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SAMENVATTING

HET ONDERZOEK

Deze studie cregert de feitenbasis waarmee het ministerie van Klimaat en Groene Groei (KGG)
beleidskeuzes kan maken om de verduurzaming van de industrie binnen tien jaar te versnellen
en de waterstofmarkt verder van de grond te krijgen. De beleidsfocus voor industriéle verduur-
zaming met waterstof ligt vooralsnog op productie van hernieuwbare waterstof via elektrolyse.
Deze markt ontwikkelt zich echter moeizaam. Mede hierdoor verduurzaamt de industrie lang-
zamer dan gepland.

Er zijn ook andere technieken beschikbaar voor de productie van koolstofarme waterstof. Deze
kunnen in de komende tien jaar (zichtjaar 2035) bijdragen aan de verduurzaming van de
industrie en het opschalen van de waterstofmarkt.

Doel en aanpak

Deze studie maakt inzichtelijk hoe verschillende productietechnieken zich verhouden tot water-
stofproductie via elektrolyse met netstroom (de referentie). Hiervoor hebben we een multicriteria-
analyse (MCA) uitgevoerd met de publieke belangen uit het Nationaal Plan Energiesysteem
(NPE) als criteria: Betaalbaar, Economisch krachtig, Betrouwbaar, Veilig, Duurzaam, Recht-
vaardig, Participatief (vitgewerkt als Toegankelijk), Ruimte en Milieu. Hieraan is Adaptief toe-
gevoegd. Aan deze publieke belangen zijn weegfactoren toegekend die tot de in deze MCA
besproken eindresultaten leiden. Het ministerie van KGG zou met behulp van de MCA per
productietechniek een beleidskeuze kunnen maken om deze wel of niet te stimuleren voor een
(on)bepaalde tijd, mogelijk afhankelijk van locatie of eindtoepassing om de industrie de ko-
mende tien jaar te helpen te verduurzamen en de waterstofmarkt te helpen opschalen.

Vergeleken productietechnieken
We vergelijken tien productietechnieken (zie ook Tabel A):

1. Elektrolyse met gemiddelde elekiriciteitsmix 2035 (referentie),

2. Elekirolyse met direct geleverde hernieuwbare elektriciteit uit wind/zon,

3. Vergassing van biomassa (gekozen is voor houtresten),

4. Vergassing van nietrecyclebaar afval met carbon capture and storage (CCS),
5. Vergisting van biomassa (gekozen is voor rioolslib),

6. Waterontleding (thermolyse),

7. Methaanontleding (pyrolyse),

8. Steam methane reforming (SMR),

9. Steam methane reforming met CCS,

10. Autothermal reforming (ATR) met CCS.
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De studie gaat voor SMR uit van bestaande installaties, zowel met als zonder CCS. SMR zonder
CCS haalt de Europees bepaalde 70% koolstofdioxide(CO,)-reductiedrempel niet, en nieuw-
bouw zal daarom niet plaatsvinden. Nieuwbouw van SMR met CCS kan de drempel wel halen,
maar is niet meegenomen in de vergelijking. Retrofit van bestaande SMR met CCS is wel mee-
genomen; dit kan de 70%-drempel halen als hier in het ontwerp rekening mee wordt gehouden.

Onderzochte scenario’s
We vergelijken de tien productietechnieken uit Tabel A in twee scenario’s.

1. Scenario 1, industrieclusters, richt zich op inzet van de productietechnieken voor de
industrie in de vijf geografische industrieclusters in 2035. De geproduceerde waterstof
wordt geleverd via het landelijk waterstofnetwerk, dat in 2035 de viif industrieclusters
verbindt. Het veronderstelde productievolume waterstof per productiefaciliteit is 50 kton
per jaar.

1 PEM - Proton exchange membrane (elektrolysis) - protonenuitwisselingsmembraan (elektrolyse).
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2. Scenario 2, de decentrale industrie, gaat over inzet van de productietechnieken voor
de decentrale industrie. De geproduceerde waterstof wordt geleverd via een regionaal
waterstofnetwerk dat in 2035 (nog) niet is aangesloten op het landelijk waterstofnet-
werk. Het veronderstelde productievolume waterstof per productiefaciliteit is 10 kton
per jaar.

Hierbij maken we enkele kanttekeningen:

Nederland heeft onvoldoende rioolslib beschikbaar om het productievolume in scenario 1, in-
dustrieclusters, realistisch mogelijk te maken. Rioolslibvergisting is daarom geen alternatief in
scenario 1.

In scenario 2, de decentrale industrie, zijn geen bestaande SMR-installaties aanwezig. We
beschouwen SMR met en zonder CCS daarom niet als reéle alternatieven voor de decentrale
industrie, omdat de studie uitgaat van reeds aanwezige SMR-installaties.

RESULTATEN EN CONCLUSIES

De totaalscores per productietechniek zijn berekend voor het zichtjaar 2035 en combineren de
genormaliseerde resultaten voor de publieke belangen met de weegfactoren die de opdracht-
gever heeft aangeleverd. De totaalscores zijn een maat voor de publieke waarde.

Eerst vatten we per scenario de technieken samen met de hoogste totaalscore op de publieke
belangen (zie A en B). Deze hebben maatschappelijk gezien de voorkeur als techniek voor
koolstofarme waterstofproductie. Vervolgens kijken we naar beperkingen, waardoor een pro-
ductietechniek met een hoge totaalscore toch minder geschikt kan zijn voor opschaling van
duurzame waterstofproductie voor de industrie (zie C). Ten slotte beoordelen we per scenario
welke productietechnieken met hoge scores robuuste mogelijkheden voor opschaling bieden
(zie D en E).

A. Welke productietechnieken hebben in de industrieclusters de hoogste publieke
waarde (scenario 1)¢

Met de gekozen weging komen alle onderzochte productietechnieken in de industrieclusters
beter uit de multicriteria-analyse dan de referentie: elekirolyse met netstroom (mix), zie Figuur

A).

Vier productietechnieken behalen min of meer gelijke hoge totaalscores: vergassing van niet-
recyclebaar afval, en drie van de vier op aardgas gebaseerde productietechnieken. Deze heb-
ben elk een 12-13 procentpunten hogere totaalscore dan de referentie, elekirolyse met net-
stroom.

e Afvalvergassing heeft een hoge totaalscore vanwege hogere scores dan de referentie
op Betaalbaar (3,71 euro goedkoper per kilogram waterstof), Duurzaam (43% minder
broeikasgasemissies), Adaptief (50% minder risicovolle investeringen), Ruimte (55%
minder ruimtebeslag uitgedrukt in grondwaarde) en Milieu (16% minder milieu-emis-
sies).

e Methaanontleding heeft een hoge totaalscore vanwege de voordelen ten opzichte van
de referentie op Betaalbaar (3,65 euro goedkoper), Adaptief (49% minder risicovolle
investeringen), Ruimte (53% minder ruimtebeslag vitgedrukt in grondwaarde) en Milieu
(36% minder milieu-emissies).

e  SMR+CCS en ATR+CCS hebben hogere scores op Betaalbaar (3,51 euro en 3,35
euro goedkoper), Adaptief (21% minder risicovolle investeringen), Ruimte (77% minder



Figuur A:
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ruimtebeslag vitgedrukt in grondwaarde) en Milieu (44% en 41% minder milieu-emis-
sies) en een lagere score op Economisch krachtig (26% lager als gevolg van vooral de
import van gas), Duurzaam (0.a. 1% meer broeikasgasemissies) en Rechtvaardig
(groter aandeel sociale en milieukosten waarvoor niet wordt betaald).

Ook de andere alternatieve productietechnieken hebben een iets hogere score dan de referen-
tie. Elektrolyse via netstroom, de referentie en huidige beleidsfocus, komt in scenario 1 dus vit
op de laagste score. Dit komt vooral door de lage scores op Betaalbaar, Adaptief en Ruimte.
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Alternatieve weging en gevoeligheidsanalyses

Het gebruik van alternatieve sets weegfactoren in plaats van de baselineweging levert verschui-
vingen op in de totaalscores, rangschikking en verschillen met de referentie.

Gebruik van de weegfactoren van de MCA waterstofdragers en van een neutrale weging re-
sulteert in de hoogste score voor elektrolyse met 100% hernieuwbare elektriciteit. Elektrolyse
met hernieuwbare elekiriciteit heeft gemiddeld over de drie sets weegfactoren de hoogte score
(gemiddeld 0,63). Methaanontleding heeft in twee van de drie sets een hoge score (gemiddeld
0,60). Afvalvergassing en ATR+CCS hebben een hoge score bij de baseline set weegfactoren
en een gemiddelde tot hoge score in de alternatieve sets (beide technieken gemiddeld 0,59).
De hoge score van deze technieken is dus tamelijk robuust. SMR+CCS behaalt gemiddeld een
wat lagere score in geval van een zwaardere weging van Duurzaam en lagere weging van
Betaalbaar.

Gevoeligheidsanalyses die verschuivingen in de rangschikking laten zien, zijn:

o De vergelijking met het nulalternatief voor afvalvergassing: afvalvergassing krijgt dan
de hoogste score in scenario 1.
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e De analyse bij lagere elekiriciteitsprijzen (-50%) en hogere gas- en warmteprijzen
(+50%): elektrolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit krijgt dan de hoogste score.
Om deze reden, en vanwege de hoogste gemiddelde score bij de drie sets weegfac-
toren, voegen we elekirolyse met hernieuwbare elekiriciteit toe aan de productietech-
nieken met een hoge publieke waarde.

De overige gevoeligheidsanalyses laten zien dat de totaalscores en rangschikking van de pro-
ductietechnieken in het algemeen weinig gevoelig zijn voor de onderzochte onzekere vitgangs-
punten. Het gaat om de impact van de leveringszekerheid energie, van Nederlandse innovatie
op het gebied van reactoren en elektrolysers, van gelijke in plaats van gedifferentieerde markt-
waarde voor 100% hernieuwbare waterstof, koolstofarme en nietkoolstofarme waterstof, van
het niet meenemen van het ruimtebeslag van de energie en elekiriciteitsopwekking, van een
kortere lengte van de ringleiding of directe aansluiting in scenario 2, en van een hoger of lager
aandeel van de bijproducten dat vermarkt kan worden.

B. Welke productietechnieken hebben bij de decentrale industrie de hoogste pu-
blieke waarde (scenario 2)¢

Met de gekozen weging komen alle onderzochte productietechnieken voor de decentrale indu-
strie beter vit de multicriteria-analyse dan elektrolyse via netstroom (mix), zie Figuur B.
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Figuur B: Totaalscores onderzochte productietechnieken decentrale industrie

Methaanontleding behaalt de hoogste totaalscore. Ten opzichte van de referentie in scenario
2 ligt de score 24 procentpunten hoger. Daarna volgt ATR met twee procentpunten minder.

e Methaanontleding heeft de hoogste totaalscore doordat het op alle publieke belangen
redelijk tot goed presteert. Het heeft een hogere score dan de referentie vanwege de
hogere score op Betaalbaar (4,65 euro goedkoper dan de referentie), Duurzaam (min-
der kritiek materiaalgebruik dan elektrolyse), Adaptief (52% minder risicovolle investe-
ringen), Toegankelijk (kleiner kostenverschil tussen productie in de decentrale industrie
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en de industrieclusters), Milieu (37% minder milieu-emissies) en Ruimte (19% minder
ruimtebeslag vitgedrukt in grondwaarde).

e ATR+CCS heeft een 22 procentpunten hogere totaalscore vanwege de hogere scores
op Betaalbaar (4,39 euro goedkoper dan referentie), Duurzaam (minder kritiek mate-
riaalgebruik), Adaptief (65% lagere risicovolle investeringen), Ruimte (31% minder
ruimtebeslag vitgedrukt in grondwaarde) en Milieu (21% minder milieu-emissies).

Ook in scenario 2 heeft de referentie, elekirolyse met netstroom, de laagste totaalscore. Dit
komt vooral door lage scores op Betaalbaar en Adaptief.

Alternatieve weging en gevoeligheidsanalyses

Het gebruik van alternatieve sets weegfactoren levert verschuivingen op in de totaalscores,
rangschikking en verschillen met de referentie.

Gebruik van de weegfactoren van de MCA waterstofdragers resulteert in de hoogste score voor
elektrolyse met100% hernieuwbare elekiriciteit. Bij een neutrale weging behoudt methaanont-
leding de hoogste score. Methaanontleding heeft bij twee van de drie sets weegfactoren en
ook gemiddeld de hoogste score (gemiddeld 0,48). De hoge score van methaanontleding is
dus tamelijk robuust. ATR+CCS heeft gemiddeld over de drie sets weegfactoren een lagere
totaalscore (0,41). Deze score is dus minder robuust. Elekirolyse met hernieuwbare elekiriciteit
en rioolslibvergisting nemen gemiddeld over de drie sets weegfactoren de tweede plek in (ge-
middeld 0,45). De laagste gemiddelde scores zijn voor afvalvergassing, houtrestenvergassing
en de referentie (gemiddeld 0,35).

Gevoeligheidsanalyses die verschuivingen in de rangschikking laten zien, zijn:

o De vergelijking met het nulalternatief voor afvalvergassing: afvalvergassing behaalt
dan de op een na hoogste score in scenario 2, direct na methaanontleding.

e De andlyse bij lagere elekiriciteitsprijzen (-50%) en hogere gas- en warmteprijzen
(+50%): elektrolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit behaalt dan samen met me-
thaanontleding hoogste score. Om deze reden, en vanwege de hoge gemiddelde score
bij de drie sets weegfactoren, voegen we elekirolyse met hernieuwbare elektriciteit toe
aan fechnieken met een hoge publieke waarde.

De overige gevoeligheidsanalyses laten zien dat de totaalscores en rangschikking van de pro-
ductietechnieken in het algemeen weinig gevoelig zijn voor de onderzochte onzekere vitgangs-
punten.

C. Welke factoren kunnen de opschaling van koolstofarme waterstofproductie be-
perken?

De bijdrage aan de opschaling van duurzame waterstof wordt mede bepaald door beperkin-
gen van grondstoffen en benodigde energie, alternatieve toepassing van deze grondstoffen,
toepassingsmogelijkheden qua regelgeving en door andere randvoorwaarden.

Beschikbaarheid grondstoffen en energie

Het opschalingspotentieel van de productietechnieken kan beperkt zijn doordat de grondstoffen
niet onbegrensd voorhanden zijn. Dit geldt met name voor houtrestenvergassing en rioolslib-
vergisting.

e Voor rioolslibvergisting is de productie van 10 kton per jaar in scenario 2 alleen mo-
gelijk bij gebruik van verzameld rioolslib van alle waterzuiveringen in de helft van

vi
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Nederland. Een kleinere productieschaal van 1-2 kton per jaar zou wel toepasbaar
zijn op een rioolwaterzuiveringsinstallatie met centrale slibvergisting.

e Voor houtrestenvergassing zijn houtsnippers uit binnenlandse productie beperkt be-
schikbaar. Voor houtpellets kunnen door importeren grotere volumes worden verkre-
gen.

Het volume van het benodigde nietrecyclebaar afval in Nederland is volgens recent onderzoek
voldoende voor meerdere installaties zoals aangenomen in scenario 1. Voor waterontleding
zijn weinig zeerhogetemperatuur-warmtebronnen beschikbaar.

Uiteraard zijn aardgas, elekiriciteit en water ook niet onbeperkt beschikbaar voor waterstof-
productie, maar de beschikbaarheid van deze grondstoffen en energiedragers wordt voorals-
nog niet als belemmerend gezien voor grootschalige waterstofproductie. Een kanttekening is
dat edelmetalen voor PEM-elekirolysers en waterontleding schaars zijn en de opschaling kunnen
begrenzen. Beschikbaarheid van voldoende water kan een probleem worden voor elekirolysers
in het binnenland, als bij droogte een innameverbod geldt.

Concurrerend gebruik grondstoffen en energie

Ook concurrentie met andere toepassingen kan het opschalingspotentieel van de productietech-
nieken beperken. Rioolslibvergisting, afvalvergassing, vergassing van lokale houtsnippers en
waterontleding moeten concurreren met alternatief gebruik van de grondstoffen of schaarse
zeerhogetemperatuur-warmte in Nederland.

Alleen voor afvalvergassing met CCS waren binnen de reikwijdte van deze studie voldoende
data om dit aspect uit te werken. Het effect van vergelijken met alternatief gebruik van het
afval is gunstig voor de totaalscore omdat nietrecyclebaar afval nu nog wordt verbrand met
laag rendement en COx-vitstoot en andere schadelijke emissies.

Toepassing qua regelgeving

De alternatieve productietechnieken hebben doorgaans niet hetzelfde toepassingspotentieel in
de industrie als elektrolyse. Ze kwalificeren niet als hernieuwbare brandstof van niet-biologische
oorsprong en kunnen daardoor geen invulling geven aan het beleidsdoel om in 2035 60%
hernieuwbare waterstof in de industrie te gebruiken. Alleen elekirolyse met 100% hernieuwbare
elektriciteit heeft een hoge score ten opzichte van elektrolyse met netstroom én levert hernieuw-
bare waterstof op.

De overige productietechnieken kunnen wel worden gebruikt om de resterende 40% van de
industriéle waterstof te leveren. Op langere termijn kan het gebruik van fossiele grondstoffen
voor waterstofproductie lastiger worden omdat beleid gericht is op het verminderen van fossiele
koolstof. In die gevallen zou kunnen worden overgestapt op gebruik van biomethaan of groen-
gas.

Overige randvoorwaarden

Locatiespecifieke randvoorwaarden die inpassing van productietechnieken in de praktijk kun-
nen hinderen zoals het verkrijgen van een netaansluiting, voldoende ruimte, transportmogelijk-
heden en vergunningen zijn niet afzonderlijk onderzocht en niet meegewogen in het eindoor-
deel.

vii
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D. Welke productietechnieken met hoge scores bieden kansen voor opschaling van
koolstofarme waterstofproductie in scenario 12

De vijf productietechnieken met hoge scores die opschalingspotentieel hebben en voor 2035
een voldoende hoog Technology Readiness Level (TRL) hebben, zijn voor scenario 1 afvalver-
gassing, methaanontleding, ATR+CCS, SMR+CCS, en elekirolyse met 100% hernieuwbare
elekiriciteit. Ze hebben een hogere publieke waarde dan elekirolyse met netstroom.

De eerste vier productietechnieken voldoen aan de eis voor koolstofarme waterstof, maar niet
aan de eis voor hernieuwbare waterstof die in 2035 60% van de productie moet vitmaken. De
techniek die hier wel aan voldoet is elekirolyse met hernieuwbare elekiriciteit. Deze zou gunsti-
ger uit de analyse komen als de netaansluitkosten en elekiriciteitskosten een minder grote impact
zouden hebben op Betaalbaar.?

De overige productietechnieken (houtrestenvergassing en waterontleding) bieden geen of min-
der kansen voor opschaling van koolstofarme waterstofproductie vanwege een te laag TRL in
richtjaar 2035 voor commerciéle toepassing. SMR zonder CCS voldoet niet aan de eis voor
koolstofarme waterstof.

E. Welke productietechnieken met hoge scores bieden kansen voor opschaling van
koolstofarme waterstofproductie in scenario 2¢

De drie productietechnieken die opschalingspotentieel hebben en voor 2035 een voldoende
hoog TRL hebben, zijn voor scenario 2 methaanontleding, afvalvergassing en elektrolyse met
100% hernieuwbare elekiriciteit. Ze hebben een hogere score dan elekirolyse met netstroom.

Methaanontleding komt naar voren als meest kansrijke productietechniek om de opschaling
van koolstofarme waterstof te versnellen. Afvalvergassing heeft in scenario 2 een gemiddeld
lagere totaalscore over alle sets weegfactoren dan methaanontleding, maar een hogere pu-
bliecke waarde als de bestaande verbranding van afval (zonder CCS) wordt voorkomen.

Deze twee productietechnieken voldoen aan de eis voor koolstofarme waterstof, maar niet aan
de eis voor hernieuwbare waterstof. Elekirolyse met hernieuwbare elekiriciteit voldoet daar wel
aan en zou de hoogste score kunnen krijgen als de netaansluitkosten en elekiriciteitskosten een
minder grote impact zouden hebben op Betaalbaar.?

De overige productietechnieken bieden geen of minder kansen voor opschaling vanwege la-
gere of minder robuuste totaalscores (ATR+CCS), een te laag TRL in richtjaar 2035 voor com-
merciéle toepassing, of beperkte beschikbaarheid of concurrerend gebruik van grondstoffen
(houtresten, zeerhogetemperatuur-warmte en rioolslib).

BELEIDSAANBEVELINGEN

Het doel van deze studie is het opleveren van een feitenbasis en niet het doen van beleidsaan-
bevelingen. Desalniettemin geven we hier enkele suggesties naar aanleiding van bevindingen
die uit het onderzoek en de gesprekken met stakeholders naar voren zijn gekomen.

1. Hoogte ETS versus kosten CCS. Het is belangrijk dat CO,-afvang en -opslag financieel
aantrekkelijker is dan uitstoten van CO,. Als het niet haalbaar is om de kosten bij CCS

2 De kosten van elektriciteit zijn overgenomen uit de Klimaat- en energieverkenning 2024 (inschatting 2035) en de
netwerkkosten zijn gebaseerd op de tarieven per 1 januari 2025. Er zijn signalen dat beide kostenposten veel hoger
vit kunnen gaan vallen. Tegelijkertijd wordt onderzocht of de elektricitetsprijzen (variabel en netaansluiting) voor de
industrie gematigd kunnen worden.

viii
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voor scenario 2 onder de ETS-prijs te brengen, dan is af te raden om CCS-afhankelijke
productietechnieken toe te passen op plekken waar CCS te duur is.

Ondersteuningsmaatregelen afstemmen op techniek: De onderzochte productietech-
nieken hebben elk verschillende voor- en nadelen. Ze vragen daarom om andersoortige
ondersteuningsmaatregelen. Denk aan het bevorderen van ontwikkeling en demonstra-
tie en gebruik van biomethaan bij methaanontleding, retrofitten van bestaande SMR-
installaties met CCS, inzet op verlaging van elekiriciteits- en netwerkkosten voor elek-
trolyse en het combineren van waterontleding met nieuwe kerncentrales, .

Waterstofproductie versus sturen op andere waardeketens: De onderzochte productie-
technieken zijn vergeleken bij dezelfde omvang van waterstofproductie. Hierdoor zijn
verschillen tussen de productietechnieken als het gaat om andere (neven)functies niet
goed zichtbaar. We adviseren om ook deze andere aspecten te betrekken in de keuze
voor beleid ter ondersteuning of ontmoediging. Het gaat om het belang van andere
eindproducten naast de productie van waterstof (zoals koolstofproducten), het hoog-
waardiger verwerken van bestaande afvalproducten (vergeleken met verbranding), de
productie van waardevolle tussenproducten (syngas voor chemische industrie) en waar-
dering van de rol van elekirolysers bij het balanceren van het energiesysteem.

AANBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK

Gedurende het onderzoek kwamen we verschillende vragen, witte vlekken en onzekerheden
tegen die verder onderzoek verdienen:

1.

Onderzoek naar de impact van flexibele contracten en lagere nettarieven op kostenre-
ductie van elektrolyse.

Toetsen en verifiéren van de impact op de omgevingsveiligheid, met name het risico
van de COzketen en de verschillen tussen de productieprocessen voor meer nauwkeu-
rige scores.

Analyse van milieuvergunningen van bestaande of geplande waterstofproductie-instal-
laties voor nauwkeurigere informatie over de milieu-impact.

Uitbreiding van de vergelijking voor: 1) aanvullende technieken zoals pyrolyse van
biomassa (met biochar als bijproduct) en pyrolyse van nietrecyclebaar huishoudelijk
afval, 2) gebruik van groengas of biomethaan in plaats van fossiel aardgas, en 3) de
situatie van industriecluster Chemelot die vanwege de ligging in het binnenland afwiijkt
van de situatie in scenario 1.

Doorontwikkeling van indicatoren om de systeemwaarde en de toekomstbestendigheid
van een techniek te kunnen betrekken in de publieke belangen Economisch krachtig
en/of Adaptief.
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AEL
ATR
AVI
BoP
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IPCEI

JRC
KEV
KGG
LCA
LNG
MCA
MER
M
MW
NMVOS
N2O
NOx
NPE
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OPEX
OWE
PEM
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Alkalische elektrolyse

Autothermal reforming - autothermische reforming

Abvalverbrandingsinstallatie

Balance of plant - essentiéle ondersteunende componenten en hulpsystemen die
nodig zijn voor een efficiénte werking, exclusief de hoofdinstallatie (reactor, elek-
trolyser).

Capital expenditures - kapitaaluitgaven

Carbon capture and storage - koolstofafvang en -opslag

Carbon capture and use - koolstofafvang en gebruik

Methaan

Kool(stof)dioxide

Dark fermentation — een vorm van anaérobe vergisting

Extra hoogspanningsnet, 380 kV

Emissiereductie-eenheid

EU emissions trading system — EU emissiehandelssysteem

Final investment decision - definitieve investeringsbeslissing

Gigajoule

Groengas is een alternatief voor aardgas, COz-neutraal en wordt geproduceerd
onder andere uit gft-afval, mest en slib.

Global Warming Potential

Waterstof

Important project of common European interest - belangrijk project van gemeen-
schappelijk Europees belang

Joint Research Centre

Klimaat- en energieverkenning

Ministerie van Klimaat en Groene Groei

Life cycle analysis - levenscyclusanalyse

Liquid natural gas - vloeibaar aardgas

Multicriteria-analyse, MCA waterstofdragers, studie uvitgevoerd in 2024
Milieveffectrapport

Megaijoule

MegaWat

Vluchtige organische stoffen zonder methaan

Distikstofmonoxide ('lachgas’)

Stikstofoxiden

Nationaal plan energiesysteem

Zuurstof

Operational expenses - operationele kosten

Opwekking van waterstof door elektrolyse - subsidieregeling

Proton exchange membrane (elekirolysis) - protonenuitwisselingsmembraan (elek-
trolyse)

Fijnstof (particulate matter) met afmeting kleiner dan 10 micrometers in doorsnede
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PSA
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RFNBO

RVO
RWZI
SMR
SOx
SRF

TRL

True price

UPW
VIKOR

VOC/VOS
Wol

WoZ

ZHT

Fijnstof (particulate matter) met afmeting kleiner dan 2,5 micrometers in doorsnede
Power purchase agreement - elekiriciteitsafnameovereenkomst?

Pressure swing adsorption — drukschommelingsadsorptie, een waterstofzuiverings-
techniek

Raffinagereductie-eenheid

Renewable fuel of non-biological origin - hernieuwbare brandstof van niet-biolo-
gische oorsprong

Rijksdienst voor Ondernemend Nederland

Rioolwaterzuiveringsinstallatie

Steam methane reforming - stoommethaanreforming

Zwaveloxiden

Solid recoverable fuel - vaste, herwinbare brandstof: een restfractie die bestaat vit
biomassa, kunststoffen, textiel en papier, die resteert nadat nascheiding van mi-
neralen en metalen heeft plaatsgevonden en die ongeschikt is voor traditionele
vormen van (materiaal)recycling.

Technology Readiness Level. De TRL's geven de mate van ontwikkeling van een
technologie aan, waarbij TRL 1 staat voor technologie aan het begin van de ont-
wikkeling en TRL 9 voor technologie die technisch en commercieel gereed is.
True price is de marktprijs van een product met daarbij opgeteld de sociale en
milieukosten waarvoor niet wordt betaald.

Ultra puur water

Rangschikkingsmethode multicriteria-analyse, in het Servisch: VlseKriterijumska
Optimizacija | Kompromisno Resenje

Vluchtige organische componenten / stoffen

Wind op Land

Wind op Zee

Zeer hoge temperatuur

3 In deze studie betreft het specifiek een elektriciteitsafnameovereenkomst tussen een groene elektriciteitsproducent en
een producent van waterstof.

Xiv



HoorpsTUK 1 INLEIDING

1.1 AANLEIDING

De Nederlandse industrie moet en wil graag verduurzamen. Een van de verduurzamingsroutes
is koolstofarme waterstof. Dit betreft waterstof met tenminste 70% broeikasgasemissiereductie
ten opzichte van de 'fossiele standaard’ overeenkomstig Europese regelgeving.

De beleidsfocus voor het verduurzamen van de industrie met waterstof ligt vooralsnog op pro-
ductie van hernieuwbare waterstof* via elektrolyse. De markt voor waterstofproductie via elek-
trolyse komt echter moeizaam van de grond. Mede hierdoor verduurzaamt de industrie lang-
zamer dan gepland en gaan bedrijven niet over tot een Final Investment Decision (FID) voor het
bouwen van grootschalige elekirolysers. Ter illustratie: van de zeven projecten voor grootscha-
lige elektrolyse (>100 MW) waaraan eind 2022 een 'Important Project of Common European
Interest’ (IPCEl)-subsidie is toegekend, hebben er tot op heden twee projecten een FID genomen.

Er zijn ook andere technieken dan elekirolyse voor de productie van koolstofstofarme waterstof.
Deze kunnen mogelijk op korte termijn bijdragen aan de verduurzaming van de industrie en
het opschalen van de waterstofmarkt. De Rijksdienst voor Ondernemend Nederland (RVO) en
het ministerie van Klimaat en Groene Groei (KGG) willen daarom inzichtelijk maken hoe deze
productietechnieken zich verhouden tot het produceren van waterstof via elektrolyse, de refe-
rentie. Hiervoor hebben RVO en KGG Stratelligence gevraagd om een multicriteria-analyse
(MCA\) vit te voeren, die de publieke belangen uit het Nationaal Plan Energiesysteem (NPE) als
criteria gebruikt.

Het gaat om de volgende 10 publieke belangen:

e Betaalbaar
e Economisch krachtig
e Betrouwbaar

e Veilig
e Duurzaam
e Adaptief

e Rechtvaardig
e Participatief®
e Ruimte
e Miliev

Het publieke belang Adaptief maakt geen onderdeel uit van de publieke belangen in het NPE.
Dit belang is in afstemming met de opdrachtgever hieraan toegevoegd. Omdat de ontwikkeling
van de waterstofmarkt vele onzekerheden kent, is Adaptief een kenmerk dat publieke waarde

“4In Europese regelgeving wordt de term ‘hernieuwbare brandstoffen van niet-biologische oorsprong’ gebruikt, in het
Engels afgekort tot RFNBO - Renewable fuel of non-biological origin.

5 Het publieke belang Participatief dat wij concretiseren als de mogelijkheid voor bedrijven om de importwaterstof te
benutten, wordt om verwarring te voorkomen met participatieprocessen in dit rapport Toegankelijk genoemd.
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heeft. Een productietechniek met een hoge score op Adaptief heeft bij veranderende omstan-
digheden minder last van vroegtijdig af te schrijven activa (stranded assets) of lock-in-effecten.

In deze studie vergelijken we de volgende productietechnieken:

Elektrolyse met gemiddelde elektriciteitsmix 2035 (referentie),

Elektrolyse met direct geleverde hernieuwbare elektriciteit uit wind/zon,
Vergassing van biomassa (gekozen is voor houtresten),

Vergassing van nietrecyclebaar afval met carbon capture and storage (CCS),
Vergisting van biomassa (gekozen is voor rioolslib),

Woaterontleding (thermolyse),

Methaanontleding (pyrolyse),

Steam methane reforming (SMR),

Steam methane reforming met CCS,

10 Autothermal reforming (ATR) met CCS.

VWONOOA~AON =

De productietechnieken beoordelen we voor twee scenario’s:

1. Het eerste scenario, industrieclusters, richt zich op de inzet van productietechnieken
voor de industrie in de vijf geografische industrieclusters in 2035. De geproduceerde
waterstof wordt geleverd via het landelijk waterstofnetwerk. Het landelijk waterstofnet-
werk verbindt in 2035 de vijf industrieclusters.

2. Het tweede scenario, de decentrale industrie, gaat over de inzet van productietech-
nieken voor de decentrale industrie . De geproduceerde waterstof wordt geleverd via
een regionaal waterstofnetwerk dat in 2035 (nog) niet is aangesloten op het landelijk
waterstofnetwerk.

Het doel van de MCA is om de feitenbasis te creéren waarmee het ministerie van KGG beleids-
keuzes kan maken om de verduurzaming van de industrie binnen tien jaar te versnellen en de
waterstofmarkt verder van de grond te krijgen. Deze beleidskeuzes zijn afhankelijk van de
weging van de verschillende publieke belangen en de politieke context. Een uitkomst naar
aanleiding van de MCA kan zijn dat per productietechniek een beleidskeuze wordt gemaakt
om deze wel of niet te stimuleren voor een (on)bepaalde tijd, mogelijk athankelijk van locatie
of eindtoepassing.

1.2 VERANTWOORDING

Uitgangspunt voor deze studie is het gebruik van bestaande literatuur ten aanzien van de tech-
nologie-, kosten- en marktontwikkeling voor waterstofproductietechnieken. Wij hebben hierbij
gebruikgemaakt van een brede set databronnen. We hebben onder andere onderzoek van
Hydrogen Europe, het Joint Research Centre (JRC) en TNO geraadpleegd. Van het JRC hebben
we zowel de kostenstudie als de LCAsstudie van import waterstofdragers gebruikt. Daarnaast
benutten we bronnen van de MCA-studie over waterstofdragers van Stratelligence (MCA wa-
terstofdragers) en de wetenschappelijke literatuur. De combinatie van deze en andere bronnen
heeft tot nieuwe inzichten geleid en ook witte vlekken en inconsistenties zichtbaar gemaakt.

Geen enkele studie neemt de complete voor dit onderzoek gekozen set productietechnieken
onder de loep, en ook niet vanuit het oogpunt van alle onderscheiden publieke belangen.
Hierdoor was eigen verzameling en analyse van basisdata nodig. Enerzijds om verschillen
tussen getallen in de aangereikte literatuur te kunnen verklaren. Anderzijds om witte vlekken in
te vullen. Dit hebben we gedaan door middel van interviews en het verzamelen van aanvullende
marktinformatie. Er zijn interviews gehouden met ‘vertegenwoordigers’ van verschillende pro-
ductietechnieken. In enkele gevallen is gebruik gemaakt van vertrouwelijk verkregen data. Deze
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informatie is niet herleidbaar verwerkt. Hierbij hebben we telkens de informatie vergeleken met
openbaar beschikbare data om in te schatten of de geleverde waarden plausibel zijn. Daar-
naast hebben we tussenresultaten besproken met TNO en JRC om de plausibiliteit te toetsen en
om aanvullende data te verkrijgen.

In de literatuur is relatief veel te vinden over de technische en marktontwikkeling van waterstof
en waterstofketens, maar nog weinig over verschillende publieke belangen van eindgebruikers,
omwonenden, ‘maatschappij’ en natuur genoemd in het NPE. Om die publieke belangen te
kunnen beoordelen is een concretisering van elk publiek belang nodig. In het NPE is deze
concretisering beperkt uitgewerkt. We hebben daarom in de MCA waterstofdragers eigen in-
zichten, kennis en methodieken ontwikkeld om bruikbare indicatoren voor deze studie te vin-
den. Deze indicatoren zijn in de voorliggende studie zoveel mogelijk hergebruikt en aangepast
of aangevuld waar nodig of wenselijk.

