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VERKLARENDE WOORDENLIJST 

Blauwe waterstof Productie van waterstof op een stoom methaan reformer, in combinatie 

met carbon capture  

Capex Capital expenditure 

CCS Carbon capture & storage 

CO2 Koolstof dioxide 

CONCAWE Conservation of Clean Air and Water in Europe, voert milieukundig 

onderzoek uit voor de Europese raffinage sector.   

EEP Energie-efficiëntieplan 

EU Europese Unie 

Groene waterstof Productie van waterstof via elektrolyse, met gebruik van groene stroom 

H2 waterstof 

HT Hoge temperatuur 

Mt Miljoen ton 

NEV Nationale Energieverkenning 

NOx Stikstofoxides, met name NO en NO2 

Nvt  Niet van toepassing 

O&M Operations & Maintenance 

Opex  Operational expenditure 

R&D Research & Development 

RM Roadmap 

Scope 1 CO2 emissie Directe CO2 emissie binnen het hek van de raffinaderij 

Scope 2 CO2 emissie Indirecte CO2 emissie – gelinkt aan inkoop van elektriciteit, van grondstof 

(bv waterstof) 

Scope 3 CO2 emissie CO2 emissie gelinkt aan het verbruik van de raffinage producten, bv 

brandstofverbruik bij transport 

SMR Stoom methaan reformer voor de productie van waterstof 

WACC Weighted average cost of capital 

y Jaar 
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1 SAMENVATTING 

In 2017 stootte de Nederlandse raffinage-industrie samen met haar waterstofleveranciers 12,7 Mt 

CO2 uit. Deze studie beschrijft hoe de Nederlandse raffinaderijen hun CO2 uitstoot kunnen 

reduceren in de periode tot 2030 en tot 2050. Binnen dit onderzoek worden CO2 reductie 

technologieën zoals CCS, elektrificatie, inzet van blauwe/groene waterstof, de levering van 

restwarmte en hernieuwbare energie onderzocht. 

Uit de studie blijkt dat de Nederlandse raffinaderijen 5,5 Mt/y CO2 reductie kunnen realiseren 

tegen 2030 (Figuur 1). Met 43% reductie t.o.v. CO2 emissie in 2017 (incl. emissie van ingekochte 

elektriciteit en waterstof) kan de raffinagesector significant bijdragen aan de CO2 reductie door de 

industrie. 

 

Figuur 1: Roadmap 2030 – CO2 emissie reductie in mid scenario 

 

Aan deze CO2 reductie tegen 2030 dragen de volgende technieken bij: 

1. Inzet van blauwe waterstof (productie raffinage) als grondstof   1,1 Mt/y CO2 

2. Inzet van blauwe waterstof (productie leverancier) als grondstof   1,9 Mt/y CO2 

3. Energie efficiëntie (0,5 – 1,5%/y)     1,1 Mt/y CO2 

4. Carbon capture overig door raffinage     1,1 Mt/y CO2 

5. Elektrificatie (bij gebruik van groene stroom)    0,7 Mt/y CO2 

6. Levering van restwarmte       0,3 Mt/y CO2 

7. Upgrading projecten       - 0,7 Mt/y CO2 

De implementatie van deze CO2 reductie opties is mogelijk met reeds beschikbare technologieën 

of met verwachte R&D voortgang. 

De realisatie van deze CO2 reductie roadmap 2030 vraagt een investering van ruim 3,7 miljard 

Euro, bovenop reguliere investeringen om te voldoen aan nationale en EU-regelgeving. Energie 

efficiëntie maatregelen worden uitgewerkt in het kader van het energie-efficiëntieplan (EEP). De 

totale kosten van de andere CO2 reductie opties zijn zeer afhankelijk van de specifieke maatregel 

en variëren gemiddeld tussen 30 en 110 Euro/t/y CO2 binnen het hek van de raffinaderij (zie Tabel 

1). 
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Tabel 1: Kengetallen CO2 emissiereducties 
CO

2
 reductie optie Capex O&M Opex energie Totale 

kosten  
(€/t CO

2
/y) 

Blauwe H2 (CC op SMR leverancier) 20 – 40 €/t CO2/y 3% 0,3 MWh/t CO2 35 – 55  

Blauwe H2 (CC op SMR raffinage - proces CO2) 20 – 40 €/t CO2/y 3% 0,3 MWh/t CO2 35 – 55 

Blauwe H2 (CC op SMR raffinage – firing CO2) 50 – 90 €/t CO2/y 3% 0,3 MWh/t CO2 65 – 105 

Carbon capture – overig door raffinage 100 – 400 €/t CO2/y 3% 0,3 MWh/t CO2 115 – 415 

Elektrificatie van fornuis (10 MW) 35 - 50 M€ 2% 94.400 MWh 400 – 500 

Elektrificatie van turbine (10 MW) 20 - 40 M€ 2% 94.400 MWh 300 - 500 

Levering van restwarmte (10 MW) 20 - 40 M€ 1%  30 - 80 

Groene H2 als brandstof op fornuis (10 MW) 5 - 15 M€ 1% 32.000 kNm3/y 800 – 1200 

Zonne-energie (10 MW) 10 M€ 3% Nvt 47* 

Energie efficiëntie (per kt CO2) 1 M€ 0% Nvt 50 - 100 

* grid emissiefactor 2017 

 

Het CO2 reductiepotentieel van de raffinagesector is echter sterk afhankelijk van externe 

randvoorwaarden: 

• Er moet een passende business case door economische incentives gecreëerd worden. Met de 

huidige energieprijzen en CO2 prijs van ongeveer 20 Euro per ton (aug 2018) kunnen bepaalde 

energie efficiëntie projecten economisch rendabel zijn, al is dit afhankelijk van site specifieke 

factoren; voor de andere CO2 reductie opties is de business case vandaag niet sluitend. 

• De nodige infrastructuur buiten het hek wordt operationeel:  

o CO2 transportnetwerk en opslag is essentieel voor carbon capture maatregelen; 

o Het elektriciteitsnet moet verzwaard worden en de aansluiting erop betrouwbaar zijn 

om de raffinaderijen te voorzien van verhoogd elektriciteitsverbruik; zeker bij 

elektrificatie van raffinage fornuizen; 

o Een uitgebreid waterstofnetwerk is essentieel bij de transitie naar waterstof als 

brandstof; 

o Een warmtenet is essentieel om restwarmte te transporteren en te verdelen. 

• Er is voldoende aanbod van blauwe/groene waterstof en groene elektriciteit; op die manier 

wordt geen emissiefactor in beschouwing genomen. Voor de transitie naar waterstof als 

brandstof is meer dan 10 Miljard Nm3/y extra waterstof nodig op de raffinaderijen; dit is meer 

dan een verdubbeling van de Nederlandse productiecapaciteit. Voor de elektrificatie roadmap 

2050 moet 3.275 MW groene stroom continu beschikbaar zijn; ook in de andere roadmaps 

stijgt de vraag naar groene stroom aanzienlijk. 

• Bij verregaande energie efficiëntie maatregelen en bij het vervangen van fuel gas door een 

groene brandstof (groene elektriciteit of groene/blauwe waterstof), ontstaat een fuel gas 

overschot. Om de energie – en emissiebalans van de raffinaderijen niet te verstoren, is 

valorisatie van fuel gas nodig. Deze valorisatie kan hetzij via omzetting van fuel gas naar 

waardevolle grondstof (verder onderzoek noodzakelijk), hetzij als exportproduct (aardgas) 

naar faciliteiten waar decarbonisatie niet mogelijk is. 

• Er is voldoende vraag naar en infrastructuur voor restwarmte. 

Door grote onzekerheid over de technologische ontwikkelingen en de invloed van externe factoren 

wordt het reductiepotentieel na 2030 opgesteld in de vorm van een outlook per CO2 

reductietechnologie, met name carbon capture, waterstof als brandstof en elektrificatie. Elke 

technologische roadmap 2030-2050 neemt aan dat er binnen die roadmap maximale ontwikkeling 

en implementatie van de technologie plaatsvindt. De resultaten van de 2030-2050 roadmaps zijn 

samengevat in Figuur 2 en Tabel 2. 
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Figuur 2: Bandbreedte van het mogelijk CO2 reductie potentieel van de raffinagesector tot 2050 

 
Tabel 2: Uitkomst van technologische roadmaps 2030-2050 
 

RM Carbon capture RM H2 als brandstof RM Elektrificatie 

CO2 reductiepotentieel            

in 2050 – Scope 1 & 2 

9,9 Mt CO2/y 10,8 Mt CO2/y 8,3 Mt CO2/y 

Cumulatieve investeringskosten 

2017-2050 

19.100 M€ 7.650 M€ 17.200 M€ 

Totale kosten 2017-2050 ~260 €/ton CO2 ~470 €/ton CO2 ~310 €/ton CO2 

Additionele energie per jaar    

in 2050 

+640 MW elektriciteit +470 MW elektriciteit 

+10,1 Miljard Nm3/y H2 

+3.275 MW 

elektriciteit 

Additionele energiekosten        

in 2050 

140 – 560 M€/y  

voor elektriciteit 

100 – 410 M€/y voor 

elektriciteit 

4.500 – 6.400 M€/y voor H
2
 

720 – 2.870 M€/y 

voor elektriciteit 

Valorisatie van fuel gas         

als aardgas 

 65 PJ/y;  

450 – 1.425 M€/y 

50 PJ/y;  

370 – 1.170 M€/y 
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2 SITUATIE VAN DE NEDERLANDSE RAFFINAGESECTOR 

In Nederland staan zes raffinaderijen: Shell Pernis, ExxonMobil Botlek, BP Europoort, Gunvor 

Europoort, Zeeland Refinery en Vitol Rozenburg. In 2017 produceerde de Nederlandse raffinage-

industrie 60.127 kt van de totale Europese productie, waarvan ongeveer 20% geëxporteerd wordt. 

Hoewel de raffinaderijen grotendeels dezelfde commodity producten maken, is de specifieke 

configuratie verschillend per raffinaderij. Door de aangescherpte regelgeving inzake milieu en 

brandstoffen en door de veranderende vraag naar benzine en diesel, zijn de procesinstallaties 

continu aangepast en complexer geworden. 

De raffinagesector in Europa opereert in een zeer competitieve markt, gekenmerkt door lage winst 

marges en hoge kosten voor onderhoud en investeringen. de Nederlandse raffinaderijen zijn in 

hoge mate blootgesteld aan concurrentie, zowel binnen Europa als daarbuiten. Hoewel in 2017 de 

vraag naar petroleumproducten 6% lager was dan in 2008, leidde dit niet tot sluitingen van 

raffinaderijen in Nederland. De sterke competitieve positie heeft het te danken aan de ligging, de 

integratie met andere industrieën en de efficiëntie. De havens van Rotterdam en Amsterdam zijn 

een belangrijk centrum voor het verhandelen en vervoeren van olieproducten. Daarnaast wordt de 

prijs van olieproducten in Europa bepaald in Rotterdam. Verder kent de chemische industrie in 

Nederland en België een grote verbondenheid met de raffinaderijen. Raffinageproducten zoals 

nafta, ethyleen, ethaan en propaan vormen de grondstoffen voor deze chemische industrie. 

Voor het raffineren van ruwe olie is energie nodig: afhankelijk van de complexiteit en de specifieke 

configuratie van de raffinaderij, gebruiken de Europese raffinaderijen gemiddeld tussen 3 tot 8% 

van de calorische waarde van de ingekochte ruwe olie. Naast de waardevolle petroleumproducten 

ontstaan tijdens het raffinageproces ook fuel gas, petroleum coke en stookolie – deze worden op 

de raffinaderij ingezet als energiebron. 

