&M-kosten [miljoen €/jaar] 0,9

Variabele O&M-kosten en energie- [€/t CO2] 10,9
kosten

Verwerkingstoeslag [€/t CO3] 30

SDE++-basisbedrag [€/t CO2] 67

De benodigde energie voor CO,-afvang en -compressie wordt geschat op:
e Elektriciteit: 0,1 MWh¢/t CO, vermeden
¢ Warmte: 1,1 Glw/ t CO; vermeden

Zoals hierboven genoemd is er in Nederland één vergassingsinstallatie waarbij nog geen CO;
wordt afgevangen. In de literatuur worden voor deze installaties kostenranges voor CO»-
afvang genoemd die tot 30% lager kunnen liggen dan de CO,-afvangkosten van de SMR-
referentie-installatie (Dinca, Slavu, Cormos, & Badea, 2018).

4.3 CCS bij afvalverbrandingsinstallaties

Er zijn in Nederland verschillende afvalverbrandingsinstallaties waarbij CCS wordt onder-
zocht. Bij deze installaties wordt CO; afgevangen uit de rookgassen met behulp van post-
combustion-technologie. De CO;-afvangkosten voor deze installaties zijn typisch hoger dan
de afvangkosten voor geconcentreerde bronnen doordat de rookgassen een relatief lage CO,-
concentratie bevatten (CATOZ2, 2014).

Er worden momenteel haalbaarheidsstudies uitgevoerd voor toepassing van CO;-afvang bij
afvalverbrandingsinstallaties in Nederland. De resultaten van deze studies zijn nog niet be-
schikbaar. Een eerdere engineeringstudie* heeft laten zien dat in Nederland CO,-afvang mo-
gelijk is voor 43 €/t CO2(Mikunda, Neele, Wilschut, & Hanegraaf, 2015).

De referentie-installatie voor deze subcategorie is een afvalverbrandingsinstallatie die zowel
warmte (70 MWth) als elektriciteit (16 MWe) opwekt. De CO; wordt afgevangen uit de rook-
gassen met behulp van post-combustion-technologie met een afvangcapaciteit van 0,3 Mt
CO; per jaar (IEAGHG, 2016; Veneman, Kamphuis, & Brilman, 2013; Chandel, Kwok,
Jackson, & Pratson, 2012).

4 Deze studie is niet openbaar
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De energie nodig voor de COz-afvang en -compressie betekent een vermindering van de
elektriciteit en warmte die geleverd wordt aan de netten. De kosten hiervan zijn verrekend in
de post variabele O&M-kosten en energiekosten.

Investeringen voor de referentie-installatie bestaan uit een CO;-afvanginstallatie, reinigings-

installatie, compressie en een aansluiting naar het CO,-transportnetwerk. Voor de referentie-
installatie zijn de volgende kostenparameters gebruikt:

Tabel 4-3: Referentie-installatie voor CO>-afvang afvalverbrandingsinstallatie

Parameter Eenheid Conceptadvies SDE++
2020

Aantal draaiuren [uren/jaar] 8000
Capaciteit COz-afvanginstallatie [Mt COy/jaar] 0,31
Vermeden CO> [Mt CO2/jaar] 0,31
Investeringskosten: afvang en compressie [miljoen €] 70,8
Investeringskosten: aansluiting transport- [miljoen €] 0,3

netwerk

Investeringskosten — TOTAAL [miljoen €] 71.1
Vaste O&M-kosten [miljoen €/jaar] 3,2

Variabele O&M-kosten en energiekosten [€/t CO2] 17,8
Verwerkingstoeslag [€/t CO2] 30

SDE++-basisbedrag [€/t COz] 91

De benodigde energie voor CO,-afvang en -compressie wordt geschat op:
e Elektriciteit: 0,1 MWhe/ton CO, vermeden
e Warmte: 2,6 Glwn/ton CO; vermeden

4.4 CCS bij raffinaderijen

Toepassen van CCS bij raffinaderijen kan op verschillende punten in het proces: bij proces-
verwarming, kraakproces (fluid catalytic cracking of FCC), WKK en waterstofproductie. Deze
laatste is opgenomen in subcategorie voor geconcentreerde bronnen (sectie 4.2) en zal
daarom geen onderdeel uitmaken van deze subcategorie.

De kosten voor CCS verschillen per punt waar de CO; in het proces wordt afgevangen. In de
literatuur zijn verschillende inschattingen bekend voor CO,-afvangkosten. CONCAWE (2011)
en Van Straelen, Geuzebroek, Goodchild, Protopapas, & Mahony (2010) beschreven een
range van 100 tot 135 €/t CO; voor de CO;-emissies die tegen de laagste kosten kunnen
worden afgevangen. De afvangkosten voor de overige CO,-emissies liggen aanmerkelijk ho-
ger. Een studie van IEAGHG schat de CO;-afvangkosten bij raffinage op 120 tot 160 €/t CO;
(IEAGHG, 2017c).