In deze opdracht heeft de opdrachtgever de te gebruiken weegfactoren voor de tien publieke
belangen aangeleverd.

Tijdens het onderzoek is verschillende keren overlegd met de opdrachtgever en begeleidings-
groep. De aanpak van het onderzoek en de resultaten zijn gepresenteerd in drie stakeholder-
bijeenkomsten die het ministerie van KGG en RVO hebben georganiseerd (31 maart, 14 mei,
17 juni 2025). Feedback uit de overleggen en bijeenkomsten heeft voor enkele aspecten geleid
tot een verdiepingsslag in het najaar. De vitkomsten hiervan zijn verwerkt in dit rapport.

1.3 LEESWIJZER
Dit rapport bestaat vit drie delen en bevat verschillende bijlagen met achtergrondinformatie.
Deel A Methodiek, gaat in op de gebruikte methodiek.

e Hoofdstuk 2 beschrijft de onderzochte productietechnieken van waterstof, de beide
scenario’s en de belangrijkste uitgangspunten.
o Hoofdstuk 3 presenteert de gevolgde methodiek van de multicriteria-analyse.

Deel B Resultaten, beschrijft de verschillende resultaten: de scores op de publieke belangen en
de totaalscores.

e Hoofdstuk 4 presenteert per publiek belang de genormaliseerde scores voor de pro-
ductietechnieken voor beide scenario’s.

o Hoofdstuk 5 toont de uitkomsten van de combinatie van de scores op de indicatoren
en de weegfactoren. Voor beide scenario’s wordt een rangschikking gepresenteerd.

Deel C bevat in Hoofdstuk 6 de conclusies en aanbevelingen van dit onderzoek.
In de bijlagen is de volgende achtergrondinformatie opgenomen:

e Bijlage A beschrijft per productietechniek de verschillende aannames en procesdia-
grammen.

e Bijlage B bevat algemene aannames over uitgangspunten die voor meer productietech-
nieken zijn gebruikt: energieprijzen, prijzen van bijproducten, infrastructuurkosten en
overige economische uitgangspunten.

o Bijlage C licht de publieke belangen toe en beschrijft hoe we deze geconcretiseerd
hebben en per publiek belang de gebruikte data vit literatuurbronnen.

o Bijlage D bevat de resultaten van de gevoeligheidsanalyses.

« Bijlage E gaat in op de gebruikte normalisatie.

o Bijlage F geeft achtergrond bij de gebruikte VIKOR-methodiek.



VERGELIJKING WATERSTOFPRODUCTIETECHNIEKEN
DEEL A: METHODIEK



Tabel 1:

HoorpsTuk 2 VWATERSTOFPRODUCTIETECHNIEKEN

Voor dit onderzoek zijn verschillende waterstofproductietechnieken naast elkaar gezet. Samen
met de opdrachtgever hebben we hierover keuzes gemaakt die vitmondden in tien verschillende
productietechnieken met bijbehorende kenmerken en uitgangspunten en leveringsketens voor
twee verschillende scenario’s. De geselecteerde productietechnieken, kenmerken, vitgangspun-
ten en scenario’s zijn hieronder toegelicht.

2.1

SELECTIE WATERSTOFPRODUCTIETECHNIEKEN

De tien waterstofproductietechnieken kunnen worden verdeeld over vijf categorieén, zie Tabel
1. Binnen de verschillende categorieén zijn meerdere technieken mogelijk. In deze studie zijn
er een tot drie technieken per categorie.

Alternatieven: de vergeleken waterstofproductietechnieken

Categorie

tr=1-

lIII!

Productietechniek

Elektrolyse van
water — netstroom
(referentie)

Elektrolyse van
water - wind/zon

Vergassing - hout-
resten

Vergassing - afval

Vergisting - ricol-

slib

Ontleding - water

Ontleding - me-
thaan

Reforming me-
thaan - SMR

Reforming me-
thaan - SMR

. Reforming me-

thaan - ATR

Icoon

B

-
gl

\
o sl
-® ‘

a
24
a

T

o

)
®

0N

34

Kenmerken

Op basis van gemiddelde
elektriciteitsmix in 2035

100% hernieuwbaar

Biomassa (hout, land-
bouwafval en organisch

afval)

Stedelijk (niet-biogeen) af-
val, met CCS

Anaerobe vergisting van
biomassa

Thermolyse van water
naar waterstof en zuurstof

(O2)

Splitsing van fossiel me-
thaan in waterstof en
vaste koolstof

Bestaande SMR zonder
CCS

Bestaande SMR met CCS

ATR met CCS

Uitgangspunt onder-
zoek

Proton exchange mem-
brane (PEM) en alkali-
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Hierna stellen we de waterstofproductietechnieken kort voor. De vitgebreide beschrijvingen,
met processchema’s en de voor de modellering gehanteerde data, worden gegeven in bijlage

A.

Het is belangrijk om op te merken dat de inschatting of een productietechniek in 2035 reéel
op voldoende schaal toepasbaar is, in principe geen onderdeel uitmaakte van de selectie
vooraf. Bevindingen hierover tijdens het onderzoek, zoals Technology Readiness Level (TRL),
vermelden we en nemen we mee in de conclusies.

Elektrolyse van water (netgebonden resp. direct hernieuwbare elekfriciteit)

Waterelekirolyse is het chemische proces om water te splitsen in waterstof en zuurstof door
gebruik van elektriciteit. Hier komt ook warmte bij vrij. Dit gebeurt in elektrolysers: modulair
opgebouwde apparaten die tot zeer grote productie-installaties kunnen worden geschakeld
(van kW tot GW). Elektrolysers kunnen worden aangesloten op het elekiriciteitsnet of recht-
streeks verbonden met wind- of zonneparken.

Vergassing van biomassa

De term vergassing verwijst naar de chemische omzetting van vaste of vloeibare stoffen, met
behulp van zuurstof, naar een gas. Als grondstof gaan we uit van uit de Baltische staten inge-
voerde houtpellets en houtsnippers uit binnenlands bos- en landschapsbeheer. Na voorbehan-
deling van de biomassa vindt de vergassing in de reactor plaats, waarbij een waterstofrijk
gasmengsel (syngas met water en methaansporen) ontstaat. Na zuivering wordt de CO, ge-
scheiden van waterstof en afgevangen voor nuttige toepassing.

Vergassing van afval

Vergassing van niet-herbruikbaar of recyclebaar huishoudelijk en industrieel afval (in het ver-
volg kortweg afval) is een alternatief voor (storten of] verbranden. Dit past in de circulaire
economie: afval afbreken tot bruikbare chemicalién is hoogwaardiger dan energieproductie,
zeker als dat met laag rendement gebeurt. Het proces levert waterstof en een CO; -stroom op
die kan worden afgevangen en opgeslagen (CCS). We gaan uit van 94%¢ afvang van de
CO;. We veronderstellen dat de grondstof volledig uit niet-biogeen afval bestaat.

Vergisting van biomassa

Naast vergassing is vergisting een andere techniek om met biomassa als grondstof waterstof te
maken. Bij anaerobe vergisting, ook wel ‘dark fermentation’ (DF) genoemd, produceren anae-
robe micro-organismen waterstof door omzetting van koolhydraatrijke biomassa (zonder licht).
We hebben voor de modellering gekozen voor de casus vergisting van rioolslib, een afval-
stroom die nu veelal wordt vergist naar biogas en digestaat.

Ontleding van water (thermolyse)

Water ontleedt normaliter bij temperaturen boven 2000 °C in een stap tot waterstof en zuurstof.
Door gebruik te maken van meerdere reactiecycli kan water al bij lagere temperaturen worden
gesplitst in waterstof en zuurstof. Water ontleedt dan in stappen via een zich herhalende reeks
van tussenliggende reacties en met behulp van stoffen die ti{dens het proces worden gerecycled.
De reactiecyclitechniek is nog experimenteel. We schatten deze in 2035 op TRL 6. Voor de
modellering zijn we uitgegaan van reactiecycli met ceriumoxide en van de metallurgische in-
dustrie als bron van zeerhogetemperatuur-warmte (1200 °C).

¢ Hetzelfde afvangpercentage als bij ATR is verondersteld.
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Ontleding van methaan (pyrolyse)

Ontleding van methaan, ook wel methaanpyrolyse genoemd, is het chemische proces om wa-
terstof en vast koolstof te vormen door droge splitsing van methaan (bij afwezigheid van water).
Er zijn verschillende technieken voor ontleding van methaan op verschillende TRL's, in de hoofd-
categorieén thermische, katalytische en plasmareactie. Wij hebben gekozen voor de plasma-
route. Deze techniek wordt al commercieel toegepast.” In deze studie is aardgas gekozen voor
het proces, maar het kan ook met hernieuwbaar methaan.

Steam methane reforming van aardgas met en zonder CCS

Steam methane reforming (SMR) is het chemische proces om aardgas samen met water (stoom)
om te zetten naar waterstof en koolstofmonoxide (CO). De CO wordt vervolgens deels of vol-
ledig naar CO; omgezet, athankelijk van de vraag (is er alleen behoefte aan waterstof, of ook
aan CO voor chemie?). SMR is de dominante industriéle methode voor de huidige productie
van fossiele waterstof (TRL 9), ontwikkeld aan het begin van de 20° eeuw. Het is mogelijk om
bestaande of nieuwe SMR-installaties te voorzien van COq-afvang ten behoeve van opslag
(CCS). Het te behalen afvangpercentage hangt af van de technische uitvoering. Wij hebben
bij SMR+CCS gekozen voor de variant waarbij door ondervuring met een deel van de gepro-
duceerde waterstof 70% CO, wordt afgevangen.

Autothermal reforming van aardgas met CCS

Net als SMR is autothermische reforming (ATR) een chemisch proces om aardgas samen met
water (stoom) om te zetten naar waterstof en CO, afhankelijk van de vraag (is er alleen be-
hoefte aan waterstof, of ook aan CO voor chemie?). Deze studie gaat vit van maximale water-
stofopbrengst. Een belangrijk verschil ten opzichte van SMR is het gebruik van zuurstof bij ATR.
De reactie levert waterstofrijk syngas op, dat wordt gescheiden in waterstof en een CO,-stroom
die door de zuiverheid efficiént kan worden afgevangen en opgeslagen (CCS). We gaan uit
van 94% afvang van de CO,.®

2.2 VERGELIJKING
2.2.1  Vergelijking van productietechnieken

In principe vergelijken we de effecten van verschillende productietechnieken per geprodu-
ceerde kilogram waterstof. Dit is correct als het gaat om extra waterstofproductie en niet om
een kosten-batenvergelijking van een verduurzamingsproject van een bestaande faciliteit of
proces.

We gaan bij de vergelijking uit van aanvullende waterstofproductie, niet om vervanging van
bestaande productie. In het geval van SMR en SMR met CCS hebben we op grond van overleg
met stakeholders gekozen voor vergelijking op basis van bestaande productie en retrofit met
CO2-afvang. SMR zonder CCS haalt de Europees bepaalde 70% CO-reductiedrempel niet, en
nieuwbouw zal daarom niet plaatsvinden. Retrofit van bestaande SMR met CCS is wel meege-
nomen; dit kan de 70%-drempel halen als hier in het ontwerp rekening mee wordt gehouden.
Een nieuw te bouwen SMR, die om te voldoen aan COs-reductie-eisen met CCS zou worden
vitgerust, valt buiten de scope van deze studie.

7 Monolith heeft in de VS een grote operationele installatie. In Nederland werkt de firma Thoriant aan deze techniek
(spin-off van TNO, Universiteit Maastricht en Brightsite).
8 Bron: Hydrogen Europe (2024). Clean Hydrogen Production Pathways. Report 2024.
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Acht van de tien onderzochte waterstofproductietechnieken vermeld in Tabel 1 gebruiken een
breed verkrijgbare grondstof (commodity), terwijl de overige twee, afvalvergassing en vergis-
ting van rioolslib, gebruik maken van een te contracteren afvalstroom. Die afvalstroom wordt
nu ook verwerkt voor andere doeleinden, maar de route naar waterstof biedt mogelijk maat-
schappelijke voordelen ten opzichte van de huidige verwerking. Voor afvalvergassing en ver-
gisting van rioolslib noemen we de huidige verwerking van de afvalstroom het nulalternatief.

Nulalternatieven voor afvalvergassing en vergisting van rioolslib

Het niet meenemen van het nulalternatief voor deze productietechnieken betekent een risico
voor onjuiste scores. Daarom maken we een vergelijking op hoofdlijnen ten opzichte van het
nulalternatief als gevoeligheidsanalyse. Een volledige vergelijking van deze twee productie-
technieken ten opzichte van het nulalternatief past niet binnen deze studie.

Het nulalternatief in het geval van afvalvergassing is dat afval wordt verbrand in een afvalver-
brandingsinstallatie (AVI) waarbij de CO, wordt geémitteerd naar de lucht. Op termijn zullen
AVI's overigens ook CCS of carbon capture and use (CCU) gaan toepassen.® Met de warmte
van de verbranding wordt stoom en daarmee elekiriciteit opgewekt. Het rendement van AVI's
is rond de 20% afval naar elekiriciteit en 23% afval naar warmte. '©

Het nulalternatief in het geval van rioolslibvergisting is het gebruik van rioolslib voor de pro-
ductie van biogas.'' Dit wordt omgezet in elekiriciteit en warmte voor eigen lokaal gebruik, en
een klein deel wordt na opwerking ingevoed op het net in de vorm van groengas (grotendeels
biomethaan). Het resterende slib dat uit de vergistingstoren komt, wordt samengeperst en na
transport in een centrale slibverbrander verbrand (zonder CCS).

We vergelijken in een gevoeligheidsanalyse het nulalternatief voor een deel van de publieke
belangen. De vergelijking heeft namelijk niet op alle belangen effect en we kunnen voor een
deel van de belangen de effecten niet eenvoudig bepalen door complexiteit van de vergelijking
en gebrek aan data over de nulalternatieven. Een complete vergelijking met het nulalternatief
is wel goed mogelijk bij evaluatie van een specifiek project op een specifieke locatie, waarbij
zowel de bestaande als nieuwe situatie gedefinieerd zijn.

2.2.2 Scenario’s
De productietechnieken vergelijken we voor twee scenario’s, zie Figuur 1.

Scenario 1: industrieclusters is representatief voor de vijf industrieclusters die in 2035 aange-
sloten zullen zijn op het landelijke waterstofnetwerk. We veronderstellen dat het representatieve
cluster aan de kust gelegen is, ook al is dat voor Chemelot niet het geval.'? Voor invoeding op
het landelijke waterstofnetwerk zal een aansluit- en transportvergoeding worden betaald. Druk
en zuiverheid van de waterstof moeten voldoen aan de eisen die voor het landelijke waterstof-
netwerk gesteld zullen worden. Omdat deze nog niet zijn vastgesteld, gaan we uit van een

?Een aantal AVI's vangt al een (deel van hun) CO2 of en levert dit aan derden voor hergebruik (carbon capture and
utilisation (CCU)).

19 https://ned.nl/nl/dataportaal /energie-productie/elektriciteit/afvalcentrales

" Van de ruim 300 RWZI-locaties hebben er 68 een vergister. Samen verwerken die 90% van de totale hoeveelheid
slib, mede door aanvoer van slib van andere RWZl-locaties. (TAUW, 2022).

12 De verschillen tussen de scenario’s en de situatie op Chemelot worden besproken in paragraaf 5.1.3.
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druk van 50 bar' en 99,5% zuiverheid. ' We nemen aan dat in een industriecluster 50% van
bijproducten zoals warmte/stoom en zuurstof aan andere industrieén kunnen worden verkocht.

Scenario 2: decentrale industrie is representatief voor industrie die verspreid over Nederland
gevestigd is en per 2035 nog niet is aangesloten op het landelijke waterstofnetwerk. Bij de
productie van waterstof voor decentrale industrie is de aanleg van een eigen regionaal water-
stofnetwerk nodig. We veronderstellen dat in 2035 niet (meer) wordt gekozen voor de levering
via de weg, water of spoor. De investeringen en operationele kosten voor het regionale net en
het ruimtegebruik nemen we mee in de analyse. Deze investeringen en kosten worden dus niet
via een aansluit- en transportvergoeding betaald zoals bij het landelijke waterstofnetwerk in
scenario 1. We hebben ons daarbij laten inspireren door de casus Brick Valley.' De veron-
derstelde druk in het regionale waterstofnetwerk is 16 bar, de lengte 50 km en de veronder-
stelde zuiverheid is gelijk gesteld aan de eisen die we in scenario 1 veronderstellen (99,5%
zuiverheid). We nemen aan dat 50% van de bijproducten aan andere gebruikers (industrie,
rioolwaterzuiveringsinstallaties, warmtenetten) kunnen worden verkocht. Voor digestaat gaan
we uit van 100%. Warmte wordt niet aan de industrie geleverd maar voor een lokaal warmte-
net gebruikt.

Scenario 1: industrieclusters Scenario 2: verspreide indusirie
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Nieuw aan te leggen infrastructuur per scenario: blauw is nieuw, zwart is bestaand.

In deze twee representatieve scenario’s houden we geen rekening met viteenlopende lokale
contexten van individuele waterstofproductie-installaties, zoals welke faciliteiten er ter plekke
beschikbaar zijn (stoom, opslag voor grondstoffen en energie), of een installatie energie (rest-
warmte) en stofstromen (grond- en hulpstoffen, bijproducten) kan uitwisselen met buurbedrijven,
hoeveel ruimte beschikbaar is (fysiek en veiligheids- en milieuruimte)2 Dit zijn aspecten die sterk
kunnen verschillen en die impact hebben op publieke belangen als Betaalbaar, Betrouwbaar
en Veilig. Voor de vergelijking in deze MCA is het niet mogelijk dit te differentiéren.

2.2.3 Volume

We vergelijken de prestaties voor alle productietechnieken per geproduceerde én via het net-
werk geleverde hoeveelheid waterstof (in kg of kton). De schaal waarop productie plaatsvindt

13 De operationele druk in fase 2 ligt volgens een presentative van Gasunie tussen de 30 en 50 bar.

14 Voorlopig advies van Gasunie is een minimale zuiverheid van 98% (Officiéle Bekendmakingen+2Gasunie+2Offi-
ciéle Bekendmakingen+2 ), terwijl marktpartijen pleiten voor minimaal 99,5%.(Officiéle Bekendmakingen+4Officiéle
Bekendmakingen+4Hynetwork+4). Europese standaardisatie lijkt zich te richten op 99,5%.

15 Website Brick Valley.



https://www.gasunie.nl/expertise/waterstof/waterstof-en-de-industrie/de-waterstofkwaliteit-voor-het-nederlandse-netwerk?utm_source=chatgpt.com
https://www.gasunie.nl/expertise/waterstof/waterstof-en-de-industrie/de-waterstofkwaliteit-voor-het-nederlandse-netwerk?utm_source=chatgpt.com
https://zoek.officielebekendmakingen.nl/ah-tk-20222023-1631.html?utm_source=chatgpt.com
https://zoek.officielebekendmakingen.nl/ah-tk-20222023-1631.html?utm_source=chatgpt.com
https://brickvalley.nl/programma/#:%7E:text=Brick%20Valley%3A%20waterstof%20(groen%20%E2%80%93%20blauw)&text=Het%20leveren%20van%20waterstof%20via,is%20gepland%20in%202027%20%E2%80%93%202028.
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is voor de waarden per kilogram van invloed. Door schaalgroottevoordelen kunnen bijvoor-
beeld de kosten en het ruimtebeslag per kilogram lager zijn. De schaalgrootte zal in een indu-
strieel cluster hoger zijn dan voor decentrale industrie.

Omdat er ook verschillen zijn in de efficiéntie en productie-uren (of vollasturen) voor de onder-
zochte productietechnieken hebben we een representatieve waterstofproductiecapaciteit
(kton/jaar) per scenario geselecteerd: 50 kton/jaar voor scenario 1 en 10 kton/jaar voor
scenario 2. Dit is een eerlijkere vergelijking dan eenzelfde schaalgrootte in MW. De referen-
tiejaarproductie (in kton/jaar) bepaalt hoeveel bruto productiecapaciteit (in MW) er per tech-
niek nodig is.

De keuze van 50 kton/jaar voor industrieclusters (ongeveer 380 MW in geval van elektrolyse
en 210 MW voor de overige productietechnieken) is samen met de begeleidingscommissie
gemaakt op grond van een analyse van productieplannen in de vijf Cluster Energie Strategieén
(CES 3.0). Voor de decentrale industrie is samen met de begeleidingscommissie en Stichting
Cluster Zes gekozen voor 10 kton/jaar (ongeveer 75 MW in geval van elekirolyse en 40 MW
voor de overige productietechnieken). De gebruikte kentallen zijn door schaling in overeen-
stemming gebracht met de gekozen productieschaal per scenario.

Kanttekeningen bij de scenario’s

Voor de modellering van de productietechniek SMR is in overleg met de stakeholders besloten
vit te gaan van een al bestaande SMR-installatie. Vanwege de eisen voor broeikasgasemissie-
reductie ligt nieuwbouw van SMR zonder CCS namelijk niet voor de hand. SMR met CCS als
nieuwbouw is een potentieel alternatief, maar dit is in deze studie niet onderzocht. Hierdoor
zijn SMR en SMR+CCS niet beschouwd als reéle productietechnieken voor de decentrale indu-
strie, en zijn ze daarom niet opgenomen in scenario 2.

Tijdens de modellering van de productietechniek rioolslibvergisting is bovendien duidelijk ge-
worden dat er in Nederland onvoldoende rioolslib voorhanden is om het veronderstelde water-
stofproductievolume in scenario 1 realistisch mogelijk te maken. Rioolslibvergisting is daarom
niet opgenomen in de resultaten van scenario 1.

23 UITGANGSPUNTEN VAN MODELLERING

Dit onderzoek focust op de productietechnieken voor waterstof en het transport via buisleiding
naar de eindgebruiker. Daarbij nemen we de grondstoffenketens mee, onderscheiden we welke
energie vit buitenland en uit Nederland komt en bepalen we wat de totale emissies hiervan in
het buitenland en in Nederland zijn. Van links naar rechts toont Figuur 2:

e Grondstoffen en energie, afkomstig vit Nederland of in Nederland ingevoerd,
e Transport van grondstoffen en energie naar de productielocatie,

e Toevoer van restwarmte en water naar de productielocatie,

e De productielocatie zelf,

e Afvoer van waterstof (rechts), bijproducten (onder) en CO, (boven),

o Eindgebruik van waterstof in de industrie.
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Scope van de MCA-studie

Wat er binnen de blauwe rechthoeken (links en rechts) gebeurt, is buiten scope van de verge-
lijking. De uitzonderingen zijn keteneffecten die relevant zijn voor de beoordeling van de pro-
ductieketenalternatieven in Nederland, zoals de totale kosten, energie-efficiéntie, emissies en
de importleveringszekerheid. Er wordt geen opsplitsing naar winning, productie en transport
gemaak.

Tabel 2 vat de vitgangspunten voor de modellering samen. Zie ook Bijlage B.
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Tabel 2: Uitgangspunten modellering

Energie Uitgangspunten

Elekiriciteit Elektriciteitsmix: Nederlandse mix van gascentrale, wind en zon en emissies
o.b.v. Klimaat en Energieverkenning (KEV). In 2035 is 80% hernieuwbaar.
Elektriciteit 100% hernieuwbaar vit Nederland (netto geen import):
e Scenario 1: wind op zee voor scenario 1 via power purchase
agreement (PPA)
e Scenario 2: zon/wind met directe verbinding aangevuld met een
PPA via netaansluiting

Aardgas Aardgas: in 2035 15% eigen productie (KEV 2024-prognose 2035 is 14%),
20% groengasbijmenging, rest import per buisleiding vanuit Noorwegen en
vloeibaar aardgas (LNG) uit Verenigde Staten.

Aanname: hoogcalorisch gas via aardgasnet.

(Rest)warmte (Restlwarmte: afkomstig vit directe omgeving — geen transportafstand maar
levering bij installatie.

Grondstoffen Uitgangspunten

Biomassa Biomassa voor vergassing:
e Scenario 1: houtpellets afkomstig it Baltische staten en vervoerd
via kustvaart (3000 km)
e Scenario 2: houtsnippers afkomstig uit omgeving decentrale indu-
strie en vervoerd via weg (gemiddeld 50 km)
Biomassa voor vergisting: rioolslib afkomstig vit meerdere rioolwaterzuive-
ringsinstallaties op gemiddeld 50 km afstand, vervoerd over de weg.

Afval Afval: afkomstig uit omgeving productielocatie (gemiddeld 50 km) en ver-
voerd over de weg.

Water Water is afkomstig uit zoet oppervlaktewater (scenario 2) of zeewater (sce-
nario 1). Het onttrekken van zoet oppervlaktewater veroorzaakt milieveffec-
ten. Brijnproductie als gevolg van zuivering wordt in zee geloosd. Voor sce-
nario 2 betekent dit brijntransport over de weg. Er zijn ook andere water-
bronnen mogelijk (effluent, brak opperviaktewater). Gebruik van andere
bronnen kan effect hebben op de scores.

Bijproducten Uitgangspunten

Fossiele CO3 Afgevangen COz2:
e Scenario 1: invoeding via Porthos-netwerk naar Aramis-invoerpunt
tegen kosten per ton CO».
e Scenario 2: transport via binnenvaartschip naar Aramis-zeeleiding.
Kosten en emissies van transport apart gemodelleerd, Aramis-op-
slag tegen kosten per ton.

Koolstofproduct Prijs af fabriek'® — geen transport meegenomen
Azijnzuur, isoboter- Prijs af fabriek — geen transport meegenomen
zuur, digestaat

Warmte (stoom) Prijs af fabriek — geen transport meegenomen
Zuurstof Prijs af fabriek — geen transport meegenomen
Biogene CO» Prijs af fabriek — geen transport meegenomen

16 Dit is de prijs die een fabrikant vraagt voor een product wanneer het de fabriek verlaat. Dit betekent dat de prijs
exclusief transport- en andere kosten is.
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HoorpsTuk 3 METHODIEK MULTICRITERIA-ANALYSE

Dit hoofdstuk licht de gevolgde aanpak van de multicriteria-analyse toe en de presentatiewijze
van de resultaten. Multicriteria-analyses worden op verschillende terreinen waaronder energie-
vraagstukken toegepast. Deze methodiek is een adequate manier om ongelijksoortige criteria
mee te wegen, die niet eenvoudig onder een noemer te brengen zijn; de zogenaamde verge-
liiking van appels, peren en citroenen. We hebben gekozen voor een multicriteria-analyse
waarbij de publieke belangen zijn vertaald naar indicatoren. Deze zijn zoveel mogelijk ge-
kwantificeerd, zo mogelijk gemonetariseerd, en in andere gevallen kwalitatief beoordeeld door
experts.

Een multicriteria-analyse bestaat in zijn algemeenheid uit zeven inhoudelijke stappen:

1. Identificeren van de alternatieven (de te beoordelen productietechnieken en scenario’s,
zie Hoofdstuk 2),

Bepalen van de criteria,

Bepalen van de scores van de alternatieven,

Normalisatie van de scores op de criteria (de publieke belangen),

Weging van de criteria (de publieke belangen),

Rangschikking van de alternatieven op de totaalscore en maat voor de publieke
waarde,

7. Gevoeligheidsanalyse.

ok owbd

De eerste stap is in het vorige hoofdstuk toegelicht. In dit hoofdstuk gaan we kort in op de
overige stappen. Per onderdeel van de multicriteria-analyse maken we soms ook gebruik van
andere methoden. Deze worden eveneens kort verduidelijkt.

3.1 BEPALEN VAN DE CRITERIA

De criteria in de MCA zijn de publieke belangen zoals gehanteerd in het Nationaal Plan Ener-
giesysteem (NPE)!”:

. Betaalbaar

. Economisch krachtig
. Betrouwbaar

. Veilig

. Duurzaam

. Rechtvaardig

. Participatief

. Ruimte

. Milieu

17 Ministerie van Economische Zaken en Klimaat (2023), Nationaal Plan Energiesysteem.
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Een publiek belang dat in het NPE ontbreekt, is Adaptief. Wij hebben dit als extra publiek
belang toegevoegd. Adaptiviteit is relevant vanwege de onzekerheid over toekomstige water-
stofontwikkelingen.

) 1) Omgevingsveiligheid #\-
Robuustheid en Veiligheid 2] Cybersecurity en terrorismes\-

leveri kerheid ilighei
productelechnicken keten  Befrouwbaar - & il

Duurzaam @ 1) Broeikasgasemissies (CO,, CH,,

2
2) Beslag op schaarse niet-
hernieuwbare materialen
@ Economisch quchtig 3) Energiegebruik en -verlies in keten
Toegevoegde waarde waterstof en
bijproducten in Nederland gecorri-
geerd voor voertuigverliesuren

Adaptief #-

Omvang van nieuwe investeringen
en mate van herbruikbaarheid van
investeringen bij wegvallen van
@ Betaalbaarheid ketenalternatief
Kosten per waterstofequivalent
voor elke productietechniek en
keten

Rechtvaardigheid [@
1) Mate van afwenteling externe
kosten op buitenland
2) Mate van afwenteling externe

Externe kosten van: k [m Miliev kosten e mOO'SChOPPii

« Luchtemissies (fijnstof, NOx, ) Porticipqtief @ Nederland

. g]eﬁ\;z;?:i:;:;umng) Ruimte @ 1) Toengankeh[kh.eid totwgterstofeconomie;
 Habitatschade Opportunitykosten ruimtebeslag aﬂ;lekrsligg:eer&:idu gl fefizn
o Wietizrgerui vl ltien, lbaven- e 2) Toegankelijkheid tot waterstofeconomie;

ondergronds nabijheid keten

Overzicht van 10 publieke belangen en bijbehorende 16 indicatoren

Het begrip Participatief wordt vaak opgevat als de mate waarin stakeholders mee kunnen doen
aan het beleidsproces. Dit is niet onderscheidend voor de verschillende alternatieven in deze
studie en zou eerder als een randvoorwaarde kunnen worden beschouwd in het te ontwikkelen
beleid. In deze rapportage gebruiken we daarom het begrip Toegankelijk, waarmee we de
mogelijkheid van bedrijven bedoelen om de geproduceerde waterstof te benutten.

Figuur 3 vat de publieke belangen samen. We hanteren hierbij de volgorde uit het NPE, waar-
bij Adaptief is toegevoegd na Duurzaam en Participatief is gewijzigd in Toegankelijk. Elk pu-
bliek belang is concreet gemaakt door het voor dit onderzoek te vertalen naar een of meer
indicatoren. Deze zijn opgenomen in Figuur 3 en Tabel 3. Informatie over de concretisering,
gebruikte bronnen en uitgangspunten bij de modellering is te vinden in bijlage C.
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Tabel 3: Indicatoren per publiek belang (in volgorde NPE)

Indicatoren

Publiek belang

Betaalbaar

Economisch
krachtig

Betrouwbaar

Veilig

Duurzaam

Adaptief

Rechtvaardig

Toegankelijk

Ruimte

Milieu

Kosten per eenheid waterstof (€ per kton waterstof)

Toegevoegde waarde van waterstof en bijproducten per eenheid waterstof, gecorrigeerd
voor de kosten van (vervoers)congestie en maatschappelijke kosten van gebruik van in-
frastructuur (€ per kton waterstof)

Robuustheid en leveringszekerheid van productietechniek en keten (inclusief grondstoffen,
energie en afvoer CO2) vitgedrukt in betrouwbaarheidsscore (aantal risicopunten)

Omgevingsveiligheid (Potentiéle slachtoffers per jaar per kton waterstof)
Cybersecurity en terrorisme (Potentiéle slachtoffers per jaar per kton waterstof)
Transportveiligheid (€ per jaar per kton waterstof)

Broeikasgasemissies (Kosten van broeikasgasemissies CO2, methaan (CH4), lachgas
(N20O) (directe broeikasgassen) en waterstof (Hz) (indirect broeikasgas) per jaar per kton
waterstof)

Kritiek materiaalbeslag per eenheid waterstof (Waarde van materiaal in € per kton wa-
terstof)

Energiegebruik/verlies (Megajoule (MJ) per kg waterstof)

Omvang van risicovolle (nietflexibel in te zetten) investeringen, d.w.z. additionele inves-
teringen die niet anders kunnen worden ingezet en moeten worden afgeschreven als de
productietechniek zich niet voldoende ontwikkelt (€ per kton waterstof)

Mate van afwenteling van externaliteiten op buitenland (kosten van externaliteiten van
grondstoffen- en energie-import in € per kton waterstof) gedeeld door importkosten in €
per kton waterstof)

Mate van afwenteling van externaliteiten van waterstofproductie op de omgeving in Ne-
derland (kosten van externaliteiten van Nederlandse activiteiten in € per kton waterstof)
gedeeld door kosten in Nederland in € per kton waterstof)

Gelijk speelveld qua kosten voor eindgebruikers in beide scenario’s (€ per kton waterstof
gedeeld door € per kton waterstof in situatie met laagste kosten)

Nabijheid tot keten op bedrijventerreinen (opperviak bedrijventerreinen met toegang tot
betreffende infrastructuur gedeeld door oppervlak bedrijventerreinen in Nederland)

Opportuniteitskosten ruimtebeslag additionele infrastructuur in Nederland (waarde in €
per kton waterstof)

Externe kosten als gevolg van fijnstof- en emissies van stikstofoxiden (NOx), geluidsemis-
sies, habitatschade, ecotoxiteit en smogvorming van methaan (€ per jaar per kton water-
stof)

3.2 BEPALEN VAN DE SCORES OP DE PUBLIEKE BELANGEN

De score op de publieke belangen is vooral gebaseerd op informatie vit de bestaande litera-
tuur. Witte vlekken zijn waar mogelijk aangevuld op basis van interviews en expert judgement.
De score van een keten op een belang zoals Betaalbaar is goed in euro’s uit te drukken. De
score op Milieu (bijvoorbeeld uitstoot van milieubelastende stoffen per keten), Veilig (potentieel
aantal slachtoffers en gewonden) of Ruimte(beslag) kunnen we wel kwantificeren en eventueel
monetariseren met behulp van schaduwkosten of grondprijzen. Omdat dit een methodische
benadering met virtuele euro’s betreft, beschouwen we de indicator als kwantitatief in plaats
van monetair. Monetarisering kan soms wenselijk zijn als er bijvoorbeeld verschillende typen
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grondgebruik moeten worden vergeleken. '® Indicatoren die in dit onderzoek niet feitelijk kwan-
tificeerbaar zijn, zoals cyberrisico, rechtvaardigheid of adaptiviteit, beoordelen we via een
voor dit onderzoek ontwikkelde indicator en expert judgement. Dit kan een bestaande methode
voor kwalitatieve rangschikking zijn, zoals bij omgevingsveiligheid en cyberrisico, of een
nieuwe indicator, zoals voor de publieke belangen Adaptief en Betrouwbaar.