De verbranding van koolwaterstoffen in fornuizen en de productie van waterstof zijn de 

voornaamste reden voor de directe uitstoot van CO2 op een raffinaderij. Raffinaderijen vallen 

onder het Europese ETS systeem. Dat betekent dat hun directe CO2 emissies jaarlijks 

gerapporteerd worden. In 2017 bedroeg de directe CO2 uitstoot van de Nederlandse raffinage-

industrie 10,0 Mt CO2 volgens het CBS (Figuur 3). Dat is een daling van 9% ten opzichte van 1990. 

De collectieve CO2 emissie van de raffinaderijen komt overeen met een CO2 intensiteit van 167 kg 

CO2 per ton geproduceerd product, een daling van 25% sinds 1990. 

 

Figuur 3: CO2 uitstoot van de Nederlandse raffinaderijen, gerapporteerd door het CBS 
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Indirecte emissies worden gerelateerd aan het inkopen van elektriciteit en waterstof. De indirecte 

CO2 emissie wordt geschat op 0,7 Mt CO2 voor ingekochte elektriciteit en op 2 Mt CO2 voor 

ingekochte waterstof als grondstof. 

Aangezien de energiekosten ongeveer 60% van de operationele kosten 1  van een gemiddelde 

Europese raffinaderij bedragen, is energie efficiëntie al vele jaren een grote prioriteit. In 2009 is in 

Nederland een afspraak gemaakt tussen overheid en bedrijven in kader van het MEE 

(Meerjarenafspraken Energie Efficiëntie) convenant. Binnen het kader van het convenant worden 

energie audits uitgevoerd en worden energie efficiëntieverbeteringen opgenomen in een energie 

efficiëntieplan (EEP). In 2016 hebben MEE-deelnemers een convenantresultaat van 13,1% (79,8 

PJ) gerealiseerd ten opzichte van 2009. Dit is gemiddeld 1,9% per jaar (RVO, 2017)2. 

Meer achtergrond van de Nederlandse raffinagesector vindt u in Bijlage 1. 

  

                                                
1 Concawe heeft berekend dat ruwweg 60% van het operationele kosten in 2012 van raffinaderijen in Europa bestond uit energie kosten. 

Het aandeel energie kosten in de operationele kosten stijgt al lange tijd. In 1998 bedroeg het aandeel ruwweg 35%. 
2 RVO 2017. Meerjarenafspraken energie-efficiëntie. Resultaten 2016 
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3 DOEL VAN DE STUDIE 

Het doel van deze studie is om het CO2 reductiepotentieel van de Nederlandse raffinaderijen – met 

een jaarlijkse directe emissie van 10,0 Mt CO2 (in 2017) – in kaart te brengen. Hierbij worden de 

mogelijkheden van CO2 reductie technologieën, zoals carbon capture & storage, elektrificatie, inzet 

van blauwe/groene waterstof, levering van restwarmte en hernieuwbare energie (zon, wind) 

onderzocht, naast de lopende inspanningen inzake energie efficiëntie. Het potentieel van elk van 

deze technologieën wordt gepreciseerd, rekening houdend met de specifieke eigenheid van de 

raffinaderijen (configuratie, locatie). 

Deze studie geeft inzicht in: 

1. Het CO2 reductie potentieel 

2. De investeringskosten binnen het hek 

3. De operationele kosten: energie en O&M 

4. De randvoorwaarden om de technologie technisch en economisch te kunnen implementeren, 

zonder de concurrentiepositie in  gevaar te brengen. 

Om de klimaat-doelstellingen van Parijs te halen, heeft het kabinet Rutte III als doel gesteld de 

CO2 uitstoot in Nederland te reduceren met 49%, dat betekent 48,7 Mt/y CO2 bovenop het reeds 

ingezette beleid in 2030 ten opzichte van 1990. Voor 2050 wordt de Europese doelstelling van 80 

à 95% gevolgd. 

Voor de CO2 reductie door de industrie is sprake van een eerste indicatieve toedeling van 

ongeveer 14,3 Mt/y CO2 reductie in 2030 bovenop de 5,1 Mt/y CO2 reductie uit het huidige en 

voorgenomen beleid. De combinatie van het huidige beleid en de additioneel doelstellingen vanuit 

het klimaatakkoord komen neer op 19,4 Mt/y CO2 reductie die nog gerealiseerd moet worden 

tegen 2030. Deze doelstelling komt overeen met een reductie van ruwweg 35% vergeleken met 

de huidige emissies van de gehele industriële sector. Met 10,0 Mt CO2 uitstoot (in 2017) is de 

raffinagesector verantwoordelijk voor ruim 20% van de totale uitstoot door de industrie. Inclusief 

de indirecte CO2 uitstoot door waterstofleveranciers loopt dit op tot 12,7 Mt/y of 25%. 

 

BOX 1: Scope 1, 2 en 3 emissies 

Bij broeikasgasemissies (CO2 equivalenten) kan onderscheid gemaakt worden tussen:  

� Scope 1 emissies: Alle directe emissies. Directe emissies zijn emissies die uitgestoten worden 

door de installaties op het terrein van de raffinaderijen of andere industrie. CO2 emissies van 

een op gas gestookt fornuis van de raffinaderij zijn directe emissies. 

� Scope 2 emissies: Indirecte emissies die uitgestoten worden bij het maken van grondstoffen 

of elektriciteit. Indirecte emissies zijn emissies die vrijkomen op het terrein van een andere 

partij als gevolg van activiteiten van het eigen bedrijf. De CO2 uitstoot van ingekochte 

waterstof of elektriciteit is zo een indirecte emissie. 

� Scope 3 emissies: Indirecte emissies die vrijkomen bij het gebruik van producten (buiten het 

hek) en bij andere activiteiten zoals afvalverwerking.  

In dit rapport wordt onderscheid gemaakt tussen scope 1 en scope 2 emissies, dus inclusief CO2 

uitstoot van ingekochte grondstoffen en elektriciteit. Scope 3 emissies worden buiten 

beschouwing gelaten.  
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4 METHODOLOGIE VAN DE STUDIE 

Deze studie bestaat uit drie delen. In een literatuurstudie worden verschillende CO2 

emissiereductie-opties voor de raffinagesector geïdentificeerd. Deze CO2 reductie-opties worden 

vervolgens gebruikt bij het opstellen van de roadmap tot 2030 en de technologische roadmaps 

2030-2050. Deze laatste roadmaps tonen het resultaat bij maximale ontwikkeling en 

implementatie van één technologie. 

4.1 Inventarisatie en analyse van CO2 reductie technologieën 

Tijdens een literatuurstudie is het CO2 reductiepotentieel voor de Nederlandse raffinagesector en 

kengetallen voor de kosten van CO2 reductie technologieën onderzocht voor carbon capture & 

storage, elektrificatie, inzet van waterstof als brandstof, energie efficiëntie, levering van 

restwarmte, en hernieuwbare energie.  

Tijdens een workshop met de sector is een short list van kansrijke technologieën opgesteld en zijn 

de aannames voor de studie gedefinieerd. In de figuren en tabellen van deze studie komen de 

volgende CO2 reductie technologieën aan bod: 

� Energy efficiency:  energie efficiëntie 

� CC1 other:  carbon capture op raffinage processen (scope 1) 

� CC1 blue H2: carbon capture op Steam Methane Reformer binnen het hek (scope 1)  
voor de productie van waterstof als grondstof  

� CC2 blue H2: carbon capture op Steam Methane Reformer bij externe 
leverancier (scope 2) voor de productie van waterstof als grondstof  

� Electrification:  elektrificatie van aandrijvingen (stoomturbines vervangen door 
elektromotoren, elektrische stoomketel, elektrische fornuizen) 

� H2 as fuel:  waterstof als brandstof, ter vervanging van fuel gas of aardgas 

� Heat:  leveren van restwarmte (CO2 emissie reductie buiten het hek) 

� Solar:  zonne-energie (CO2 emissie reductie buiten het hek) 

4.2 Opstellen van Roadmap 2030 

De CO2 reductie roadmap 2030 is opgesteld via een bottom-up aanpak. In een 1-1 interview met 

vertegenwoordigers van de raffinaderijen zijn de CO2 reductie-opties per raffinaderij 

geïdentificeerd, rekening houdend met hun specifieke configuratie en locatie. Hierbij werd het 

technisch mogelijke CO2-reductiepotentieel in kaart gebracht, zonder de rentabiliteit te 

beschouwen. Het merendeel van deze CO2 reductieprojecten zijn nog niet goedgekeurd.  

Op basis van interviews, workshops en literatuur zijn de investeringskengetallen voor de CO2 

reductie technologieën verder toegespitst op de raffinagesector en is de roadmap 2030 opgesteld. 

Dit geeft per CO2 reductie technologie een range waarbinnen het merendeel van de maatregelen 

binnen de sector geïmplementeerd kan worden. Aangezien er geen haalbaarheidsonderzoeken 

voor specifieke projecten zijn uitgevoerd, gaat het hier om grove kengetallen. 

4.3 Opstellen van Roadmaps 2030 – 2050: carbon capture, 

waterstof en elektrificatie 

Gezien de grote onzekerheid over de technologische ontwikkelingen en de grote invloed van 

externe factoren zijn de roadmaps voor 2030 – 2050 top-down opgesteld. Voor brede toepassing 

van de innovatieve technologieën is gebruik gemaakt van dezelfde kengetallen van roadmap 2030. 

Er is geen extra onderzoek verricht naar de invloed van specifieke configuratie en locatie op de 

kosten. 
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5 UITGANGSPUNTEN EN AANNAMES BIJ DE STUDIE 

Deze studie heeft de volgende aannames gehanteerd voor de bepaling van het CO2 

reductiepotentieel van de Nederlandse raffinagesector: 

1. In 2017 heeft het nieuwe Nederlandse kabinet, Rutte III, in haar regeerakkoord aangekondigd 

te sturen op een CO2 emissiereductie van 49% ten opzichte van 1990 in Nederland. Onderdeel 

van deze ambitie is het formuleren van een klimaatakkoord waaraan alle aspecten van de 

samenleving bijdragen. Deze studie hanteert 2017 als referentiejaar voor CO2 emissiereductie 

omdat er zowel scope 1 als scope 2 emissiereducties meegenomen worden. Sinds 1990 heeft 

de raffinagesector 9% aan directe CO2 emissies gereduceerd. Vanaf 2017 is de opgave van de 

Nederlandse industrie binnen het klimaatakkoord een additionele reductie van 35% tegen 

2030. 

2. De evolutie van het productievolume en de productmix van de Nederlandse raffinaderijen is 

niet onderzocht in deze studie. Hoewel weinig waarschijnlijk, worden productievolume en 

productmix constant verondersteld om zo het CO2 reductiepotentieel van de huidige 

Nederlandse raffinage-configuratie helder in kaart te brengen. Op basis van hun globale 

competitieve positie en de substantiële vraag  naar afgeleide olieproducten tijdens de 

komende decennia, wordt gesteld dat de Nederlandse raffinagesector stand kan houden in een 

veranderende markt. 

3. Externe parameters zoals de prijs van elektriciteit, gas en CO2 zullen invloed hebben op het 

CO2 reductiepotentieel. Binnen de roadmaps worden 3 mogelijke scenario’s voor deze 

parameters gehanteerd: high – mid – low. In het scenario “mid” worden tot 2035 de projecties 

voor CO2- en energieprijzen en grid-emissiefactor gevolgd van de nationale energieverkenning 

2017 van het PBL. In het scenario “high” is er een snellere decarbonisatie van de Nederlandse 

elektriciteitsproductie en stijgt de CO2 prijs sneller (in vergelijking met het scenario mid); in 

het scenario “low” verloopt de decarbonisatie van de Nederlandse elektriciteitsproductie trager 

en stijgt de CO2 prijs geleidelijk tot €30 per ton in 2045. Deze trends zijn verder 

doorgetrokken tot 2050. 