In de studie van Navigant is beperkt kostendata opgehaald voor CO;-afvang bij raffinade-
rijen, waarbij een range wordt beschreven van 100 tot 220 €/t CO.. De range voor de pun-
ten waar tegen de laagste kosten kan worden afgevangen ligt tussen 100 en 135 €/t CO..

Als referentie-installatie voor deze subcategorie is gekozen voor post-combustion-CO5-

afvang bij een raffinaderij-WKK (ADB, 2014; BP Corporation, 2015). De CO-afvangcapaciteit
is vastgesteld op 0,16 Mt CO; per jaar.
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Investeringen voor de referentie-installatie bestaan uit een CO,-afvanginstallatie, reinigings-
installatie, compressie en een aansluiting naar het CO,-transportnetwerk. Voor de referentie-
installatie zijn de volgende kostenparameters gebruikt:

Tabel 4-4: Referentie-installatie voor CO,-afvang raffinaderijen (op basis van CCS
bij WKK raffinaderijen)

Parameter Eenheid Conceptadvies
SDE++ 2020

Aantal draaiuren [uren/jaar] 8000
Capaciteit COz-afvanginstallatie [Mt COy/jaar] 0,16
Vermeden CO> [Mt CO2/jaar] 0,13
Investeringskosten: afvang + compressie [miljoen €] 75,1
Investeringskosten: aansluiting transport- [miljoen €] 0,2

netwerk

Investeringskosten — TOTAAL [miljoen €] 75,3
Vaste O&M-kosten [miljoen €/jaar] 1,5

Variabele O&M-kosten en energiekosten [€/t CO2] 23,3
Verwerkingstoeslag [€/t CO2] 30

SDE++-basisbedrag [€/t COz] 139

De benodigde energie voor COz-afvang en -compressie wordt geschat op:
e Elektriciteit: 0,1 MWhe/ton CO, vermeden
e Warmte: 3,3 Glw/ton CO; vermeden

4.5 CCS bij andere processen

Naast de toepassing van CCS bij de hierboven beschreven processen, worden ook CCS bij de
productie van ethyleenoxide en staal als mogelijke toepassingen beschouwd. Voor deze toe-
passingen zijn eerste kosteninschattingen gemaakt en op basis daarvan wordt het volgende

advies afgegeven:

e Het SDE++-basisbedrag voor CO;-afvang bij ethyleenoxide valt tussen extra CO>-
opslag van bestaande installaties en geconcentreerde CO;-bronnen. Gezien de rela-
tief kleine COz-uitstoot en het beperkte aantal locaties van ethyleenoxide, wordt ge-
adviseerd om voor CCS bij ethyleenoxide geen aparte subcategorie te creéren, maar
deze op te nemen in de subcategorie extra COz-opslag van bestaande installaties.

e De kosten voor CCS bij staal vallen tussen geconcentreerde COz-bronnen en CCS bij
afvalbrandingsinstallaties. Er is in Nederland slechts één locatie is voor staalproduc-
tie. PBL en Navigant brengen generiek advies uit en geen subsidieadvies op maat
van een individuele installatie. Het advies is daarom om CCS bij staal op te nemen in
de generieke subcategorie geconcentreerde COz-bronnen.
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-~ 5 Overzicht
«~ basisbedragen

447 In de onderstaande tabel worden de basisbedragen voor de voorgestelde subcategorieén
448 weergegeven:

449

450 Tabel 5-1: Overzicht SDE++-basisbedragen subcategorieén CO>-afvang en -opslag
451 (ccs)

Subcategorie Mogelijke SDE++-basisbedrag
toepassingen €/ton CO, vermeden

Extra CO2-opslag bij bestaande instal- Bestaande installaties 35

laties Ethyleenoxide

Geconcentreerde COz-bronnen Waterstof, ammonia 67
en staal

CCS bij afvalverbrandingsinstallaties Afvalverbrandingsin- 91
stallaties

CCS bij raffinaderijen Raffinaderijen 139
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6 Uitvraag

Tijdens het opstellen van dit conceptadvies zijn een aantal zaken overwogen. Deze worden
hieronder toegelicht. Gevraagd wordt of marktpartijen enkele van deze overwegingen kun-
nen reflecteren.