3.3 NORMALISATIE VAN DE SCORES OP DE PUBLIEKE BELANGEN

Om de scores per publiek belang ondanks de verschillende eenheden (kilogrammen, ++,
euro’s) te kunnen combineren tot een totaalscore per keten, worden alle ketens per publiek
belang op een nieuwe schaal afgebeeld, die tussen O en 1 loopt. Scenario 1 en 2 gebruiken
dezelfde normalisatieschaal.”

Voor de verdeling tussen de O (de minimale score) en de 1 (de maximale score) zijn lokale en
globale normalisatie mogelijk. Bij lokale normalisatie hangt de beoordeling sterk af van de
ketens die beschouwd worden en van hun scores op de individuele publieke belangen. De
genormaliseerde scores kunnen sterk veranderen als er een ander alternatief wordt toegevoegd,
of als een van de scores van een alternatief verandert. Hierdoor worden vergelijkingen minder
inzichtelijk.

Bij globale normalisatie speelt dit probleem niet. De scores komen altijd it op de schaal tussen
0 en 1, en de bandbreedtes tussen minimum en maximum en het effect van de weegfactoren
blijven gelijk. Dit is een voordeel. We gebruiken daarom zoveel mogelijk deze methode.

Uitdaging is dat het niet altijd mogelijk is de minimale en maximale theoretische waardes een-
voudig te bepalen. Wanneer dit niet mogelijk is, hebben we de (afgeronde) hoogste of laagste
score van alle alternatieven in de twee scenario’s in deze studie gebruikt.

In Bijlage E staat voor elk publiek belang welke minimum- en maximumwaarde voor normalisa-
tie zijn gebruikt.
3.4 WEGING VAN DE PUBLIEKE BELANGEN

Omdat de hoogste score op bijvoorbeeld Betaalbaar niet vanzelfsprekend dezelfde publieke
waarde heeft als de hoogste score op Duurzaam, is een onderlinge weging van de publieke
belangen nodig om de scores te kunnen combineren tot een totaalscore.

De opdrachtgever heeft samen met de begeleidingscommissie een set weegfactoren aangele-
verd die als basis dienen voor de weging in dit onderzoek, zie Kader 1 en Figuur 4.

18 Ruimtebeslag kan in hectares worden vergeleken als het type grond en gebruik gelijk zijn. Als dit niet het geval is,
kan het zinvol zijn het ruimtebeslag te monetariseren om het te kunnen vergelijken. Bijv. een keten die beslag legt op
landbouwgrond waar een buisleiding doorheen loopt en de grond dus nog wel gebruikt kan worden, versus een ke-
ten waar vooral ruimtebeslag nodig is op een industrieterrein waar die grond niet tegelijk voor andere doeleinden
gebruikt kan worden.

19 We gebruiken hiervoor een lineaire min-max-normalisatie. Dit is de meest gebruikte aanpak. Andere methoden
zijn complexer en worden minder vaak gebruikt.
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Kader 1: Toelichting gekozen weegfactoren (bron opdrachtgever)

Weging publieke belangen MCA waterstofproductietechnieken

De weging van de publieke belangen voor de multicriteria-analyse waterstofproductietechnieken vanuit
het beleid is vastgesteld tijdens een consensus-sessie met leden van de begeleidingscommissie. Hierin
zijn vertegenwoordigd het beleidsdepartement van Klimaat en Groene Groei, het beleidsdepartement
van Infrastructuur en Waterstaat en van Rijksdienst van Ondernemend Nederland. De leden werken
aan de volgende dossiers: verduurzaming van de industrie via de waterstofroute; hernieuwbare en
koolstofarme waterstof; waterstof in het energiesysteem; cluster é; biogrondstoffen; en afvalstoffen. Er
is dus sprake van een evenwichtige afspiegeling van het toepassingsgebied van deze MCA.

Het doel van de MCA is om de waterstofproductietechnieken in kaart te brengen die de industrie in de
komende circa tien jaar meer handelingsperspectief biedt om te verduurzamen, door het bestaande
grijze waterstofgebruik te verduurzamen, of door de overstap te maken van aardgas naar hernieuw-
bare of koolstofarme waterstof om de processen te verduurzamen, met name waar elekirificatie geen
optie is. Met verduurzamen wordt in deze context met name het reduceren van broeikasgasemissies
bedoeld om de klimaatdoelen te behalen. Daarom krijgen de publieke belangen Betaalbaar en Duur-
zaam relatief hoge weegfactoren.

Ook het publiek belang Betrouwbaar krijgt een bovengemiddelde weegfactor. Leveringszekerheid van
waterstof is essentieel, wat betekent dat de productietechnieken zich rond 2035 bewezen moeten
hebben en dat inputstromen een hoge betrouwbaarheid (beschikbaarheid) moeten hebben. Hoewel
toegang fot waterstof(-infrastructuur) essentieel is, krijgt het publieke belang Toegankelijkheid een relo-
tief lage weegfactor. Reden hiervoor is dat de waterstofproductietechnieken in de gekozen scenario’s
op dit punt niet zeer onderscheidend zullen zijn.

Voor wat betreft het publiek belang Economisch krachtig wordt onderkend dat de waterstofproductie-
methode behoort bij te dragen aan het verdienvermogen van Nederland en het creéren van toege-
voegde waarde of het verhogen van de productiviteit. Hierbij speelt enerzijds het behoud van de
Nederlandse industrie — waarmee een sterk verband is met het publiek belang Betaalbaar — en ander-
zijds de kansen voor de Nederlandse waterstofmaakindustrie als toeleverancier van technologie, sys-
temen en componenten. Dit laatste is niet specifiek onderdeel van deze MCA. Per saldo krijgt het
publiek belang Economisch krachtig een gemiddelde weegfactor.

Betreffende het publiek belang Adaptief wordt onderkend dat bepaalde waterstofproductietechnieken
kunnen leiden tot gestrande activa. Hier wordt een belangrijke rol toegedicht aan de investeerder om
dit in zijn risicoanalyse mee te wegen. Vanuit duurzaamheid in de breedte, is het wenselijk dat activa
zo veel mogelijk kunnen worden (her)gebruikt bij veranderde marktomstandigheden. In totaliteit krijgt
het publieke belang Adaptief een weegfactor iets onder het gemiddelde.

Het is evident dat de waterstofproductietechnieken aan de vigerende wet- en regelgeving moeten vol-
doen voor wat betreft veiligheid, gezondheid en milieu en daarmee aan de kwaliteit van de leefomge-
ving. Oftewel, het kunnen voldoen aan wet- en regelgeving is een randvoorwaarde voor de ‘licence to
operate’. Om deze reden krijgen in de context van deze MCA de publieke belangen Milieu en Veilig
relatief lage weegfactoren. Hierbij wordt opgemerkt dat ‘cyber security’ een steeds significanter veilig-
heidsaspect wordt, waarmee wet- en regelgeving gelijke tred behoort te houden.

Evenzo wordt onderkend dat ruimte in Nederland schaars is. Er lopen verschillende trajecten op het
gebied van ruimte waarmee al richting wordt gegeven aan welke activiteiten op welke locaties mogelijk
zijn en waar (ondergrondse) infrastructuur kan worde gerealiseerd. Om deze reden krijgt het publieke
belang Ruimte ook een weegfactor onder het gemiddelde.

Het publieke belang Rechtvaardig krijgt de laagste weegfactor. Aan dit concept zitten vele kanten:
kosten die de overheid maakt versus het principe van de vervuiler betaalt; herkomst van de grondstoffen
en de lokale impact van winning en productie ervan; de effecten op toekomstige generaties voor de
keuzes die nu worden gemaakt. Omdat er verscheidene kanten aan zitten, hebben de leden van be-
geleidingscommissie hier een lage weging aan gegeven.
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Figuur 4:
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3.5 RANGSCHIKKING VAN DE ALTERNATIEVEN

Een eenvoudige multicriteria-analyse combineert de scores op de publieke belangen met de
weegfactoren tot een totaalscore. Dit is de zogenaamde ‘Nuts’-score, een score die een indi-
catie is voor het maatschappelijk ‘Nut’. Vervolgens bepaalt men de meest aantrekkelijke keten
door de ketens te ordenen op grond van afnemende Nutsscores. De keten met de hoogste
Nutsscore verdient de voorkeur, de keten met de op een na hoogste Nutsscore volgt daarna,
enzovoorts.

In een dergelijke aanpak wordt alleen gekeken naar de hoogste Nutsscore en niet of een keten
wellicht op een publiek belang heel slecht presteert. Bij onderhandelingen over alternatieven in
de praktijk is dit echter wel vaak een belangrijk aspect. Partijen die een bepaald publiek belang
doorslaggevend vinden, zullen een minimale score eisen op dat belang en een keten met de
allerlaagste score op dat belang niet accepteren. Wij rangschikken de alternatieven (de ketens)
daarom standaard op een meer geavanceerde manier.

De VIKOR Multicriteria Optimization and Compromise Solution?° bepaalt de aantrekkelijkheid
van een keten aan de hand van de afstand tot de ideale score op elk publiek belang en de
afstand tot de minst ideale/de slechtst mogelijke score op elk publiek belang. Deze twee scores
kunnen ten opzichte van elkaar worden gewogen, maar meestal wordt een 50-50 weging
gebruikt. De keten die het beste presteert op de combinatie is dan de keten die de voorkeur
krijgt. Dit is een keten die redelijk dicht bij de beste score op elk publiek belang ligt en redelijk
ver van de slechtste score op elk publiek belang. In bijlage F is meer informatie te vinden over
de VIKOR-methodiek en een getallenvoorbeeld.

3.6  GEVOELIGHEIDSANALYSES

Tot slot hebben we een aantal gevoeligheidsanalyses uvitgevoerd om de robuustheid van de
resultaten van de individuele scores en van de totaalscore te bepalen. Het gaat om de volgende
gevoeligheidsanalyses:

e Impact leveringszekerheid energie;
e Impact van Nederlandse innovatie op het gebied van reactoren en elektrolysers;

20 |n het Servisch: ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenie.
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e Impact van gelijke in plaats van gedifferentieerde marktwaarde voor 100% hernieuwbare
waterstof (RFNBO), koolstofarme en nietkoolstofarme waterstof;

e Impact van het niet meenemen van het ruimtebeslag van de energie en elekiriciteitsopwek-
king;

e Impact van een kortere lengte van de ringleiding of directe aansluiting in scenario 2;

e Impact van hogere en lagere energieprijzen;

e Impact van een hoger of lager aandeel van de bijproducten dat vermarkt kan worden.

e Impact van vergelijking ten opzichte van het nulalternatief, met name voor afvalvergassing
en in beperkte mate voor rioolslibvergisting;

e De gevoeligheid voor verschillende sets weegfactoren, naast de aangeleverde set door de
opdrachtgever:
— een set weegfactoren ontleend aan de MCA waterstofdragers;
—  gelijke weging van de publieke belangen (elk publiek belang 10%).

De resultaten van deze analyses zijn opgenomen in bijlage D.

3.7 WIJZE VAN PRESENTATIE RESULTATEN

Er is een compacte weergave nodig om de scores van de tien productietechnieken in een Figuur
te tonen. De in de volgende hoofdstukken gebruikte weergave lichten we toe.

Figuur 5 toont als illustratie de resultaten van de industrieclusters (scenario 1) in blauw en de
resultaten voor de decentrale industrie (scenario 2) in paars.

Eindscores of scores per publiek belang

B Scenario 1: Industrieclusters & Scenario 2: Decentrale indusirie
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Voorbeeld visualisatie

Op de x-as zijn de tien productietechnieken afgebeeld:
1. elektrolyse met elektriciteitsmix in 2035,
2. elektrolyse met 100% hernieuwbare elektriciteit wind/zon,
3. vergassing van houtresten (pellets, snippers),
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vergassing van nietrecyclebaar huishoudelijk/industrieel afval met CCS,
vergisting van rioolslib,

ontleding van water — thermolyse,

ontleding van methaan - pyrolyse,

steam methane reforming,

steam methane reforming met CCS,

10 autothermal reforming met CCS.

0N L A

Op de y-as staan de genormaliseerde scores per publiek belang of de totaalscore. De hoogste
score (1) is de (in theorie) meest gunstige score. Onder de grafiek is een Tabel toegevoegd van
de waarden. De achtergrondkleuren in de Tabel laten zien welke alternatieven de meest gun-
stige (groen) via minder gunstige (oranje en geel) naar de minst gunstige score (rood) hebben
volgens rangschikking. Omdat de kleuren variéren op basis van de rangschikking van de pro-
ductietechnieken per scenario kunnen ketens met ogenschijnlijk dezelfde score toch een andere
kleur krijgen.
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HoorpsTUK 4 SCORES OP PUBLIEKE BELANGEN

In dit hoofdstuk worden de individuele resultaten op de tien publieke belangen toegelicht en de
genormaliseerde scores per publiek belang getoond voor de twee scenario’s in 2035. Meer
informatie over de achtergronden bij de berekening en de gebruikte data zijn te vinden in
bijlagen B en C.

4.1 BETAALBAAR

Figuur 6 toont de genormaliseerde scores voor Betaalbaar van de verschillende productietech-
nieken in scenario 1 en 2. Hoe hoger de score, hoe lager de kostprijs per kilogram waterstof.
De gebruikte bandbreedte is 2 euro (score 1) tot 11 euro (score O). Let op: dit betekent dat hoe
hoger de score is, hoe lager de kostprijs. Per genormaliseerd procentpunt verschil gaat het om
0,09 euro.

Opgemerkt moet worden dat dit geen representatieve marktprijzen zijn maar indicatieve pro-
ductiekosten, omdat een aantal kostenposten niet is meegenomen, zoals winst en risico-opslag,
btw en eventuele locatiespecifieke kosten zoals kosten van veiligheidsvoorzieningen. Het gaat
in deze studie om de onderlinge vergelijking en niet om de absolute kosten.

Resultaat en verklaring

De hoogste score ofwel de laagste kosten hebben de fossiele alternatieven met als eerste in
scenario 1 SMR zonder CCS. Daarna volgen door afvalvergassing, methaanontleding, SMR +
CCS, en ATR + CCS. In scenario 2 heeft methaanontleding de hoogste score. ATR + CCS,
vergassing van houtsnippers en afvalvergassing volgen daarna. De laagste scores ofwel de
hoogste kosten hebben elekirolyse, ontleding van water?! en vergisting van rioolslib.

Vergassing van regionale houtsnippers (scenario 2) heeft een hogere score dan vergassing van
geimporteerde houtpellets (scenario 1) vanwege de hogere inkoopkosten van geimporteerde
houtpellets ten opzichte van binnenlandse houtsnippers. Rioolslibvergisting heeft hoge kosten,
maar ook waardevolle bijproducten (zie Economisch krachtig). Rioolslib is ‘gratis” maar heeft
door transport en elekiriciteitsgebruik hogere kosten. De kosten van elektrolyse bestaan voor
een groot deel uit netwerkkosten (2 euro per kg waterstof)??, tenzij gebruik wordt gemaakt van
een directe verbinding met duurzame elekiriciteitsopwekking (scenario 2). In dat geval kan het
aansluitvermogen lager zijn en vallen de kosten lager vit.

21 De prijs en beschikbaarheid van zeerhogetemperatuur (ZHT)-warmte is onzeker, net als de efficiéntie van het pro-
ductieproces op basis van ZHT-warmte in plaats van concentrated solar power (waar de meeste studies vanuit gaan).
De kostprijs kan dus nog hoger uitvallen.

22 Bij aansluiting op het EHS-net (verondersteld in scenario 1) liggen de kosten iets lager dan 2 euro per kilogram
waterstof, bij aansluiting op het HS-net (verondersteld in scenario 2) liggen de kosten iets boven de 2 euro per kg
waterstof. Dit is op basis van huidige netwerkkosten. Toekomstige tarieven zijn heel onzeker. Die kunnen verdubbe-
len maar ook dalen als er een oplossing komt voor stijgende netwerkkosten.
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De kosten van het waterstofnetwerk in scenario 2 zijn bij gebruik van een composietringlei-
ding?® gunstiger?* qua kosten per kilogram waterstof dan bij gebruik van staal? zoals in het
landelijke waterstofnetwerk.
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4.2 ECONOMISCH KRACHTIG

De genormaliseerde scores voor het publieke belang Economisch krachtig zijn getoond in Fi-
guur 7 voor de verschillende productietechnieken bij scenario 1 en 2. Hoe hoger de score, hoe
hoger de waarde voor Nederland. De genormaliseerde waarde is de toegevoegde waarde
van de waterstof en van verkochte bijproducten voor Nederland, gecorrigeerd voor de kosten
van (vervoers)congestie?® en publieke infrastructuurkosten. De gebruikte bandbreedte is 0,0
euro (score 0) tot 27,3 euro (score 1) per kilogram waterstof. Per genormaliseerd procentpunt
verschil gaat het om 0,27 euro. In de berekening van de toegevoegde waarde is een inschat-
ting gebruikt voor welk deel van de investeringen ten goede komt aan de Nederlandse econo-
mie.

23 Bij de regionale netten gaan we uit van het materiaal RTP: thermoplastische leidingen, doorgaans van polyethy-
leen (PE), polyamide-11 of PVDF, die versterkt zijn met een hoogwaardige synthetische vezel zoals glas, aramide of
koolstof.

24 Bijna 60% lager, 12 ct. in plaats van 27 ct. per kilogram waterstof.

25 X42-staal, compatible met waterstof (JRC1).

26 Bedoeld wordt congestie op wegen, spoor en wateren, niet op het elekiriciteitsnetwerk.
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Figuur 7:
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Resultaat en verklaring

Vanwege EU-beleid vitgaande van een veronderstelde marktwaarde van 8 euro per kilogram
hernieuwbare waterstof, 4 euro voor koolstofarme waterstof en 3,5 euro voor fossiele waterstof,
ligt de waarde voor Economisch krachtig tussen de 2,1 en 15,9 euro per kilogram.?”

De hoogste waarde heeft rioolslibvergisting vanwege significante extra opbrengsten uit de bij-
producten die vrijkomen bij productie van waterstof. Deze opbrengsten zijn zelfs hoger dan de
opbrengsten van de waterstof. Ontleding van water via thermolyse en elektrolyse hebben ook
een hogere score vanwege afgegeven restwarmte en zuurstof die deels als bijproduct worden
benut.

De Nederlandse toegevoegde waarde op de waterstof is in het algemeen lager dan de markt-
waarde doordat een deel van de opbrengsten naar import van kapitaaluitgaven (CAPEX),
grondstoffen en energie gaat. Dit geldt voor bijna alle productietechnieken omdat deze hout-
resten importeren, aardgas gebruiken en ook een deel van de CAPEX wordt verondersteld uit
het buitenland te komen. Alleen bij rioolslibvergisting is geen import aangenomen. Door de
hogere waarde van CAPEX-import en door de lagere opbrengsten van bijproducten is de toe-
gevoegde waarde in scenario 2 iets lager dan in scenario 1. Bij vergassing van houtresten is
productie in de regio juist gunstiger doordat de houtige biomassa uit de omgeving komt en dus
niet geimporteerd wordt.

Economisch krachtig

Eindscores of scores per publiek belang

m Scenario 1: Industrieclusters & Scenario 2: Decentrale industrie

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6 3
0,5
0,4

0,3 L
o L s = ¥ = =
IR 0] e

B+ @ I g @&

Productietechniek waterstof
Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

}

- - 'y

5

Industrie-
ndustrie: 0,16 0,30 0,14 0,21 0,14 0,10 0,1
clusters

2 0,11
Decentral
Cecentale 0,15 0,29 0,15 0,13 0,58 0,18 0,14 -
industrie
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27 Deze aannames zijn onzeker. Om het effect van de gemaakte keuze te laten zien is een gevoeligheidsanalyse ge-
daan waarin we voor alle productieroutes dezelfde markiwaarde hebben gekozen.
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In beide scenario’s veroorzaakt het transport van grondstoffen en energie verlaging van de
scores door de maatschappelijke kosten van (vervoers)congestie en het gebruik van het trans-
portsysteem. Deze vallen echter in het niet bij de overige bedragen.

4.3 BETROUWBAAR

De genormaliseerde scores voor Betrouwbaar zijn getoond in Figuur 8. Hoe hoger de score,
hoe betrouwbaarder de keten is beoordeeld. Het gaat om een relatieve score. Een keten zonder
risico’s voor betrouwbaarheid krijgt de score 1. De keten met de meeste risico’s krijgt een score
van O (12 risicopunten). Per genormaliseerd procentpunt verschil gaat het om 0,12 risicopunt.

Resultaat en verklaring

SMR heeft in beide scenario’s de hoogste score. Dit komt doordat de productietechniek het
laagste risico heeft, er geen grondstoffenrisico’s zijn verondersteld en ook de energieleverings-
risico’s minimaal zijn. Waterontleding heeft de laagste score. Dit komt door hoge productieri-
sico’s vanwege de lage TRL, en de wat hogere leveringsrisico’s van energie (ZHT-warmte). De
risico’s voor leveringszekerheid (uitgedrukt in punten) zijn gemiddeld hoger in scenario 2 dan
in scenario 1. Redenen zijn:

o De veronderstelde lagere betrouwbaarheid van een regionaal waterstofnetwerk versus
het landelijke waterstofnetwerk door het ontbreken van 24/7-monitoring en back-upfa-
ciliteiten voor elekfriciteitsvoorziening en waterstofproductie en caverneopslag.

e Het risico op een innamestop voor oppervlaktewater in het binnenland in tijden van
droogte.

o De leveringszekerheid van elekiriciteit wordt in scenario 2 minder betrouwbaar veron-
dersteld dan in scenario 1 door meer netcongestie (2 risicopunten vs. 1 risicopunt).
Voor 100% hernieuwbare elekiriciteit is het leveringszekerheidsrisico nog een punt ho-
ger verondersteld.

e De levering van binnenlandse houtsnippers in scenario 2 is minder betrouwbaar ver-
ondersteld dan van import van houtpellets in scenario 1 door beperkte beschikbaar-
heid, net als de levering van ZHT-warmte.

Het leveringsrisico van waterstof aan afnemers per productietechniek is meestal gelijk voor
beide scenario’s. Voor houtrestenvergassing en methaanontleding veronderstellen we juist een
voordeel (1 punt) in scenario 2 ten opzichte van scenario 1 doordat de techniek op de schaal-
grootte in scenario 2 een hogere TRL heeft dan in scenario 1 (naar verwachting in 2035).

Disclaimer: Bij gebrek aan vergelijkende studies die informatie geven over onderdelen die een
rol spelen bij Betrouwbaar hebben we een kwalitatieve inschatting gemaakt die is besproken
met en aangevuld door stakeholders. Het gaat om relatieve scores. Een twee keer zo hoge
score betekent niet dat een alternatief twee keer zo betrouwbaar is, maar dat het betrouwbaar-
der wordt ingeschat dan een productietechniek die een lagere score heeft.
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Figuur 8:
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4.4 VEILIG

In deze paragraaf worden allereerst de samengevoegde resultaten voor het publieke belang
Veilig beschreven, zie Figuur 9. Vervolgens worden de resultaten per deelindicator toegelicht:
omgevingsveiligheid (niet-opzettelijke calamiteiten), bescherming tegen cyberaanvallen en ter-
rorisme (opzettelijke verstoringen en incidenten) en transportveiligheid.

Hoe hoger de score, hoe veiliger de keten is beoordeeld. Het gaat om een relatieve score. De
combinatie van de minst veilige beoordelingen per deelindicator krijgt de score 0. Een keten
zonder veiligheidsrisico krijgt een score van 1.

Resultaat en verklaring

In scenario 1 hebben veel productietechnieken een vergelijkbare score. De hoogste score heeft
waterontleding, maar de andere productietechnieken liggen daar maximaal 10%-punten onder
(zie Figuur 9).

De scores in scenario 2 liggen minimaal 31%-punten per kilogram waterstof lager door schaal-
nadelen. Dit nadeel wordt groter als er ook sprake is van COz-opslag en transport (afvalver-
gassing en SMR/ATR met CCS) en transportrisico’s bij het vervoer van houtsnippers over de
weg in plaats van houtpellets per zeeschip (houtrestenvergassing).

Disclaimer: Bij gebrek aan vergelijkende studies die informatie geven over kansen en effecten
van incidenten met de onderzochte productietechnieken hebben we op basis van de beperkte
bronnen een kwalitatieve inschatting gemaakt die deels is besproken met de stakeholders. Deze
inschatting berust op een gedetailleerde en systematische vitwerking. Deze beoordeling heeft
grote onzekerheidsmarges.
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Figuur 9:
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Omgevingsveiligheid (deelindicator)

In scenario 1 bepaalt het externe veiligheidsrisico van de productie van waterstof het risico. De
totale risico’s lopen niet veel viteen, zie Figuur 10. Waterontleding, SMR en elekirolyse hebben
de hoogste scores, maar die zijn niet veel hoger dan voor de andere productietechnieken.

In scenario 2 liggen de risico’s per kilogram waterstof hoger doordat het effect bij een incident
bij opslag of productie per kilogram waterstof hoger is dan in scenario 1 (nadeel kleinere
schaal van scenario 2). Tijdelijke opslag van CO; en transport per binnenvaartschip naar het
invoerpunt van Aramis veroorzaken ook een (beperkte) toename van het risico, met name in
scenario 2 omdat daar vloeibare CO; per schip naar het Aramis-invoedingspunt moet worden
getransporteerd. De productierisico’s zijn echter groter dan de bijdrage van de COz-opslag en
transport. Bij biomassa- en afvalvergassing veroorzaakt het transport en de opslag van hout-
snippers en afval een kleine bijdrage aan het risico in vergelijking met productierisico’s van
waterstof.
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Veilig - omgevingsveiligheid

Eindscores of scores per publiek belang

m Scenario 1: Industrieclusters  Scenario 2: Decentrale industrie
1,0
0,9
0,8 4.—. .—. .—..7
0,7 u |
0,6

0.5 L I \ 4 4

0,3

0,2

' 2
: *

o *®

Drg)

Produclietechniek waterstof

Elektrolyse g Ontleding Reforming aardgas

0,83 0,83 0,76 0,74 0,83 0,81 0,83 0,79 0,76

Industrie-
clusters
Decentrale

. . 0,49 0,49 0,11 0,05 0,50 0,50 0,44 0,18
industrie

Scores waterstofproductietechnieken op Omgevingsveiligheid voor scenario 1 en 2

Cybersecurity en terrorisme (deelindicator)

De scores voor de meeste productietechnieken op het gebied van cybersecurity en terrorisme
liggen dicht bij elkaar in scenario 1, zie Figuur 11. We veronderstellen op basis van de eerdere
vitspraken van experts in de sessie voor de MCA waterstofdragers dat een cyber- of terrorisme-
aanval eerder gericht zal zijn op een installatie waarbij meer schade kan worden aangericht
dan op een waarbij dat minder het geval is. De productietechnieken met een groot effect bij
een niet-opzettelijk omgevingsincident — de vorige deelindicator — hebben om deze reden een
hoger risico en een lagere score gekregen dan de productietechnieken waarbij het effect bij
een incident lager ligt. Het risico van een aanval op de opslag van houtpellets/houtsnippers
en afval en transport over de weg is daarom relatief lager verondersteld dan het risico bij
omgevingsveiligheid.

In scenario 2 zijn de risico’s per kilogram waterstof hoger doordat het effect bij een incident
bij de opslag of productie per kilogram waterstof hoger ligt dan in scenario 1 (nadeel kleinere
schaal van scenario 2). De kans dat een aanval gericht is op een kleinere installatie zoals in
scenario 2 schatten we half zo groot als in scenario 1. Het totale effect bij een incident is
kleiner, een aanval is dus minder interessant, maar het is wellicht wel eenvoudiger om de
installatie te benaderen dan in een industrieel cluster.

Ditzelfde geldt voor het regionale waterstofnetwerk. Dit veroorzaakt in scenario 2 ongeveer de
helft van het risico. In scenario 1 is het risico van de waterstofleiding beperkt, doordat het
alleen om het (additionele) aansluitgedeelte gaat. Het landelijke waterstofnetwerk is ook zonder
deze productiefaciliteiten aanwezig, de productie voegt hier geen extra risico toe.

28
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Veilig - cyber en terrorisme
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Transportveiligheid (deelindicator)

Transport over de weg levert hogere risico’s op verkeersongevallen op dan transport over water
(en ook over spoor, maar spoorvervoer van grondstoffen of producten speelt in deze studie
geen rol). Transport van grondstoffen en energie via buisleiding of kabel (elektriciteit) veroor-
zaakt geen verkeersongevallen en dus ook geen risico’s.

De productietechnieken die afhankelijk zijn van de levering van grondstoffen zoals houtresten,
afval en rioolslib hebben daarom een lagere score op deze deelindicator, zie Figuur 12. In
scenario 2 is bij enkele productietechnieken sprake van afvoer van CO; via binnenvaartschip.
In die gevallen liggen de scores ook iets lager.

Vanwege de grote hoeveelheden rioolslib die nodig zijn, die grotendeels worden aangevoerd
over de weg, en de lage energiedichtheid van het natte rioolslib krijgt rioolslibvergisting de
laagste score.
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Figuur 12:
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Veilig - transportveiligheid

Eindscores of scores per publiek belang

m Scenario 1: Industrieclusters & Scenario 2: Decentrale industrie
10— . -
0,9 *

0,8 v
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

a8 =g

+r=1- tren-

'y
wumjr s|m|r - -
Lll!l Lll!l Eﬁ. EE
B+ @

1,00 1,00 0,98

Industrie- 0,99 0,99 0,99 0,99
clusters

I 1,00 1,00 0,89
industrie

Scores waterstofproductietechnieken op Transportveiligheid voor scenario 1 en 2

4.5 DUURZAAM

In deze paragraaf worden eerst de samengevoegde resultaten voor het publieke belang Duur-
zaam beschreven, zie Figuur 13. Vervolgens worden de resultaten per deelindicator toegelicht:
broeikasgasemissies, energieverlies en materiaalgebruik.

De score op Duurzaam is een combinatie van drie kwantitatieve scores. De combinatie van de
minst duurzame beoordelingen per deelindicator krijgt de score O. Een theoretische keten die
geen kritieke grondstoffen nodig heeft, geen broeikasgasemissies oplevert en geen extra ener-
gie vraagt om een kilogram waterstof te produceren krijgt een score van 1.

Resultaat en verklaring

De hoogste score op Duurzaam krijgen elektrolyse met 100% hernieuwbare elektriciteit en hout-
restenvergassing. Dit wordt verklaard door geen tot weinig broeikasgasemissie, een gemid-
delde score op energieverlies en geen tot gemiddeld beslag op kritieke materialen. Wateront-
leding heeft weinig broeikasgasemissie, maar door het hoge energieverlies en materiaalbeslag
is de gewogen score relatief laag. SMR heeft de laagste score vanwege de hoge broeikasgas-
emissie die bij de gebruikte weging niet volledig wordt gecompenseerd door de energie-effici-
entie en het lage materiaalbeslag.
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Figuur 13:
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Q|

Broeikasgasemissies (deelindicator)

De ketens met de hoogste score op het gebied van broeikasgassen zijn de ketens waarbij
tijdens de productie geen (fossiele) CO-vitstoot en overige broeikasgasverliezen optreden. Alle
COq-equivalenten zijn in de berekening aan de productie van waterstof toegerekend, ook in-
dien restwarmte of andere bijproducten nuttig kunnen worden gebruikt.

Transport en elekiriciteitsgebruik vanuit het net levert indirecte CO2-vitstoot op. Doordat elektro-
lyse met 100% hernieuwbare opwek geen transport van grondstoffen?® nodig heeft en 100%
hernieuwbare elektriciteit gebruikt, is de broeikasgasemissie zo goed als nul en krijgt deze
productietechniek de hoogste score, zie Figuur 14. Daarna volgt waterontleding vanwege het
deels nog fossiele elekiriciteitsgebruik. Dan volgen houtrestenvergassing en afvalvergassing,
rioolslibvergisting en gevolgd door elekirolyse via netstroom. Vervolgens komen de fossiele
ketens vanwege ketenverliezen van methaan en omdat ook bij CCS COz-vitstoot optreedt: niet
alle CO; kan worden afgevangen.?’

28 Behalve via leidingen elekirisch verpompt water.

27 Bij SMR+CCS is 70% afvang verondersteld, bij ATR+CCS en afvalvergassing 94%. Het gebruikte aardgas is een
mix van 15% Nederlandse offshore winning, 20% groengas, 30% Amerikaanse LNG en 35% Noors gas. Als de
groengasbijmengverplichting voor 2035 niet wordt gerealiseerd vallen de scores voor de aardgasgebruikende pro-
ductietechnieken lager uit vanwege de hogere fossiele emissies.
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Figuur 14:
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De scores verschillen nauwelijks tussen de scenario’s. Per kilogram waterstof zijn er ongeveer
evenveel broeikasgasemissies, behalve bij houtrestenvergassing. Dit is het gevolg van de ho-
gere uitstoot voor het transport van houtpellets uit de Baltische staten ten opzichte van het weg-
transport van binnenlandse houtsnippers. Niettemin heeft uitstoot door transport beperkte in-
vloed, mede door de verdere verduurzaming van transport (elekirisch en met schonere brand-
stoffen). Het elekiriciteitsgebruik voor de compressie van waterstof in scenario 1 veroorzaakt in
enkele gevallen een fractie lagere score dan in scenario 2. In scenario 2 is de compressiestap
voor deze productietechnieken niet nodig.
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Eindscores of scores per publiek belang

m Scenario 1: Industrieclusters # Scenario 2: Decentrale industrie

1,0 » |
0,9 . =
0,8 - 4
0,7 |
||
0,6
0,5 i
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 B
o
+r=1- tren- £ Y - i}
wfujr s|u|r E&E& IEI ] P
fuly o= Ao Fha2 BN -0 W-c- 0oy
Y.
BEi» 4@ a b o
Productietechniek waterstof
Industrie-
nevsire 0,74 1,00 0,93 0,85 0,98 0,73 0,00 0,50 0,67
clusters
Decentral
centraie 0,75 1,00 0,96 0,85 0,80 0,99 0,73 0,67

industrie

Scores waterstofproductietechnieken op Broeikasgasemissies voor scenario 1 en 2

Energieverlies (deelindicator)

Het energieverlies voor een kilogram waterstof betreft energie voor de productiestappen, voor
transport, het eventueel comprimeren en verliezen door lekkage. In het geval van CCS is er ook
energie nodig voor het afvangen en opslaan van CO,. De energie kan bestaan uit toegevoerde
elektriciteit, aardgas of warmte, of uit het gebruik of verlies van de grondstoffen (biomassa,
afval, zuurstof). Als het totale energieverlies gelijk is aan de energie-inhoud van een kilogram
waterstof dan krijgt de keten een score van 1. Als de laagst mogelijke score is het energiege-
bruik van waterontleding gebruikt. Er is geen correctie toegepast voor de energie-inhoud van
eventuele bijproducten.