4. De infrastructuur voor carbon capture & storage, (groene) elektriciteit, waterstof en 

warmtelevering is ruim voor 2030 beschikbaar. De benodigde infrastructuur in vorm van 

pijpleidingen, elektriciteitsbekabeling en dergelijke, of de garantie dat deze aanwezig is, moet 

aanwezig zijn vooraleer een investeringsbeslissing kan gemaakt worden. Leveringszekerheid 

van bijvoorbeeld elektriciteit en waterstof is van groot belang om te voorkomen dat processen 

stil vallen, om de veiligheid te waarborgen, en bij gevolg, om de investering te verantwoorden. 

5. Raffinaderijen dragen de benodigde investeringen binnen het hek; investeringen in 

infrastructuur (carbon capture, elektriciteit, waterstof, warmte) buiten het hek komen voor 

rekening van de overheid of andere partijen. 

6. Energie efficiëntie verbetert tot 2030 met gemiddeld 0,5 – 1,5% per jaar. Gezien de 

voortgang in de voorbije decennia, wordt de uitdaging voor progressie inzake energie 

efficiëntie wel groter. 

7. Investeringen worden afgeschreven op 20 jaar, wat gebruikelijk is voor de raffinagesector en 

voor opties om CO2 emissies te reduceren. Met deze afschrijftijd wordt het mogelijk om vanaf 

2040 bij herinvestering over te stappen van carbon capture op elektrificatie of waterstof als 

brandstof. De keuze bij herinvestering wordt pas later gemaakt op basis van de kosten, de  

ontwikkeling van de technologie en de specifieke configuratie van de raffinaderij. 

8. Transportkosten van waterstof en (groene) elektriciteit zijn opgenomen in de energieprijs, 

kosten voor CO2 opslag en transport zitten in de O&M kosten verwerkt en de 

warmtetransportkosten worden verrekend via de warmtenetbeheerders aan de eindgebruikers. 
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6 KENGETALLEN VOOR DE DIVERSE CO2 REDUCTIE OPTIES 

Tabel 3 geeft een overzicht van de kengetallen voor de CO2 reductie opties. De capex-kengetallen 

geven de verwachte spreiding in investeringen voor de beschouwde referentie-projecten. De 

ranges in capex laten de verwachte onder- en bovengrens zien waarbinnen het merendeel van de 

projecten uitgevoerd kan worden. De kosten voor technisch specifieke alternatieven zijn niet 

opgenomen. 

Kostenschattingen zoals gerapporteerd in deze studie, zijn enkel van toepassing op maatregelen 

die geïnventariseerd zijn in de roadmaps. De  gerapporteerde kosten zijn derhalve geen blauwdruk 

voor eventueel andere projecten die gebruik maken van dezelfde technologie. 

Tabel 3: Kengetallen voor de CO2 reductie opties3 

 
CO

2
 reductie optie Capex O&M Opex energie Totale kost  

(€/t CO
2
/y) 

bron 

Blauwe H2 (CC op SMR leverancier) 20 – 40 €/t CO2/y 3% 0,3 MWh/t CO2 35 – 55  1,2 

Blauwe H2 (CC op SMR raffinage - proces CO2) 20 – 40 €/t CO2/y 3% 0,3 MWh/t CO2 35 – 55 1,2 

Blauwe H2 (CC op SMR raffinage – firing CO2) 50 – 90 €/t CO2/y 3% 0,3 MWh/t CO2 65 – 105 1,2 

Carbon capture – overig door raffinage 100 – 400 €/t CO2/y 3% 0,3 MWh/t CO2 115 – 415 1,2 

Elektrificatie van fornuis (10 MW) 35 - 50 M€ 2% 94.400 MWh 400 – 500 2,3 

Elektrificatie van turbine (10 MW) 20 - 40 M€ 2% 94.400 MWh 300 - 500 2,3 

Levering van restwarmte (10 MW) 20 - 40 M€ 1%  30 - 80 2,4 

Groene H2 als brandstof op fornuis (10 MW) 5 - 15 M€ 1% 32.000 kNm3/y 800 – 1200 2,3 

Zonne-energie (10 MW) 10 M€ 3% Nvt 47* 2 

Energie efficiëntie (per kt CO2) 1 M€ 0% Nvt 50 - 100 4 
* grid emissiefactor 2017  

                                                
3 Nota: 

� Capex – investeringen worden afgeschreven op 20 jaar; 

� WACC = 10%; 

� O&M = % van capex; 

� Totale kosten = capex + O&M + opex o.b.v. energieprijzen 2030. 

Bronnen: 

1. Sintef (2017) 

2. Referentieprojecten buiten de sector 

3. Studies buiten de sector 

4. Referentieprojecten binnen de sector 

Zie Bijlage voor specificatie en onderbouwing van de kengetallen. 
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7 KENGETALLEN ENERGIE & CO2 PRIJZEN, GRID-EMISSIE-

FACTOR 

Voor kengetallen betreffende energie– en CO2 prijzen en Nederlandse grid-emissiefactor zijn de 

projecties gebruikt van de Nationale Energieverkenning 2017 (NEV 2017). De projecties van de 

NEV 2017 gaan over een tijdsspanne tot 2035, in de diverse scenario’s (high – mid – low) zijn 

daarom de trends doorgetrokken tot 2050, volgens de aannames zoals in Hoofdstuk 5 beschreven. 

NEV 2017 geeft geen projecties voor de waterstof-prijs. In de scenario’s is de prijs tot 2040 

gelinkt aan de prijs van aardgas en CO2 (productie via SMR) en vanaf 2041 gelinkt aan de 

elektriciteitsprijs (productie via elektrolyse met groene elektriciteit). 

De gebruikte energie – en CO2 prijzen en Nederlandse grid-emissiefactor in deze studie zijn 

grafisch voorgesteld in Figuur 4, met onderscheid van drie scenario’s: high – mid – low. In het 

high scenario wordt volledige vergroening van het elektriciteitsnet verwacht in 2045; in het low 

scenario wordt een langzamere reductie van de CO2 emissiefactor verwacht.  

 

 

 

 

Figuur 4: Projecties betreffende energie – en CO2 prijzen en Nederlandse grid-emissiefactor 
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8 CO2 REDUCTIE ROADMAP 2030 

8.1 Inleiding 

De roadmap 2030 – mid scenario geeft antwoord op de vraag welke CO2 reductie technologieën bij 

de Nederlandse raffinagesector tot 2030 geïmplementeerd kunnen worden, mits er wordt voldaan 

aan een aantal externe randvoorwaarden. Gezien het relatief korte tijdsbestek tot 2030, is middels 

een expert judgement een mix van reeds technologisch beschikbare CO2 reductie-opties opgesteld 

per raffinaderij, om alzo een maximale CO2 winst te realiseren tegen 2030. 

8.2 Roadmap 2030 – mid scenario 

De roadmap 2030 bestaat uit CO2 reducties die op relatief korte termijn gerealiseerd kunnen 

worden en is slechts in beperkte mate afhankelijk van technologische innovaties. Per raffinaderij 

zijn de CO2 reductie opties bottom-up geïnventariseerd, rekening houdend met hun specifieke 

configuratie en situatie. Voor de totale roadmap van de Nederlandse raffinagesector zijn de 

resultaten van de individuele raffinaderijen geaggregeerd. 

In deze roadmap 2030 wordt uitgegaan van het mid-scenario van de kengetallen (zie Hoofdstuk 7); 

dit betekent dat de elektriciteit- en gasprijzen e.d. de evolutie van de NEV 2017 volgen. Rekening 

houdend met de huidige grid-emissiefactor – en de verwachte beperkte vergroening van het 

elektriciteitsnet tegen 2030, betekent dit dat bij elektrificatie de scope 2 emissies toenemen door 

extra inkoop en verbruik van elektriciteit.  

 

Figuur 5: Roadmap 2030 – CO2 emissie reductie in mid scenario 

 

In Figuur 5, laat de roadmap 2030 zien dat de Nederlandse raffinaderijen 5,5 Mt/jaar aan CO2 

kunnen reduceren tegen 2030. De ontwikkeling en de implementatie van de CO2 reductie-opties 

heeft echter tijd nodig voordat ze operationeel zijn. In 2020 zou de CO2 reductie 0,66 Mt/y 

bedragen, waarna het oploopt tot 3,3 Mt/jaar in 2025 en 5,5 Mt/jaar in 2030. Uitgaande van een 

totale emissies (scope 1 en scope 2, dus inclusief de CO2 emissies van ingekochte waterstof en 

elektriciteit) door de raffinagesector van 12,7 Mt/jaar in 2017, betekent dit een reductie van 43%. 

Wanneer enkel naar de directe CO2 emissie binnen het hek van de raffinaderijen gekeken wordt – 
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dus scope 1 emissie, dan betekent de roadmap 2030 een reductie van 3,3 Mt/jaar in 2030 versus 

2017, of een reductie van 4,3 Mt/jaar in 2030 versus 1990 (of 39%). De emissiereducties zouden 

in de roadmap 2030 voornamelijk gerealiseerd kunnen worden door de volgende maatregelen: 

� Energie efficiëntie (1,1 Mt/y CO2) verbetert tot 2030 met een gemiddelde verbetering van 0,5 

– 1,5% per jaar. Deze maatregelen worden uitgewerkt in het kader van de EEP’s. 

� Tot 2030 wordt carbon capture voornamelijk ingezet op relatief zuivere CO2 stromen, zoals 

CO2 emissie van SMR’s en andere waterstofproductie, en eventuele nieuwbouw. Post 2030 

wordt verwacht dat de firing CO2 afgevangen en opgezuiverd kan worden. 

� De bestaande carbon capture van relatief zuivere proces CO2 op raffinage processen kan 

verder uitgebouwd worden (1,1 Mt/y CO2). Het volledig potentieel wordt momenteel niet benut 

door gebrek aan CO2 vraag en/of opslag.  

� Het gebruik van blauwe waterstof (3,0 Mt/y CO2 – bij raffinaderijen en externe leveranciers) 

wordt gezien als transitie naar het latere gebruik van groene waterstof. Vandaag wordt 

waterstof hoofdzakelijk gebruikt als grondstof. Sommige raffinage fornuizen kunnen ook reeds 

opereren op een brandstof met hoge concentratie waterstof. In de roadmap 2030 zijn een 

aantal pilot projecten van 10 à 20 MW opgenomen om raffinagefornuizen en meer specifiek de 

branders aan te passen voor waterstof als brandstof. 

 

BOX 2: Waterstof en CCS op een SMR 

Waterstof (H2) is een veel gebruikte grondstof op een raffinaderij en wordt ingezet om 

bijvoorbeeld lange koolstofketens te breken en om ongewenste afvalstoffen, zoals zwavel, uit 

restgassen te halen. Waterstof wordt veelal op industriële schaal geproduceerd met een steam 

methane reformer (SMR), hetzij on site hetzij bij leveranciers buiten de raffinaderij. 

Bij een SMR reageren methaan (CH4) en stoom (H2O) met behulp van een katalysator tot syngas, 

een mengsel van waterstof (H2) en koolstofmonoxide (CO). In de daaropvolgende stappen 

reageert het ontstane CO verder met stoom om nog meer waterstof te maken. Bij de uitgang van 

de SMR worden drie zuivere stromen van elkaar gescheiden, namelijk H2, H2O en CO2. Bij de 

productie van 1 ton waterstof komt ongeveer 10 ton CO2 vrij. 

Aangezien SMR installaties zuivere stromen CO2 produceren, zijn deze geschikt voor het afvangen 

van CO2. Er wordt naar “blauwe” waterstof gerefereerd als waterstof geproduceerd wordt op een 

SMR uitgerust met een CO2 afvanginstallatie: CO2 wordt opgeslagen en er komt netto geen CO2 

vrij. 