Vaststellen basisbedragen van referentie-installaties
Het doel van dit conceptadvies is om per subcategorie een basisbedrag vast te stellen dat re-
presentatief is voor de bestaande en nieuwe installaties waarvoor toepassing van CCS wordt
overwogen. Het is bekend dat er in de praktijk verschillen kunnen bestaan tussen installaties
die in dezelfde subcategorie vallen, wat het vaststellen van een representatief basisbedrag
bemoeilijkt. Factoren die hierbij een rol kunnen spelen zijn onder andere:

¢ Omvang van de installatie.

e Volume van CO;-afvang.

e Energiekosten, in hoeverre processen gebruik kunnen maken van energie die elders

in het proces wordt opgewekt of dat energie moet worden ingekocht.
e In hoeverre installaties al voorbereid zijn op COz-afvang.
e Verschillen in productieprocessen

Engineeringstudies kunnen de exacte kosten voor CCS inzichtelijk maken. Deze zijn echter
nog niet uitgevoerd of zijn niet inzichtelijk. Daarom hebben wij de kosten ingeschat op basis
van literatuur. Dat levert de volgende onzekerheden en gevoeligheden op:

e Compressiekosten zijn geschat met behulp van een tool ontwikkeld in het GeoCapa-
city-project (GeoCapacity, 2010). Deze tool maakt op basis van het drukverschil tus-
sen ingaande en uitgaande CO; en CO>-volume een inschatting van de
investeringskosten. Validatie van de compressorkosten met werkelijke kosten was
niet mogelijk, omdat dit specifieke kennis en inzichten vereisen van de processen en
referentie-cases. Het is daarom niet goed vast te stellen in hoeverre de ingeschatte
kosten representatief zijn.

e De CO;-verwerkingstoeslag is vastgesteld op 30 €/t CO,, inclusief de kosten voor
aansprakelijkheid. Doordat er op dit moment nog geen duidelijkheid is over de capa-
citeit van het netwerk, het volume en de tijdslijnen zijn deze kosten vooralsnog indi-
catief. Indien er in de loop van het jaar betere kostendata beschikbaar komen, zullen
PBL en Navigant deze kostendata toepassen voor het eindadvies.

e Voor het vaststellen van de kosten voor CCS bij afvalverbrandingsinstallaties is geen
inzicht verkregen in de bestaande engineerings- en haalbaarheidsstudies. De engi-
neeringsstudie laat afvangkosten zien die aanmerkelijk lager liggen dan de referen-
tie-installatie, echter kan niet worden vastgesteld in hoeverre de onderzochte
installatie verschilt van de gekozen referentie-installatie.

e Het basisbedrag voor CCS bij raffinage is zeer gevoelig voor wijzigingen in de kosten,
als gevolg van de relatief hoge kosten en relatief lage hoeveelheid vermeden CO;. Dit
betekent dat een kleine wijziging in de kostenschattingen een groot effect kan heb-
ben op het SDE++-basisbedrag.

Marktindices en correctiebedragen
e De CO;-heffing is nog niet meegenomen in het berekenen van de SDE++-
basisbedragen. Voor nu wordt aangenomen dat er voor deze heffing op een verge-
lijkbare manier wordt gecorrigeerd als voor ETS.
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Verschil tussen generieke subsidiehoogte en specifieke subsidiebehoefte
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Door de onzekerheden in het vaststellen van de basisbedragen bestaat er een risico
op over- of ondersubsidiéring. Bij projecten met een groot CO,-reductie potentieel
zoals afvalverbrandingsinstallaties (in totaal 8 Mt CO; per jaar), kan het te hoog
vaststellen van het basisbedrag met 1 €/t CO, tot een over-subsidiéring van €8 mil-
joen per jaar leiden (of €120 miljoen voor de gehele looptijd).

Voor waterstofproductie is SMR als referentie-installatie gekozen. Zoals aangegeven
kunnen de kosten voor COz-afvang bij vergassing-installaties 30% lager liggen. Er is
een waterstofinstallatie bekend waarbij nog geen CCS wordt toegepast, maar hier-
voor mogelijk wel SDE++-subsidie zou kunnen aanvragen. SDE++-subsidiéring van
deze installatie leidt dan mogelijk tot over-subsidiéring.

Daarnaast is het ook mogelijk dat de basisbedragen te laag zijn ingeschat, waardoor
ze te weinig motivatie opleveren voor het starten van CCS-projecten. Dit laatste
heeft als effect dat de beoogde CO,-besparing mogelijk vertraging oplevert.

De marktconsultatie biedt de mogelijkheid de huidige SDE++-basisbedragen te be-
spreken met de marktpartijen en deze verder te verfijnen.
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- Bijlage A

584 Voor de berekening van de basisbedragen wordt gebruikgemaakt van het OT-model dat voor
585 de SDE+ is ontwikkeld door ECN/PBL. Op basis van de cashflows van de relevante kosten en
586 baten van de technologie wordt de onrendabele top van de technologie berekend. Hiervoor
587 worden de volgende financiéle parameters gebruikt:

588 Tabel 6-1: Financiéle parameters gebruikt voor berekening SDE++-basisbedragen
589 met OT-model

Parameter Eenheid Conceptadvies
SDE++ 2020

Inflatie [%] 2,0
Rente op vreemd vermogen [%] 3,0
Vereiste rendement op eigen vermogen [%] 15,0
Aandeel vreemd vermogen [%] 70
Aandeel eigen vermogen [%] 30
Vennootschapsbelasting [%] 25
Economische levensduur [jaar] 15
Afschrijftermijn [jaar] 15
Looptijd ondersteuning SDE++ [jaar] 15
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