De score op energieverlies is gegeven in Figuur 15. Met uitzondering van waterontleding lopen
de scores niet heel erg uiteen. Het energieverlies van waterontleding is enkele malen hoger dan
van andere productietechnieken. Dit is ZHT-warmte (1200 °C) die in onze casus verondersteld
wordt te komen uit de metallurgische industrie (in literatuur veelal vit concentrated solar power
of nucleaire hitte).
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Figuur 15:
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De meest energie-efficiénte processen zijn SMR en vergassing van houtsnippers (scenario 2)
gevolgd door rioolslibvergisting. Daarna volgen de overige productietechnieken, die dicht bij
elkaar liggen. Energiegebruik voor het transport van de producten is min of meer verwaarloos-
baar.
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Materiaalgebruik (deelindicator)

De score voor materiaalgebruik gaat over de omvang van het beslag op kritieke materialen die
nodig zijn voor de productie: katalysatoren en eventueel chemicalién. De score van 1 is gege-
ven voor ketens die geen beslag leggen op als kritiek aangemerkte materialen. De score van O
is gegeven aan ketens met het hoogste materiaalbeslag in deze studie.

Waterontleding heeft de laagste score, omdat per kilogram waterstof ongeveer 0,5 kilogram
cerium nodig is (als bestanddeel van CeO,), zie Figuur 16. Het materiaal wordt gerecycled,
maar de waterstofproductie legt hier wel beslag op. De waarde hiervan hebben we op ruim
1500 euro per kiloton waterstof begroot.

Voor elekirolyse is ook behoefte aan edelmetalen als katalysatoren, waarbij PEM (€ 732 euro
per kton) een groter beslag hierop legt (scenario 2) dan AEL (€ 70 per kton) (scenario 1). Het
materiaalgebruik van de andere ketens (€ O - € é per kton waterstof) valt hiertegen weg.
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Figuur 16:
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Duurzaam - materiaalgebruik

Eindscores of scores per publiek belang

m Scenario 1: Industrieclusters  Scenario 2: Decentrale industrie

. a8
(1)’2 B B = L 4 =

Industrie-
clusters

!Decent'rule 0,52 0,52 1,00 1,00 1,00 - 1,00 1,00
industrie

0,95 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Scores waterstofproductietechnieken op Materiaalgebruik voor scenario 1 en 2

4.6 ADAPTIEF

De genormaliseerde scores voor het publieke belang Adaptief worden getoond in Figuur 17
voor de verschillende productietechnieken. Hoe hoger de score, hoe minder risicovolle investe-
ringen er nodig zijn. De gebruikte bandbreedte is 33 euro (score O) tot O euro (score 1) aan
risicovolle investeringen per kilogram waterstof. Risicovol betekent dat investeringen additioneel
moeten worden gedaan en dat ze geen andere toepassing hebben.

Resultaat en verklaring

SMR zonder CCS heeft de hoogste score. Dit komt doordat we aannemen dat de SMR facilitei-
ten er al zijn. Er zijn daarom geen additionele investeringen nodig. ATR en beide vergassings-
technieken hebben een hoge score in scenario 1 doordat de productiefaciliteit deels herbruik-
baar is voor syngasproductie. In scenario 2 liggen de risicovolle investeringen hoger doordat
niet alleen geinvesteerd moet worden in CCS, maar ook in installaties voor het vloeibaar ma-
ken, lokale CO2-opslag en transport van de CO,. Bovendien nemen we aan dat syngasproduc-
tie als terugvaloptie niet realistisch is. De reden is dat er momenteel geen afzetmarkt buiten de
industrieclusters voor syngas is en die markt de komende jaren niet wordt verwacht.

De hoogste risicovolle investeringen zijn nodig voor elektrolyse. Dit is het gevolg van de hoge
CAPEX van de elektrolyse. De scores zijn lager voor scenario 2 vanwege de schaalnadelen ten
opzichte van scenario 1.
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Figuur 17:
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Eindscores of scores per publiek belang

m Scenario 1: Industrieclusters  Scenario 2: Decentrale industrie

1,0 |
0,9 | |

0,8
0,7
0,6
05 ——ml—1 L 3
0,4
0,3 *
0,2

0,1 o ? 3 o

0,0 o—@

‘I-LLIJ"LI;JI' Eﬁi Eﬁi 6]
‘-\'0.
B+ 4@ 4@

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
Industrie-

0,76 0,76 0,65 0,75 1,00 0,96 0,96
clusters

Decentral
Decenirale - 0,02 0,17 0,12 0,17 0,35 0,52 0,65
industrie

Scores waterstofproductietechnieken op Adaptief voor scenario 1 en 2

4.7 RECHTVAARDIG

In deze paragraaf worden allereerst de samengevoegde resultaten voor het publieke belang
Rechtvaardig beschreven, zie Figuur 18. Vervolgens wordt ingezoomd op de resultaten per
deelindicator: rechtvaardigheid richting het buitenland en rechtvaardigheid in het binnenland.

Hoe hoger de score, hoe kleiner het verschil is tussen de ‘true price”®® en de in rekening ge-
brachte kosten. Een keten krijgt de score van 1 als er geen verschil is tussen de true price en
de in rekening gebrachte kosten; de true price gedeeld door de in rekening gebrachte kosten
is dan 100%. De keten waarbij de true price 2x de werkelijke prijs blijkt te zijn, krijgt de score

0.
Resultaat en verklaring

De hoogste scores hebben elekirolyse met hernieuwbare elekiriciteit en waterontleding. De re-
den is dat er nauwelijks milieubelasting optreedt (alleen brijnafvoer bij waterzuivering) en geen
transport van grondstoffen in binnen- of buitenland nodig is. De true price is daarom gelijk aan
de betaalde kosten. De technieken die gebruik maken van substantiéle hoeveelheden aardgas
hebben een lagere score. Dit komt door de emissies van methaan en CO; in binnen- en buiten-

land.

30 True price is de marktprijs van een product met daarbij opgeteld de sociale en milieukosten waarvoor niet wordt

betaald.
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Figuur 18:
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Afwenteling van externe kosten op buitenland (deelindicator)

De hoogste scores hebben productietechnieken waarbij het verschil tussen de frue price en de
berekende kostprijs voor de uit het buitenland afkomstige grondstoffen en energie dicht bij
elkaar liggen: dit is het meest rechtvaardig. Productietechnieken waarbij er geen externe kosten
op het buitenland worden afgewenteld, omdat er geen import van grondstoffen of energie
plaatsvindt, hebben de hoogste score: 1. Gebruik van aardgas levert de laagste score op.
Methaan- en COz-emissies bij de winning en het fransport van het aandeel aardgas (65%) dat
geimporteerd wordt, worden afgewenteld. De score voor SMR ligt niet op nul vanwege de
normalisatieschaal waarbij voor de laagst mogelijke score de true price 2x de werkelijke prijs
is, zie Figuur 19.

Houtrestenvergassing in scenario 1 heeft een iets lagere score dan in scenario 2. Dit is het
gevolg van de import van houtpellets (emissies kustvaart). Methaanontleding heeft een iets la-
gere score in scenario 1 dan in 2, omdat in scenario 2 de investeringen die naar het buitenland
vloeien hoger zijn. De verhouding tussen externaliteiten en importuitgaven wordt daardoor
gunstiger.
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Figuur 19:
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Rechtvaardig - internationaal
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Afwenteling van externe kosten in binnenland (deelindicator)

De score op Rechtvaardig voor de omgeving in Nederland wordt bepaald door de activiteiten
in Nederland. De hoogste scores hebben productietechnieken waarbij het verschil tussen de
true price en de berekende kostprijs voor de Nederlandse activiteiten dicht bij elkaar liggen.

De hoogste scores hebben elekirolyse met 100% hernieuwbare elektriciteit en waterontleding,
zie Figuur 20. De reden is dat er nauwelijks verschil is tussen de true price en de werkelijke
prijs door het ontbreken van COz-emissie, milieukosten en transportongevallenrisico’s. De laag-
ste score heeft SMR door de hoge COz-emissie. De score voor SMR ligt niet op nul vanwege
de normalisatieschaal waarbij voor de laagst mogelijke score de true price 2x de werkelijke
prijs is.

37



Figuur 20:
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Rechtvaardig - NL
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4.8 TOEGANKELIK

In deze paragraaf beschrijven we het samengevoegde resultaat voor het publieke belang Toe-
gankelijk. Vervolgens lichten we de resultaten per deelindicator toe: 1) een toegankelijk of zo-
veel mogelijk vergelijkbaar kostenniveau ten opzichte van de meest gunstige locatie en 2) de
nabijheid van de infrastructuur.

Een keten die voor alle bedrijven toegankelijk is en waarvoor de kosten niet hoger liggen dan
de meest gunstige locatie krijgt een score van 1. Een score van O krijgt een keten die voor 0%
van de bedrijven toegankelijk is en die 50% hogere meerkosten ten opzichte van de meest
gunstige locatie heeft.

Resultaat en verklaring

Figuur 21 laat het gewogen resultaat zien voor het publiek belang Toegankelijk. Voor de meeste
productietechnieken zijn de scores voor scenario 1 gelijk en is de score voor scenario 2 signi-
ficant lager dan in scenario 1. De lagere score in scenario 2 is het gevolg van zowel een lagere
score op nabijheid als een minder toegankelijk kostenniveau in scenario 2 door schaalnadelen
qua productie en de nadelen van duurdere opslag van CO,. Alleen voor elektrolyse met her-
nieuwbare elektriciteit liggen de scores voor scenario 1 en 2 bij elkaar. De lagere score op
nabijheid voor scenario 2 is het gevolg van de definitie van de indicator. In scenario 2 gaat
het om het aantal hectares bedrijventerrein van de decentrale industrie®' die afhankelijk is van

3! Het aantal hectares bedrijventerrein hebben we ingeschat op basis van de bedrijventerreinen in de gemeenten die
vallen onder de 11 concentratiegebieden uit HyRegions. Dit kan een onderschatting zijn.
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Figuur 21:
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een regionaal waterstofnetwerk ten opzichte van het totaal aantal hectares bedrijventerrein in
Nederland. Omdat de grote industrieclusters in scenario 1, die in 2035 een aansluiting op het
landelijke waterstofnetwerk hebben, in totaal meer hectares bevatten, krijgen ze een hogere
score dan de decentrale industrie. Met het voorziene landelijke waterstofnetwerk worden meer
bedrijven bereikt dan met de voorziene regionale netwerken samen.

Vergassing van houtresten is gunstiger in scenario 2 dan in scenario 1. Dit komt door de hogere
kosten voor houtpellets in scenario 1 dan voor houtsnippers in scenario 2. Het kostenverschil
hiervan is groter dan het schaalnadeel voor scenario 2. De hoeveelheid houtsnippers die nodig
is en de beperkte binnenlandse beschikbaarheid ervan maken de keuze voor de duurdere
houtpellets min of meer noodzakelijk bij een productievolume van 50 kton in scenario 1.
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Toegankelijk kostenniveau (gelijk speelveld)

Elektrolyse met hernieuwbare elekiriciteit heeft geen significant verschil in kostenniveau ten op-
zichte van de meest gunstige locatie voor de productietechniek, zie Figuur 22.

Bij de andere productietechnieken die voor beide scenario’s zijn berekend bestaat wel een
meer gunstige locatie, nl. productie in scenario 1. Scenario 1 is gunstiger door het grotere
schaalniveau waardoor de CAPEX en onderhoudskosten per kilogram waterstof lager vitvallen.
Bij elekirolyse met hernieuwbare elekiriciteit is wel sprake van een schaalvoordeel in scenario
1 (lagere CAPEX en onderhoudskosten). Dit voordeel wordt gecompenseerd door de lagere
netwerkkosten voor elekiriciteit in scenario 2 vanwege de directe aansluiting op een zonne- of
windpark.
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Figuur 22:
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Naast het schaalnadeel hebben productietechnieken die CCS gebruiken in scenario 2 een
groter nadeel vanwege de kosten van het vloeibaar maken en transport van de CO; dat niet
per buisleiding maar per schip naar de Aramis-opslag wordt vervoerd.

In de vergelijking van vergassing van houtresten komt scenario 2 als meest gunstig naar voren.
Dit wordt veroorzaakt door het prijsverschil tussen houtpellets (scenario 1) en houtsnippers (sce-
nario 2). Het prijsverschil is groter dan het schaalnadeel in scenario 2.

Toegankelijk - kosten
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Nabijheid (deelindicator)

De scores voor deze indicator hangen alleen af van het scenario. Per scenario zijn alle produc-
tietechnieken daarom op dezelfde hoogte afgebeeld, zie Figuur 23. Een score van O krijgt een
keten die voor geen enkel bedrijventerrein toegankelijk is. Een productietechniek krijgt een
score van 1 als alle bedrijven er toegang toe hebben, zoals bij aardgas.

Resultaat en verklaring

De productietechnieken in scenario 1, waar de waterstof via het landelijke waterstofnetwerk
geleverd wordt, hebben een bijna 2,5 keer zo hoge score als in scenario 2, namelijk 0,24 vs.
0,1. Regionale waterstofnetwerken zijn alleen voor de concentratiegebieden van zogeheten
cluster 6 bedrijven aangenomen. Dit betreft een veel kleiner oppervlak dan het oppervlak van
de industrieclusters, zie Bijlage C.
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Figuur 23:
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Toegankelijk - nabijheid
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4.9 RUIMTE

Bij het publieke belang Ruimte beoordelen we de fysieke ruimte die een productietechniek en
scenario in beslag nemen. Er is geen rekening gehouden met mogelijke (lokale) veiligheids- of
milieubeperkingen doordat we niet van een specifieke locatie vitgaan. Een theoretische pro-
ductietechniek en scenario die geen additioneel ruimtebeslag vraagt, krijgt een score van 1.
Een score van O krijgt een productietechniek die in deze analyse het grootste ruimtebeslag
vraagt qua grondwaarde.

De benodigde ruimte voor de productieketen in Nederland is de optelsom van het ruimtegebruik
voor productie inclusief zuivering en afvanginstallaties, overslag en opslag van grondstoffen,
LNG en CO,, ruimtebeslag van elektriciteitsopwekking en het additionele ruimtebeslag van
aansluiting op het landelijke waterstofwerk of realisatie van het regionale waterstofnetwerk
vermenigvuldigd met de waarde van de grond.

Resultaat en verklaring

De hoogste scores hebben de productietechnieken die gebaseerd zijn op methaanreforming:
SMR en ATR, zie Figuur 24. De laagste scores en het hoogste ruimtegebruik hebben elektrolyse
en rioolslibvergisting. Bepalend in de baseline blijkt de inschatting voor het ruimtegebruik van
de buisleidingen voor een regionaal waterstofnetwerk. Dit verklaart waarom de scores in sce-
nario 2 over de hele linie lager liggen dan in scenario 1. Het ruimtebeslag voor het regionale
waterstofnetwerk komt uit op een strook van 10 meter breed en 50 km lang. Voor het veron-
derstelde jaarvolume in 2035 van 10 kton is dat ruim 50.000 vierkante meter per kton. Er is
daarom een gevoeligheidsanalyse vitgevoerd naar het effect van de lengte van het regionale
netwerk.
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Figuur 24:
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Het ruimtebeslag van additionele energie-infrastructuur voor aardgas is klein (bestaand aard-
gasnet niet meegeteld). Het elekiriciteitsgebruik heeft een groot ruimtebeslag op land en zee
want in 2035 is 80% van de mix hernieuwbare opwek. Doordat de vierkante meterprijs op
zee zeer laag is ingeschat valt elekirolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit in scenario 1
gunstig uit, terwijl elekirolyse in scenario 2 een veel hoger ruimtebeslag vraagt (met name wind
op land en zon op land).

Het ruimtebeslag van rioolslibvergisting is relatief groot ten opzichte van de andere productie-
technieken. Dit hangt samen met de lage energie-inhoud van rioolslib. Het ruimtebeslag van
COy-opslag in Aramis is verwaarloosbaar.
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4.10 MILIEU

Bij het publieke belang Milieu worden verschillende elementen gecombineerd. Een theoretische
keten die geen enkele milieu-emissie veroorzaakt (methaan, NOx, fijnstof, VOC) en geen ge-
luidsoverlast, habitatschade of milieu-impact door watergebruik, krijgt een score van 1.

Een score van O krijgt een keten die in deze analyse de grootste milieubelasting oplevert. Deze
milieubelasting hebben we via bekende schaduwkosten gemonetariseerd. De verschillende ele-
menten zijn daardoor onder een noemer gebracht. De laagste score gebruikt voor normalisatie
is een score van ongeveer 18 eurocent3? milieukosten per kilogram waterstof.

32 Prijspeil 2021.
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Figuur 25:
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Resultaat en verklaring

Het publieke belang Milieu betreft alleen milieueffecten in Nederland. Milieveffecten in het
buitenland, bijvoorbeeld door winning en transport van LNG worden meegenomen bij publiek
belang Rechtvaardig.

De hoogste scores hebben elektrolyse met hernieuwbare elektriciteit en waterontleding doordat
de grondstoffen en energie nauwelijks transport vragen en geen tot nauwelijks NOx- uitstoot
veroorzaken (elekiriciteit en ZHT-warmte). Bij volledig hernieuwbaar elekiriciteitsgebruik is er
geen milieubelasting van elekiriciteit per kilogram waterstof, zie Figuur 25.

Daarna volgen de productietechnieken die aardgas gebruiken. Dit komt door het milieveffect
van de methaanemissies en LNG-transport en van de NOx-uitstoot van het elekiriciteitsgebruik
in Nederland. De NOx-vitstoot van het elekiriciteitsgebruik is ook bij elektrolyse via netstroom
verantwoordelijk voor de lagere score. De grote hoeveelheid rioolslibtransportritten veroorzaakt
bij rioolslibvergisting een relatief grote bijdrage aan luchtvervuiling.

De laagste score ontstaat bij houtrestenvergassing door de luchtvervuilende emissies van pro-
ductie en elekiriciteitsgebruik en van het transport van grondstoffen in Nederland. In het proces
komen verschillende stoffen vrij (fijnstof (PM), zwaveloxiden (SOx), vluchtige organische com-
ponenten (VOC), efc.). Dit heeft een substantieel effect. Ook bij afvalvergassing komen in het
proces verschillende stoffen vrij, ondanks recirculatie in proces en nabehandeling (met name
SO uit de restgasverbrander).

Disclaimer: Bij gebrek aan vergelijkende studies hebben we uiteenlopende bronnen gebruikt,
waarin het detailniveau van emissies per productietechniek sterk verschilt. Van modelbereke-
ningen met chemische engineering-software tot opgave in een milieuveffectrapport (MER).
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HoofpsTuk 5 T OTAALSCORES

Dit hoofdstuk beschrijft de geraamde totaalscores voor 2035 per productietechniek in de twee
scenario’s bij gebruik van de basisweging die de opdrachtgever heeft aangeleverd. De resul-
taten voor de publieke belangen (Hoofdstuk 4) zijn daarvoor gecombineerd met de weegfac-
toren (zie paragraaf 3.4). Een productietechniek met een hogere totaalscore op de publieke
belangen dan de referentie verhoudt zich in principe gunstig ten opzichte van deze referentie:
deze techniek heeft een hogere publieke waarde.

Als een onderzochte productietechniek een hoge score heeft betekent dit nog niet dat het ook
een kansrijk alternatief is voor elekirolyse met netstroom, de referentie voor dit onderzoek. Er
zijn specifieke randvoorwaarden en kenmerken die tijdige grootschalige toepassing kunnen
hinderen. Deze zijn beschreven in paragraaf 5.2. Ook zijn in dit hoofdstuk de belangrijkste
resultaten voor de gevoeligheidsanalyses (zie bijlage D) opgenomen.

5.1.1 Vergelijking scenario 1: industrieclusters

Voor scenario 1 liggen de meeste onderzochte productietechnieken qua totaalscore dicht bij
elkaar, zie Figuur 26. De waarden variéren tussen de 0,51 en 0,64, maximaal 13 procentpun-
ten verschil. De verschillen zijn klein doordat diverse voor- en nadelen per techniek elkaar
compenseren.

Rioolslibvergisting komt niet voor in scenario 1 omdat het benodigde volume rioolslib groter is
dan de beschikbare hoeveelheid in Nederland, en import van rioolslib niet wenselijk is.

Totaalscore

Hoe hoger de score, hoe beter

W Scenario 1: Industrieclusters

dil oz RARR

(SR
.:'-
B4+ AR a

Elekirol yse Vergassing Ontleding Reforming aard gas
Industrie-

clusters 0,51 0,62 0,58 0,64 0,57 0,63 0,52 0,63 0,64

Figuur 26: Totaalscores onderzochte productietechnieken industrieclusters
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Er zijn vier productietechnieken die min of meer even hoge totaalscores hebben: vergassing
van nietrecyclebaar afval en drie van de vier op aardgas gebaseerde productietechnieken.
Deze hebben elk een 12-13 procentpunten hogere score dan de referentie, elekirolyse met
netstroom.

Afvalvergassing heeft een hoge totaalscore vanwege hogere scores van Betaalbaar,
Duurzaam, Adaptief, Ruimte en Milieu ten opzichte van de referentie. Per kilogram
waterstof is er een voordeel van 3,71 euro op Betaalbaar.?® De broeikasgasemissies
en milieu-emissies liggen respectievelijk 43%%4 en 16%35 lager. De referentie heeft een
hoger elekiriciteitsgebruik en bij gebruik van netstroom veroorzaakt de elekiriciteitspro-
ductie meer emissies. Het ruimtebeslag ligt voor afvalvergassing vitgedrukt in de grond-
waarde 55%%¢ lager dan voor de referentie. De risicovolle investeringen (Adaptief) zijn
50%3% van die voor de referentie.

Methaanontleding heeft een hoge score vanwege de voordelen ten opzichte van de
referentie op Betaalbaar (3,65 euro goedkoper), Adaptief (49% minder risicovolle in-
vesteringen), Ruimte (53% minder ruimtebeslag) en Milieu (36% minder milieu-emis-
sies). Deze percentages zijn op vergelijkbare manier berekend als voor afvalvergas-
sing in voetnoten 33 tot 37, en dat geldt ook voor het vervolg.

SMR+CCS en ATR+CCS hebben hogere scores op Betaalbaar (3,51 euro en 3,35
euro lagere kosten), Adaptief (91% minder risicovolle investeringen), Ruimte (77% min-
der ruimtebeslag) en Milieu (44% en 41% minder milieu-emissies) en een lagere score
op Economisch krachtig (26% lager als gevolg van vooral de import van gas), Duur-
zaam (o0.a. ?1% meer broeikasgasemissies) en Rechtvaardig (groter verschil in true
price en kostprijs).

Ook de andere alternatieve productietechnieken hebben een (iets) hogere score dan de refe-
rentie, zie ook Tabel 4:

Elektrolyse met wind op zee heeft een 11 procentpunten hogere score dan de referentie
vanwege de betere score op Betaalbaar, Economisch krachtig, Duurzaam, Rechtvaar-
dig, Milieu en Ruimte en alleen een nadeel op Betrouwbaar.

Vergassing van geimporteerde houtpellets behaalt 7 procentpunten voorsprong door
Betaalbaar, Duurzaam en Ruimte.

Ontleding van water via thermolyse heeft een 6 procentpunten hogere totaalscore van-
wege de hogere scores op Betaalbaar, Economisch krachtig, Adaptief, Ruimte en Mi-
lieu.

SMR heeft een 1 procentpunt hogere score door hogere scores op Betaalbaar, Adap-
tief, Ruimte en Milieu en een lagere score op Economisch krachtig, Duurzaam en Recht-
vaardig.

33 € 3,71 is de score van afvalvergassing op Betaalbaar minus referentie: (81,77-40,50) x € 0,09 = € 3,71, zie
paragraaf 4.1.

34 43% is het verschil in score afvalvergassing op broeikasgasemissie t.0.v. optimum (1) gedeeld door referentie
t.o.v. optimum: (1-0,8513)/(1-0,7396) = 0,57, dus 43% minder.

35 16% is het verschil in score van afvalvergassing op milieuemissie t.o.v. optimum (1) gedeeld door referentie t.0.v.
optimum: (1-0,5283)/(1-0,4406) = 0,84, dus 16% minder.

36 55% is het verschil in score van afvalvergassing op ruimtebeslag t.0.v. optimum (1) gedeeld door referentie t.o.v.
optimum: (1-0,8717)/(1-0,7148) = 0,45, dus 55% minder.

37 50% is het verschil in score van afvalvergassing op risicovolle investeringen t.o.v. optimum (1) gedeeld door refer-
entie t.0.v. optimum: (1-0,7560)/(1-0,5138) = 0,50, dus 50% minder.
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De referentie en huidige beleidsfocus voor het verduurzamen van de industrie met waterstof,
elektrolyse met netstroom, komt in scenario 1 dus vit op de laagste score.

Tabel 4: Vergelijking productietechnieken industrieclusters per publiek belang, met totaalscore in de rech-
terkolom.

Bel

o = D -~

R s £ T 5 5

8 E2 3 8 8 = ]

T 25 8 N £ 5 =

3 S& 3 3 5 8 3

[aa} w [aa} (a) o — -
Elektrolyse mix 0,40 0,16 0,83 0,82 0,80} 051 097 083 0,71 0,44 0,51
Elektrolyse wind 0,50 030 0,75 0,82} 097 051 100 083 09 1,00 0,62
Vergassing houtresten 0,64 | 0,08 0,58 0,76 093 0,76 095/ 065 09 0,10 0,58
Vergassing afval 0,82 0,14 0,75, 074 087 076 096 083 0,87 0,53 0,64
Vergisting rioolslib
Ontleding water 0,51 0,21 042 084 066 065 100 083 0,87 09 0,57
Ontleding methaan 0,81 0,14 067 081 080 075 082 083 087 0,64 0,63
SMR zonder CCS 0921 0,10 092 0,82/ 032 1,00 058 083 09 0,77 0,52
SMR met CCS 0,80 0,12 092 078 064 09 0,75 083 093 0,68 0,63
ATR met CCS 078 0,11 083 077 075 09 0,78 0,83 094 0,67 0,64

5.1.2  Vergelijking scenario 2: decentrale industrie

In scenario 2 komen alle onderzochte alternatieve productietechnieken voor de decentrale in-
dustrie beter uit de multicriteria-analyse dan de referentie, elekirolyse via netstroom, zie Figuur
27. De bandbreedte van de totaalscores is groter dan in scenario 1: tussen 0,33 en 0,57,
maximaal 24 procentpunten verschil.

Omdat we in deze studie vitgaan van bestaande SMR-installaties voor SMR en SMR+CCS (re-
trofit CCS), en zulke installaties in de decentrale industrie ontbreken, geven we deze in de
figuren voor scenario 2 niet weer.
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Totaalscores onderzochte productietechnieken decentrale industrie

Als we inzoomen op de productietechnieken voor scenario 2, zijn er twee productietechnieken
die min of meer de hoogste totaalscore hebben: methaanontleding en ATR met CCS. Ten op-
zichte van de referentie ligt de score 24 respectievelijk 22 procentpunten hoger.

Daarna is er een groep productietechnieken die het relatief goed doet, met elk 17 tot 19 pro-
centpunten hogere scores dan de referentie. Dit zijn elektrolyse uit 100% hernieuwbare elekiri-
citeit, vergassing van houtresten en van afval, en vergisting van rioolslib.

Methaanontleding heeft de hoogste score doordat het op alle publieke belangen redelijk tot
goed presteert.*® Het heeft een hogere score dan de referentie vanwege de betere score op
Betaalbaar, Duurzaam, Adaptief, Toegankelijk, Milieu en Ruimte, zie ook Tabel 5. Per kilogram
waterstof is er een voordeel van 4,65 euro op Betaalbaar. De hogere score op Duurzaam
wordt verklaard door het lagere gebruik van kritieke materialen ten opzichte van PEM-
elekirolyse. De risicovolle investeringen (Adaptief) zijn 52% lager dan voor de referentie. Het
lagere kostenverschil met de importhaven zorgt voor een hogere score op Toegankelijk. De
milieu-emissies liggen 37% lager. Het ruimtebeslag ligt vitgedrukt in de grondwaarde 19%
lager dan voor de referentie in scenario 2.

ATR+CCS heeft een 22 procentpunten hogere totaalscore vanwege de hogere scores op Be-
taalbaar (4,39 euro lager dan referentie), Duurzaam (minder kritiek materiaalgebruik), Adap-
tief (65% lagere risicovolle investeringen), Ruimte (31% minder ruimtebeslag) en Milieu (21%
minder milieu-emissies).

38 Eris in Nederland nog geen ervaring met methaanpyrolyse. De startup Thoriant wil op Chemelot in 2027 een pilot
starten, die zou kunnen leiden fot fullscale bedrijfsvoering in 2035.
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Tabel 5: Vergelijking productietechnieken decentrale industrie per publiek belang, met totaalscore in de
rechterkolom.

5 O § £ ¢ = o
3 €2 3 S 3 < S
3 2% 3 N £ 5 3
3 S° % 3 8 g 3
[ v o (&) o |9 ,9
Elektrolyse mix 0,23 0,15 050 0,51 0,73 0,00 0,97 047 0,44 0,44| 0,33
Elektrolyse wind 050 0,29 042 051 089 002 100 080 001 0,98| 0,52
Vergassing houtresten = 0,70 0,15 0,25 0,24 096 0,17 098 0,80 0,57 0,00 0,52
Vergassing afval 065 0,13 0,33 0,14 087 0,12 096 0,15 0,55 0,43| 0,51
Vergisting rioolslib 045 058 050 040 085 0,17 098 080 0,27 0,43| 0,50
Ontleding water 0,42 0,18} 0,00 0,53 066 0,35 100 0,59 0,55 094| 0,42
Ontleding methaan 0,75 0,14 050 047 080 052 083 055 0,54 0,65| 0,57
SMR zonder CCS
SMR met CCS
ATR met CCS 0,72 0,11 042 024 0,75 0,65 079 059 0,61 0,56| 0,55

Ook in scenario 2 heeft elekirolyse met netstroom de laagste totaalscore. Alle andere alterna-
tieve productietechnieken hebben een hogere score.

e Elekirolyse vit wind en zon op land heeft een 19 procentpunten hogere totaalscore,
veroorzaakt door hogere scores op Betaalbaar, Economisch krachtig, Duurzaam, Toe-
gankelijk en Milieu, maar verliest punten op Betrouwbaar en Ruimte.

e Vergassing van lokale houtsnippers heeft een 19 procentpunten hogere totaalscore dan
de referentie vanwege de scores op Betaalbaar, Duurzaam, Adaptief, Toegankelijk en
Ruimfe.

o Afvalvergassing heeft een 18 procentpunten hogere totaalscore vanwege hogere sco-
res op Betaalbaar, Duurzaam, Adaptief en Ruimte.

o Ontleding van water via thermolyse heeft een 9 procentpunten hogere totaalscore van-
wege de hogere scores op Betaalbaar, Economisch krachtig, Adaptief, Toegankelijk,
Ruimte en Milieu.

e Rioolslibvergisting heeft een 17 procentpunten hogere totaalscore door de hoge scores
op Betaalbaar, Economisch krachtig, Duurzaam en Adaptief.

De scores voor de decentrale industrie liggen gemiddeld lager dan in scenario 1. De redenen
hiervoor zijn de hogere kosten en veiligheidsrisico’s voor de afvoer van vloeibaar CO; en als
gevolg van de kleinere schaalgrootte. Ook het ruimtebeslag van het regionale waterstofnetwerk
zorgt voor een lagere score. In scenario 1 is alleen het ruimtebeslag van de aansluiting op het
landelijke waterstofnet meegenomen.

5.1.3 Vergelijking voor scenario Chemelot

In deze studie is gekozen voor twee scenario’s, waarbij scenario 1 representatief is voor de
vier industrieclusters aan de kust, en scenario 2 voor de decentrale industrie. Chemiecluster
Chemelot zit hier als het ware tussenin: dit betreft een groot industrieel cluster met daarbij
horende voorzieningen en co-siting mogelijkheden, maar is niet aan zee gelegen. Sommige
aannames die we voor beide scenario’s hanteren, verschillen daarom voor de situatie van
Chemelot:
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»  Schaal: voor de regio gaat scenario 2 vit van 10 kton/jaar. Voor Chemelot is productie
op schaal van scenario 1 van toepassing, en zelfs meer. Dit blijkt vit de initiatieven
van RWE (afvalvergassing, 61 kton/jaar)en Thoriant (pilot 500 ton/jaar, daarna nog
te bepalen, >100 kton/jaar).

= CAPEX: door toepassing van schalingsfactoren zijn de CAPEX per kW in de regio
hoger dan in de industrieclusters. De CAPEX per kW voor Chemelot zal lager liggen
dan in scenario 2.

*  Water: omdat Chemelot niet aan zee ligt, is geen ontzilting van zeewater mogelijk, en
is het risico op innamebeperking in het binnenland van toepassing.

* Biomassa: voor invoer van houtpellets is een extra transportstap nodig vanaf de invoer-
haven. Het productievolume van waterstof in scenario 1 is te groot om uit te gaan van
binnenlandse houtsnippers.

»= COg: eris een grotere afstand naar de Aramis-opslag. De aanname dat CO; vanuit
het binnenland in vloeibare vorm wordt afgevoerd, leidt tot veel transporten. Aanslui-
ting op een COzbuisleiding (wellicht via de Delta Rhine Corridor) ondervangt de ex-
terne effecten daarvan.

De situatie van Chemelot zit tussen beide scenario’s in. Het is niet te voorspellen hoe de pro-
ductietechnieken in een ‘Chemelot-scenario’ zich ten opzichte van elkaar en ten opzichte van
beide scenario’s zouden verhouden.

5.2 RANDVOORWAARDEN EN KENMERKEN PER PRODUCTIETECHNIEK

Deze studie heeft tien technieken voor de productie van duurzame waterstof onderzocht en
deze vergeleken met de referentie elekirolyse met netstroom (als een van de onderzochte tech-
nieken). Deze productietechnieken verschillen in de opschalings- en gebruiksmogelijkheden in
2035 waardoor de toepassing voor de verduurzaming van de industrie vergemakkelijkt of
vermoeilijkt kan worden.

5.2.1 Beleidscontext

Voor de toepassing is onder andere de Europese beleidscontext van belang: dit gaat bijvoor-
beeld over de definitie van hernieuwbare waterstof (ofwel RFNBO) en koolstofarme waterstof.
Elektrolyse van water met hernieuwbare elektriciteit (wind/zon) lijkt de enige productietechniek
die in 2035 volledig aan de RFNBO-vereisten kan voldoen. In 2035 moet tenminste 60% van
de industriéle waterstof uit RFNBO's bestaan voor zover waterstofstromen niet zijn vitgezonderd
van deze Europese lidstaatverplichting.