In het SMR proces moeten de katalysatoren verwarmd worden met veelal gasgestookte 

fornuizen. De afvang van de CO2 die hierbij vrijkomt (“firing CO2”), wordt apart beschouwd van 

de afvang van de proces CO2. 

 

� Met investeringen van 400 miljoen Euro in elektrificatie worden de raffinaderijen voorbereid op 

de vergroening van het elektriciteitsnet. Op basis van de grid-emissiefactor in 2030 resulteren 

de elektrificatie maatregelen nog niet in een CO2 reductie; bij volledig groene elektriciteit zou 

de CO2 reductie 0,7 Mt/y bedragen. Via deze eerste pilot projecten kunnen de raffinaderijen de 

nodige kennis opbouwen voor de verdere CO2 reducties tijdens de roadmaps 2030 – 2050.  

� Het leveren van restwarmte van 110 à 130 °C. Het betreft hier projecten van 20 à 50 MW. Het 

nuttig gebruiken van de restwarmte biedt raffinaderijen de mogelijkheid om efficiënter met 

hun energieverbruik om te gaan, aangezien het afgekoelde water in een warmtetransportnet 

in een gesloten systeem ook weer retour komt en dan voor koeling kan worden aangewend. 
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Het leveren van industriële restwarmte kan aangewend worden door omliggende woningen en 

glastuinbouwgebieden. 

� Het plaatsen van zonnepanelen op de beschikbare ruimten op de raffinaderijterreinen. Het 

betreft hier projecten van 10 à 20 MW. Uit de interviews blijkt uit veiligheidsoverwegingen 

geen verder potentieel voor windenergie. 

Aan de andere kant wordt tegen 2030 verwacht dat – zonder de uitvoering van CO2 reductie 

opties – de CO2 emissie van de Nederlandse raffinagesector zal toenemen door de realisatie van 

verschillende upgrading of development projecten. Deze projecten worden bijvoorbeeld uitgevoerd 

voor het leveren van schonere brandstoffen om te voldoen aan nieuwe en aangescherpte 

brandstofeisen. 

De totale cumulatieve investeringen voor de realisatie van deze CO2 reductie roadmap 2030 

bedragen ruim 3,7 miljard Euro (zie Figuur 6). Deze investeringen worden uitgevoerd bovenop de 

reguliere investeringen om te voldoen aan EU regelgeving inzake veiligheid, management van 

gevaarlijke stoffen en opslagcapaciteit. Naast 2.400 miljoen Euro in scope 1 reductie maatregelen, 

is er in de roadmap ook ruim 300 miljoen Euro voorzien voor restwarmte en zonne-energie 

maatregelen, waarvoor de CO2 reductie nu technisch niet toegewezen wordt aan de 

raffinagesector volgens de sectorverdeling. Daarnaast is er nog een investering van ongeveer 

1.000 miljoen Euro bij de waterstof leveranciers nodig. 

 

 

Figuur 6: Roadmap 2030 – cumulatieve investering in het mid scenario 

 

8.3 Overzicht van de totale kosten per ton vermeden CO2 

Naast de investeringskosten is het belangrijk om de rentabiliteit van de CO2 reductie maatregel te 

berekenen; via de totale kosten per ton vermeden CO2. De totale kosten per ton vermeden CO2 

per jaar bevatten de kosten van investeringen, onderhoud en energie op basis van energieprijzen 

en grid-emissiefactor in 2030 en een afschrijvingstermijn van 20 jaar tegen 10%. Er wordt geen 

rekening gehouden met de CO2 prijs en de kosten voor fuel gas valorisatie. 
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Figuur 7: Totale kost per ton vermeden CO2 in roadmap 2030 

 

Uit Figuur 7 blijkt het volgende: 

� De investeringen in energie efficiëntie projecten zijn tot 2030 lager verondersteld dan de 

daarmee te behalen energiekostenbesparingen; dit resulteert in een opbrengst van 36 Euro 

per ton vermeden CO2. Echter door de verschillen in installaties per raffinaderij is er een grote 

variabiliteit van zowel de kosten als de eventuele opbrengsten per energiebesparingsproject. 

� De kosten voor CC1 other zijn relatief laag (51 Euro per ton vermeden CO2), aangezien dit ook 

reeds gerealiseerde projecten omvat.  

� De investeringen in carbon capture bij H2 leveranciers (CC2 blue H2; 78 Euro per ton 

vermeden CO2) zijn lager ingeschat dan deze bij de raffinaderijen zelf (CC1 blue H2;108 Euro 

per ton vermeden CO2) omdat de installaties van leveranciers naar verwachting al voorbereid  

zijn op carbon capture. 

� Bij het gebruik van restwarmte is geen vergoeding voor de geleverde warmte in rekening 

genomen. 

� Aangezien waterstof veel duurder is dan aardgas en/of fuel gas, worden de operationele 

kosten voor het gebruik van waterstof als brandstof erg hoog. 

Met de huidige CO2 prijs van ongeveer 20 Euro per ton (aug 2018) kunnen bepaalde energie 

efficiëntie projecten economisch rendabel zijn al is dit afhankelijk van site specifieke factoren; 

voor de andere CO2 reductie opties – zoals carbon capture en de levering van restwarmte – is de 

business case vandaag niet sluitend.  

8.4 Hogere opex door extra energie verbruik 

Tot 2025 dalen de operationele energiekosten (-56 M€/y) als gevolg van de uitvoering van energie 

efficiëntie maatregelen. Vanaf 2025 stijgen echter de operationele kosten (+124 M€/y) door:  

1. Extra O&M kosten, afkomstig van de nieuwe installaties voor carbon capture en elektrificatie;  

2. Het extra elektriciteitsverbruik op de carbon capture installaties en de elektrificatieprojecten;  

3. Het extra verbruik van waterstof als brandstof in fornuizen. 

4. Het extra energieverbruik op de upgrading projecten. 
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8.5 Randvoorwaarden 

Om het volledige CO2 emissiereductiepotentieel van 5,5 Mt/jaar tegen 2030 te bewerkstelligen is 

de raffinagesector afhankelijk van meerdere randvoorwaarden: 

1. De business wordt aantrekkelijk gemaakt. 

2. Hoewel er geen technologische doorbraak vereist is voor de realisatie van roadmap 2030, is 

wel valorisatie van fuel gas (zie box 3) nodig om het volledig CO2 reductiepotentieel te kunnen 

realiseren. Deze valorisatie kan hetzij via omzetting van fuel gas naar waardevolle grondstof 

(verder onderzoek noodzakelijk), hetzij als exportproduct (aardgas) naar faciliteiten waar 

decarbonisatie niet mogelijk is. 

3. Wanneer raffinage procesfornuizen op hoge concentraties waterstof geopereerd worden, stijgt 

de concentratie NOx emissie in droge lucht. Om de huidige wetgeving te respecteren, zijn 

bijkomende technische installaties vereist; of als alternatief, kan ook de huidige NOx emissie 

meetmethode herbekeken worden.  

4. De uitvoering van de CO2 reducties van de roadmap 2030 vergt heel wat werkzaamheden 

tijdens de komende turnarounds. Het is belangrijk dat deze werkzaamheden tijdig opgenomen 

kunnen worden in de planning van de turnaround.    

5. De raffinaderijen zijn in staat om de extra benodigde interne en externe technische resources 

te mobiliseren. 

6. De overheid investeert op korte termijn in de nodige infrastructuur buiten het hek – 

warmtenet, groene elektriciteit, elektriciteitsnet, blauwe/groene waterstof, waterstofpijpleiding, 

CO2 transportnetwerk en opslag. 

7. Er is voldoende warmtevraag voor district heating.  

8. Er is voldoende aanbod van groene elektriciteit en blauwe/groene waterstof; op die manier 

wordt geen emissiefactor in beschouwing genomen. 

9. De scope 2 emissie reducties van de zonnevelden, warmtelevering en carbon capture op de 

SMR’s bij de waterstof leveranciers worden toegerekend aan de raffinaderijen. 

10. Regulatory issues rond de levering van warmte en CO2 zijn opgelost; er is sprake van heldere 

en éénduidige regelgeving. 

 
BOX 3: Valorisatie van Fuel Gas 

Bij de meerderheid van de raffinageprocessen ontstaan gassen. Deze gassen bestaan in het 

algemeen uit korte koolstofketens (≤ C4) en waterstof. In de gasfabriek worden de waardevolle 

producten, zoals propaan, butaan, propyleen en butyleen, gescheiden uit het gas. Ook waterstof 

wordt maximaal gerecupereerd als grondstof voor de raffinaderij. De overige gassen, 

hoofdzakelijk methaan, worden ingezet als brandstof; naar deze gassen wordt verwezen als 

refinery fuel gases. De calorische waarde van fuel gases is vergelijkbaar met die van aardgas.  

Bij een verandering van het energiesysteem kunnen processen op een raffinaderij in de toekomst 

elektrisch aangedreven worden of op waterstof bedreven worden. Deze alternatieve 

energiedragers voorkomen dat fuel gas als brandstof kan ingezet worden. Bijgevolg moet er een 

toepassing gevonden worden om de restgassen van de raffinaderij nuttig te gebruiken, 

bijvoorbeeld door er waardevolle producten van te maken (valorisatie) of door de gassen te 

verkopen aan installaties die niet geschikt zijn voor alternatieve aandrijvingen. 

Het valoriseren van restgassen is een energie-intensief proces, maar zou op termijn haar eigen 

business case moeten kunnen vormen. Deze studie gaat niet verder in op hoe restgassen 

omgezet kunnen worden naar waardevolle producten. Onderzoek van Concawe heeft aangetoond 

dat elektrificatie van ruwweg 30% van de raffinageprocessen theoretisch mogelijk is als 

valorisatie van het fuel gas niet plaats vindt. 
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9 CO2 REDUCTIE ROADMAPS 2030 – 2050 

9.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk worden drie mogelijke CO2 reductie roadmaps 2030 – 2050 voorgesteld, namelijk 

carbon capture, waterstof als brandstof en elektrificatie. Deze roadmaps 2030 – 2050 geven 

antwoord op de vraag welke CO2 emissie reductie behaald kan worden tegen 2050, wanneer 

maximale ontwikkeling en implementatie van carbon capture, waterstof als brandstof of 

elektrificatie zou plaatsvinden. Er wordt verondersteld dat de CO2 reductie technologieën vanaf 

2030 op commerciële schaal beschikbaar zijn. In werkelijkheid is een combinatie van deze CO2 

reductie technologieën mogelijk en kan de roadmap per raffinaderij ook behoorlijk verschillen. 

Gezien de grote onzekerheid over de technologische ontwikkelingen en de grote invloed van 

externe factoren zijn de roadmaps voor 2030 – 2050 top-down opgesteld. Hierbij werd wel 

rekening gehouden met de specifieke configuratie van elk van de raffinaderijen.  

In de initiële fase – tot 2030 – wordt de roadmap 2030 gevolgd. Dit betekent dat de maatregelen 

op het vlak van energie efficiëntie, carbon capture op SMR’s, zonne-energie en de levering van 

restwarmte eerst worden uitgevoerd. Na 2030 zal in elk van de roadmaps 2030 – 2050 de focus 

liggen op één CO2 reductie technologie, respectievelijk carbon capture, waterstof als brandstof of 

elektrificatie. 

In de roadmaps 2030-2050 wordt uitgegaan van het mid-scenario van de kengetallen (zie 

Hoofdstuk 7); dit betekent dat de elektriciteit- en gasprijzen e.d. de geëxtrapoleerde evoluties 

volgens NEV 2017 volgen.  