Op 21 november 2025 is de gedelegeerde verordening over koolstofarme waterstof gepubli-
ceerd.® De productietechnieken elekirolyse met netstroom, houtrestenvergassing, afvalvergas-
sing, rioolslibvergisting, waterontleding en ATR met CCS voldoen naar verwachting aan de
taxonomie koolstofarm, ofwel tenminste 70% broeikasgasemissiereductie ten opzichte van de
fossiele referentie. Methaanpyrolyse kwalificeert ook als koolstofarm; vast koolstof als bijpro-
duct wordt ook als CO2reductie gerekend, ondanks dat deze koolstof na gebruik toch als CO,
vrij kan komen. SMR zonder CCS voldoet niet aan deze taxonomie, omdat de productie van

3% Gedelegeerde Verordening (EU) 2025/2359 van de Commissie van 8 juli 2025 tot aanvulling van Richtlijn (EU)
2024/1788 van het Europees Parlement en de Raad door een methode voor de beoordeling van de broeikas-
gasemissiereducties door koolstofarme brandstoffen te specificeren.
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waterstof met SMR zonder CCS geen 70% broeikasgasemissiereductie geeft. Of SMR met re-
trofit CCS voldoet aan de taxonomie koolstofarme waterstof hangt af van het gekozen SMR-
productieproces. In deze studie hebben we op basis van marktinformatie aangenomen dat
voldoende CO2-afvang kan worden gerealiseerd door ondervuring met een gedeelte zelf ge-
produceerd waterstof om aan de 70%-vereiste te voldoen. Dit wil niet zeggen dat alle SMR-
installaties deze drempel halen. Ondervuring met waterstof heeft overigens als gevolg dat het
waterstofgebruik in de SMR-installatie het totale volume industriéle waterstof vergroot op grond
waarvan de grondslag voor de Europese lidstaatverplichting voor gebruik van RFNBO's in de
industrie wordt berekend.

De andere productietechnieken met fossiele CO»-vitstoot (afvalvergassing, ATR met CCS) heb-
ben een voldoende hoog afvangpercentage om te kwalificeren als koolstofarm doordat we
vifgaan van nieuwbouw.

Productietechnieken die gebruik maken van aardgas kunnen minder toekomstvast zijn omdat
beleid gericht is op het verminderen van fossiele brandstoffen. In die situatie kan wel worden
overgestapt op gebruik van groengas/biomethaan als duurzame grondstof. De impact van het
gebruik van deze duurzamere grondstoffen op de scores is niet onderzocht.

5.2.2 Beschikbaarheid grondstoffen en energie

De onderzochte productietechnieken op basis van aardgas met CCS presteren redelijk goed
en bieden schaalbaar potentieel voor 2035, als we veronderstellen dat aardgaslevering in het
komende decennium niet in gevaar komt. Het opschalingspotentieel voor houtsnippervergas-
sing“, afvalvergassing en rioolslibvergisting is min of meer begrensd door de beschikbaarheid
van de grondstoffen. Voor afvalvergassing is het volume van het benodigde soort nietrecycle-
baar afval in Nederland volgens recent onderzoek voldoende voor meerdere installaties zoals
aangenomen in scenario 1.#' De uitdaging is met name om deze stromen te contracteren,
waarbij concurrentie bestaat met afvalverbranding (de referentie in de nulsituatie). Overheden
hebben hierop invloed via het opstellen van aanbestedingsbestekken voor afvalverwerking.

De beschikbare hoeveelheid rioolslib waarover waterschappen beschikken, is onvoldoende
voor scenario 1. Zelfs het referentievolume in scenario 2 vraagt rioolslib uit rioolwaterzuive-
ringsinstallaties (RWZI's) in een groot deel van het land en leidt tot veel slibtransporten over de
weg. Ook het volume binnenlandse houtsnippers als grondstof voor vergassing is een uitda-
ging. Overigens kan rioolslibvergisting naar waterstof wel profiteren van hoge neveninkom-
sten.

5.2.3 Overige aandachtspunten

Methaanontleding (pyrolyse) kan op korte termijn profiteren van hoge inkomsten van bijproduct
vast koolstof, maar op langere termijn last hebben van beperkingen in de afzetmarkt hiervoor.
Opbrengsten van dit bijproduct kunnen daardoor onder druk komen te staan. Een alternatief is
om naast waterstof niet vaste koolstof te produceren maar chemische bouwstenen zoals acety-
leen en ethyleen. Dit is een optie in scenario 1 maar niet in scenario 2, omdat de afzetmarkt
buiten de industrieclusters voor chemische bouwstenen als acetyleen en ethyleen beperkt is.

40 Het potentieel voor houtpellets is door mogelijkheid van import vooralsnog niet als beperkend verondersteld.
41 Strategy& (2024), Study on the future chemical raw material value chain and the role of alternative waste processing
technologies, december.
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Inpassing van waterontleding via thermolyse is moeilijk in Nederland door schaarse ZHT-
bronnen. Concentrated solar power is in Nederland geen alternatief. Overigens heeft dit alter-
natief ook in 2035 naar verwachting nog een lagere TRL en vraagt het substantieel meer (ther-
mische) energie dan andere technieken. Grootschalige waterstofproductie voor de Neder-
landse industrie in 2035 is onwaarschijnlijk. Waterontleding heeft cerium nodig. Dit is een
kritiek materiaal dat beperkend kan worden bij opschaling.

De score van elektrolyse wordt beperkt door een substantieel kostennadeel als gevolg van hoge
elekiriciteits- en netwerkkosten en lagere vollasturen dan de andere productietechnieken. Bo-
vendien heeft elekirolyse last van de verwachte lagere leveringszekerheid van het elektriciteits-
net en beschikbaarheid van water (in het binnenland) en van een hoog ruimtebeslag bij gebruik
van elektriciteit uit zon en wind op land. Een locatie in een van de industrieclusters aan de kust,
waarbij zeewater ontzilt wordt en wind op zee kan worden gebruikt, kan deze effecten enigs-
zins beperken. Edelmetalen nodig voor PEM-elekirolysers zijn schaars en kunnen de opschaling
begrenzen.

5.3 GEVOELIGHEIDSANALYSES

De gevoeligheid van de totaalscores en van individuele scores op de publieke belangen is in
verschillende gevoeligheidsanalyses onderzocht. Deze analyses zijn te vinden in Bijlage D. Het
betreft acht gevoeligheidsanalyses van vitgangspunten (zie samengevat resultaat in Tabel 6. en
een gevoeligheidsanalyse naar de impact van de weegfactoren.

De gevoeligheidsanalyses van de uvitgangspunten laten zien dat de totaalscores en rangschik-
king van de productietechnieken in het algemeen weinig gevoelig zijn voor de onderzochte
onzekere uitgangspunten. Wel hebben de gevoeligheidsanalyses effect op verschillende indi-
viduele publieke belangen.

Uitzonderingen waarbij de totaalscores wel veranderen zijn:

e De vergelijking met het nulalternatief voor afvalvergassing: afvalvergassing krijgt dan
de hoogste score in scenario 1 en bijna de hoogste score in scenario 2.

e De analyse bij lagere elekiriciteitsprijzen (-50%) en hogere gas- en warmteprijzen
(+50%): elekirolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit (mix) krijgt dan de hoogste
score in zowel de industrieclusters als de decentrale industrie.
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Samenvatting resultaten gevoeligheidsanalyses uitgangspunten. Grijze cellen betreffen de uitzon-

deringen waarbij de totaalscores veranderen bij de gewijzigde aannames.

Gevoeligheidsanalyse

Impact van leveringsze-
kerheid van energie

Impact  van  Neder-
landse innovatie op het
gebied van reactoren
en elekirolysers

Impact van gelijke in
plaats van gedifferenti-
eerde marktwaarde
voor 100% hernieuw-
bare waterstof
(RFNBO), koolstofarme
en nietkoolstofarme
waterstof

Impact van het niet
meenemen van het
ruimtebeslag van de
energie en elekiriciteits-
opwekking

Impact van een kortere
lengte van de ringlei-
ding of directe aanslui-
ting in scenario 2, de-
centrale industrie

Impact van hogere en
lagere energieprijzen

Impact van een hoger
of lager aandeel van
de bijproducten dat

vermarkt kan worden

(digestaat altijd 100%)

Impact van vergelijking
ten opzichte van het
nulalternatief, met
name voor afvalvergas-
sing en in beperkte
mate voor rioolslibver-

gisting

Variatie

1 extra risicopunt voor leve-
ringsrisico bij aardgasge-
bruikers; O risicopunten
voor nefcongestie bij het
gebruik van netstroom.

Aandeel van CAPEX voor
reactoren en elektrolysers
dat in baseline vit buiten-
land komt, is nu van Neder-
landse makelij

Baseline: verschillende
waarden voor hernieuw-
bare, koolstofarme en niet-
koolstofarme Hz; gevoelig-
heidsanalyse waarde kool-
stofarme waterstof (4 euro
per kg) voor alle productie-
technieken

Ruimtebeslag van de op-
wekking en gebruik van
energie worden niet mee-
gerekend

5 km in plaats van 50 km
ringleiding, en directe ver-
binding tussen de waterstof-
productie en de afzet op
een industrieterrein (100 m)

1) Gas- en warmteprijzen
150% van baseline en van
elektriciteit 50% van base-
line; 2) Gas- en warmteprij-
zen 50% van baseline en
van elektriciteit 150% van
baseline

Baseline 50% kan vermarkt
worden

Gevoeligheidsanalyse 50%
meer of minder bijproduct
kan vermarkt worden. In in-
dustrieclusters is maximum

50%

Op hoofdlijnen hebben we
de impact van vergelijking
met dit nulalternatief beoor-

deeld.

Individuele belangen

Met name elektriciteit ge-
bruikende technieken krijgen
hogere score op Befrouw-
baar

Kleine veranderingen in
score Economisch Krachtig;
PEM-elektrolyse in scenario
2, 100% hernieuwbare elek-
triciteit 3 procentpunt hoger,
rest maximaal 2 procentpunt

Elektrolyse met 100% her-
nieuwbare elekiriciteit ver-
liest voorsprong op Econo-
misch krachtig door 14 pro-
centpunten lagere score

Groot effect op scores
Ruimte; elektrolyse tot 64
procentpunt hogere score

Hogere scores in scenario 2
voor Betaalbaar, Adaptief,
Betrouwbaar, Veilig, Ruimte
en Toegankelijk

Effect op m.n. Betaalbaar en
indirect op Rechtvaardig,
Economisch krachtig, Toe-
gankelijk. Elektrolyse is ge-
voelig voor elekiriciteitsprijs.
Gas gebruikende technieken
minder van hoge gasprijs en
lage elektriciteitsprijs omdat
effecten elkaar deels com-
penseren

Groot effect op score Econo-
misch krachtig van bijpro-
ducten rioolslibvergisting.
Zonder verkoop bijpro-
ducten verliest rioolslibver-
gisting hoge score

Significant hogere score
voor afvalvergassing op Mi-
lieu en Duurzaam, iets ho-
ger op Rechtvaardig en iets
lager op Economisch Krach-

tig
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Totaalscore

Verbetering vergassing
van houtresten en water-
ontleding (3 procentpun-
ten); geen impact op
rangschikking.

Effect < 1 procentpunt,
geen impact op rang-
schikking

Effect binnen afronding;
alleen elektrolyse 100%
hernieuwbare elektriciteit
1 procentpunt lager, geen
impact op rangschikking.

Hogere score elekirolyse
100% hernieuwbare elek-
triciteit, geen verschil in
rangschikking

Hogere scores scenario
2, maar geen effect op
rangschikking, want voor
alle alternatieven gelijk

Hogere scores van m.n.
elektrolyse bij lagere elek-
triciteitsprijzen. De refe-
rentie heeft dan gemid-
delde score. Rangschik-
king wordt beinvloed. Bij
lage elekiriciteitsprijs
krijgt elektrolyse 100%
hernieuwbare elekiriciteit
hoogste score

Lagere score voor riool-
slibvergisting, geen im-
pact op rangschikking

Afvalvergassing krijgt
hoogste score in scenario
1 (in ploats van samen
met ATR)
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Gevoeligheid voor weegfactoren

In de gevoeligheidsanalyse is de door de opdrachtgever aangeleverde set weegfactoren ver-
vangen door 1) de set die in MCA waterstofdragers is bepaald in samenwerking met een brede
vertegenwoordiging van stakeholders en 2) een neutrale weging (elk publiek belang 10%).

Weging MCA waterstofdragers

De MCA waterstofdragers geeft een hogere weging op Veilig en Duurzaam en een lagere op
Betaalbaar en Ruimte. Hierdoor verandert de productietechniek met de hoogste score. De ver-
schillen tussen de productietechnieken zijn groter dan in de baseline.

In scenario 1 behaalt elektrolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit de hoogste score in plaats
van afvalvergassing. Ook in scenario 2 behaalt elekirolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit
de hoogste score, maar hier in plaats van methaanontleding. De hogere positie in de rang-
schikking is het gevolg van de zwaardere weging van Duurzaam (23,6% in plaats van 18,8%),
Milieu (11,3% in plaats van (6,9%) en de lichtere weging van Betaalbaar (?,5% in plaats van
18,8%) in combinatie met de hoge score van elekirolyse met hernieuwbare elekiriciteit op Duur-
zaam (het effect van broeikasgasemissies), en Milieu en de lage score op Betaalbaar (2,82
euro per kilogram duurder dan afvalvergassing in scenario 1 en 2,17 euro per kilogram duur-
der dan methaanontleding in scenario 2).

Bij de decentrale industrie hebben beide vergassingstechnieken en ATR een lagere score dan
bij de baseline weegfactoren. Dit wordt met name verklaard door de lagere weging van Be-
taalbaar (?,5% in plaats van 18,8%) en Ruimte (3,8% in plaats van 8,1%) en de hogere weging
van Veilig (29,3% in plaats van 8,8%) in combinatie met de hoge score van deze technieken
op Betaalbaar (3,77 tot 4,39 euro per kilogram goedkoper dan referentie) en Ruimte (20% tot
31% minder) en de lagere score op Veilig (onder andere door CO2-afvoer en schaalnadeel).

Neutrale weging

Bij een neutrale weging worden Rechtvaardig, Toegankelijk en Milieu zwaarder gewogen dan
in de baseline ten koste van Betaalbaar en Duurzaam. Bij gebruik van een neutrale weging
liggen de totaalscores lager. De verschillen in scores tussen de productietechnieken zijn iets
groter voor scenario industrieclusters en kleiner voor scenario decentrale industrie.

In de industrieclusters behaalt elektrolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit de hoogste score
in plaats van afvalvergassing. De overige productietechnieken hebben significant lagere scores
bij de gebruikte weging. De andere rangschikking wordt verklaard door vooral de lagere we-
ging van Betaalbaar (10,0% in plaats van 18,8%) en de hogere weging van Rechtvaardig
(10,0% in plaats van 4,1%) en Milieu (10,0% in plaats van 6,9%). Het nadeel op Betaalbaar
(2,46 tot 2,76 euro per kilogram duurder) van elekirolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit
ten opzichte van SMR+CCS, ATR+CCS en methaanontleding vermindert hierdoor.

Bij de decentrale industrie (scenario 2) krijgt methaanontleding net als in de baseline de hoog-
ste score, direct gevolgd door rioolslibvergisting. Rioolslibvergisting heeft relatief een hogere
score door de hogere weging van Rechtvaardig (10,0% in plaats van 4,1%) en Toegankelijk
(10,0% in plaats van 4,9%) en de lagere weging van Betaalbaar (10,0% in plaats van 18,8%)
in combinatie met 1) een hoge score op Rechtvaardig vanwege het kleine verschil tussen de
true price en de kostprijs, 2) geen kostennadeel ten opzichte van de industrieclusters en 3) een
lagere score op Betaalbaar (2,32 tot 2,77 euro per kilogram duurder dan koolstofarme aard-
gasgebruikende productietechnieken).
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Overall vergelijking

De weging heeft invloed op de totaalscore, zoals blijkt uit de vorige paragrafen. In elk scenario
is er een aantal productietechnieken dat bij elk van de drie sets een (redelijk) hoge score heeft.

In de industrieclusters heeft elektrolyse met hernieuwbare elektriciteit bij alle drie sets weegfac-
toren een relatief hoge score (gemiddeld 0,63). Methaanontleding heeft in twee van de drie
sets een hoge score (gemiddeld 0,60). Afvalvergassing en ATR+CCS hebben een hoge score
bij de baseline set weegfactoren en een gemiddelde tot hoge score in de alternatieve sets
(beide gemiddeld 0,59). De hoge score van deze technieken is dus relatief robuust. Over de
hele linie heeft SMR lage scores (gemiddeld 0,43) en behaalt lagere score dan referentie (ge-
middeld 0,52). De overige productietechnieken behalen gemiddeld een score van tussen de
0,49 en 0,57.

Voor de decentrale industrie heeft methaanontleding bij alle wegingen een hoge score (gemid-
deld 0,48). De scores van elekirolyse met hernieuwbare elekiriciteit en rioolslibvergisting zijn
ook bij elke weging relatief hoog (gemiddeld 0,45). De referentie, elekirolyse met netstroom,
heeft nooit de hoogste score en in twee van de drie wegingen de laagste van de onderzochte
productietechnieken (gemiddeld 0,35). Vergassing van houtresten en afval hebben ook lage
scores in scenario 2 (gemiddeld 0,35). Waterontleding (gemiddeld 0,40) en ATR+CCS
(gemiddeld 0,41) zitten hier tussenin.
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Hoorpstuk 6 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

6.1 CONCLUSIES

Dit hoofdstuk bevat de conclusies op basis van de resultaten van de multicriteria-analyse voor de
potentie van productietechnieken in industrieclusters en bij de decentrale industrie. Deze studie heeft
inzichtelijk gemaakt hoe verschillende productietechnieken voor waterstof zich verhouden tot het
produceren van waterstof via elekirolyse van netstroom (mix), de referentie. Een productietechniek
met een hogere totaalscore op de publieke belangen dan de referentie verhoudt zich in principe
gunstig ten opzichte van deze referentie: deze techniek heeft een hogere publieke waarde. Ook
wordt ingegaan op de schaalbaarheid van productietechnieken, concurrerend gebruik van de
grondstoffen of verschillen in de toepassingsmogelijkheden.

Eerst vatten we per scenario de technieken samen met de hoogste totaalscore op de publieke belan-
gen (6.1.1 en 6.1.2). Deze hebben in principe een maatschappelijke voorkeur als techniek voor
koolstofarme waterstofproductie. Vervolgens kijken we naar beperkingen, waardoor een productie-
techniek met een hoge totaalscore toch minder geschikt kan zijn voor opschaling van duurzame
waterstofproductie voor de industrie (6.1.3). Ten slotte beoordelen we per scenario welke produc-
tietechnieken met hoge scores robuuste mogelijkheden voor opschaling bieden (6.1.4 en 6.1.5).

6.1.1  Welke productietechnieken hebben in de industrieclusters de hoogste publieke waarde
(scenario 1)¢

Met de gekozen weging komen alle onderzochte productietechnieken in de industrieclusters beter
uit de multicriteria-analyse dan de referentie: elektrolyse via netstroom. De bandbreedte van de to-
taalscores op de publieke belangen als maat voor de publieke waarde is 13 procentpunten.42

Vier productietechnieken behalen min of meer gelijke hoge totaalscores: vergassing van niet-recy-
clebaar afval, en drie van de vier op aardgas gebaseerde productietechnieken. Deze hebben elk
een 12-13 procentpunten hogere totaalscore dan de referentie, elekirolyse met netstroom.

e Afvalvergassing heeft een hoge totaalscore vanwege hogere scores van Betaalbaar, Duur-
zaam, Adaptief, Ruimte en Milieu ten opzichte van referentie. Per kilogram waterstof is er
een voordeel van 3,71 euro op Betaalbaar. De externe kosten van broeikasgasemissies en
milieu-emissies liggen respectievelijk 43% en 16% lager. De referentie heeft een hoger elek-
triciteitsgebruik en bij gebruik van netstroom veroorzaakt de elekiriciteitsproductie meer
emissies. Het ruimtebeslag ligt voor afvalvergassing uitgedrukt in de grondwaarde 55%
lager dan voor de referentie. De risicovolle investeringen (Adaptief] zijn 50% van die voor
de referentie.

42 De waarde van een procentpunt kan alleen voor individuele belangen specifiek worden toegelicht, niet van een procent-
punt na weging. Hoewel theoretisch bij 50% weging van een publiek belang de waarde van een procentpunt op dat pu-
blieke belang zou halveren na weging, hangt door de VIKOR-rangschikking het resultaat van de weging ook af van hoe
ver de productietechniek van de laagste score afstaat. Daardoor is er geen vaste waarde van een procentpunt na weging
te geven.
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e Methaanontleding heeft een hoge score vanwege de voordelen ten opzichte van de refe-
rentie op Betaalbaar (3,65 euro goedkoper), Adaptief (49% minder risicovolle investerin-
gen), Ruimte (53% minder ruimtebeslag) en Milieu (36% minder milieu-emissies).

e SMR+CCS en ATR+CCS hebben hogere scores op Betaalbaar (3,51 euro en 3,35 euro
goedkoper), Adaptief (?1% minder risicovolle investeringen), Ruimte (77% minder ruimte-
beslag) en Milieu (44% en 41% minder milieu-emissies) en een lagere score op Economisch
krachtig (26% lager als gevolg van vooral de import van gas), Duurzaam (o.a. 91% meer
broeikasgasemissies) en Rechtvaardig (groter verschil in true price en kostprijs).

Ook de andere alternatieve productietechnieken hebben een hogere score dan de referentie:

e Elekirolyse met wind op zee heeft een 11 procentpunten hogere score vanwege de betere
score op Betaalbaar, Economisch krachtig, Duurzaam, Rechtvaardig, Milieu en Ruimte en
alleen een nadeel op Betrouwbaar.

e Vergassing van importhoutpellets behaalt 7 procentpunten voorsprong door Betaalbaar,
Duurzaam en Ruimte.

e Onileding van water heeft een é procentpunten hogere totaalscore vanwege de hogere
scores op Betaalbaar, Economisch krachtig, Adaptief, Ruimte en Milieu.

e SMR heeft een 1 procentpunt hogere score door hogere scores op Betaalbaar, Adaptief,
Ruimte en Milieu en een lagere score op Economisch krachtig, Duurzaam en Rechtvaardig.

Alternatieve weging en gevoeligheidsanalyses

Het gebruik van alternatieve sets weegfactoren levert verschuivingen op in de totaalscores, rang-
schikking en verschillen met de referentie.

Gebruik van de weegfactoren van de MCA waterstofdragers en van een neutrale weging resulteert
in de hoogste score voor elektrolyse met 100% hernieuwbare elektriciteit. Elektrolyse met hernieuw-
bare elektriciteit heeft gemiddeld over de drie sets weegfactoren de hoogte score (gemiddeld 0,63).
Methaanontleding heeft in twee van de drie sets een hoge score (gemiddeld 0,60). Afvalvergassing
en ATR+CCS hebben een hoge score bij de baseline set weegfactoren en een gemiddelde tot hoge
score in de alternatieve sets (beide technieken gemiddeld 0,59). De hoge score van deze technieken
is dus tamelijk robuust.

Gevoeligheidsanalyses die verschuivingen in de rangschikking laten zien, zijn:

o De vergelijking met het nulalternatief voor afvalvergassing: afvalvergassing krijgt dan de
hoogste score in scenario 1. Het verschil met de tweede productietechniek, ATR met CCS,
bedraagt vier procentpunten. De hogere score is het gevolg van een verbetering van de
scores op de publieke belangen Milieu en Duurzaam (broeikasgassen en energieverlies) en
indirect een verbetering op Rechtvaardig. Voor het publieke belang Economisch krachtig
vermindert de score enigszins.

e De analyse bij lagere elektriciteitsprijzen (-50%) en hogere gas- en warmteprijzen
(+50%): elektrolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit krijgt dan de hoogste score. Het
verschil met de tweede productietechniek in deze situatie, afvalvergassing, bedraagt vijf
procentpunten. De referentie, elektrolyse uit netstroom heeft niet meer de laagste score maar
een gemiddelde score. De onderlinge positie van de overige productietechnieken verandert
weinig. De relatieve positie van elekirolyse is meer dan andere technieken gevoelig voor de
prijs van elekiriciteit/energie. Opgemerkt moet worden dat we alleen hebben gekeken naar
de impact van de variabele energietarieven. De kosten voor een netaansluiting kunnen ook
sterk variéren maar zijn in de gevoeligheidsanalyse gelijk gehouden.
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De overige gevoeligheidsanalyses laten zien dat de totaalscores en rangschikking van de produc-
tietechnieken in het algemeen weinig gevoelig zijn voor de onderzochte onzekere uitgangspunten.
Het gaat om de impact van de leveringszekerheid energie, van Nederlandse innovatie op het gebied
van reactoren en elekirolysers, van gelijke in plaats van gedifferentieerde marktwaarde voor 100%
hernieuwbare waterstof, koolstofarme en niet-koolstofarme waterstof, van het niet meenemen van het
ruimtebeslag van de energie en elekiriciteitsopwekking, van een kortere lengte van de ringleiding of
directe aansluiting in scenario 2, en van een hoger of lager aandeel van de bijproducten dat ver-
markt kan worden.

Conclusie maatschappelijke scores industrieclusters

In scenario 1 zijn er bij gebruik van de baselineweging vier waterstofproductietechnieken die relatief
hoge scores hebben. Het gaat om vergassing van nietrecyclebaar afval, methaanontleding en SMR
met CCS en ATR met CCS. Afvalvergassing krijgt de hoogste maatschappelijke score als wordt
vergeleken met het nulalternatief.

Als we de overige gevoeligheidsanalyses betrekken bij de resultaten kan elektrolyse van 100% her-
nieuwbare elekiriciteit worden toegevoegd aan de groep met hoge maatschappelijke scores. Bij
lagere elekiriciteitsprijzen of een andere weging behaalt elektrolyse van 100% hernieuwbaar name-
lijk de hoogste score en gemiddeld over de drie sets weegfactoren heeft deze productietechniek ook
de hoogste score. Afvalvergassing, ATR+CCS en methaanontleding hebben gemiddeld ook relatief
hoge scores. SMR+CCS behaalt gemiddeld een wat lagere score in geval van een zwaardere we-
ging van Duurzaam en lagere weging van Betaalbaar.

6.1.2 Welke productietechnieken hebben bij de decentrale industrie de hoogste publieke
waarde (scenario 2)¢

Met de gekozen weging komen alle onderzochte productietechnieken voor de decentrale industrie
beter vit de multicriteria-analyse dan elektrolyse via netstroom (mix). De bandbreedte van de totaal-
scores op de publieke belangen als maat voor de publieke waarde is groter dan in scenario 1,
namelijk 24 procentpunten.

Methaanontleding behaalt de hoogste totaalscore. Ten opzichte van de referentie in scenario 2 ligt
de score 24 procentpunten hoger. Daarna volgt ATR met twee procentpunten minder.

e Methaanontleding heeft de hoogste score doordat het op alle publieke belangen redelijk tot
goed presteert. Het heeft een hogere score dan de referentie vanwege de betere score op
Betaalbaar, Duurzaam, Adaptief, Toegankelijk, Milieu en Ruimte. Per kilogram waterstof is
er een voordeel van 4,65 euro op Betaalbaar ten opzichte van de referentie. De hogere
score op Duurzaam wordt verklaard door het lagere gebruik van kritieke materialen ten
opzichte van PEM-elekirolyse. De risicovolle investeringen (Adaptief) zijn 52% lager dan
voor de referentie. Het kleine kostenverschil tussen productie met methaanontleding in de
decentrale industrie en in de industrieclusters zorgt voor een hogere score op Toegankelijk
dan voor de andere technieken. De externe kosten van milieu-emissies liggen 37% lager
dan bij de referentie. Het ruimtebeslag ligt vitgedrukt in de grondwaarde 19% lager dan
voor de referentie in scenario 2.

e ATR+CCS heeft een 22 procentpunten hogere totaalscore vanwege de hogere scores op
Betaalbaar (4,39 euro goedkoper dan referentie), Duurzaam (minder kritiek materiaalge-
bruik), Adaptief (65% lagere risicovolle investeringen), Ruimte (31% minder ruimtebeslag)
en Milieu (21% minder milieu-emissies).

Ook in scenario 2 heeft elekirolyse met netstroom de laagste totaalscore. Alle andere alternatieve
productietechnieken hebben een hogere score dan elekirolyse met netstroom:
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e Elektrolyse uit wind en zon op land heeft een 19 procentpunten hogere totaalscore, veroor-
zaakt door hogere scores op Duurzaam, Milieu, Betaalbaar en Toegankelijk, maar verliest
punten op Betrouwbaar.

e Vergassing van binnenlandse houtsnippers heeft een 19 procentpunten hogere totaalscore
dan de referentie vanwege de scores op Betaalbaar, Duurzaam, Adaptief, Toegankelijk en
Ruimte.

o Afvalvergassing heeft een 18 procentpunten hogere totaalscore vanwege hogere scores op
Betaalbaar, Duurzaam, Adaptief en Ruimte.

e Vergisting van rioolslib heeft een 17 procentpunten hogere totaalscore door de hoge scores
op Betaalbaar, Economisch krachtig, Duurzaam en Adaptief.

e Ontleding van water heeft 9 procentpunten hogere overall score vanwege de hogere scores
op Betaalbaar, Adaptief, Toegankelijk, Ruimte en Milieu.

De scores in scenario 2 zijn lager dan in scenario 1 door de schaalnadelen, beperktere aanvoer-
mogelijkheden en de hogere kosten voor afvoer van CO,. Ook is er een nadeel door het hogere
ruimtebeslag van het regionale waterstofnetwerk. In scenario 1 is alleen het ruimtebeslag van de
aansluiting op het landelijke netwerk en niet het netwerk zelf onderdeel van Ruimte.

Alternatieve weging en gevoeligheidsanalyses

Het gebruik van alternatieve sets weegfactoren levert verschuivingen op in de totaalscores, rang-
schikking en verschillen met de referentie.

Gebruik van de weegfactoren van de MCA waterstofdragers resulteert in de hoogste score voor
elektrolyse met100% hernieuwbare elekiriciteit. Bij een neutrale weging behoudt methaanontleding
de hoogste score.

e Methaanontleding heeft bij twee van de drie sets weegfactoren en ook gemiddeld de hoog-
ste score (gemiddeld 0,48). De hoge score van methaanontleding is dus tamelijk robuust.

o Elektrolyse met hernieuwbare elektriciteit en rioolslibvergisting nemen gemiddeld over de
drie sets weegfactoren de tweede plek in (gemiddeld 0,45). De laagste gemiddelde scores
zijn voor afvalvergassing, houtrestenvergassing en de referentie (gemiddeld 0,35).

Gevoeligheidsanalyses die verschuivingen in de rangschikking laten zien, zijn:

o De vergelijking met het nulalternatief voor afvalvergassing: afvalvergassing behaalt dan
de op een na hoogste score in scenario 2, direct na methaanontleding. Het verschil met
methaanontleding bedraagt een procentpunt. De hogere score is net als in scenario 1 het
gevolg van een verbetering van de scores op de publieke belangen Milieu en Duurzaam
(broeikasgassen en energieverlies) en indirect een verbetering op Rechtvaardig. Voor het
publieke belang Economisch krachtig vermindert de score enigszins.

e De analyse bij lagere elekiriciteitsprijzen (-50%) en hogere gas- en warmteprijzen (+50%):
elektrolyse met 100% hernieuwbare elektriciteit behaalt dan samen met methaanontleding
hoogste score. Het verschil met de volgende productietechniek, rioolslibvergisting, bedraagt
twee procentpunten. De referentie, elekirolyse uit netstroom heeft nu de op een na laagste
score in plaats van de laagste ten koste van waterontleding. De onderlinge positie van de
overige productietechnieken verandert nauwelijks. De relatieve positie van elektrolyse is
meer dan andere technieken gevoelig voor de prijs van elekiriciteit/energie. Opgemerkt
moet worden dat we alleen hebben gekeken naar de impact van de variabele energietarie-
ven. De kosten voor een netaansluiting kunnen ook sterk variéren maar zijn in de gevoelig-
heidsanalyse gelijk gehouden.
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De overige gevoeligheidsanalyses laten zien dat de totaalscores en rangschikking van de produc-
tietechnieken in het algemeen weinig gevoelig zijn voor de onderzochte onzekere vitgangspunten.

Conclusie maatschappelijke scores decentrale industrie

In scenario 2 zijn er bij gebruik van de baselineweging twee productietechnieken die relatief hoge
scores hebben. Het gaat om methaanontleding en ATR met CCS. De totaalscore is voor methaan-
ontleding tamelijk robuust, voor ATR met CCS minder. Afvalvergassing sluit aan bij deze twee als
wordt vergeleken met het nulalternatief. Als we de overige gevoeligheidsanalyses betrekken bij de
resultaten kan elektrolyse van 100% hernieuwbare elekiriciteit worden toegevoegd aan de groep
met hoge maatschappelijke scores. Bij lagere elekiriciteitsprijzen of een andere weging behaalt
elektrolyse van 100% hernieuwbaar namelijk de hoogste score en gemiddeld over de drie sets
weegfactoren de op een na hoogste score, samen met rioolslibvergisting.

6.1.3 Welke factoren kunnen de opschaling van koolstofarme waterstofproductie beperken?

De bijdrage aan de opschaling van duurzame waterstof wordt mede bepaald door beperkingen
van grondstoffen en benodigde energie, alternatieve toepassing van deze grondstoffen, toepassings-
mogelijkheden qua regelgeving en door andere randvoorwaarden.

Beschikbaarheid grondstoffen en energie

Het opschalingspotentieel van de productietechnieken kan beperkt zijn doordat de grondstoffen niet
onbegrensd voorhanden zijn. Dit geldt met name voor houtrestenvergassing en rioolslibvergisting.

e Voor rioolslibvergisting is de productie van 10 kton per jaar in scenario 2 alleen mogelijk
bij gebruik van verzameld rioolslib van alle waterzuiveringen in de helft van Nederland.
Een kleinere productieschaal van 1-2 kton per jaar zou wel toepasbaar zijn op een RWZI
met centrale slibvergisting, denk aan de schaal van een energiehub met waterstof waar de
waterstof dichtbij de productie wordt gebruikt.*®

e Voor houtrestenvergassing zijn houtsnippers uit binnenlandse productie beperkt beschik-
baar. Voor houtpellets kunnen door importeren grotere volumes worden verkregen.

Het volume van het benodigde nietrecyclebaar afval in Nederland is volgens recent onderzoek
voldoende voor meerdere installaties zoals aangenomen in scenario 1. Voor waterontleding zijn
weinig zeerhogetemperatuur-warmtebronnen beschikbaar.

Uiteraard zijn aardgas, elekiriciteit en water ook niet onbeperkt beschikbaar voor waterstofproduc-
tie, maar de beschikbaarheid van deze grondstoffen en energiedragers wordt vooralsnog niet als
belemmerend gezien voor grootschalige waterstofproductie. Een kanttekening is dat edelmetalen
voor PEM-elektrolysers en waterontleding schaars zijn en de opschaling kunnen begrenzen. Beschik-
baarheid van voldoende water kan een probleem worden voor elekirolysers in het binnenland, als
bij droogte een innameverbod geldt.

%3 De hoeveelheid primair slib in Nederland is 1,9 miljoen ton per jaar. Volgens Tauw (2022) wordt 85% hiervan op
RWZI's vergist naar 137 miljoen Nm?® biogas per jaar, de rest is nog onverwerkt potentieel. De meeste waterschappen be-
reiken met centrale vergisting een biogasproductie rond 10 miljoen Nm? per jaar (met uitschieters naar 20 miljoen) en ver-
werken hier ongeveer 0,15 miljoen ton primair rioolslib voor. Zou men kiezen voor vergisting naar waterstof dan is een
productieschaal van 1,5 kton/jaar waterstof haalbaar op zulke centrale vergistingslocaties. Tauw (2022). Locatieonder-
zoek groen gas RWZI's. Voor Unie van Waterschappen, 2 augustus 2022.
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Concurrerend gebruik grondstoffen en energie

Ook concurrentie met andere toepassingen kan het opschalingspotentieel van de productietech-
nieken beperken. Rioolslibvergisting, afvalvergassing, vergassing van lokale houtsnippers en water-
ontleding moeten concurreren met alternatief gebruik van de grondstoffen of schaarse ZHT-warmte
in Nederland.

Alleen voor afvalvergassing met CCS waren binnen de reikwijdte van deze studie voldoende data
om dit aspect uit te werken. Het effect van vergelijken met alternatief gebruik van het afval is gunstig
voor de totaalscore omdat nietrecyclebaar afval nu nog wordt verbrand met laag rendement en
COy-emissies en andere schadelijke emissies.

Bij vergassing van houtresten, ontleding van water en rioolslibvergisting valt het effect van vergelij-
king met het nulalternatief (gebruik van houtsnippers voor bijstook in elekiriciteitscentrales, alternatief
warmtegebruik respectievelijk biogasproductie) niet zonder verdere analyse te bepalen.

Toepassing qua regelgeving

De alternatieve productietechnieken hebben doorgaans niet hetzelfde toepassingspotentieel in de
industrie als elektrolyse. Ze kwalificeren niet als hernieuwbare waterstof (RFNBO) en kunnen daar-
door geen invulling geven aan het beleidsdoel om in 2035 60% waterstof in de industrie te gebrui-
ken. Alleen elekirolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit heeft een hoge score ten opzichte van
elektrolyse met netstroom én levert hernieuwbare waterstof op.

De overige productietechnieken kunnen wel worden gebruikt om de resterende 40% van de industri-
ele waterstof te leveren. Op langere termijn kan het gebruik van fossiele grondstoffen voor water-
stofproductie lastiger worden omdat beleid gericht is op het verminderen van fossiele koolstof. In die
gevallen zou wel kunnen worden overgestapt op gebruik van biomethaan of groengas.

Overige randvoorwaarden

Sommige productietechnieken zijn moeilijk inpasbaar in Nederland vanwege een benodigde zware
netaansluiting (o.a. elektrolyse), een hoge ruimtevraag (elektrolyse 100% hernieuwbaar en rioolslib-
vergisting scenario 2), een grote transportbehoefte van grondstoffen (houtresten, afval en rioolslib)
en beperkingen voor het verkrijgen van vergunningen. Dit is locatieafthankelijk en is niet afzonderlijk
onderzocht. Deze aspecten zijn niet meegewogen in het eindoordeel.

6.1.4 Welke productietechnieken met hoge scores bieden kansen voor opschaling van kool-
stofarme waterstofproductie in scenario 12

De vijf productietechnieken met hoge scores die opschalingspotentieel hebben en voor 2035 een
voldoende hoog TRL hebben, zijn voor scenario 1 afvalvergassing, methaanontleding, ATR+CCS,
SMR+CCS, en elektrolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit. Ze hebben een hogere score dan
elekirolyse met netstroom. Deze productietechnieken bieden kansen om de opschaling van koolstof-
arme waterstof te versnellen.

e Afvalvergassing heeft de hoogste maatschappelijke waarde als daarmee bestaande ver-
branding van afval (zonder CCS) wordt voorkomen (gemiddelde totaalscore 0,59 en effect
nulalternatief is +0,05).

e Methaanontleding en ATR+CCS hebben gemiddeld hoge scores in scenario 1 (0,60 en
0,59) en bij de huidige inschattingen geen last van beperkingen in beschikbaarheid van
energie en grondstoffen (aardgas).
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Retrofit van bestaande SMR-installaties met CCS levert een verbetering van de score op de
publieke belangen op. SMR+CCS is van de vijf technieken voor opschaling van koolstof-
arme waterstofproductie het meest gevoelig voor een hogere weging van Duurzaam en een
lagere van Betaalbaar. Hierdoor ligt de gemiddelde score (0,56) wat lager dan bij de
andere kansrijke technieken.

Deze vier productietechnieken voldoen aan de eis voor koolstofarme waterstof, maar niet aan
de eis voor hernieuwbare waterstof die in 2035 60% van de productie moet uitmaken. De
techniek die hier wel aan voldoet is elekirolyse met hernieuwbare elekiriciteit.

Elekirolyse zou gunstiger uit de analyse komen als de netaansluitkosten en elekiriciteitskosten
een minder grote impact zouden hebben op Betaalbaar.44 Gemiddeld over de sets weeg-
factoren (met name bij zwaardere weging van Duurzaam en lichtere weging van Betaal-
baar) heeft elektrolyse met hernieuwbare elekiriciteit de hoogste score (0,63).

De overige productietechnieken bieden geen of minder kansen voor opschaling van koolstofarme
waterstofproductie:

6.1.5

Houtrestenvergassing en vooral waterontleding zijn minder zeker als alternatief voor water-
stoflevering aan de Nederlandse industrie in richtjaar 2035 omdat ze naar verwachting
nog niet véér 2035 voldoende uitontwikkeld (TRL 8/9) zullen zijn voor commerciéle toepas-
sing. Voor geen van de sets weegfactoren vallen de scores bovendien hoog uit.

SMR zonder CCS voldoet niet aan de eis voor koolstofarme waterstof.
De referentie, elektrolyse met netstroom, heeft ook bij de andere wegingen relatief lage of

de laagste totaalscore op de publieke belangen.

Welke productietechnieken met hoge scores bieden kansen voor opschaling van kool-
stofarme waterstofproductie in scenario 2¢

De drie productietechnieken die opschalingspotentieel hebben en voor 2035 een voldoende hoog
TRL hebben, zijn voor scenario 2 methaanontleding, afvalvergassing en elektrolyse met 100% her-
nieuwbare elekiriciteit. Ze hebben een hogere score dan elekirolyse met netstroom.

Methaanontleding komt daaruit naar voren als meest kansrijke productietechniek om de
opschaling van koolstofarme waterstof te versnellen (gemiddelde totaalscore weegfactoren
0,48) en heeft bij huidige inschattingen niet te maken met beperkingen in beschikbaarheid
van energie en grondstoffen (aardgas).

Afvalvergassing heeft in scenario 2 minder mogelijkheden voor integratie met andere be-
drijven en hogere kosten omdat de CO, moet worden afgevangen, vloeibaar gemaakt en
per schip getransporteerd. Dit zorgt voor een gemiddeld lagere totaalscore over alle sets
weegfactoren (0,35). Wel heeft afvalvergassing een hogere publieke waarde (+ 0,07) als
daarmee bestaande verbranding van afval (zonder CCS) wordt voorkomen.

Deze twee productietechnieken voldoen aan de eis voor koolstofarme waterstof, maar niet aan de
eis voor hernieuwbare waterstof. De techniek die hier wel aan voldoet is elekirolyse met hernieuw-
bare elekiriciteit.

4 De kosten van elektriciteit zijn overgenomen uit de KEV 2024 (inschatting 2035) en de netwerkkosten zijn gebaseerd op
de tarieven per 1 januari 2025. Er zijn signalen dat beide kostenposten veel hoger uit kunnen gaan vallen. Tegelijkertijd
wordt onderzocht of de elekricitetsprijzen (variabel en netaansluiting) voor de industrie gematigd kunnen worden.
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Elektrolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit zou meer kans maken als de netaansluitkos-
ten en elektriciteitskosten een minder grote impact zouden hebben op Betaalbaar.** Gemid-
deld over de sets weegfactoren heeft elekirolyse met hernieuwbare elektriciteit de op een
na hoogste score (0,45).

De overige productietechnieken bieden geen of minder kansen voor opschaling:

6.2

Rioolslibvergisting is minder kansrijk voor opschaling omdat rioolslib schaars is en de inzet
hiervan voor het produceren van biogas en opwerking tot groengas gestimuleerd wordt via
de bijmengverplichting groengas, ondanks de relatief hoge scores bij alternatieve wegingen
(gemiddelde alle wegingen 0,45).

Houtrestenvergassing en vooral waterontleding zijn minder zeker als alternatief voor water-
stoflevering aan de Nederlandse industrie in richtjaar 2035 omdat ze naar verwachting
nog niet véér 2035 voldoende uitontwikkeld (TRL 8/9) zullen zijn voor commerciéle toepas-
sing. Voor geen van de sets weegfactoren vallen de scores bovendien hoog uit. Beide tech-
nieken hebben last van beperkte beschikbaarheid van grondstoffen (houtresten) of energie
(ZHT-warmte).

ATR+CCS heeft minder mogelijkheden bij de decentrale industrie voor integratie met andere
bedrijven en meer bedrijfsrisico’s omdat CO, afgevangen, vloeibaar gemaakt en per schip
getransporteerd moet worden en gemiddeld een lagere score dan methaanontleding (0,41
in plaats van 0,48). De totaalscore is minder robuust.

De referentie heeft ook bij de andere wegingen relatief lage of de laagste totaalscore op
de publieke belangen.

BELEIDSAANBEVELINGEN

Het doel van deze studie is het opleveren van een feitenbasis en niet het doen van beleidsaanbeve-
lingen. Desalniettemin geven we hier enkele suggesties naar aanleiding van bevindingen die uit het
onderzoek en de gesprekken met stakeholders naar voren zijn gekomen.

1.

Hoogte ETS versus kosten CCS. Het is belangrijk dat CO2-afvang en -opslag financieel aan-
trekkelijker is dan vitstoten van CO,. De ETS-prijs moet daarvoor hoger liggen dan de kosten
voor CCS. Voor de industrieclusters aan de kust is dat bij de gebruikte aannames het geval,
maar niet voor de decentrale industrie en Chemelot. Als het niet haalbaar is om de kosten
bij CCS voor scenario 2 onder de ETS-prijs te brengen, dan is aof te raden om CCS-
afhankelijke productietechnieken toe te passen op plekken waar CCS te duur is.

Ondersteuningsmaatregelen afstemmen op techniek: de onderzochte productietechnieken
hebben elk voor- en nadelen en vragen daarom andersoortige ondersteuningsmaatregelen.

e Methaanontleding komt als een interessante techniek naar voren op basis van de scores.
Daarom is het zinvol om de ontwikkeling en demonstratie van de techniek te bevorde-
ren. Hiermee kan ook Nederlandse innovatie worden bevorderd. Het gebruik van bio-
methaan stimuleren in plaats van overwegend fossiel aardgas (nu verondersteld), zodat
er geen fossiele grondstoffen worden gebruikt zou een tweede verduurzamingsstap kun-
nen zijn.

e Maatschappelijk gezien heeft het retrofitten van bestaande SMR’s met CCS positief toe-
gevoegde waarde. De score van SMR+CCS hoort bij de productietechnieken met de
hoogste scores (0,63 in scenario 1), terwijl de score van SMR zonder CCS een lagere
totaalscore (0,52 in scenario 1) heeft op de publieke belangen.
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Beleid gericht op het stimuleren van elektrolyse zou vooral gericht moeten worden op
het verlagen van de elektriciteitskosten en nettarieven. De scores voor elekirolyse van
netstroom en 100% hernieuwbare elekiriciteit zijn gevoelig voor de elekiriciteitsprijs en
nettarieven. Elekirolyse heeft per kilogram waterstof drie tot zes keer zoveel elekiriciteit
nodig als de andere productietechnieken (met uitzondering van rioolslibvergisting#’) en
vereist in verhouding ook een veel zwaardere netaansluiting als gevolg van het lagere
aantal vollasturen. Verlagen van de elektriciteitskosten en nettarieven zullen leiden tot
hogere scores voor vooral elektrolyse. Ook flexibele contractvormen met lagere vollast-
uren zouden tot hogere scores kunnen leiden. Dit is in deze studie niet onderzocht.
Woaterontleding via thermolyse lijkt meer geschikt voor andere (zonnigere) landen, maar
kan eventueel wel gecombineerd worden met kernenergie en plannen voor nieuwe kern-
centrales, hoewel die niet binnen 10 jaar gerealiseerd zijn.

3. Wiaterstofproductie versus sturen op andere waardeketens: De onderzochte productietech-
nieken zijn met elkaar vergeleken op basis van gelijk waterstofproductievolume. Hierdoor
zijn verschillen tussen de productietechnieken voor andere opgaven niet goed zichtbaar.
We adviseren om ook deze andere aspecten te betrekken in de keuze voor beleid ter on-
dersteuning of ontmoediging.

Enkele technieken produceren ook andere stoffen zoals vast koolstof of vetzuren en heb-
ben waterstof eerder als bijproduct. Die technieken verdienen niet alleen steun vanwege
hun hoge score op basis van vergelijking van de waterproductie, maar ook omdat ze
bijdragen aan andere waardeketens. Dit gaat om methaanontleding en rioolslibvergis-
ting .

Afvalvergassing en rioolslibvergisting gebruiken een bestaande afvalstroom. Met afval-
vergassing wordt niet alleen waterstof geproduceerd maar ook een maatschappelijk
aantrekkelijk alternatief geboden ten opzichte van afvalverbranding. Door middel van
rioolslibvergisting kan waterstof worden geproduceerd samen met waardevolle vetzu-
ren. Deze techniek bevindt zich echter nog in het pilotstadium, en aangezien rioolslib
schaars is en de inzet hiervan voor het produceren van biogas en opwerking tot groen-
gas gestimuleerd wordt via de bijmengverplichting groengas is de verwachting niet dat
deze vorm van waterstofproductie een vlucht neemt in Nederland. Houtrestenvergas-
sing, afvalvergassing, SMR met en zonder CCS en ATR met CCS produceren syngas
als tussenproduct. Syngas en de daarin aanwezige koolstof (CO) is een waardevol
product voor de chemische industrie en raffinaderijen. Syngasproductie kan dienen als
terugvaloptie wanneer de vraag naar waterstof tegenvalt.

Elektrolyse is initieel in beeld gekomen vanwege de energiesysteemfunctie van balan-
cering en opslag. Door bij overaanbod van hernieuwbare elekiriciteit waterstof te pro-
duceren en deze waterstof op te slaan totdat er een tekort aan (hernieuwbare) elektrici-
teit is, kan een duurzaam energiesysteem gebalanceerd worden. De andere productie-
technieken hebben deze meerwaarde voor het energiesysteem niet of minder omdat ze
ofwel niet snel aan-/uitschakelbaar zijn ofwel een veel kleinere elekiriciteitsvraag heb-
ben. Aan de andere kant kunnen andere technieken juist zorgen voor een stabiel aan-
bod van waterstof omdat ze niet weersafhankelijk zijn.

45 Rioolslibvergisting heeft ongeveer de helft van de elektriciteit nodig per kilogram waterstof in vergelijking met elektrolyse,
maar komt niet als kansrijke techniek voor opschaling naar voren.
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6.3

AANBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK

Gedurende het onderzoek kwamen we verschillende vragen, witte vlekken en onzekerheden tegen.
Een deel daarvan is ingevuld in het onderzoek, maar binnen de doorlooptijd van de studie was het
niet mogelijk al deze punten tijdens de vitvoering op te pakken. Deze punten hebben we daarom
opgenomen als aanbeveling voor verder onderzoek.

1.

Impact van flexibele contracten en lagere nettarieven voor elektrolyse: Het onderzoek toont aan
dat de scores voor elekirolyse met netstroom (mix) en 100% hernieuwbare elekiriciteit
(wind/zon) gevoelig zijn voor een veranderende elekiriciteitsprijs. Elekirolyse is duurder dan
andere productietechnieken waardoor het met de baselineweging een lagere totaalscore heeft
dan de andere technieken. In de gevoeligheidsanalyse is echter alleen gekeken naar het effect
van variabele elektriciteits-, gas- en warmteprijzen, niet naar de impact van hogere of lagere
nettarieven en het mogelijk effect van flexibele contractvormen die het nettarief kunnen verlagen
maar waarschijnlijk tot een lager aantal vollasturen per jaar leiden. Indien gezocht wordt naar
mogelijkheden om de score van elektrolyse te verbeteren, verdient het aanbeveling het effect
van deze ontwikkelingen verder te onderzoeken.

Toetsen / verifiéren omgevingsveiligheid: Voor het beoordelen van het risico van incidenten is
in deze MCA voor een beperkt aantal mogelijke incidentscenario’s een kwalitatieve inschatting
gegeven. Het is aan te bevelen om de inschatting van de veiligheidsrisico’s te verdiepen en
nauwkeuriger te maken samen met de regionale veiligheidsdiensten en industrieclusters. Met
name het risico van de COzketen en de verschillen tussen de productieprocessen zijn hierbij
van belang aangezien hier de grootste verschillen tussen de productietechnieken worden ver-
wacht.

Analyse van milieuvergunningen: Bij gebrek aan vergelijkende studies zijn voor het bepalen van
emissies van de onderzochte productietechnieken uiteenlopende bronnen gebruikt, waarin het
detailniveau van emissies per productietechniek sterk verschilt. Dit varieerde van modelbereke-
ningen met chemische engineeringsoftware tot opgave in een MER. Dit is een risico voor de
betrouwbaarheid van de scores op Milieu en daardoor mogelijk ook op de rangschikking. In
een stakeholderbijeenkomst is geopperd om milieuvergunningen te analyseren op dit aspect.
Dat paste niet in dit onderzoek, maar verdient aanbeveling.

Uitbreiding vergelijking: In deze studie zijn tien waterstofproductietechnieken voor twee scena-
rio’s vergeleken. In de interviews en stakeholderbijeenkomsten zijn ook andere productietech-
nieken gesuggereerd. Voorbeelden hiervan zijn pyrolyse van biomassa (met biochar als bijpro-
duct) en pyrolyse van nietrecyclebaar huishoudelijk afval. In plaats van aardgas zouden de
aardgasgebruikende technieken kunnen worden doorgerekend op basis van biomethaan. Het
industriecluster Chemelot past niet goed in een van beide scenario’s. Chemelot zou als apart
scenario kunnen worden geanalyseerd. Het verdient aanbeveling om uitbreidingen in eventueel
vervolgonderzoek mee te nemen in de vergelijking, zodat een nog bredere portfolio van tech-
nieken en ontwikkelmogelijkheden kan worden beschouwd voor beleidsafwegingen en ook voor
Chemelot als een van de vijf industrieclusters een passende rangschikking beschikbaar is.

Doorontwikkeling indicatoren: in deze studie zijn de indicatoren gebruikt voor de publieke be-
langen uit het NPE zoals ontwikkeld in de MCA waterstofdragers. Aspecten die voor de verge-
lijking van waterstofproductietechnieken relevant zijn maar nog onvoldoende worden afgedekt
met deze indicatoren, zijn de systeemwaarde en de toekomstbestendigheid van een techniek.
Bij de systeemwaarde gaat het bijvoorbeeld om het benutten van elektrolyse of andere toepas-
bare technieken om het energiesysteem te balanceren (flexibiliteit in het systeem aan te bieden).
Bij toekomstbestendigheid gaat het om de blijvende beschikbaarheid van grondstoffen. We stel-
len voor om te onderzoeken of deze aspecten betrokken kunnen worden in de indicatoren per
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publiek belang. De toekomstbestendigheid zou mogelijk betrokken kunnen worden in het pu-
blieke belang Adaptief en de systeemwaarde in het publieke belang Economisch krachtig.
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BULAGE A: DATA PER WATERSTOFPRODUCTIETECHNIEK

In deze bijlage geven we per waterstofproductietechniek een procesbeschrijving en de data
waarmee we gerekend hebben, aanvullend op de algemene uvitgangspunten die in bijlage B
worden gepresenteerd.

We hebben data over CAPEX geschaald naar de productieomvang in beide scenario’s door
toepassing van de veelgebruikte formule: 4

Kosten apparatuur bij omvang A = Kosten apparatuur bij omvang B * (Omvang A / Omvang B) schalingsfoctor

We volgen JRC (2022) die 0,67 als schalingsfactor hanteerde in de studie naar productie en
import van waterstofdragers, behalve voor elekirolyse waar we de schalingsfactor afleiden uit
de kostenopgave van TNO (2024).

ELEKTROLYSE VAN WATER (NETGEBONDEN EN DIRECT HERNIEUWBARE
ELEKTRICITEIT)

Waterelekirolyse is het chemische proces om water te splitsen in waterstof en zuurstof door
gebruik van elekfriciteit (2H,O > 2H; + O,). Hier komt ook warmte bij vrij. Dit gebeurt in
elektrolysers: modulair opgebouwde apparaten die tot zeer grote productie-installaties kunnen
worden geschakeld (ordegrootte honderden MegaWatt - MW). Zie Figuur 28 voor het proces-
schema.

Grond- en hulpstoffen en energie

De grondstof is zeer zuiver water (ultra puur water). Voor koeling is demiwater nodig. Athan-
kelijk van de waterbron omvat de vereiste waterzuivering processen zoals zandfiltratie, UF/UV-
filtratie, ontzouten, ontharden, demineraliseren, ontgassen, en andere. De elekiriciteit kan wor-
den betrokken uit het elekiriciteitsnet of direct uit een zonne- of windpark. In de referentie is de
elektriciteit de gemiddelde mix in 2035. In alternatief 2 is de elekiriciteit in scenario 1 afkomstig
van windparken op zee (via een Power Purchase Agreement, PPA). Dit vereist een zware net-
aansluiting. In scenario 2 komt de elektriciteit hoofdzakelijk via een directe aansluiting met een
gecombineerd wind- en zonnepark in het achterland. Daarnaast is voor 30% van het beno-
digde vermogen een kleine netaansluiting verondersteld die aanvulling van wind op zee via
een PPA mogelijk maakt.

Installatie

Er zijn verschillende typen elekirolysers. De meest bekende zijn AEL (alkalische elekirolyse),
PEM (proton exchange membrane)-elekirolyse en hoge-temperatuur solid oxide elektrolyse. In
deze studie beschouwen we alleen de eerste twee. Beide technieken zijn op TRL 9 beschikbaar.
Voor grootschalige toepassing zijn er nog wel vraagstukken over de integratie van de elekiro-
lyse-eenheden en de balance of plant, en de optimale bedrijfsvoering (aantal bedrijfsuren en

46 Michael Tribe and R.L.W. Alpine (1986). Scale economies and the "0.6 rule". Engineering Costs and Production
Economics 10(4), 271-278.
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Figuur 28:
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verhouding vollast/deellast met het oog op efficiéntie, levensduur, betrouwbaarheid en veilig-

heid).

Wanneer elekiriciteit door het zuivere water wordt geleid, vormt zich waterstofgas aan de
kathode en zuurstofgas aan de anode. Dit wordt mogelijk gemaakt door de beweging van
ionen in de elektrolyt. Bij alkalische elekirolyse dient een waterige alkalische oplossing als
elektrolyt, waardoor ionentransport tussen elektroden mogelijk is. PEM-elektrolyse maakt ge-
bruik van een vaste polymeerelektrolyt en werkt met een iets hogere efficiéntie en stroomdicht-
heid dan alkalische elektrolyten. Beide werken bij temperaturen beneden 100°C. PEM-
elektrolysers bevatten schaarse (deels kritieke) grondstoffen zoals iridium en platina, AEL ge-
bruikt het minder schaarse nikkel.

We hebben ervoor gekozen om in scenario 1 uit te gaan van AEL en in scenario 2 van PEM.
Aanvankelijk was het beeld dat AEL meer geschikt is voor grotere schaal (opstelling in produc-
tiehallen) en PEM meer voor kleinere schaal (gecontaineriseerde eenheden), maar later is dui-
delijk geworden dat beide technieken wat betreft eigenschappen en prestaties naar elkaar toe
groeien. We hebben de verdeling echter niet meer aangepast.

Producten

De waterstof komt na droging met zeer hoge zuiverheid uit de elektrolyser (>99,99%) en kan
direct worden afgevoerd in het landelijke of regionale waterstofnetwerk. Bij PEM is voor invoe-
ding in het regionale waterstofnetwerk geen extra compressie nodig, bij AEL voor het landelijke
waterstofnetwerk wel. De zuurstof komt eveneens zeer zuiver vrij en kan als bijproduct worden
verkocht. In de praktijk is dit echter lastig gezien de hoeveelheden en afstand naar eventuele
gebruikers, tenzij de elektrolyser bij een RWZI of in een industrieel cluster is geplaatst. De
vrijkomende warmte is geschikt voor een warmtenet, indien dit op redelijke afstand gelegen is.
Er zijn geen andere emissies dan effluentwater. Wel is er geringe lekkage van waterstof.

Elekfriciteit Mix 2035: 80% hernieuwbaar (scenario 1)
Water (9 kg)*** (194-202 M) **

Emissie,/lekkage

100% hernievwbaar (scenario 2)

Bijproduct

Warmte (geschikt voor
warmtenet: 40-42 MJ)

Waterstoflekkage
0,03% JRC2*

1kg wc:tsrstoF'SO]bar of ]61 tl,(g wutsrsrf)fz % 0,03-0,4%
yoorscenario darscenario **) 194 MJ PEM (scenario 2), 204 MJ alkdlisch (scenario

***) excl. koelwater, excl. verliezen waterbehandeling

Processchema elekirolyse (AEL en PEM)

Data voor modellering elektrolyse

In scenario 1 wordt alkalische elektrolyse toegepast in een fabrieksopstelling. In scenario 2 kan
worden volstaan met een serie gecontaineriseerde elektrolysers.

TNO (2024) geeft een verwachte kostenopbouw voor 100 MWe en 200 MWe waterelekiro-
lyse en komt op basis van kostenopgaven uit aanvragen voor de subsidieregeling opwekking
van waterstof door elektrolyse (OWE) op 3.050 €/kW respectievelijk 2.630 €/kW CAPEX uit.
Dit betekent een schalingsfactor van 0,786. TNO maakt geen verschil tussen alkalische elek-
trolyse (AEL) en PEM-elekirolyse omdat dit te gemakkelijk naar individuele projecten te herleiden
zou zijn. ISPT (2020) geeft een verwachte kostenopbouw voor 1 Gigawatt waterelektrolyse,
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met CAPEX voor AEL van 1.400 €/kW en voor PEM van 1.800 €/kW (“conventional”) res-
pectievelifk 730 en 830 €/kW (“advanced”). Dit is een verschil van 29% resp. 14%. We gaan
vit van de geschaalde CAPEX volgens TNO, waarbij AEL 14% goedkoper is dan PEM. Net als
TNO (2024) verhogen we de CAPEX met 10% vanwege de verwachte noodzaak om na ver-
loop van tijd stacks te vervangen als gevolg van degradatie.

Productie-uren per jaar 4380
Grond- en hulpstoffen en energie
Watergebruik proces 9,0 liter/kgH2

ultra puur water, volume na zuivering

Watergebruik koeling 11 liter/kgH2 (RHDHV)

demiwater in circulerend systeem, volume na zuivering

Elektriciteit Sc.1: AEL 201,6 MJ/kgHz2 (TNO, inclusief compressie naar 60 bar)

Sc.2: PEM 194,4 MJ/kgH2 (TNO, inclusief compressie naar 20 bar)

Schaarse materialen Sc.1: AEL 4,2 g Nikkel per kgHz (Van der Star)

Sc.2: PEM 0,0025 g Platina per kgH2, 0,0022 g Iridium per kgHz,
0,011 g Ruthenium per kgHz, 20,6 g Titanium per kgH2 (Van der
Star)

Bijproducten en emissies

Zuurstof 8 kg per kgH2 (stoichiometrisch)

Overige emissies Geen

Warmte (levering) Sc.1: 42,3 MI/kgH2 (RHDHYV)
Sc.2: 40,8 MI/kgH2 (RHDHV)

Waterstofverlies keten 0,3 g per kgH2 (Oxford)

Kosten

CAPEX Sc.1: AEL 2007 €/kW (ISPT, “conventional” waarde 2035), incl.
10% stackvervanging
Sc.2: PEM 3928 €/kW (ISPT, “conventional” waarde 2035) incl.
10% stackvervanging

Overige operationele kosten (OPEX) 3,0% van CAPEX (RVO)

Oppervlak Sc.1: AEL 1826 m? per ktonH2 (HyDelta3)

Sc.2: PEM 532 m? per ktonHz (HyDelta3)

Gebruikte databronnen:

HE: Hydrogen Europe (2024). Clean Hydrogen Production Pathways. Report 2024.

HyDelta3 (2024). D4c.2- Spatial requirement contours of hydrogen projects, TNO, 21 November 2024.
ISPT (2023). A One-GigaWatt Green-Hydrogen Plant. Advanced Design and Total Installed-Capital
Costs.Hydrohub Innovation Program.

Oxford: Oxford Institute for Energy Studies (2024). Review of Hydrogen Leakage along the Supply Chain:
Environmental Impact, Mitigation, and Recommendations for Sustainable Deployment. November 2024.
RHDHYV (2022). Quickscan potentie voor restwarmte Pernis Effluent en Maasvlakte Electrolyser. Fase A &
Fase B. BI2538-102-100IBRPOO3F02. 18 maart 2022

RVO: Het percentage dat de Rijksdienst voor Ondernemend Nederland (RVO) aanhoudt voor jaarlijks on-
derhoud van een elekirolyser in het kader van de OWE-subsidie (Opschaling Waterstofproductie met Elek-
trolyse) is 3% van de investeringskosten.

TNO (2024). Evaluation of the levelised cost of hydrogen based on proposed electrolyser projects in the
Netherlands. Renewable Hydrogen Cost Element Evaluation Tool (RHyCEET). TNO 2024 R10766, 13 May
2024.

Van der Star: Martijn van der Star (2022). Material Requirements for Water Electrolysers in the Netherlands
2020-2050. The necessity of innovations in scaling up. Thesis. Leiden University & Delft University of Tech-
nology.

VERGASSING VAN HOUTRESTEN

De term vergassing verwijst naar de chemische omzetting van vaste of vloeibare stoffen, in dit
geval biomassa, met behulp van zuurstof, naar een gas. Het onderscheidt zich van pyrolyse,
de thermische ontleding van materialen bij verhoogde temperaturen in afwezigheid van zuur-
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stof. Deze twee processen kunnen ook worden gecombineerd als onderdeel van dezelfde tech-
nologie. Het procesontwerp kan aanzienlijk verschillen, afhankelijk van de technologie (zoals
reactorontwerp) en de grondstof. Er zijn veel demonstratieprojecten met biomassavergassing
geweest, maar meestal voor productie van chemicalién of vloeibare brandstoffen uit syngas.
Met biomassavergassing naar waterstof is nog weinig ervaring, zeker op grote schaal. De TRL
wordt ingeschat op TRL 8 op regionale schaal en TRL 7 op grote schaal.

Biomassavergassing omvat een reeks van chemische reactievergelijkingen, die ook wordt sa-
mengevat als: Biomassa + O; (of H,O) > CO, CO,, H,, HO, CHs + andere CHs + teer +
char + as (v&éér reiniging en water-gas-shiftreactie voor maximale waterstofopbrengst). Zie Fi-
guur 29 voor het processchema.

Grond- en hulpstoffen en energie

Als grondstof gaan we uit van uit de Baltische staten ingevoerde houtpellets in scenario 1 en
houtsnippers uit binnenlands bos- en landschapsbeheer in scenario 2. Houtpellets hebben een
constantere samenstelling, lager vochtgehalte en hogere energiedichtheid en dat maakt vergas-
sing stabieler dan van houtsnippers, maar de inkoopkosten liggen ook beduidend hoger. De
biomassa wordt voor gebruik gedroogd en verkleind (geshred). Zuurstof wordt onttrokken via
een luchtscheidingsinstallatie. Voor de stoom en voor koelwater wordt demiwater gebruikt, en
elektriciteit wordt gebruikt voor CO,-afvang, compressie en de pressure swing adsorption (PSA).

Installatie

Vergassing is een thermochemisch proces waarbij een gecontroleerde hoeveelheid zuurstof of
lucht wordt gebruikt om een onvolledige verbranding te bereiken, meestal tussen 700 en 1200
°C. Na voorbehandeling van de biogrondstof vindt de vergassing (of een combinatie van py-
rolyse- en vergassingsreacties) in de reactor plaats. Hierbij ontstaat een waterstofrijk gasmeng-
sel (syngas met water en methaansporen) en bijproducten. De bijproducten zijn afhankelijk van
de grondstof en de technologie en kunnen as, biochar en teer omvatten. Syngas wordt gerei-
nigd van deze verbindingen voor verdere opwerking. Afhankelijk van de reactor wordt het
gereinigde syngas gereformeerd met stoom, waarna de waterstofopbrengst wordt verhoogd
met een water-gas-shiftreactie. De CO, wordt vit de stroom afgevangen.

Producten en emissies

De waterstof wordt met PSA op hoge zuiverheid gebracht (>99,99%). Voor invoeding in het
regionale waterstofnetwerk is geen extra compressie nodig, voor het landelijke waterstofnet-
werk wel. De afgescheiden biogene CO, wordt per buisleiding of met een tankauto (vloeibaar
gemaakt) vervoerd naar een klant. Vrijkomende warmte kan worden geleverd aan een industri-
eel warmtenet (aanname in scenario 1) of stadswarmtenet (aanname in scenario 2). Afvalstro-
men betreffen as, teer en afvalwater van de waterzuivering. Ook is er geringe lekkage van
waterstof in de keten en geringe luchtemissies van vluchtige organische componenten (VOC),
CO en fijnstof.