9.2 Vergelijking van de drie roadmaps 2030 – 2050; mid 

scenario 

In Tabel 4 wordt het resultaat van de drie technologische CO2 reductie roadmaps 2030-2050 

vergeleken. Het CO2 reductie potentieel is sterk afhankelijk van de gevolgde roadmap: 8,3 Mt 

CO2/y in de elektrificatie roadmap, 9,9 Mt CO2/y in de carbon capture roadmap en 10,8 Mt CO2/y 

in de waterstof roadmap.  

Het beperktere CO2 reductie potentieel van de elektrificatie roadmap is toe te schrijven aan de 

meer disruptieve impact: de ontwikkeling van elektrische fornuizen (met hoge temperaturen) 

moet nog volledig gestart worden en vervolgens zouden alle huidige fornuizen vervangen moeten 

worden door elektrische fornuizen. Dit verklaart de hoge investeringskosten (ong. 17 miljard Euro). 

Tevens zouden de operationele energiekosten ongeveer verdubbelen.  

Via de carbon capture roadmap kan tegen 2050 wellicht een groter CO2 reductie potentieel (9,9 Mt 

CO2/y) gehaald worden. Carbon capture is een meer generieke technologie, die de eerste stadia 

van ontwikkeling en implementatie al doorstaan heeft. Toch blijft een technologische doorbraak 

nodig om ook na 2030 CO2 af te vangen uit rookgassen met lage CO2 concentratie. De grote 

bijkomende installaties vragen veel ruimte en hoge investeringen (ong. 19 miljard Euro).  

In de waterstof roadmap is het grootste CO2 reductie potentieel (10,8 Mt CO2/y) geïdentificeerd. Er 

is aangenomen dat de huidige fornuizen aangepast kunnen worden om van fuel gas naar waterstof 

als brandstof over te stappen. Dit verklaart de lagere investeringskosten (ong. 7,7 miljard Euro) in 

vergelijking met de elektrificatie en carbon capture roadmap. Doorslaggevend voor de waterstof 

roadmap zijn echter de operationele energiekosten: waterstof is ongeveer 4 à 5 maal duurder als 

brandstof dan eigen fuel gas. Dit weegt dominant door in de totale kosten van capex en opex.  
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Tabel 4: Uitkomst van technologische roadmaps 2030-2050; mid scenario 
 

RM Carbon capture RM H2 als brandstof RM Elektrificatie 

CO2 reductiepotentieel            

in 2050 – Scope 1 & 2 

9,9 Mt CO2/y 10,8 Mt CO2/y 8,3 Mt CO2/y 

Cumulatieve investeringskosten 

2017-2050 

19.100 M€ 7.650 M€* 17.200 M€* 

Totale kosten 2017-2050** ~260 €/ton CO2 ~470 €/ton CO2 ~310 €/ton CO2 

Additionele energie per jaar    

in 2050 

+640 MW elektriciteit +470 MW elektriciteit 

+10,1 Miljard Nm3/y H2 

+3.275 MW 

elektriciteit 

Additionele energiekosten        

in 2050 

140 – 560 M€/y  

voor elektriciteit 

100 – 410 M€/y voor 

elektriciteit 

4.500 – 6.400 M€/y voor H
2
 

720 – 2.870 M€/y 

voor elektriciteit 

Valorisatie van fuel gas         

als aardgas 

 65 PJ/y;  

450 – 1.425 M€/y 

50 PJ/y;  

370 – 1.170 M€/y 

* Zonder capex voor extra productiecapaciteit H2 en zonder capex voor extra elektriciteitsproductie 

– derde partij 

** Door onzekerheden in capex en energiekosten zijn de onzekerheden groot. 

9.3 Roadmap 2030 – 2050 carbon capture; mid scenario 

Het uitgangspunt van deze roadmap is maximale ontwikkeling en implementatie van carbon 

capture technologie. Dit wil zeggen dat initiatieven om fornuizen te elektrificeren of te opereren op 

waterstof minder focus krijgen.  

 

Figuur 8: Roadmap 2030-2050 – CO2 emissie reductie in carbon capture roadmap; mid scenario 

In de carbon capture roadmap (Figuur 8) kunnen de Nederlandse raffinaderijen 9,9 Mt/y CO2 

reductie realiseren tegen 2050. Voor 2030 wordt carbon capture uitgevoerd om 4 Mt/y relatief 

zuivere CO2 stromen af te vangen; dit kan met reeds beschikbare technologieën. Na 2030 is nog 

een technologie doorbraak nodig om 5,5 Mt/y CO2 post combustion of via oxy fuel af te vangen en 

te zuiveren; hiervoor worden enorm grote installaties op de raffinaderij verwacht. Het betreft hier 

carbon capture op rookgassen met relatief hoge concentraties CO2, zoals FCC stack – en 

vervolgens carbon capture op rookgassen met +/- 10% post combustion CO2. Na 2030 wordt 

(bijna) niet meer geïnvesteerd in andere CO2 reductie technologieën. Er zijn nog enkele kleinere 

projecten gericht op energie efficiëntie en op het opereren van een fornuis op waterstof als 

brandstof. 
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Figuur 9: Carbon capture roadmap 2030-2050 – cumulatieve investering en totale kosten per ton 

vermeden CO2 

De realisatie van de carbon capture roadmap vraagt een investering van ruim 19 miljard Euro, 

waarvan bijna 17 miljard Euro (of 89%) in carbon capture. 2,4 Miljard Euro wordt geïnvesteerd in 

carbon capture op SMR’s, wat resulteert in een CO2 reductie van 3,5 miljoen ton per jaar. 

Vervolgens is 14,5 miljard Euro nodig om 5,5 miljoen ton CO2 per jaar te capteren uit overige 

schoorstenen. Om het volledig potentieel van de roadmap te kunnen realiseren –  rekening 

houdend met capex en opex, bedragen de gemiddelde totale kosten per vermeden ton CO2 

ongeveer 260 €. 

Er is nog een significante technologie doorbraak nodig om CO2 uit stromen met lage CO2 

concentratie af te vangen en te zuiveren. Momenteel is de techniek nog tot 4 maal duurder dan de 

afvang van stromen met een hoge CO2 concentratie. 

 
BOX 4: CO2 afvang technieken 

In brede zin worden CO2 afvang technieken onderscheiden op basis van de fase van CO2 afvang. 

Belangrijke eigenschappen, zoals de CO2 concentratie, de zuiverheid en het volume van de 

rookgassen, bepalen de haalbaarheid van CO2 afvang. Binnen het scala van gebruikte 

raffinagetechnieken worden er drie routes geïdentificeerd: 

1. Pre-combustion: dit is het productieproces van waterstof. Onder grote druk en hoge 

temperatuur worden methaangas en water in een paar stappen omgezet tot CO2 en 

waterstof. Deze zeer zuivere stroom CO2 kan afgevangen worden (zie box 2).  

2. Oxy-fuel combustion: waar doorgaans brandstoffen worden verbrand met lucht, worden er 

in dit proces koolwaterstoffen verbrand met zuivere zuurstof. Als gevolg blijven enkel de 

producten, water en CO2 over. Bij afkoeling condenseert het water en kan CO2 makkelijk 

worden afgevangen. 

3. Post-combustion: deze uitlaatgassen bevatten 5 à 15% CO2. Deze uitlaatgassen 

vertegenwoordigen het grootste deel van de CO2 uitstoot door een raffinaderij en ze zijn 

minder zuiver dan de CO2 stromen uit de overige twee processen. Omdat er in de 

uitlaatgassen tal van schadelijke stoffen aanwezig zijn, moet deze stroom gezuiverd worden. 

Door middel van adsorptie, absorptie of membranen kan CO2 gescheiden worden van de 

overige bestanddelen. 

De daadwerkelijke haalbaarheid van deze technieken moet nog op industriële schaal bewezen 

worden en vergen grote investeringen, in het bijzonder omdat de afvanginstallatie in een reeds 

bestaand complex moet ingebouwd worden. De verdere ontwikkeling van bovenstaande 

technieken zou ervoor kunnen zorgen dat afvang bij industriële installaties technologisch 

aantrekkelijker wordt. 
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Het ingekochte elektriciteitsvermogen van de raffinaderijen zal toenemen met 640 MW. Deze 

elektriciteit is nodig voor de extra carbon capture installaties (voornamelijk pompen) en de 

elektrificatie initiatieven gerealiseerd voor 2030. Dit betekent dat de operationele energiekosten 

zullen toenemen (Figuur 10) en dat de elektriciteitsinfrastructuur binnen en buiten het hek grondig 

aangepast zal moeten worden. Na 2030 nemen de O&M kosten sterk toe door de talrijke nieuwe 

carbon capture installaties. 

 

Figuur 10: Carbon capture roadmap 2030-2050 – energie en O&M kosten 

 

Naast de randvoorwaarden van de roadmap 2030 is de raffinagesector nog afhankelijk van 

volgende randvoorwaarden om het volledige CO2 emissiereductiepotentieel van 9,9 Mt/jaar tegen 

2050 via de carbon capture roadmap te bewerkstelligen: 

� De overheid en/of derden investeren op korte termijn in de nodige infrastructuur buiten het 

hek – in het bijzonder in CO2 transportnetwerk en opslag en in de aanpassing van het huidige 

elektriciteitsnet (transmissie moet verzwaard worden).  

� Er is voldoende aanbod van groene elektriciteit (+640 MW) voor het opereren van de carbon 

capture en elektrificatie faciliteiten; op die manier worden indirecte CO2 emissies vermeden. 

� Upgrading projecten worden ontworpen en uitgevoerd om later carbon capture op een 

efficiënte manier te kunnen realiseren. 

� Er wordt voldoende ruimte voorzien om de enorme installaties voor CO2 post-combustion af te 

vangen en op te zuiveren. Waar CO2 afvang niet mogelijk of onrealistisch is, worden andere 

CO2 reductie opties ingezet. 

9.4 Roadmap 2030 – 2050 waterstof als brandstof; mid 

scenario 

Het uitgangspunt van deze roadmap is maximale ontwikkeling en implementatie van waterstof als 

brandstof. Dit wil zeggen dat initiatieven inzake carbon capture als intermediair worden 

beschouwd en dat initiatieven om fornuizen te elektrificeren minder focus zullen krijgen. 
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Figuur 11: Roadmap 2030-2050 – CO2 emissie reductie in waterstof roadmap; mid scenario 

In de waterstof roadmap (Figuur 11) kunnen de Nederlandse raffinaderijen 10,8 Mt/y CO2 reductie 

realiseren tegen 2050. Vanaf 2040 zullen tal van raffinage fornuizen draaien op waterstof als 

brandstof. Er wordt verondersteld dat de huidige fornuisinfrastructuur behouden kan blijven; er is 

wel een doorbraak in brander-technologie noodzakelijk. Wanneer raffinage fornuizen op hoge 

concentraties waterstof geopereerd worden, stijgt de concentratie NOx emissie in droge lucht. Om 

de huidige wetgeving te respecteren, zijn bijkomende technische installaties vereist; of als 

alternatief, kan ook de huidige NOx emissie meetmethode herbekeken worden. 

Een snellere uitrol van deze roadmap wordt beperkt door de beschikbaarheid van groene waterstof: 

+10 Miljard Nm3/y of meer dan een verdubbeling van de Nederlandse productiecapaciteit (2de 

leider in EU). Een grootschalige technologie doorbraak in elektrolyse – voor de productie van 

groene waterstof – wordt niet verwacht voor 2040. Bovendien moet ook het elektriciteitsnet 

volledig vergroenen – zo niet neemt de CO2 emissie via elektrolyse toe in vergelijking met het 

klassieke SMR proces. Na 2030 zijn nog enkele kleinere projecten gericht op energie efficiëntie 

opgenomen in de roadmap.  

 

Figuur 12: Waterstof roadmap 2030-2050 – cumulatieve investeringen en totale kosten per ton 

vermeden CO2 

De realisatie van de roadmap vraagt een investering van ongeveer 7,7 miljard Euro (Figuur 12). 