Biochar is in de door ons gekozen uitwerking van casus houtrestenvergassing geen product.
We gaan uit van volledige omzetting naar waterstof en CO,. Het kan wel een keuze in het
procesontwerp zijn om biochar als waardevol bijproduct te maken.
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Zuurstof

Energie/grondstof

Emissie/lekkage

Bijproduct

Hoofdproduct

Katalysatoren

Chemicalign

PSA restgas

Compressie

Figuur 29:

Biomassa (?,8 -
Drogen, shredden
biomassa

Water gas shift reactor

1 kg waterstof 50 bar f
voor scenario | o

Processchema vergassing van houtresten

MCA vergelijking waterstofproductietechnieken

Water (3,7 - Elekiriciteit

8,8 kS) XS

Mix 2035: 80% hernieuwbaar

(2425 M)

Evt. behandeling
water

Vergassing
(800-1500 °C)

| Indusfriéle warmte

—IP (11 M)

Syngasreiniging
Syngas (H,, CO

I VOC, SO, CO,
; PMyo,z 5 (fotadl 4 - 5 mg)

Syngas (H;, CO) !
COy-afvang

Groene CO, (17,6 l(g
afvang 100% - 57%)**

PSA (20 bar) Waterstoflekkage

0,02%

*) Voor cluster 1-5 kiezen we houlpellets (9,8 kg, voor cluster 6
houtsnippers vitregionale stromen (11,6 kg)

**) Afvang 100% in scenario 1, 57% in scenario 2

***) Excl. koelwater, excl. verliezen waterbehandeling

1 kg waterstof
16 bar scenario 2

Data voor modellering houtrestenvergassing

Houtrestenvergassing
Productie-uren per jaar

Grond- en hulpstoffen en energie
Aardgas (hoogcalorisch)

Watergebruik proces

Elekiriciteit proces en compressie
Zuurstof
Schaarse materialen

Bijproducten en emissies
Biogene CO»

Aandeel CO2-afvang
Biochar

Warmte (levering)
Overige emissies

Waterstofverlies kefen

Kosten

CAPEX productie- incl. afvanginstal-
latie

Aandeel herbruikbaar CAPEX
CAPEX COg-vervloeiing en terminal
Overige OPEX

Oppervlak

Gebruikte databronnen:

Scenario 1 Scenario 2

8000
9,8 kg houtpellets per kgHz (markt- | 11,6 kg houtsnippers per kgHz (Gu-
informatie) bin)
8,8 liter per kgH2 (marki) 3,7 liter per kgH2 (Gubin)
demiwater, volume na zuivering

24,7 MJ/kgH2 (markt) 24,5 MJ/kgH: (Gubin)

6,1 kg per kgH2 (marki) 4,4 kg per kgH2 (marki)
0,203 g Nikkel per kgH2 (overgenomen van SMR/ATR, bij gebrek aan an-

dere kwantitatieve databron over katalysatoren voor vergassing)

17,6 kg per kgH2 (marki) 22,4 kg per kgH2 (Gubin)
94% 57% (Gubin)
In deze casussen is biochar geen bijproduct, optimalisatie naar Hz
11,6 MI/kgH2 (Gubin)
0,3 g VOC per kgHz, 1,6 g CO per kgH2, 0,34 g NOx per kgH2 (na
DeNOx), 2 g SO2 per kgHz (Salkuyeh) plus as en teer
0,1 g fijnstof per kgH2 (marki) 0,5 g fijnstof per kgH2 (Salkuyeh)
0,2 g per kgH2 (overgenomen van andere technieken)
3500 €/kW (markt) 5896 €/kW (schaling)
45% 0%
- €50 per tonCO; (PBL)
2,9% van CAPEX (HE)
Plus variabel 0,5 €/kgH2 (HE)
2.188 m? per ktonH2 (markt, AGT)

e Marktinformatie: data van initiatiefnemer voor biomassavergassingsfabriek in Nederland, onder meer over

de CAPEX.

o AGT: Advanced Gasification Technologies — Review and Benchmarking. Technical assessment and economic
analysis. Task 5 Report. BEIS Research Paper No. 2021/038. Prepared for BEIS by AECOM & Fichtner
Consulting Engineers. October 2021.
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e Gubin Veronica, Florian Benedikt, Ferdinand Thelen, Martin Hammerschmid, Tom Popov, Hermann Hof-
baver, Stefan Miller (2024). Hydrogen production from woody biomass gasification: a techno-economic
analysis. Biofuels, Bioprod. Bioref. 18:818-836.

e HE: Hydrogen Europe (2024). Clean Hydrogen Production Pathways. Report 2024.

e JRC: European Commission, Joint Research Centre, Arrigoni, A. et al (2024). Environmental life cycle assess-
ment (LCA) comparison of hydrogen delivery options within Europe, Publications Office of the European
Union, Luxembourg.

e  PBL: Sander Lensink en Emma Eggink (red.) (2025). Eindadvies Basisbedragen SDE++ 2025, Planbureau
voor de Leefomgeving publicatienummer 5472.

o Salkuyeh, Yaser Khojasteh, Bradley A. Saville, Heather L. Maclean (2018). Techno-economic analysis and
life cycle assessment of hydrogen production from different biomass gasification processes. International
Journal of Hydrogen Energy 43, 9514-9528.

VERGASSING VAN AFVAL MET CARBON CAPTURE AND STORAGE (CCS)

Vergassing van nietherbruikbaar of recyclebaar huishoudelijk en industrieel afval is een alter-
natief voor (storten of) verbranden. Dit past in de circulaire economie: afval afbreken tot bruik-
bare chemicalién is hoogwaardiger dan elektriciteitsproductie, zeker als dat met laag rende-
ment gebeurt.

Vergassing kan met verschillende reactortechnieken en naar verschillende eindproducten. Ver-
gassing naar eindproduct waterstof gebeurt nog niet, en naar andere producten nog mondjes-
maat (het verst was een Canadese fabriek die van 2016 tot 2024 in bedrijf was). De TRL wordt
ingeschat op TRL 8. In Nederland is er nu het initiatief FUREC van RWE, die op Chemelot
waterstof door afvalvergassing wil maken.

De MER van FUREC is gebruikt als bron voor een deel van de benodigde informatie. Onze
analyse spitst zich echter niet toe op beoordeling van het FUREC-project. We gebruiken ook
andere vitgangspunten dan die gelden voor dit project (onder andere aandeel biogeen afval,
en vitgangspunt aanvullende waterstofproductie in plaats van vervanging). De FUREC-techniek
is aantrekkelijker voor grootschalige productie (scenario 1) dan voor kleinschalige productie
(scenario 2). Het bedrijf DOPS ontwikkelt een andere techniek (thermolyse) die op kleinere
schaal aantrekkelijk kan zijn. Deze techniek is niet beoordeeld en kan een kansrijke toekomstige
productietechniek zijn.

Afvalvergassing omvat een reeks van chemische reactievergelijkingen, die ook wordt samen-
gevat als: Afval + O, (of H,O) > CO, CO,, Hz, HO, CH4 + andere CHs + teer + as (véér
reiniging en water-gas-shiftreactie voor maximale waterstofopbrengst). Zie Figuur 30 voor het
processchema.

Grond- en hulpstoffen en energie

De beoogde grondstof voor FUREC is solid recoverable fuel (SRF), een restfractie die bestaat
vit biomassa, kunststoffen, textiel en papier. Deze resteert nadat nascheiding van mineralen en
metalen heeft plaatsgevonden en is ongeschikt voor traditionele vormen van (materiaal)recy-
cling. Het afval wordt voor gebruik gedroogd, ontdaan van verontreinigingen zoals glas en
metaal, verkleind en tot pellets geperst. Zuurstof wordt onttrokken via een luchtscheidingsinstal-
latie. Voor de stoom en voor koelwater wordt demiwater gebruikt, en elekiriciteit wordt gebruikt
voor COz-afvang, compressie en de PSA.
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Voor een vergassinginstallatie die 50 kton waterstof maakt is 650 kton afval nodig. Een studie?”
over FUREC stelt dat door recyclingprocessen nietrecyclebaar afval beschikbaar komt, dat an-
ders vanwege de lage kwaliteit en het energiepotentieel in AVI's zou zijn verbrand. Omdat
afvalrecycling in Nederland zal toenemen om te voldoen aan de groeiende vraag naar secun-
daire grondstoffen, zal ook het volume nietrecyclebaar afval groeien, naar verwachting van
7,7 Mton in 2016 tot 8,4 Mton in 2030. Dit verschil is voldoende voor een afvalvergassings-
fabriek voor 50 ktonHs,.

Installatie

Na de voorbehandeling vinden de vergassings- en/of pyrolysereacties plaats in de reactor
boven een katalysator bij een temperatuur van 800-1500°C (afhankelijk van reactortype). Net
als bij houtrestenvergassing worden syngas en bijproducten geproduceerd. Het afval en de
bijproducten zijn afhankelijk van de technologie en de grondstof. Het syngas wordt ontdaan
van deze verbindingen voor verdere opwerking. Afhankelijk van de reactor kan het gereinigde
syngas worden gereformeerd met stoom, waarna de waterstofopbrengst wordt verhoogd met
de water-gas-shiftreactie. De CO, wordt uit de stroom afgevangen.

Producten en emissies

De waterstof wordt met PSA op hoge zuiverheid gebracht (>99,99%). Voor invoeding in het
regionale waterstofnetwerk is geen extra compressie nodig, voor het landelijke waterstofnet-
werk wel. De afgevangen CO, wordt per buisleiding vervoerd naar de opslaglocatie, of (in
scenario 2) vloeibaar gemaakt en per transportschip naar de tussenopslag-terminal gebracht.
Vrijkomende warmte kan worden geleverd aan een industrieel warmtenet (aanname in scenario
1) of stadswarmtenet (aanname in scenario 2). Afvalstromen betreffen as, teer, zout, en filter-
koek en afvalwater van de waterzuivering. Ook is er geringe lekkage van waterstof in de keten
en geringe luchtemissies van SOz, NOx, CO, en fijnstof.

Zuurstof (8 kg (1?{1) ) 143 - 45 MJ)
g — — —, Mix2035: 80% hernieuwbaar

Elekiriciteit

I
Afval ]
Beicln shredden, Evt Behandeling water :
evt. pe||ehseren
Emissie/lekkage l :
- . |
B d

tprectt (8‘(’);"-?2;5'(; gC) [ Afval (as, teer, zout, filter-
| koek, afvalwater, slak)**

$ Syngas (H;, CO, overig) | Metdlen/minerdlen:

Syngasreiniging ! d P'T“
Industriéle warmte
Syngas (H;, CO) (stoom - 21 M)
Katalysatoren W bt !
ater gas shift reactor SO;, NOx, CO, PMyg/; 5

9 | (totaal 1,3 kg)

Chemicdlisn T R ' co lag (14
emicalién 2 N , voor opslag
g COy-afvang (optie) kg afvang 90%)
2

PSA (20 bar)

Waterstoflekkage
N 0,02%
Compressie
" Excl. koelwater, excl. verliezen waterbehandeling

1 kg waterstof '50 bar of | ':I’(g wofsrsf?F **) Massa is bekend uit MER Furec, maar wordt niet bij bepaling
voor scenario | 16 bar scenario 2 opbrengst of milieukosten meegeteld

Processchema afvalvergassing met CCS

47 Strategy& (2024), Study on the future chemical raw material value chain and the role of alternative waste processing
technologies, Final report, 20 December 2024.
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Data voor modellering afvalvergassing met CCS

Afvalvergassing met CCS Scenario 1 en 2

Productie-uren per jaar

8000

Grond- en hulpstoffen en energie

Afval (solid recovered fuel)
Watergebruik proces

Watergebruik koeling

Elektriciteit proces en com-
pressie

Zuurstof

Natronloog

Schaarse materialen

Bijproducten en emissies
CO2

Aandeel CO2-afvang
Overige emissies

Warmte (levering)
Waterstofverlies keten
Metalen

Mineralen

Kosten

CAPEX

Aandeel herbruikbaar CAPEX

CAPEX COz-vervloeiing en ter-

minal
Overige OPEX
Oppervlak

Gebruikte databronnen:

13,1 kg per kgH2 (MER)

8,7 liter/kgH2 (MER)

demiwater, volume na zuivering

23,0 liter/kgH2 (MER)

demiwater in circulerend systeem, volume na zuivering

Sc.1: 45,3 MJ/kgH2

Sc.2: 43,5 MJ/kgHz [MER, JRC)

8 kg per kgH2 (MER)

0,13 liter per kgH2 (MER)

0,203 g Nikkel per kgH2 (overgenomen van SMR/ATR, bij gebrek aan andere

kwantitatieve databron over katalysatoren voor vergassing)

13,6 kg per kgH2 (MER)

94% afgevangen (aanname)

0,23 g NOx per kgH2, 0,3 g CO per kgH2, 0,9 g SO2 kgH2, 0,0005 g NHs
per kgHz, plus as, teer, slak, zout, zwavel, afvalwater (MER)

20,9 MI/kgH2 (MER)

0,2 g per kgH2 (overgenomen van andere technieken)

0,44 kg per kgH2 (MER)

0,69 kg per kgH2 (MER)

Sc.1: 3500 €/kW (PBL)

Sc.2: 5896 €/kW (schaling 0.b.v. PBL)
Sc.1: 45%

Sc.2: 0%

Sc.2: €50 per ton CO2 (PBL)

4,8% van CAPEX (PBL)
2.385 m? per ktonH2 (AGT)

AGT: Advanced Gasification Technologies — Review and Benchmarking. Technical assessment and economic
analysis. Task 5 Report. BEIS Research Paper No. 2021/038. Prepared for BEIS by AECOM & Fichtner
Consulting Engineers. October 2021.

JRC: European Commission, Joint Research Centre, Arrigoni, A. et al (2024). Environmental life cycle assess-
ment (LCA) comparison of hydrogen delivery options within Europe, Publications Office of the European
Union, Luxembourg.

MER: RHDHV (2024), Milieveffectrapport (MER) FUREC Chemelot. Syngasproductie uit afvalstoffen op Che-
melot, Klant: RWE Generation NL B.V. Referentie: BH2364RPO02F02. 6 december 2024.

Sander Lensink en Emma Eggink (red.) (2025). Eindadvies Basisbedragen SDE++ 2025, Planbureau voor
de Leefomgeving publicatienummer 5472. Deze publicatie geeft een kostenopbouw voor 50 kfon/jaar He-
productie, met CAPEX 3.500 €/kW.

VERGISTING VAN RIOOLSLIB

Naast vergassing is vergisting een andere productietechniek om met biomassa als grondstof
waterstof te maken. Bij ‘dark fermentation’ (DF) produceren anaérobe micro-organismen water-
stof met behulp van koolhydraatrijk substraat, zonder licht (vandaar ‘dark’). Voordelen van
deze techniek zijn eenvoudige operationele vereisten, stabiele waterstofproductie en laag ener-
gieverbruik. Nadelen zijn de lage opbrengst per eenheid biomassa.

We hebben gekozen voor DF-vergisting van rioolslib, een afvalstroom die nu nog vaak wordt
verbrand, of steeds vaker vergist naar biogas (50-60% methaan, de rest CO, en verontreini-
gingen) en digestaat. Voor deze productietechniek hebben we een Canadese studie gevonden
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die complete en transparante data bevat. DFcentrales produceren waterstof, digestaat en CO»,
samen met vetzuren als waardevolle bijproducten.*® NB. we maken geen integrale vergelijking
tussen rioolslibvergisting naar waterstof en rioolslibvergisting naar biogas, en doen daarom
ook geen uvitspraken over of het één ‘beter’ is dan de ander. Zie Figuur 31 voor het proces-
schema.

Grond- en hulpstoffen en energie

De kern van slibvergisting is de afbraak en omzetting van organische componenten in slib tot
waterstof door bacterién. Het proces omvat complexe enzymatische reacties in twee stappen.
Eerst breken hydrolytische bacterién onder zure omstandigheden de grote organische molecu-
len in het slib af, zoals koolhydraten, eiwitten en lipiden. Dit gebeurt onder condities die de
methaanvormende en waterstofverterende bacterién onderdrukken. Dit levert kleinere oplos-
bare organische moleculen op, waaronder aminozuren, suikers, glycerol en langeketenvetzu-
ren. Vervolgens zetten microben de suikers om in vluchtige vetzuren, waterstof en CO; in de
stappen acidogenese en acetogenese. Alle stappen vinden plaats bij gematigde temperatuur
(37-70°C). Lagetemperatuur-stoom en elektriciteit leveren de procesenergie.

Installatie

Het proces omvat slibvoorbehandeling, hydrolyse, fermentatie en nabehandeling van de pro-
ducten door middel van scheiding en zuivering. De benodigde apparatuur omvat standaard
fermentatietanks, reactortanks, mixers, pompen, verwarming, distillatiekolommen en PSA. De
keuze van de bacterién is het meest gevoelig en bij verstoringen kan sprake zijn van afsterven
van de kolonie waardoor de vergisting stopt.

Producten en emissies

De waterstof wordt met PSA op hoge zuiverheid gebracht (>99,99%). Voor invoeding in het
regionale waterstofnetwerk is geen extra compressie nodig, voor het landelijke waterstofnet-
werk wel. Er zijn meerdere waardevolle bijproducten, namelijk azijnzuur, isoboterzuur, bio-
gene CO; en digestaat. Er zijn geen andere emissies dan afvalwater van de waterzuivering.
Wel is er geringe lekkage van waterstof in de keten.

8 In Nederland heeft STOWA onderzoek gedaan naar vetzuurproductie op RWZI als onderdeel van biogasproduc-
tie, waarbij bacterién de tussentijds vrijkomende waterstof omzetten naar methaan (methanogenese). STOWA
(2023). Vetzuurproductie op RWZI's. STOWA2023-34. Het rapport vermeldt dat er met verschillende waterschap-
pen werd gesproken over een demonstratieproject.
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Warmte (LT Biomassa [nat ricolslib Elekfriciteit Mix 2035: 80% hernieuwbaar
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E—
1

PSA (20 bar) : » Waterstoflekkage

0,02%
*) Organische fractie van stedelijk afval
Compressie kan ook een input zijn van dit proces
**) Bijproducten afhankelijk van gekozen
bacteriestammen en procescondities
***) Massa is bekend maar wordt niet bij
bepaling milieukosten meegeteld

1 kg waterstof 50 bar 1 kg waterstof
voor scenario | of 16 bar scenario 2

Processchema rioolslibvergisting

Data voor modellering rioolslibvergisting naar waterstof

Deze casus is vitgewerkt met data van een techno-economische case studie waarin 500 ton
slib per dag wordt vergist naar jaarlijks 1,55 kton Hz (Alam en Nayan 2024). Voor deze
productie is dus 182,3 kton/jaar rioolslib nodig. In heel Nederland is jaarlijks 1,9 miljoen ton
slib beschikbaar.#? Dat betekent dat er bij lange na niet genoeg slib is voor scenario 1, en dat
scenario 2 alleen haalbaar is als er slib vanuit grote delen van het land aangevoerd zou wor-
den. Dat is niet realistisch. De praktijk is dat er slibvergisting (naar biogas) plaatsvindt op de
grotere RWZI's, en dat er rioolslib aangevoerd wordt voor centrale slibvergisting vanuit kleinere
RWZI's in de regio.

47 https://unievanwaterschappen.nl/waterkwaliteit/slibverwerking / Jaarlijks ontstaat bijna 1,4 miljoen ton ontwaterd
slib met droge stofgehalte van zo'n 40%. Dit heeft een soortelijk gewicht van omstreeks 1,4 kg/liter, ten opzichte van
primair slib omstreeks 1,02 kg/liter. Dit brengt de hoeveelheid primair slib op 1,9 miljoen ton per jaar.
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Slibvergisting Scenario 1 en 2

Productie-uren per jaar 8000
Grond- en hulpstoffen en energie
Rioolslib 109 kg per kgH2 (Alam)
75% primair slib, 25% surplusslib uit vergisting
Watergebruik koeling 51,2 liter per kgH2 (berekend met Alam)
effluentwater vit de betreffende waterzuivering
Elektriciteit proces en compressie Sc.1: 101,8 MJ/kgHz
Sc.2: 100,0 (Alam, JRC)
Warmte 75,2 MJ/kgH2 (Alam)
Zoutzuur 0,11 liter per kgH2 (Alam)
Schaarse materialen Geen
Bijproducten en emissies
Azijnzuur 12,6 kg per kgHz (Alam)
Isoboterzuur 12,3 kg per kgHz (Alam)
Biogene CO: 17,5 kg per kgHz (Alam)
Digestaat 54 kg per kgH2 (Alam)
Afvalwater 62,8 kg per kgHz (Alam)
Overige emissies Geen
Waterstofverlies keten 0,2 g per kgH2 (overgenomen van andere technieken)
Kosten
CAPEX productie- incl. afvanginstallatie 5.750 €/kW (berekend met Alam, geen effect schaling)
CAPEX COq-vervloeiing en terminal Sc.2: €50 per ton CO: (PBL)
Overige OPEX 7% van CAPEX (Alam)
Oppervlak 9.440 m? per ktonHz2 (MER RWZI Den Bosch)

Gebruikte databronnen:

e Alam, Monisha, Nusra Fatema Nayan (2024). Techno-Economic Assessment of Biohydrogen Production
from Dark Fermentation of Wastewater Sludge. Preprint. University of Alberta, 5 February 2024. Deze pu-
blicatie geeft een kostenopbouw voor 1,55 kton/jaar Ha-productie, met CAPEX 5.750 €/kW. We hebben
deze CAPEX niet geschaald naar grotere installaties omdat dit gezien de beperkte hoeveelheden rioolslib in
Nederland niet realistisch is.

e JRC: European Commission, Joint Research Centre, Arrigoni, A. et al (2024). Environmental life cycle assess-
ment (LCA) comparison of hydrogen delivery options within Europe, Publications Office of the European
Union, Luxembourg.

o Oxford: Oxford Institute for Energy Studies (2024). Review of Hydrogen Leakage along the Supply Chain:
Environmental Impact, Mitigation, and Recommendations for Sustainable Deployment. November 2024.

e RHDHV: MER RWZI's ’s Hertogenbosch, februari 2014.

ONTLEDING VAN WATER (THERMOLYSE)

Water ontleedt bij temperaturen boven 2000°C in één stap tot waterstof en zuurstof. Door
gebruik te maken van meerdere thermochemische reactiecycli kan water bij lagere tempera-
turen worden gesplitst. Water ontleedt dan in stappen via een zich herhalende reeks van tus-
senliggende reacties en met behulp van stoffen die tijdens het proces worden gerecycled. Er
zijn viteenlopende cycli voorgesteld, wij hebben gekozen voor de tweestaps ceriumcyclus om-
dat we hierover in de literatuur een goede transparante dataset hebben gevonden. Andere
cycli zijn bijvoorbeeld de koper-chloor-cyclus en de zwavelcyclus. Waterontleding met thermo-
chemische reactiecycli is nog experimenteel en schatten we nu op TRL 5 en in 2035 op TRL 6.

De reactievergelijking is net als bij elekirolyse van water: 2 H;O - 2H; + O.. In de ceriumcy-
clus zijn de zich herhalende tussenstappen: reductie via 2CeO, > Ce,O3 + 2 O»; oxidatie via
Ce;03 + HO > 2CeO; + Hy. Zie Figuur 32 voor het processchema.
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Voor de benodigde zeerhogetemperatuur-warmte voor waterontleding wordt in de literatuur
meestal naar Concentrated Solar Power of kerncentrales gekeken. De eerste optie is niet kans-
rijk in Nederland en de tweede is buiten scope van deze studie. Daarom zijn we voor de
modellering vitgegaan van de metallurgische industrie als bron van zeerhogetemperatuur-
warmte. 0

Grond- en hulpstoffen en energie

De grondstof is zuiver water (demiwater). De zeerhogetemperatuur-warmte is afkomstig van
metallurgische industrie en wordt gebruikt om de reactiekamer voor de reductiereactie te ver-
hitten (1200°C bij lage druk). We hebben niet vitgewerkt hoe deze warmte dan van de bron
bij de reactor komt. Elektriciteit wordt gebruikt voor compressie van de waterstof. Als reagens
gaan we uit van ceriumdeeltjes. Cerium is een duur element dat op de Europese lijst van kritieke
grondstoffen staat. Het wordt in het proces niet opgemaakt, al wordt in de literatuur wel melding
gemaakt van lichte degradatie van het materiaal.

Installatie

De installatie bestaat vit twee gescheiden reactiekamers die met elkaar verbonden zijn via
leidingen waardoor zich het reagens (de ceriumdeelties) verplaatst en die ook benut worden
voor warmtewisseling. Met deze warmte wordt stoom opgewekt voor de oxidatiereactie in de
andere reactiekamer (800°C bij lage druk). In verdere cascadering komt warmte vrij voor ex-
terne levering. De installatie kent een relatief eenvoudig ontwerp, maar door de hoge tempera-
turen is de materiaalkeuze voor de reactor een lastig vraagstuk.

Producten en emissies

De waterstof komt op hoge zuiverheid uit het proces (>99,99%). Voor invoeding in het lande-
lijke of regionale waterstofnetwerk is compressie nodig. De zuurstof komt eveneens zeer zuiver
vrij en kan als bijproduct worden verkocht. In de praktijk is dit echter lastig gezien de hoeveel-
heden en afstand naar eventuele gebruikers. Vrijkomende warmte kan worden geleverd aan
een industrieel warmtenet (aanname in scenario 1) of stadswarmtenet (aanname in scenario
2). Er zijn geen andere emissies dan afvalwater van de waterzuivering. Wel is er geringe
lekkage van waterstof in de keten.

%0 Dashtizadeh et al. hebben onderzocht hoe de restwarmte van een viamboogoven kan worden gebruikt voor water-
ontleding via de vanadium-chloor-reactiecyclus, om de waterstof in de staalproductie te gebruiken. Ebrahim Dashtiza-
deh, Mahdi Mehrpour Darestani, Shayan Rostami, Mehdi Ashjaee, Ehsan Houshfar (2024). Comparative optimiza-
tion study and 4E analysis of hybrid hydrogen production systems based on PEM, and VCI methods utilizing steel
industry waste heat. Energy Conversion and Management 303, 118141. Darmawan et al. hebben waterontleding
met industriéle restwarmte onderzocht via de koper-chloor-reactiecyclus. Arif Darmawana, Pramesi Atmirabektib,
Nasruddin Nasruddinb, Eniya Listiani Dewia, Abdul Hamid Budimana, Muhammad Aziz (2023). Efficient Utilization
of Industrial Waste Heat for Hydrogen Production via Cu-Cl Thermochemical Water Splitting Cycle. Chemical Engi-
neering Transactions 103, 565-570. Volgens recent onderzoek kan de temperatuur waarbij CeO2 gereduceerd
wordt dalen tot beneden 1000°C door een elektrisch veld aan te leggen. Jonathan Perry, Alberto de la Calle, Timo-
thy W. Jones, Scott W. Donne, Juan M. Coronado, Alicia Bayon (2025). Electrically Assisted Thermochemical Water
Splitting Based on Ceria. International Journal of Hydrogen Energy, available online 2 April 2025, in press, cor-
rected proof.
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Energie/grondstof

Emissie/lekkage

Bijproduct

emicalién
voor
redox**

1 kg waterstof 50 bar f 1 kg waterstof
voor scenario | o 16 bar scenario 2

MCA vergelijking waterstofproductietechnieken

ZHT-restwarmte
(669 MJ)*

Elekiriciteit

(11-13 M) Mix 2035: 80% hernieuwbaar

Water (9 kg)

Evt. behandeling water

Stoomopwekking Zuurstof (8 kg)

H,O (stoom) |
Redoxreactoren

(1200 & 800°C)

Waterstoflekkage
0,02%

*) Uitgangspunt is industrigle restwarmte.
Alfernatieven zijn Concenirated Solar Power
en nucleair

**) Veel chemicalign worden onderzocht,
gekozen voor ceriumoxide

Processchema thermolyse water

Data voor modellering waterontleding

Waterontleding

Scenario 1 en 2

Productie-uren per jaar

8000

Grond- en hulpstoffen en energie

Watergebruik proces
Watergebruik koeling

Zeerhogetemperatuur-
warmte

Elektriciteit proces en com-

pressie

Schaarse materialen
Bijproducten en emissies
Zuurstof

Emissies

Warmte (levering)
Waterstofverlies keten
Kosten

CAPEX

Ceriumoxidedeeltjes
Overige OPEX
Oppervlak

Gebruikte databronnen:

9 liter/kgH2 (Onigbajumo)

demiwater, volume na zuivering

22 liter/kgH2 (Onigbajumo)

demiwater in circulerend systeem, volume na zuivering

669,4 MJ/kgH2 (Budama)

Sc.1: 12,8 MJ/kgH2
Sc.2: 11,0 MJ/kgHz (Falter, JRC, PBL)
0,5 kg Cerium per kgH2 (Budama)

8 kg per kgHz2 (stoichiometrisch)

Geen

286,1 MJ/kgH2

0,2 g per kgH2 (overgenomen van andere technieken)

Sc.1: 2744 €/kW

Sc.2: 4623 €/kW

(schaling o0.b.v. Onigbajumo en inflatiecorrectie 2019-2024)
1,67 € kgH2 (Onigbajumo)

5% van CAPEX (Onigbajumo)

3.482 m? per ktonH2 (Onigbajumo)

e Budama, Vishnu Kumar, Nathan G. Johnson, Ivan Ermanoski, Ellen B. Stechel (2021), Techno-economic
Analysis of Thermochemical Water-splitting System for Co-production of Hydrogen and Electricity. Internati-
onal Journal of Hydrogen Energy 46, 2, January 2021, 1656-1670.

e  Falter, C., Sizmann, A. (2021). Solar Thermochemical Hydrogen Production in the USA. Sustainability 2021,

13, 7804.

e JRC: European Commission, Joint Research Centre, Arrigoni, A. et al (2024). Environmental life cycle assess-
ment (LCA) comparison of hydrogen delivery options within Europe, Publications Office of the European

Union, Luxembourg.

e Onigbajumo, Adetuniji, Priyanka Swarnkar, Geoffrey Will, Thirumalachari Sundararajan, Alireza Taghipour,
Sara Couperthwaite, Ted Steinberg, Thomas Rainey (2022). Techno-economic evaluation of solar-driven
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ceria thermochemical water-splitting for hydrogen production in a fluidized bed reactor. Journal of Cleaner
Production 371, 133303. Deze publicatie geeft een kostenopbouw voor 1,6 kton/jaar Hz-productie, met
CAPEX 6.443 €/kW.

ONTLEDING VAN METHAAN (PYROLYSE)

Ontleding van methaan, ook wel methaanpyrolyse genoemd, is het chemische proces om wa-
terstof en vast koolstof te scheiden door droge splitsing van methaan (bij afwezigheid van
water). De reactievergelijking is: CHs > 2H,+C.

Er zijn verschillende technieken voor methaanontleding op verschillende TRL's, in de hoofdca-
tegorieén thermische, katalytische en plasmareactie.

Technologisch onderzoek en ontwikkeling richten zich op het verbeteren van de zuiverheid van
waterstof, de vorm en kwaliteit van het vaste koolstofbijproduct, het energieverbruik, de levens-
duur van de reactor, de prijs en beschikbaarheid van eventueel gebruikte katalysatoren, en de
overgang van batchproductie naar continue productie.

Voor genoemde alternatieve productietechnieken worden momenteel zowel pilot-, demonstratie-
als commerciéle installaties gebouwd. Wij kiezen voor plasma, omdat dit de techniek is van
de grootste commerciéle installatie (Monolith in de VS), omdat er in Nederland aan gewerkt
wordt door de firma Thoriant (spin-off van TNO, Universiteit Maastricht en Brightsite), en omdat
we hier complete datasets voor hebben gevonden (mede via Thoriant). Zie Figuur 33 voor het
processchema.

Grond- en hulpstoffen en energie

De grondstof van het proces is methaan uit aardgas. Het aardgas wordt voorbehandeld om
een zo zuiver mogelijk bijproduct koolstof te verkrijgen en om emissies te voorkomen. Stikstof,
zuurstof en zwaardere koolwaterstoffen worden verwijderd. Voor de reactie is geen water no-
dig, wel koelwater voor het opwerken van het bijproduct (demiwater). Elekiriciteit wordt ge-
bruikt voor opwekken van het plasma, compressie en de PSA.

Installatie

Bij plasmapyrolyse levert plasma — een sterk geioniseerd of elekirisch geladen gas vergelijkbaar
met een bliksemschicht - de energie die nodig is voor de ontleding van methaan in waterstof
en vast koolstof. Plasma bereikt zeer hoge temperaturen van mogelijk duizenden °C, en de
kunst bij een plasmareactor is om deze hitte vast te houden zonder verliezen. De procescondi-
ties en zuiverheid van aardgas/methaan bepalen de zuiverheid en daarmee verkoopwaarde
van het bijproduct vaste koolstof.

Producten en emissies

De waterstof wordt met PSA op hoge zuiverheid gebracht (>99,99%). Voor invoeding in het
regionale waterstofnetwerk is geen extra compressie nodig, voor het landelijke waterstofnet-
werk wel. Er komt geen COx vrij in het proces. Als onzuiver methaan wordt gebruikt zijn overige
emissies wel mogelijk, zoals stikstofverbindingen, en dan is nabehandeling nodig. Vrijkomende
warmte kan worden geleverd aan een industrieel warmtenet (aanname in scenario 1) of stads-
warmtenet (aanname in scenario 2). Er zijn geen andere emissies dan afvalwater van de wa-
terzuivering. Wel is er geringe lekkage van methaan en waterstof in de keten.

Het is ook mogelijk om het proces van methaanpyrolyse te sturen naar productie van ethyleen
(C2Ha) of acetyleen (C2H,), wat bruikbare bouwstenen voor de chemische industrie zijn en een
toekomstige optie als de markt voor vast koolstof verzadigd raakt.
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Figuur 33: Processchema ontleding methaan

Data voor modellering methaanontleding
Methaanontleding
Productie-uren per jaar 8000
Grond- en hulpstoffen en energie
Aardgas (hoogcalorisch) 4,0 kg per kgHz (stoichiometrisch, 90% CHa in hoogcalorisch aardgas)
Woatergebruik proces Geen

Scenario 1 en 2

Watergebruik koeling
Elektriciteit

Schaarse materialen
Bijproducten en emissies
Vast koolstof
COz-emissie

Overige emissies
Warmte (levering)
Waterstofverlies keten
Aardgasverlies keten
Kosten

CAPEX

Overige OPEX
Oppervlak

Gebruikte databronnen:

3,84 liter/kgH2 (Teymouri

demiwater in circulerend systeem, volume na zuivering
Sc.1: 60,1 MJ/kgH2

Sc.2: 58,3 MI/kgH2 (Teymouri, JRC)

Geen

3,0 kg per kgH2 (Thoriant)

Geen

Thoriant: door voorzuivering aardgas en nabehandeling zo goed als nul
12,6 MJ/kgH2 (Teymouri)

0,2 g per kgH2 (Oxford)

0,04 g per kgHz2 (JRC)

Sc.1: 1928 €£/kW

Sc.2: 3249 €£/kW

(schaling o.b.v. Teymouri, marktinformatie, inflatiecorrectie 2021-2024)
4,8% van CAPEX (HE)

2.024 m? per ktonHz (Monolith, greenfield situatie,

kan aanmerkelijk kleiner in geval van brownfield situatie)

e HE: Hydrogen Europe (2024). Clean Hydrogen Production Pathways. Report 2024.

JRC: European Commission, Joint Research Centre, Arrigoni, A. et al (2024). Environmental life cycle assess-
ment (LCA) comparison of hydrogen delivery options within Europe, Publications Office of the European
Union, Luxembourg.

Monolith: Clean Production of Carbon Black Expands to Nebraska, https://www.benesch.com/clean-pro-
duction-of-carbon-black-expands-to-nebraska/

Oxford: Oxford Institute for Energy Studies (2024). Review of Hydrogen Leakage along the Supply Chain:
Environmental Impact, Mitigation, and Recommendations for Sustainable Deployment. November 2024.

Teymouri: Navid Teymouri (2023). Electrified Natural Gas Pyrolysis to Produce Low-Carbon Hydrogen. The-
sis. Concordia University, Montreal. August 2023. Deze publicatie geeft een kostenopbouw voor 32,85
kton/jaar Ha-productie, met CAPEX 1.800 €/kW.
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e Aannames zijn geverifieerd door TNO/Thoriant.