Hierbij wordt niet de investering in additionele waterstof productiecapaciteit in rekening gebracht, 
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aangezien deze voor rekening van een derde partij wordt beschouwd. Het potentieel kan tegen 

gemiddelde totale kosten van ongeveer 470 €/ton CO2 gerealiseerd worden. Dit wordt 

voornamelijk veroorzaakt door de veel hogere brandstofprijs: waterstof versus stookgas/aardgas. 

Dit resulteert in significant hogere energiekosten voor de Nederlandse raffinagesector – meer dan 

4 miljard Euro per jaar (Figuur 13). Zolang groene waterstof niet beschikbaar is tegen een 

competitieve prijs, kan dit de concurrentie positie van de Nederlandse raffinaderijen in het 

gedrang brengen. Ook het ingekochte elektriciteitsvermogen van de raffinaderijen zal toenemen 

met 470 MW. 

 

Figuur 13: Waterstof roadmap 2030-2050 – energie en O&M kosten 

 

Naast de randvoorwaarden van de roadmap 2030 is de raffinagesector nog afhankelijk van 

volgende randvoorwaarden om het volledige CO2 emissiereductiepotentieel van 10,8 Mt/jaar tegen 

2050 via de waterstof roadmap te bewerkstelligen: 

� Er is voldoende aanbod van groene waterstof (+10 Miljard Nm3/y) voor het opereren van de 

fornuizen op waterstof; op die manier worden indirecte CO2 emissies vermeden. 

� Blauwe/groene waterstof is beschikbaar aan competitieve prijs, in vergelijking met de 

alternatieven fuelgas en aardgas. 

� De overheid en/of derden investeren op korte termijn in de nodige infrastructuur buiten het 

hek – in het bijzonder in H2 transportnetwerk en opslag en in de aanpassing van het huidige 

elektriciteitsnet (transmissie moet verzwaard worden).  

� Aangezien fuel gas volledig vervangen wordt door waterstof als brandstof, is het essentieel dat 

fuel gas (zie box 2) op een andere manier gevaloriseerd kan worden. Deze valorisatie kan 

hetzij via omzetting van fuel gas naar waardevolle grondstof (verder onderzoek noodzakelijk), 

hetzij als exportproduct (aardgas) naar faciliteiten waar decarbonisatie niet mogelijk is. 

� Het aanpassen van de branders wordt uitgevoerd tijdens de geplande turnarounds. 

9.5 Roadmap 2030 – 2050 elektrificatie; mid scenario 

Het uitgangspunt van deze roadmap is maximale ontwikkeling en implementatie van elektrificatie. 

Dit wil zeggen dat initiatieven inzake carbon capture als intermediair worden beschouwd en dat 

initiatieven om fornuizen op waterstof te opereren minder focus zullen krijgen.  
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Figuur 14: Roadmap 2030-2050 – CO2 emissie reductie in elektrificatie roadmap; mid scenario 

In de elektrificatie roadmap (Figuur 14) kunnen de Nederlandse raffinaderijen 8,3 Mt/y CO2 

reductie realiseren tegen 2050. Vanaf 2040 zullen een aantal raffinagefornuizen vervangen 

worden door elektrische fornuizen. Aangezien deze technologie nog niet beschikbaar is om 

procesfornuizen met zeer hoge temperatuur op elektriciteit te opereren, worden de meeste 

investeringen na 2040 uitgevoerd. Na 2030 zijn nog enkele kleinere projecten gericht op energie 

efficiëntie opgenomen in de roadmap. 

Een snellere uitrol van deze roadmap wordt beperkt door het gebrek aan beschikbare technologie 

en door het gebrek aan voldoende groene elektriciteit: het gevraagde elektriciteitsvermogen 

neemt toe met 3.275 MW (in vergelijking met de huidige vraag van 170 MW). Er is een 

significante technologie doorbraak nodig om procesfornuizen met hoge temperatuur op elektriciteit 

te opereren. Er wordt momenteel onderzoek naar gedaan; maar industriële uitrol ontbreekt. 

 

BOX 5: Elektrificatie van HT fornuizen 

Raffinaderijen maken voor veel processen gebruik van hoge temperatuur warmte. Deze warmte 

activeert bijvoorbeeld de katalysatoren en brengt de (chemische) reacties op gang. Fornuizen 

naast de installatie produceren de benodigde warmte en leveren die direct aan het proces. 

Gemiddeld genomen staan er enkele tientallen hoge temperatuur (HT) fornuizen op een 

raffinaderij. Een groot deel van de warmtevraag vergt een temperatuur boven de 400˚C. 

Raffinage processen zoals destillatie, hydro-treating en naphtha reforming domineren de warmte 

vraag tussen 400˚C en 1000˚C,maar ook andere processen zoals de SMR (zie box 2) en de 

krakers vragen hoge temperatuur (HT) warmte van boven de 800˚C. 

In tegenstelling tot de mogelijkheid tot elektrificatie van de stroom en stoom productie moet de 

elektrificatie van HT fornuizen nog aangetoond worden voor de schaal van raffinageprocessen. 

Momenteel is de technologie nog in de pilot fase van ontwikkeling. Vanwege de innovatieve 

ontwikkelingsfase waar HT elektrische fornuizen zich nu in bevinden, wordt de impact van deze 

technologie als minimaal ingeschat op korte en middellange termijn. 
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Figuur 15: Elektrificatie roadmap 2030-2050 – cumulatieve investeringen en totale kosten per ton 

vermeden CO2 

De realisatie van deze roadmap vraagt een investering van ruim 17 miljard Euro (Figuur 15). Het 

merendeel van deze investering gaat uit naar het vervangen van de raffinage fornuizen. Hierbij 

wordt niet de investering in additionele groene elektriciteitsvoorziening (+3.275 MW) in rekening 

gebracht, aangezien deze voor rekening van een derde partij wordt beschouwd. Het volledig 

potentieel kan tegen gemiddelde totale kosten van ongeveer 310 €/ton CO2 gerealiseerd worden. 

Dit wordt veroorzaakt door de hogere brandstofprijs: elektriciteit versus stookgas/aardgas. Dit 

resulteert in behoorlijk hogere energiekosten voor de Nederlandse raffinagesector – meer dan 800 

miljoen Euro per jaar (Figuur 16 en Figuur 13). Zolang groene elektriciteit niet beschikbaar is 

tegen een competitieve prijs, kan dit de competitieve positie van de Nederlandse raffinaderijen in 

het gedrang brengen.  

 

 

Figuur 16: Elektrificatie roadmap 2030-2050 – energie en O&M kosten 

 

Naast de randvoorwaarden van de roadmap 2030 is de raffinagesector nog afhankelijk van 

volgende randvoorwaarden om het volledige CO2 emissiereductiepotentieel van 8,3 Mt/jaar tegen 

2050 via de elektrificatie roadmap te bewerkstelligen: 

� Er is voldoende aanbod van groene elektriciteit (+3.275 MW) – continu beschikbaar – voor het 

opereren van de elektrische fornuizen; op die manier worden indirecte CO2 emissies vermeden. 

� Groene elektriciteit is beschikbaar aan competitieve prijs, in vergelijking met de alternatieven 

fuel gas en aardgas. 
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� De overheid en/of derden investeren op korte termijn in de nodige infrastructuur buiten het 

hek – in het bijzonder in elektriciteitsinfrastructuur. Gezien de grote vermogens zijn 

significante investeringen in bekabeling tot aan het hek nodig. Elektriciteitstransmissie moet 

verzwaard worden: 3.275 MW i.p.v. huidige 170 MW naar de raffinaderijen.  

� De betrouwbaarheid van de elektriciteitsinfrastructuur bedraagt 100%. 

� Gezien de grote elektrische vermogens moeten de raffinaderijen significante investeringen 

voorzien in bekabeling – huidige infrastructuur en transformatoren zijn geheel ontoereikend. 

� Aangezien fuel gas volledig vervangen wordt door elektriciteit als brandstof, is het essentieel 

dat fuel gas (zie box 2) op een andere manier gevaloriseerd kan worden. Deze valorisatie kan 

hetzij via omzetting van fuel gas naar waardevolle grondstof (verder onderzoek noodzakelijk), 

hetzij als exportproduct (aardgas) naar faciliteiten waar decarbonisatie niet mogelijk is. 

� De huidige procesfornuizen worden volledig vervangen door elektrische fornuizen (scrap & 

build): dit betekent grote werkzaamheden tijdens turnaround - met de nodige impact op de 

turnaround kosten. 
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10 DIVERSE ROADMAPS IN DE VERSCHILLENDE SCENARIOS 

De implementatie van de CO2 reductie opties is naast de technologie ontwikkeling ook sterk 

afhankelijk van externe factoren, zoals energieprijzen (en de onderlinge verhouding van de 

energieprijzen) en de grid-emissiefactor. Tot dusver werden de resultaten voorgesteld voor het 

scenario MID. Rekening houdend met de mogelijke scenario’s LOW en HIGH ontstaat een brede 

bandbreedte (Figuur 17) die het mogelijk CO2 reductie potentieel van de raffinagesector voor 2030 

– 2050 reflecteert. 

 

 

Figuur 17: Bandbreedte van het mogelijk CO2 reductie potentieel van de raffinagesector tot 2050 

 

De evolutie van de Nederlandse grid-emissiefactor heeft vooral een impact op het CO2 

reductiepotentieel van de elektrificatie roadmap. Aangezien nog een belangrijk CO2 

reductiepotentieel gerealiseerd zou worden na 2040, heeft de vergroening van het elektriciteitsnet 

een grote impact: bij volledig groene elektriciteit (high scenario) kan een hoger CO2 

reductiepotentieel gerealiseerd worden (+ 1.7 Mt/y); bij een meer geleidelijke vergroening (low 

scenario) is het CO2 reductiepotentieel beperkter (-1.7 Mt/y). 
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BIJLAGE 1 DE NEDERLANDSE RAFFINAGESECTOR 

 

Beschrijving en productie van de sector 

In Nederland staan zes raffinaderijen: Shell Pernis, ExxonMobil Botlek, BP Europoort, Gunvor 

Europoort, Zeeland Refinery en Vitol Rozenburg (zie Figuur 18).  

 

 
Figuur 18: Kaart van de Nederlandse raffinaderijen 

 

In 2017 produceerde de Nederlandse raffinage-industrie 60.127 kt van de totale Europese 

productie. De productie van geraffineerde olieproducten is structureel hoger dan de binnenlandse 

vraag over de afgelopen 10 jaar (zie Figuur 19). Deze overschot – ongeveer 20% in 2017 – wordt 

geëxporteerd naar het buitenland. 
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Figuur 19: Totale Nederlandse productie en vraag naar geraffineerde petroleumproducten, per 

maand 2007-2018 (in kt) (VNPI analyse) 

 

De raffinagesector in Europa opereert in een zeer competitieve markt, door onder andere lage 

winst marges en hoge kosten voor onderhoud en investeringen. Hoewel in 2017 de vraag naar 

petroleumproducten 6% lager was dan in 2008, leidde dit niet tot sluitingen van raffinaderijen in 

Nederland. De sterke competitieve positie heeft het te danken aan de ligging, de integratie met 

andere industrieën en de efficiëntie. De havens van Rotterdam en Amsterdam zijn een belangrijk 

centrum voor het verhandelen en vervoeren van olieproducten. Daarnaast wordt de prijs van 

olieproducten in Europa gebaseerd op Rotterdam.  

Verder zijn andere industrieën verbonden of zelfs geïntegreerd met de raffinaderijen. De 

chemische industrie in Nederland en België kent een grote verbondenheid met de raffinaderijen. 

Grondstoffen voor deze industrie bestaan grotendeels uit nafta en andere korte koolstofketens 

zoals ethyleen. De integratie tussen de raffinaderijen en de chemische industrie blijkt duidelijk uit 

de verdeling van productaandelen (zie Figuur 20): 18% van de producten bestaat uit nafta. Het 

gemiddelde aandeel van nafta in de productie is 5% voor andere Europese landen. Ruwweg 37% 

van de productie wordt aangewend voor wegtransport, dit omvat zowel zwaar transport als 

personenvervoer. In Europees perspectief produceren de Nederlandse raffinaderijen een relatief 

grote hoeveelheid stookolie. Deze hoeveelheid aan stookolie, wat primair gebruikt wordt als 

brandstof voor schepen, is te verklaren door de aanwezigheid van de havens van Amsterdam en 

Rotterdam 

 

Figuur 20: Nederlandse productie van geraffineerde petroleum producten in 2017 (VNPI analyse) 

 

Hoewel de raffinaderijen grotendeels gelijkaardige procesinstallaties bevatten en dezelfde 

commodity producten maken, is de specifieke configuratie verschillend per raffinaderij. Er zijn 

relatief grote leeftijdsverschillen tussen de Nederlandse raffinaderijen. Hoewel Shell Pernis op een 

andere locatie begon in 1902, is dit ruimschoots de oudste raffinaderij in Nederland. De andere 

raffinaderijen werden tussen 1960 en 1973 in gebruik genomen. Sinds die tijd zijn de 

raffinaderijen in grote mate gegroeid en aangepast om te blijven voldoen aan milieuregelgeving en 

om hoogwaardige brandstoffen te blijven leveren. Over de jaren heen bevatten de brandstoffen 

steeds meer lichte producten en minder lange ketens (zoals stookolie). Om tegemoet te komen 

aan de veranderende vraag (benzine/diesel) zijn raffinaderijen complexer geworden.  
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Energieverbruik 

Voor het raffineren van ruwe olie is energie nodig. Nagenoeg alle processen op een raffinaderij 

hebben warmte nodig. Het opbreken van lange molecuulketens in kortere ketens is een 

endotherm proces en heeft dus energie nodig. Ook de scheiding van diverse koolstofketens, 

chemische reacties en de productie van waterstof vraagt energie. Afhankelijk van de complexiteit 

en de specifieke configuratie van de raffinaderij, gebruiken de Europese raffinaderijen gemiddeld 

tussen 3 tot 8% van de calorische waarde van de ingekochte ruwe olie. Inderdaad, naast de 

waardevolle petroleumproducten ontstaan tijdens het raffinageproces ook fuel gas, petroleum 

coke en stookolie – deze worden op de raffinaderij ingezet als energiebron. Bij een gemiddelde 

Europese raffinaderij wordt de meeste energie voor de raffinageprocessen geleverd door het 

verbranden van on site geproduceerd fuel gas (49%), petroleum coke (14%), aardgas (13%) en 

stookolie 4  (13%). Deze geaggregeerde verdeling is op basis van de gemiddelde Europese 

raffinaderij uit 2008, wat betekent dat de specifieke verdeling voor Nederlandse raffinaderijen 

significant kan variëren van enerzijds het EU gemiddelde als ook onderling. (Concawe, 2009)5 

Ook vooraleer in 2017 het regeerakkoord van het nieuwe kabinet aangescherpte ambities 

aankondigde om de CO2 uitstoot in Nederland terug te dringen, had de energiehuishouding bij 

raffinaderijen een belangrijke rol in de bedrijfsvoering. Aangezien de energiekosten ongeveer 60% 

van de operationele kosten 6  van een gemiddelde Europese raffinaderij bedragen, is energie 

efficiëntie al vele jaren een grote prioriteit. In 2009 is in Nederland een afspraak gemaakt tussen 

overheid en bedrijven in kader van het MEE (Meerjarenafspraken Energie Efficiëntie) convenant. 

Binnen het kader van het convenant worden energie audits uitgevoerd en worden energie 

efficiëntieverbeteringen opgenomen in een energie efficiëntieplan (EEP). In 2016 hebben MEE-

deelnemers een convenantresultaat van 13,1% (79,8 PJ) gerealiseerd ten opzichte van 2009. Dit 

is gemiddeld 1,9% per jaar (RVO, 2017)7. 

CO2 emissie 

De verbranding van koolwaterstoffen in fornuizen en de productie van waterstof zijn de 

voornaamste reden voor de directe uitstoot van CO2 op een raffinaderij. Raffinaderijen vallen 

onder het Europese ETS systeem. Dat betekent dat hun directe CO2 emissies jaarlijks 

gerapporteerd worden. In 2017 bedroeg de directe CO2 uitstoot van de Nederlandse raffinage-

industrie 10,0 Mt CO2 volgens het CBS (zie Figuur 21). Dat is een daling van 9% ten opzichte van 

1990. De collectieve CO2 emissie van de raffinaderijen komt overeen met een CO2 intensiteit van 

167 kg CO2 per ton geproduceerd product, een daling van 25% sinds 1990. 

 

                                                
4 In Nederland wordt stookolie niet meer gebruikt voor interne energievoorziening. De aandelen van overige brandstoffen zullen dus 

groter zijn. 
5 EU Refinery energy and emissions database gathered by Concawe in the context of the EU-ETS benchmarking. 2009 
6 Concawe heeft berekend dat ruwweg 60% van het operationele kosten in 2012 van raffinaderijen in Europa bestond uit energie kosten. 

Het aandeel energie kosten in de operationele kosten stijgt al lange tijd. In 1998 bedroeg het aandeel ruwweg 35%. 
7 RVO 2017. Meerjarenafspraken energie-efficiëntie. Resultaten 2016 
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Figuur 21: CO2 uitstoot van de Nederlandse raffinaderijen, gerapporteerd door het CBS 

CO2 emissie op een raffinaderij kan onderverdeeld worden naar installatie. Figuur 22 toont de 

algemene verdeling naar installatie voor een gemiddelde Europese raffinaderij op basis van 

onderzoek door Concawe (2018). De installaties met grootste CO2 uitstoot zijn distillatie (29% 

inclusief atmosferisch en vacuüm), waterstofproductie (19%) en de FCC (17%). Het aandeel van 

waterstofproductie is lager dan in de Nederlandse situatie, waar meer on site waterstofproductie 

plaatsvindt. Voor specifieke raffinaderijen zullen de verhoudingen anders zijn, aangezien niet alle 

raffinaderijen dezelfde processen hebben. Met name raffinaderijen die hun waterstof voornamelijk 

inkopen, zullen een andere verdeling van CO2 emissies naar installatie vertonen. 

 

Figuur 22: Aandeel CO2 emissies van verschillende raffinageprocessen in totale uitstoot van 

Europese raffinagesector in 2015 (Concawe, 2018)8 

 

Indirecte emissies worden gerelateerd aan het inkopen van elektriciteit en waterstof. De indirecte 

CO2 emissie wordt geschat op 0,7 Mt CO2 voor ingekochte elektriciteit en op 2 Mt CO2 voor 

ingekochte waterstof als grondstof. 

 

 

                                                
8 Concawe 2018. Vision 2050, A Pathway for the evolution of the refining industry and liquid fuels 
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BIJLAGE 2 SPECIFICATIE KOSTEN REFERENTIEPROJECTEN 

Deze bijlage geeft een onderbouwing van de kosten voor de belangrijkste referentieprojecten. We 

hebben daarbij gekeken naar: 

o Investeringskosten 

o Energieverbruik 

o O&M kosten 

Daarnaast geven we voor CC, Waterstof als brandstof, elektrificatie en warmtelevering een kort 

analyse van het geïnventariseerde potentieel 

Bij het inschatten van de kosten van de diverse opties voor CC, H2 al brandstof, elektrificatie, 

warmtelevering, en zon hebben we: 

o op basis van interviews met de raffinaderijen per technologie de omvang en de kenmerken 

van de projecten vastgesteld 

o Aannames gedefinieerd voor het opbouwen van de kostenspecificaties 

o Kengetallen voor de kosten verzameld. We hebben kengetallen uit de literatuur en 

ervaringscijfers uit door DNV GL uitgevoerde onderzoeken en projecten gebruikt. 

o In gesprekken met de raffinaderijen de zijn kengetallen aangescherpt op basis van de 

kenmerken van de sites en de ervaringen van de raffinaderijen met vergelijkbare projecten. 

o De definitieve aannames en specificaties kosten  uit deze bijlage opgesteld.  

In de uiteindelijke opties lijst is voor meer dan 90% van de opties gebruik gemaakt van deze 

kengetallen. In de overige gevallen gaf de specifieke situatie rond een specifieke optie aanleiding 

om van dat kengetal af te wijken.  

Carbon capture 

De uitgangspunten zijn: 

o Onderscheid gemaakt tussen: 

• Carbon capture bij H2 leverancier – scope 2. Deze installaties zijn reeds aangepast 

voor carbon capture en dus makkelijkste en goedkoopste manier om carbon te 

capteren.  

• Carbon capture op SMR installatie op raffinaderij: Initieel via de beschikbare PSA 

installatie; daarna via firing CO2. 

• Carbon capture op stack – post combustion. Hierbij is in lijn van de SINTEF studie 

een onderscheid gemaakt tussen kosten op grote stacks met en een medium CO2 

concentratie (rondde 10%) en kleine stacks met lage concentratie 

• Geen CC op COGENS omdat dit een dure oplossing is, ook omdat COGENS geleidelijk 

afgebouwd worden 

o Extra elektriciteitsverbruik: 0.3 MWh/t CO2 

o Extra vraag naar elektriciteit voor de CC-installaties wordt (grotendeels) gerealiseerd via 

inkoop van elektra. Gezien de ambities van de Nederlandse rond aardgas is uitbreiding van 

Cogens  om aan de vraag te voldoen niet passend. 

o Extra investering in elektriciteitsnetwerk binnen het binnen het hek  komen voor rekening 

van de raffinaderij 

o Groene elektriciteit is voldoende beschikbaar;  

o Er is een betrouwbaar verzwaard elektriciteitsnetwerk.  Kosten aanpassing zijn voor 

rekening derden.  
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Scope 1 potentieel 

o In deze studie hebben de raffinaderijen  Carbon Capture Scope 1 projecten gedefinieerd die 

samen een potentieel voor ongeveer 5,7 M ton CO2 reductie. Dit komt overeen met 

ongeveer 53% CO2 reductie t.o.v. 2017.   

o Het gaat hier vooral om stacks met een groot potentieel en relatief gunstige mogelijkheden 

voor het bouwen van een afvanginstallaties worden in het algemeen voor 2035 gerealiseerd. 

Gezien de grote inspanningen die gevraagd worden en het beperkt aantal turn arounds is 

het niet mogelijk op deze stack eerder te realiseren. In deze periode gaat het onder andere 

om afvang van CC van de eigen SMR (procesemissie en firing), DCU, FCC  kleinere installatie 

die CC afvoeren via één gezamenlijke stack. 

o Voor het succesvol afvangen van meer vervuilde stromen CO2 is het essentieel dat een 

oplossing gevonden wordt voor het afvangen van NOx emissies. Op dit moment is er nog 

geen zicht op de technologie die hiervoor gebruikt kan worden. Het ligt daarom niet voor de 

hand dat deze oplossing voor 2030 beschikbaar is. Omdat de oplossing nog niet bekend is, is 

het ook lastig om een kosten-inschatting te maken. De verwachting is echter dat de 

oplossing tot een substantiële verhoging van de investeringskosten zal leiden. 

o Bij voortgaande technologische doorbraken in post en oxy fuel combustion is er wellicht nog 

een extra potentieel van 1 MT.  

o Afvang van CO2 wordt bij voorkeur opgevolgd door utilisation routes van kortere Carbon 

ketens of de CO2. Op dit moment is echter nog weinig zicht op technische en economische 

succesvolle routes die op grote schaal ingezet kunnen worden. Infrastructuur die wordt 

ontwikkeld voor de CCS route, zal gebruikt kunnen worden voor de grootschalige 

ontwikkeling van CCU. 

Scope 2 potentieel 

o Raffinaderijen hebben ook voor bijna 2 Mton CO2 reductie bij SMR’s van leveranciers 

gedefinieerd. Het gaat hier om relatief af te eenvoudig af te vangen CO2. 
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Waterstof als brandstof – bv fornuis van 10 MW 

De uitgangspunten zijn: 

o Bestaande fornuizen kunnen behouden blijven; de branders moeten aangepast worden 

tijdens turn around. Na project uitvoering: energie efficiëntie van 90%. 

o Doorbraak in technologie vereist voor issue van NOx emissie.  

o Draai-uren van het fornuis: 97% - 8500 uren. 

o Investering in waterstof infrastructuur:  

• Binnen het hek: extra pijpleiding & compressoren voor waterstof door de 

raffinaderij – grotendeels uitvoer buiten TA, aansluiting tijdens TA. 

• Buiten het hek: investering in extra waterstof netwerk door de overheid. 

o Groene waterstof is beschikbaar;  

o Aanpassing/aanleg piijpleiding en andere infrastruktuur buiten het hek is een 

verantwoordelijkheid voor de overheid. 

 

 

 

 

De raffinaderijen hebben voor ruim 4,5 Mton CO2 reductiepotentieel voor H2 als brandstof 

geïdentificeerd. Dit is het potentieel voor het omzetten van alle fornuizen en enkele turbines naar 

waterstof. 

Door de veronderstelling dat waterstof ook in 2050 nog 10 maal zo duur is als elektriciteit zijn de 

kosten  per ton afgevangen CO2 in de diverse scenario’s zeer hoog (800 EUR/tonCO2/y in de road 

map H2). Als waterstof het medium wordt om grootschalig overschotten van bijvoorbeeld wind op 

zee (maar ook land en van zon) op te slaan dan is het voorstelbaar dat de door schaal en 

efficiency voordelen de kosten van waterstof sterk dalen. Dit al direct impact hebben op de totale 

kosten van per ton vermeden CO2.  Als de ratio waterstof-electriciteitskosten  daalt van 10 naar 5 

dan dalen de kosten per ton vermeden CO2 van ongeveer 800 EUR/tonCO2/y naar ongeveer 320 

EUR/tonCO2/y. 

De investeringen in hydrogen bedragen in de H2 roadmap ruim 750 miljoen. Deze investering is 

echter exclusief de benodigde doorbraak voor het NOx emissie probleem.  Als deze oplossing per 

installatie 2,5 miljoen EUR kost betekent dat een verdubbeling van de investering. De invloed van 

deze verdubbeling op de kosten per ton vermeden CO2  is echter nihil. Die stijgt met  4 

EUR/tonCO2/y EUR naar 802 EUR/tonCO2/y.  
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De doorbraak van het gebruik van waterstof zal sterk afhangen van de snelheid waarmee 

Nederlandse partijen in staat zijn om de productie van waterstof op te voeren en de snelheid 

waarmee de openbare infrastructuur gerealiseerd wordt. 

 

Elektrificatie – bv fornuis van 10 MW 

De uitgangspunten zijn: 

o Doorbraak in technologie van elektrische fornuizen vereist; zeker voor hoge 

procestemperaturen. 

o Bestaande fornuizen worden gesloopt en vervangen door nieuwe elektrische fornuizen met 

een zelfde vermogen en een energie efficiëntie van 90%. 

o Draaiuren van het fornuis: 97% - 8500 uren. 

o Werkzaamheden (scrap & build) worden uitgevoerd tijdens geplande TA: grote belasting op 

TA scope; mogelijks leidt tot een langere stilstand van de proceseenheden, wat extra kosten 

meebrengt.  

o Significante investeringen in elektrische infrastructuur:  

o Nu: typisch inkoop van 15 à 70 MW; na elektrificatie van fornuizen: inkoop van 300 

à 1500 MW per raffinaderij. 

o Binnen het hek: investering elektrisch onderstation en bekabeling door de 

raffinaderij – grotendeels uitvoer buiten TA, aansluiting tijdens TA. 

o Buiten het hek: investering in groene elektriciteitsvoorziening en extra aangepaste 

bekabeling door de overheid 

o Groene elektriciteit is beschikbaar; betrouwbaar elektriciteitsnetwerk. Verantwoordelijkheid 

voor de overheid. 

 

 

De raffinaderijen hebben voor bijna 3 Mton CO2 reductiepotentieel door elektrificatie 

geïdentificeerd. 

Het gaat hier voor het grootste deel om procesfornuizen. Daarnaast zijn enkele turbines 

geïdentificeerd. 

Tot 2030 gaat het vooral om experimenten met enkele procesfornuizen en turbines. 

Bij voortgaande technologische ontwikkeling en commerciële beschikbaarheid wordt na 2030  

bijna 100% van de procesfornuizen geëlektrificeerd. Procesfornuizen waarop voor 2030 al CC is 

toegepast of waar experimenten met waterstof zijn gestart worden niet geëlektrificeerd.  

Het grootschalige elektrificeren van turbines en ketels wordt als te duur en risicovol beschouwd. 

De meeste raffinaderijen zien hier meer een positie als snelle volger dan als innovator en koploper. 
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Bewezen successen op commerciële schaal in andere sectoren zijn een voorwaarde voor verdere 

elektrificatie. 

Daarnaast zien de raffinaderijen op lange termijn (na 2040) kansen voor de inzet van fuel cells. 

Gezien de huidige status van de technologie is het echter lastig hiervoor een onderbouwd 

reductiepotentieel of kostenplaatje te geven.   

Bij doorbraken in de technologie kunnen de fuel cells na 2040 ingezet worden als energiebron voor 

fornuizen die op gas of waterstof draaien. Bij een extra potentieel aan Co2 reductie door fuell cells 

of andere nog te ontwikkelen elektrificatie opties van ruim 1  Mton haalt ook de roadmap 

elektrificatie in 2050 de 80% reductiedoelstelling halen.  

 

Warmtelevering van 20 MW 

De uitgangspunten zijn: 

o Warmte is 8000 uur beschikbaar en wordt 8000 uur geleverd 

o Raffinaderijen leveren warmte van 130 graden in de winter (standaard voor huidige HT 

warmtenetten) en  100 in de zomer). 

o Voor het opwaarderen van warmte naar 130 graden wordt een warmtepomp met COP 

=7 ingezet (kengetal uit internationaal onderzoek van COP in praktijk) en een 30 C 

temperatuur lift voor 6 maanden en terugkoelen (oogsten) met 30 graden.  Overigens 

kan het Oppiepen en terugkoelen (oogsten) ook gezien worden als de taak van de 

warmtebedrijven. 

o Kosten voor leidingennet en invoeden stacks zijn sterk site afhankelijk. Hierdoor zullen 

de kosten van individuele projecten sterk van elkaar afwijken van de kengetallen. 

o Het grootste deel van de werkzaamheden voor de stacks met hoog potentieel (vooral 

air coolers) kan buiten de TA’s  uitgevoerd worden. Sommige complexe projecten 

moeten binnen een TA uitgevoerd worden. De verwachting is dat de doorlooptijd van 

de TA hierdoor niet langer wordt. 

o Opbrengsten van de levering van warmte = 0 

 

 

 

 

In deze studie hebben de raffinaderijen het te leveren Warmtepotentieel tot 2030 ingeschat op 

310 MW. Dit is in lijn met een eerdere inventarisatie van de VNPI uit 2015. Die leverde een 

potentieel met hoge potentie van 240 MW en nog 60 MW met een gemiddeld potentieel. De 310 
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MW betreft warmte van grotere stacks (vanaf 5 tot 10 MW ) met een temperatuur van minimaal 

100 graden.  

Op termijn komt volgens de eerdere inventarisatie nog eens 250 MW met een laag potentieel 

beschikbaar. Het gaat hier om kleinere stacks, waar het afvangen lastigere is, de vollasturen 

potentieel lager liggen en de temperatuur lager ligt. De kosten voor het afvangen van warmte van 

die stacks kan gemakkelijk 2 maal zo hoog worden als de kosten van hierboven genoemde stacks. 

Op basis van gesprekken bij 4 warmtenetbeheerders en diverse gemeenten leveren de volgende 

beelden op: 

o Er zal tot 2030 nauwelijks vraag zijn naar extra warmte. De meeste beheerders 

verwachten een eventuele groei op te vangen met bestaande bronnen of een kleine 

lokale bron (biomassa, aardwarmte, industriële restwarmte). Bronnen verder dan 2 

kilometer van een bestaande transportleiding worden als oninteressant/te duur gezien. 

o Uitbreiding van de infrastructuur van het warmtenet naar Leiden is een essentieel 

voorwaarde voor het faciliteren van de transitie naar gasloze wijken. Omdat sprake is 

van een complexe transitie zullen tot 2025/2030 slechts kleine stappen gezet worden. 

Op dit moment bereiden gemeenten en woningcorporaties diverse kleine initiatieven 

voor (1000 tot 5000 woningen). 

o Een versnelling in de groei  van Hoge (90-70) en lage temperatuur wamtenetten (70-

40) zal ergens tussen 2030 en 2040 plaats vinden. De mate van versnelling zal sterk 

afhangen van de kwaliteit van en het draagvlak voor de regionale en lokale 

warmteplannen plannen die momenteel ontwikkeld worden en de daadkracht en 

verbindingskracht van het groeiende aantal warmteregisseurs maakt  

o In diverse gemeenten neemt het draagvlak bij politiek en bewoners over industriële 

restwarmte af.  

o Op termijn is een transitie op grote schaal naar lage temperatuur netwerken 

voorstelbaar. Ook dan blijven bronnen die een hoge temperatuur leveren zeer 

interessant.  

Zie ook slide 54 met een overzicht van de belangrijkste randvoorwaarden voor het realiseren van 

het potentieel 

 

Energie efficiëntie 

De uitgangspunten zijn: 

o Energy Efficiency speelt alleen op gas en stoomverbruik maar niet op elektraverbruik 

o EE percentage is per raffinaderij gedefinieerd op basis van de realisatie van de laatste 

EEP en de plannen in de lopende EEP.  

o Nederlands raffinaderijen behoren tot de efficiëntste ter wereld, door de langdurige 

aandacht voor EE is het vasthouden van EE verbetering zeer lastig. Aanname voor 

meeste fabrieken is daarom dat EE na 2030 nul is. 

o EE maatregelen worden in 20 jaar afgeschreven  

o CAPEX kerngetal EE is gebaseerd  op  ervaringscijfers en verwachtingen van de 

individuele raffinaderijen 
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Zonne-energie (veld van 10 MW) 

De uitgangspunten zijn: 

o 1100 zonuren per jaar. 

o De opgewekte elektriciteit vervangt de grijze elektriciteit die de raffinaderijen nu 

inkopen. 

o Naarmate in de loop der jaren de emissiefactor van het elektriciteitsnetwerk afneemt 

neemt ook het CO2 reductie potentieel van de zonnevelden af.  

o De opbrengsten van het zonneveld zijn gelijk aan de afname van de inkoopkosten van 

grijze elektriciteit. De CO2 reductie loopt eerst op tot bijna 25.000 TCO2/j in 2030 en 

daarna richting 2050 af tot ongeveer 9.000 tCO2/j in 2050 

 

 

O&M kengetallen 

 

 
 

Samenvatting randvoorwaarden 
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De belangrijkste randvoorwaarden zijn infrastructuur buiten het hek (2), voldoend technisch 

personeel (7), een eenduidig en uniform regulatory framework (10) en een level playing field in de 

EU of global (11). De randvoorwaarden zijn voor alle opties en dus ook alle road maps essentieel. 
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