STEAM METHANE REFORMING MET EN ZONDER CCS

Steam methane reforming (SMR) is het chemische proces om aardgas samen met water (stoom)
om te zetten naar waterstof en CO en vervolgens CO,, afhankelijk van de vraag (is er alleen
behoefte aan waterstof, of ook aan CO voor chemie). Deze studie gaat uit van maximale wa-
terstofopbrengst. Het is de dominante industriéle methode voor de productie van waterstof (TRL
9), ontwikkeld aan het begin van de 20° eeuw. Het is mogelijk om bestaande of nieuwe SMR-
installaties te voorzien van COz-afvang.

De reactievergelijkingen zijn: CH4+H20 - 3H,+CO, gevolgd door CO + H,O > CO; + H..
Samen is dit: CH4+2H,0 2 4H,+CO,. Zie Figuur 34 voor het processchema.

Grond- en hulpstoffen en energie

De grondstoffen van het proces zijn stoom en aardgas. De benodigde verhouding (“steam to
carbon ratio”) hangt af van de gewenste eindproducten (maximaal waterstof of ook CO). Aard-
gas wordt voorbehandeld om de katalysator in de reactor te beschermen. Dit betreft ontzwave-
ling en eventueel pre-reforming om zwaardere koolwaterstoffen in het aardgas (ethaan, pro-
paan en butaan) om te zetten in eenvoudigere moleculen voordat de gasstroom de hoofdreactor
binnenkomt. Voor de stoom en voor koelwater wordt demiwater gebruikt.

Installatie

SMR omvat de reactie van methaan met stoom boven een nikkel-katalysator bij hoge tempera-
turen om syngas (waterstof en koolmonoxide) te produceren. Daarna verhoogt de water-gas-
shiftreactie de waterstofopbrengst in het geproduceerde syngas. Retrofiten van COo-
afvangtechnologie op de procesgasstroom van bestaande SMR-installaties haalt ongeveer 60%
afvang (zonder ondervuring). Dit vermindert de energie-efficiéntie van het proces en verhoogt
de kosten van de waterstof. Bij nieuw te ontwerpen SMR kan de afvang worden gericht op het
rookgas van het SMR-proces om een efficiéntie van 90% afvang of hoger te bereiken. Wij gaan
in deze studie uit van retrofit van bestaande SMR.

Producten en emissies

De waterstof wordt met PSA op hoge zuiverheid gebracht (>99,99%). Voor invoeding in het
regionale waterstofnetwerk is geen extra compressie nodig, voor het landelijke waterstofnet-
werk wel. In het geval van SMR met CCS wordt de afgevangen CO; per buisleiding vervoerd
naar de opslaglocatie, of (in scenario 2) vloeibaar gemaakt en per transportschip naar de
tussenopslagterminal gebracht. Vrijkomende warmte kan worden geleverd aan een industrieel
warmtenet (aanname in scenario 1) of stadswarmtenet (aanname in scenario 2). Er zijn geen
andere emissies dan afvalwater van de waterzuivering. Wel is er geringe lekkage van methaan
en waterstof in de keten.

Voor retrofit van een bestaande SMR-installatie met CO,-afvang wordt doorgaans uitgegaan
van 60% afvang. Op basis van informatie van een waterstofproducent die internationaal di-
verse SMR-installaties bedrijft, hebben we vastgesteld dat de drempel van 70% COy-reductie
gehaald kan worden door een deel van de geproduceerde waterstof bij te mengen in de aard-
gasstroom voor de stoomopwekking (ondervuring). Dit leidt wel tot een hogere input van aard-
gas (we rekenen met 10%). We hebben deze getallen als vitgangspunt genomen voor de mo-
dellering.
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Processchema SMR met en zonder CCS (cijfers van SMR+CCS)

Data voor modellering SMR zonder en met CCS
SMR

Productie-uren per 8000

jaar

Grond- en hulpstoffen en energie

Aardgas (hoogcalo- | 3,90 kg per kgH2 (marktinformatie)
risch) inclusief 10% extra aardgas voor bij-
mengen waterstof

8,59 liter/kgH2 (marktinformatie)
demiwater, volume na zuivering

25 liter/kgH2 (marktinformatie)

Watergebruik proces

Watergebruik koe-
ling

SMR met CCS

4,39 kg per kgH2 (marktinformatie)
inclusief 10% extra aardgas voor bijmengen
waterstof

50 liter/kgH2 (marktinformatie)

demiwater in circulerend systeem, volume na zuivering

Elektriciteit Sc.1: 15,3 MJ/kgH2

Sc.2: 13,5 MI/kgH: (HE, JRC)
Schaarse materialen
Bijproducten en emissies

COz-emissie 10,0 kg per kgH2 (marktinformatie)
Overige emissies Nul acangenomen

Warmte (levering) 1,26 MJ/kgH2 (IRC)
Waterstofverlies ke- | 0,2 g per kgH2 (Oxford)

ten

Aardgasverlies keten
Kosten

CAPEX productie-in-
stallatie

CAPEX CCS

CAPEX COq-
vervloeiing en termi-
nal

Hergebruik CAPEX

0,04 g per kgH2 (JRC)

Sc.1: 642 €/kW (schaling o.b.v. HE)
Sc.2: 1082 €/kW (schaling o.b.v. HE)

> 68% maar niet relevant, want geen
additionele investering in faciliteit nodig
4,0% van CAPEX (HE)

546 m? per ktonHz (HyDelta3)

Overige OPEX
Oppervlak
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Scl: 39,1 MJ/kgH2
Sc2: 37,3 MJ/kgH: (HE,JRC,PBL)

0,203 g Nikkel per kgH2, 0,285 g Koper per kgH:2 (JRC)

70% afgevangen

€194 per tonCO2 (PBL)
Sc.2: €50 per tonCO2 (PBL)

Hergebruik additionele investering in CCS:
0%, geen andere investering in faciliteit nodig
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Gebruikte databronnen:

e Marktinformatie verkregen van een producent van waterstof met diverse SMR-installaties.

e HE: Hydrogen Europe (2024). Clean Hydrogen Production Pathways. Report 2024. Deze publicatie geeft
een kostenopbouw voor 80 kton/jaar Hz-productie, met CAPEX 550 €/kW.

o HyDelta3 (2024). D4c.2- Spatial requirement contours of hydrogen projects, TNO, 21 November 2024.

e JRC: European Commission, Joint Research Centre, Arrigoni, A. et al (2024). Environmental life cycle assess-
ment (LCA) comparison of hydrogen delivery options within Europe, Publications Office of the European
Union, Luxembourg.

o Oxford: Oxford Institute for Energy Studies (2024). Review of Hydrogen Leakage along the Supply Chain:
Environmental Impact, Mitigation, and Recommendations for Sustainable Deployment. November 2024.

e  PBL: Sander Lensink en Emma Eggink (red.) (2025). Eindadvies Basisbedragen SDE++ 2025, Planbureau
voor de Leefomgeving publicatienummer 5472.

e Rovere: Andrea Rovere (2019). Autothermal Reforming Plant with CCS: Techno-economic Investigation. Po-
litecnico de Torino.

AUTOTHERMAL REFORMING MET CCS

Net als SMR is autothermische reforming (ATR) een chemisch proces om aardgas samen met
water (stoom) om te zetten naar waterstof en CO,, athankelijk van de vraag (is er alleen be-
hoefte aan waterstof, of ook aan CO voor chemie). Deze studie gaat uvit van maximale water-
stofopbrengst. Een belangrijk verschil is het gebruik van zuurstof bij ATR.

De reactievergelijkingen zijn: 4CH4+2H,0+0O2 > 10H,+4CO, gevolgd door 4CO + 4H,O >
4CO; + 4H,. Samen is dit: 4CHs+6H20+0; > 14H,+4CO,. Zie Figuur 35 voor het proces-

schema.
Grond- en hulpstoffen en energie

De grondstoffen van het proces zijn stoom, zuurstof en aardgas. Zuurstof wordt onttrokken via
een luchtscheidingsinstallatie. Aardgas wordt voorbehandeld om de katalysator in de reactor
te beschermen. Dit betreft ontzwaveling en eventueel pre-reforming om zwaardere koolwater-
stoffen in het aardgas (ethaan, propaan en butaan) te kraken naar eenvoudigere moleculen
voordat de gasstroom de hoofdreactor binnenkomt. Voor de stoom en voor koelwater wordt
demiwater gebruikt.

Installatie

ATR combineert stoom-methaanreforming en partiéle oxidatie in één reactor. In de reactor rea-
geert de zuurstof bij 900-1150°C met een deel van het methaan om koolmonoxide en waterstof
te produceren via een exotherme reactie (partiéle oxidatiereactie, hierbij komt warmte vrij).
Deze warmte levert de energie die nodig is voor de endotherme stoomreformingreactie, waarbij
methaan reageert met stoom om extra waterstof en koolmonoxide te produceren. Daarna ver-
hoogt de water-gas-shiftreactie de waterstofopbrengst in het geproduceerde syngas, en levert
een CO; -stroom die door de zuiverheid efficiéent kan worden afgevangen (we gaan uit van
94% afvang).

Producten en emissies

De waterstof wordt met PSA op hoge zuiverheid gebracht (>99,99%). Voor invoeding in het
regionale waterstofnetwerk is geen extra compressie nodig, voor het landelijke waterstofnet-
werk wel. De afgevangen CO, wordt met buisleiding vervoerd naar de opslaglocatie, of (in
scenario 2) vloeibaar gemaakt en per transportschip naar de tussenopslagterminal gebracht.
Er is geen warmteopbrengst omdat alle vrikomende warmte in het proces wordt gebruikt, en
er zijn geen andere emissies dan afvalwater van de waterzuivering. Wel is er geringe lekkage
van methaan en waterstof in de keten.
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Figuur 35: Processchema autothermal reforming met CCS

Data voor modellering ATR met CCS
ATR met CCS Scenario 1 en 2
Productie-uren per jaar 8000
Grond- en hulpstoffen en energie
Aardgas (hoogcalorisch) 4,77 kg per kgH2 (marktinformatie)

Watergebruik proces 6,5 liter/kgH2 (marktinformatie en Rovere)
demiwater, volume na zuivering
Watergebruik koeling 50 liter/kgH2 (marktinformatie)
demiwater in circulerend systeem, volume na zuivering
Elektriciteit Sc.1: 37,2 MJ/kgH2
Sc.2: 35,4 MJ/kgH (HE, JRC, PBL)
Zuurstof 0,7 kg per kgH2 (marktinformatie)
Schaarse materialen 0,203 g Nikkel per kgHz2, 0,285 g Koper per kgH2 (JRC)
Bijproducten en emissies
COz-emissie 11,5 kg per kgH2 (marktinformatie), 94% afgevangen
Overige emissies Nul aangenomen
Warmte (levering) 0 (in proces gebruikt)
Waterstofverlies keten 0,2 g per kgH2 (Oxford)
Aardgasverlies keten 0,04 g per kgHz (IRC)
Kosten
CAPEX productie- incl. af- Sc.1: 1051 €/kW (schaling o.b.v. HE)
vanginstallatie Sc.2: 1771 €/kW (schaling o.b.v. HE)
Hergebruik CAPEX Sc. 1: 68%
CAPEX COgz-vervloeiing en | Sc.2: €50 per ton CO2 (PBL)
terminal
Overige OPEX 3,5% van CAPEX (HE)
Oppervlak 563 m? per ktonH2 (HyDelta3)

Gebruikte databronnen:

e Marktinformatie verkregen van een internationale producent van waterstof met ATR-installaties.

e HE: Hydrogen Europe (2024). Clean Hydrogen Production Pathways. Report 2024. Deze publicatie geeft
een kostenopbouw voor 80 kiton/jaar Hz-productie, met CAPEX 900 €/kW.

o HyDelta3 (2024). D4c.2- Spatial requirement contours of hydrogen projects, TNO, 21 November 2024.
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e JRC: European Commission, Joint Research Centre, Arrigoni, A. et al (2024). Environmental life cycle assess-
ment (LCA) comparison of hydrogen delivery options within Europe, Publications Office of the European
Union, Luxembourg.

e Oxford: Oxford Institute for Energy Studies (2024). Review of Hydrogen Leakage along the Supply Chain:
Environmental Impact, Mitigation, and Recommendations for Sustainable Deployment. November 2024.

e  PBL: Sander Lensink en Emma Eggink (red.) (2025). Eindadvies Basisbedragen SDE++ 2025, Planbureau
voor de Leefomgeving publicatienummer 5472.

e Rain Saulnier, Keith Minnic, Kim Sturgess (2020). Water for the Hydrogen Economy, Watersmart Solutions.

e Rovere: Andrea Rovere (2019). Autothermal Reforming Plant with CCS: Techno-economic Investigation. Po-
litecnico de Torino.

e PM Aannames zijn geverifieerd door een producent van waterstof met internationale ervaring met ATR.
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Tabel 7:

BILAGE B: ALGEMENE UITGANGSPUNTEN BEREKENING

In deze bijlage gaan we in op algemene uvitgangspunten en aannames die in de berekening
van verschillende productietechnieken gebruikt worden. Deze worden dus gecombineerd met
de data die in bijlage A gegeven zijn voor de afzonderlijke productietechnieken.

INFRASTRUCTUURKOSTEN

Kosten elektriciteitsnet

De kosten die in rekening worden gebracht voor gebruik van het elektriciteitsnet bestaan uit
een eenmalige investering voor de aansluiting en vervolgens jaarlijks een bijdrage die afhangt
van het aansluitvermogen. De meeste aansluitingen vallen onder het tarief dat geldt voor aan-
sluitingen kleiner of gelijk aan 200 MWe (HS, Hoogspanningsnet). De elektrolysers die in sce-
nario 1 zijn verondersteld hebben een hoger aansluitvermogen. Hiervoor hebben we het tarief
voor het Extra Hoogspanningsnet (EHS) gebruikt (380 kV), zie Tabel 7.

Aannames berekening kosten elektriciteitsnet

industrieclus-  Decentrale
ters en decen- industrie-

trale industrie  100% her-

Aansluitkosten elektriciteit mix nieuwbaar  Toelichting

Aandeel vaste aansluiting net van 100% 30% | Keuze decentrale industrie bij 100% hernieuw-

totaal vermogen baar is schatting voor aandeel vermogen waar-
voor back-up via net geregeld is.

Investering per MWe € 53.750 € 53.750 | Aanname 1000 m kabel + vaste vergoeding
(bron CE Delft, pg 22)

Vaste jaarkosten €2.760 € 2.760 | Tennettarief 2025 voor aansluiting < 200 MW
op HS-net

Jaarlijkse kosten per MWe* €166.187 | €166.187 | Tennettarief 2025 voor aansluiting < 200 MW
op HS-net

Reservecapaciteit 10% 10% | Aanname dat 10% meer vermogen wordt aan-
gevraagd dan nodig

Vaste jaarkosten €12.479 € 12.479 | Tennet+tarief 2025 voor aansluiting > 200 MW
op EHS-net

Jaarlijkse kosten per MWe* €132.881| € 132.881 | Tennettarief 2025 voor aansluiting > 200 MW
op EHS-net

*Tarief bestaat uit vast deel en variabel deel dat afhangt van piekvermogen per individuele maand. We hebben
verondersteld dat elke maand wel 1x het maximale vermogen (zonder reserve-opslag) wordt gebruikt.

Kosten gasnet

De kosten voor een aansluiting op het landelijke aardgasnet voor industrieel gebruik hebben
we gebaseerd op de door ACM gepubliceerde tarieven. Het bestaat uit de eenmalige kosten
van een aansluiting, vaste kosten per jaar en een netwerkvergoeding die afhangt van het piek-
verbruik per uur, zie Tabel 8.
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Aannames berekening kosten gasnet

Industrieclus-  Decentrale

Aansluitkosten aardgas ters industrie Toeliching
o - Exittarief per jaar voor piekcapaciteit in kWh
Exittarief grootaansluiting GTS € 3,272 €3,272 per uur ACM
Investering gasaansluiting € 36.000 € 31.000
Vaste jaarkosten gas €2.485 € 2.485

Kosten landelijk en regionaal waterstofnet

De kosten voor een aansluiting op het landelijke waterstofnetwerk in Nederland zijn afhankelijk
van verschillende factoren en worden momenteel niet publiekelijk als vaste tarieven gepubli-
ceerd. Volgens Hynetwork, de dochteronderneming van Gasunie die verantwoordelijk is voor
het landelijke waterstofnetwerk, zijn de aansluitkosten klantspecifiek en dienen deze door de
aanvrager zelf te worden betaald. De kosten die we daarom veronderstellen zijn de CAPEX-
kosten van de aansluiting op het landelijk waterstofnet met 1000 meter leiding plus de bijbe-
horende onderhoudskosten, zie Tabel 9. Daarnaast zal er sprake zijn van een entry- en exitta-
rief per kW. De gehanteerde schatting voor het tarief is afkomstig van de opdrachtgever. We
berekenen zowel het entry- als exittarief mee, omdat we de waterstof vergelijken bij de ‘poort’
van de eindgebruiker.!

5! De gebruikte tarieven (exit/entry en kosten per km leiding) lijken bij het afronden van de studie in november 2025
aan de lage kant, omdat de prijzen sterk zijn gestegen. Bijstelling was niet meer mogelijk binnen de beschikbare tijd,
ook omdat er geen concrete bruikbare bronnen aangeleverd zijn. Bovendien heeft aanpassing van deze kosten op
alle technieken in een scenario eenzelfde effect.
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Tabel 9:

Aannames berekening kosten waterstofnet

MCA vergelijking waterstofproductietechnieken

Aansluitkosten waterstofnetwerk

Industrieclusters

Decentrale in-
dustrie

Entry + Exittarief (€ per kW per

Geldt alleen voor scenario 1, kosten zijn

. €36 n.v.t. | ingeschat in 2024 prijspeil voor entry+exit

jaar) fee.

Jaarproductie 50 10 | kton per jaar

Druk 50/66 bar 16 bar

Diameter 36" 10"

Lengte netwerk 1 50 | km

CAPEX per km € 800.000 76(‘)50%0)2)5 euro/km MCAT scenario 1, scenario 252
# (aanname landelijke netkosten al gedekt

Compressoren aantal 0 01 via invoeding- en gebruikstarief)

CAPEX per compressorstation €12.000.000 €6.000.000 | euro MCAT maar grof

Investering netwerk €12.800.000 | €22.750.000

Investering compressoren €12.000.000 €0

Levensduur netwerk 50 50 | jaar MCA1

Levensduur compressoren 20 20 | jaar MCA1

Elektragebruik per tonkm 1,83 1,83 | MWh per ktonkm transport MCA

Elektragebruik MWh 0,04 € 0| MWh per kton Ha2

Elektragebruik euro €2,31 € 0| euro per kton H2 bruto productie

Overig OPEX buisleiding 1,0% 0,5% | buis MCA1

Overig OPEX compressor 1,2% 2,0% | compressor/pomp MCAI

Investering per jaar € 595.843 € 1.059.017 | euro

Overig OPEX per jaar €272 .000 € 113.750 | per kton Hz bruto productie

OPEX per kton per jaar € 5.442 €11.951 | per kton Hz bruto productie

CAPEX-kosten per kton per jaar €11.917 € 105.902 | per kion Hz bruto productie

Voor het regionale waterstofnetwerk nemen we aan dat de totale kosten van investeringen en
operationele kosten worden omgeslagen over de geproduceerde waterstof. Per kilometer buis-
leiding liggen de ingeschatte kosten®2 lager dan voor het landelijke waterstofnetwerk vanwege
de lagere druk en volumes. Het lagere geproduceerde volume is ongunstig voor de kosten per
kilogram. Per saldo zijn de kosten voor het regionale waterstofnetwerk gunstig ten opzichte van
gebruik van het landelijke netwerk door het ontbreken van het tarief voor gebruik van het lan-
delijke waterstofnetwerk.

KOSTEN EN UITGANGSPUNTEN ENERGIE

Omdat we de productietechnieken vergelijken in 2035 gebruiken we de beschikbare inschat-
tingen van de Klimaat en Energieverkenning (KEV) voor 2035 voor de prijs en wijze van opwek
van elektriciteit. De KEV geeft geen uvitsplitsing van de gemiddelde prijs voor hernieuwbare

52 DNV GL (2020), Haalbaarheid waterstof in bijstookketels voor waterstofnetten. Plus persoonlijke communicatie met
fabrikant Soluforce, die aangeeft dat de kosten 50% lager zullen liggen. We hebben als waarde gekozen voor 65%
van de kosten bij gebruik van staal.
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elektriciteit en elektriciteit uit gascentrales. Omdat andere studies (onder andere Hydrogen Eu-
rope) dit wel veronderstellen, hebben we de prijs van 100% hernieuwbare elekiriciteit ook 25%
lager ingeschat dan de prijs voor de gemiddelde mix. De verdeling van elekiriciteit uit her-
nieuwbare en overige bronnen komt uit de KEV 2024, zie Tabel 10.

Gebruikte data voor energie

2035 eenheid toelichting
Elektriciteit
Groothandelsprijs elektriciteit € 63 | per MWh KEV 2024
Kosten elekiriciteit-100% Hydrogen Europeﬂgeeft aan 60 euro bij 80
(PPA/direct) € 47 | per MWh euro mix; 75% prijs mix.
Aandeel hernieuwbaar 80% KEV 2024: 79% afgerond
Aandeel eigen productie elekiri-
citeit 100% KEV 2024: meer productie dan gebruik
Emissies CO2 voor mix NL 0,04678 | ton/MWh KEV 2024

berekend o.b.v. van 2030 cijfer en daling

Emissies NOx voor mix NL 0,06014 | kg/MWh van COz tussen 2030-2035
Aardgas
Aardgasprijs €0,23 | per m3 KEV 2024
Aardgasprils €0,28 | per kg O.b.v. soortelijk gewicht 0,833 kg/m3
Aandeel eigen productie aard-
gas 15% KEV 2024: 14% afgerond

Aandeel eigen bij te mengen
Bijmengverplichting®?

groengas 20%

Aandeel import buisleiding gas 35% Aanname is import uit Noorwegen / Europa

Aandeel import ING 30% Aanname is import uit Verenigde Staten
Voor berekening aangenomen 100% me-

Emissies aardgasketen NL 0,04% | Van aardgas thaan

Emissies aardgaskefen buiten- Voor berekening aangenomen 100% me-

land 0,52% | Van aardgas thaan

COgz-emissies aardgasketen NL 51 | g/kg aardgas

COzemissies aardgasketen bui-

tenland 276 | g/kg aardgas

Warmte

Inkoopprijs zeer hoge tempera-

tuurwarmte €15 | Euro per GJ 50% meer dan opbrengst HT-warmte

10% hoger dan industriéle warmte opbrengst

Inkoopprijs industriéle warmte € 8,25 | Euro per GJ zie bijproducten

Voor aardgas hebben we aanvullende aannames gedaan ten opzichte van de KEV. Het aan-
deel Nederlandse productie offshore is in 2035 geschat op afgerond 15%. Daarnaast geldt
de recente bijmengverplichting van 20% groengas, waarvan we aannemen dat die volledig in
Nederland wordt geproduceerd. Het resterende deel van de aardgasvraag is dan import. Voor
de emissies is relevant of dit LNG of import via buisleiding betreft. Op dit moment is bijna de
helft van de import LNG. Vanwege de wens om dit deel niet te laten groeien, afhankelijkheid

53 hitps: //www.rijksoverheid.nl/documenten/kamerstukken/2024 /02 /09 /kamerbrief-aanpassingen-bijmengver-
plichting-groen-gas
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zoveel mogelijk te voorkomen en Europees gas te gebruiken, verdelen we de resterende 65%
in 30% LNG-import (uit de Verenigde Staten) en 35% import van aardgas uit Europa (Noorwe-

gen).

De inkoop van warmte is nodig voor waterontleding. Het gaat om zeerhogetemperatuur-
warmte, verondersteld afkomstig uit metallurgische industrie. De inkoopkosten per Gigajoule
(GJ) hebben we 50% hoger verondersteld dan de opbrengst van industriéle warmte. Dit is een
grove aanname.

KOSTEN EN UITGANGSPUNTEN CO,
CO2-afvang

Bij vijf van de tien productietechnieken wordt aangenomen dat sprake is van de afvang van
CO; bij de productie van waterstof. Voor houtrestenvergassing en rioolslibvergisting gaat het
om ‘groene’ CO, die verkocht zou kunnen worden, of opgeslagen met negatieve emissies als
gevolg. Voor SMR en ATR met CCS en afvalvergassing gaat het om grotendeels grijze CO,.
De kosten, efficiéntie en het energiegebruik kunnen per productietechniek verschillen en zijn
vermeld in bijlage A.

Emissiehandelssysteem (ETS)-kosten

Voor grijze CO; die niet effectief wordt afgevangen en opgeslagen, wordt een ETS-heffing
meegenomen. De hoogte van de heffing hebben we overgenomen uit de KEV 2024. We hou-
den geen rekening met eventuele vrijstellingen of voordelen/opbrengsten die nu nog kunnen
worden gekregen wanneer een SMR-installatie wordt vervangen door bijvoorbeeld elektrolyse.
In 2035 is deze regeling naar verwachting afgeschaft en in principe vergelijken we productie-
technieken om additionele waterstof te produceren, dus niet als vervanging van bestaande
faciliteiten.

Omdat we aannemen dat de bijmengverplichting van 20% groengas in 2035 is geéffectueerd,
hebben we de grijze CO»-vitstoot op basis van aardgas gecorrigeerd door deze met 80% te
vermenigvuldigen.

Opslag en transport

De kosten voor de logistieke keten na afvang van de CO; zijn gebaseerd op het SDE++ advies
2025 (PBL). Voor scenario 1 betreft dat de afvoer via Porthos naar de Aramis-opslag. Voor
scenario 2 moet de CO; tijdelijk opgeslagen en vervolgens per schip vervoerd worden naar
het Aramis-invoerpunt. Hiervoor worden kosten van decentrale opslag, scheepstransport (100
km) en kosten voor Aramis opgeteld. In scenario 2 moet de gasvormige CO, vloeibaar gemaakt
worden voordat deze opgeslagen wordt. De kosten hiervoor zijn meegenomen in de produc-
tiekosten per productietechniek, zie Tabel 11.

Opvallend is dat de kosten voor de CCS-installatie (CAPEX en OPEX), CO-opslag en afvang
in scenario 1 lager liggen dan de veronderstelde waarde van het ETS, maar in scenario 2
hoger dan het ETS door de extra kosten voor vervloeiing en transport.
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Kosten gebruikt voor bepaling kosten CO2 opslag onder de Noordzee

Kosten CO2-opslag bron

Aramis via Porthos (gasvormig) € 90.600 | euro per kton CO, | Gelijk gekozen aan de verwerkingstoesla-
(scenario 1) gen in de SDE++ voor gasvormige CO2
Aramis aangeboden vloeibaar € 112.800 | euro per kton CO. | Gelijk gekozen aan de verwerkingstoesla-
(scenario 2) gen in de SDE++ voor vloeibare CO2
Scheepstransport naar Aramis € 3.900 | euro per kton CO2 | O.b.v. kosten kental voor vloeibaar bulk-
(scenario 2) vervoer binnenvaart over 100 km
(Panteia).
Vloeibaar maken p-m. | euro per kton CO2 | Is meegenomen in specifieke

CAPEX/OPEX scenario 2 per productie-
techniek, zie bijlage A.

ETS € 141.000 | euro per kton CO2 | KEV 2024, waarde 2035

KOSTEN EN UITGANGSPUNTEN GRONDSTOFFEN

De verschillende productietechnieken hebben naast energie verschillende grondstoffen nodig.
De aannames over de kosten en eigenschappen laten we hier zien.

Water

Water wordt als grondstof en voor de koeling gebruikt. Bij de meeste productietechnieken is
sprake van beide toepassingen, soms alleen van koeling. Bij rioolslibvergisting is water niet als
aparte grondstof meegeteld, omdat water in het natte rioolslib en uvit de zuivering wordt ge-

bruikt.

We veronderstellen verschillende waterbronnen per scenario voor de productietechnieken die
water als koelwater en/of grondstof nodig hebben.

. In scenario 1 (langs de kust) nemen we aan dat het water dat wordt gebruikt als
grondstof en als koelwater afkomstig is vit zee.
. In scenario 2 (in binnenland) nemen we aan dat het water dat wordt gebruikt als

grondstof en als koelwater afkomstig is vit zoet oppervliaktewater.

De beschikbaarheid van zoet oppervlaktewater staat onder druk in droge perioden. Bij
schaarste gaat de verdringingsreeks in werking en gaat bijvoorbeeld de drinkwaterproductie
en het gebruik van water voor het veilig houden van keringen véér op het gebruik van water
voor de industrie. Als alternatief zou gebruik kunnen worden gemaakt van effluent van RWZI.
Echter ook in het effluent zijn andere gebruikers geinteresseerd. Als baseline veronderstellen
we daarom gebruik van oppervlaktewater in scenario 2.

Zowel zeewater als oppervlaktewater dienen een uitgebreid zuiveringsproces te ondergaan.
Voor de toepassing van koelwater en grondstof is meestal demiwater voldoende. Voor de elek-
trolysers veronderstellen we dat ulira puur water (UPW) noodzakelijk is. De kosten van het
zuiveren naar demiwater of UPW baseren we op een studie van RHDHV.%* Ook het energie-
gebruik en het ruimtebeslag halen we uit deze studie, zie Tabel 12 en Tabel 13. Hoewel deze
studie alleen over elektrolysers gaat nemen we aan dat de kentallen voor de productie van
demiwater ook kunnen worden gebruikt voor demiwater voor andere productietechnieken.

54 RHDHYV (2024). Water voor waterstof, Onderzoek naar de relatie tussen waterbeschikbaarheid en grootschalige
elektrolyse, juli 2024.
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Tabel 12: Kentallen gebruikt voor UPW vraag (overgenomen of afgelezen vit RHDHV)

UPW
(1 GW elekirolyser) Zeewater Opp. Water Eenheid Toelichting
OPEX € 1.100.000 € 270.000 | Euro per jaar Figuur 3-4 in RHDHV
CAPEX € 7.200.000 € 2.870.000 | Euro Figuur 3-4 in RHDHV
Watervraag (ongezuiverd) 1.950.000 1.036.364 | m®
Efficiéntie (schoon water/ 45% 86%
ongezuiverd water)
Jaarkosten €1.629.789 € 481.180 | Per jaar
Schoon water productie 886.364 886.364 | m® per jaar
Kosten UPW. €0,0018 € 0,0005 | euro per kg
Energie 5,30 1,30 | kWh/m?® gezuiverd
water
Ruimtebeslag 180 100 | m?>/GW
Ruimiebeskjg in m2 per 0,2031 0,1128 mz/per kton gezui-
kton water verd water
Brijn
Volume brijn 970.000 150.000 | m? brijn per jaar
Gewicht brijn 70.000 2.581 | ton brijn per jaar
Gewicht brijn 79 2,91 | kg/m?® gezuiverd
water
Transport brijn - 0,29 | tonkm transport per | o.b.v. 100 km, kosten

m?® gezuiverd water | Panteia

Het zuiveren van water levert brijn als afvalproduct op. Bij gebruik van zeewater is het meestal
mogelijk om de brijn in zee te lozen. Wanneer dit met beleid gebeurt, is er geen effect op het
milieu. Lozing van brijn op het zoete oppervlaktewater is niet eenvoudig vergunbaar. We ne-
men daarom aan dat het nodig is de brijn over de weg naar zee te transporteren en daar te
lozen. De kosten en externaliteiten van het wegtransport zijn meegenomen in de modellering.
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Kentallen gebruikt voor demiwater-vraag (overgenomen of afgelezen vit RHDHV)

Demiwater .

(1 GW elekirolyser) Zeewater Opp. Water Eenheid Toelichting

OPEX Euro per jaar Figuur 3-5 in

€ 5.000.000 |  €1.000.000 RHDHY

CAPEX Euro Figuur 3-5 in
€ 26.500.000 | € 18.000.000 RHDHY

Watervraag (ongezuiverd) 9.120.000 5.160.000 | M’

Efficiéntie (schoon water/ on-

gezuiverd water) 50% 88%

Jaarkosten € 6.949.916 € 2.324.472 | Perjaar

Schoon water productie 4.560.000 4.560.000 | M per jaar

Kosten UPW €0,0015 €0,0005 | evro per kg

Energie 390 110 | kWh/m? gezuiverd water

Ruimtebeslag 700 400 | m?/GW

Ruimtebeslag in m? per kton m?2/per kton gezuiverd

water 0,1535 0,0877 | water

Brijn

Volume brijn 4.780.000 600.000 | m® brijn per jaar

Gewicht brijn 425 373 14.925 | ton brijn per jaar

Gewicht brijn 93 3,27 | kg/m® gezuiverd water

Transport brijn tonkm transport per m? o.b.v. 100

0,33 | gezviverd water km

Houtpellets en houtsnippers, afval en rioolslib

De kosten en energie-inhoud van de geimporteerde houtpellets en van de lokale houtsnippers
hebben we overgenomen van het SDE++ advies 2025. Voor de houtpellets hebben we 20 euro
voor de veronderstelde transportkosten van haven naar energiecentrale afgetrokken. We ver-
onderstellen dat in scenario 1 levering van de houtpellets aan eigen kade plaatsvindt, zie Tabel
14.

Het rioolslib is afkomstig van de rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI) waar de productie-in-
stallatie bij is geplaatst en van RWZI's uit de regio. De kosten hiervoor veronderstellen we nul.
Wel worden er transportkosten over de weg toegevoegd (centrale slibvergisting met slib van
lokale RWZI plus aangevoerd slib van elders).

Voor het verwerken van afval ontvangt de verwerker opbrengsten. We hebben de aanname
van Hydrogen Europe overgenomen van 60 euro per ton afval. Van deze opbrengsten hebben
we een schatting voor de transportkosten afgetrokken.
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Tabel 14: Kosten incl. aanvoer gebruikte grondstoffen
Kosten incl. .
Grondstof transport Eenheid Toelichting
Houtpellets € 220 €/ton | SDE++ 2025
Houtsnippers €76 €/ton | SDE++ 2025
Afval -€60+€7 €/ton | Hydrogen Europe gate fees plus
transportkosten
Rioolslib €7 €/ton | Aanname gelijk aan transportkosten per
ton over 50 km
De energie-inhoud van de geimporteerde houtpellets, van de lokale houtsnippers en van het
(huishoudelijk) afval hebben we overgenomen van het SDE++ advies 2025. Ruw zuiveringsslib
bevat zoveel water dat er zelfs sprake is van een negatieve waarde (circa -1 MJ/kg) bij 94,8%
water.%> We veronderstellen de energie-inhoud daarom gelijk aan nul, zie Tabel 15.
Tabel 15: Energie-inhoud incl. aanvoer gebruikte grondstoffen
Grondstof Energie-inhoud | Eenheid Toelichting
Houtpellets 17 MJ/kg | SDE++ 2025
Houtsnippers 11 Mi/kg | SDE++ 2025
Afval 12,5 MJ/kg | SDE++ 2025
Rioolslib 0 Mi/kg
Zuurstof
De prijs van industriéle zuurstof varieert afhankelijk van verschillende factoren, waaronder ge-
ografische locatie, leveringsvolume, leveringsvorm (vloeibaar, gasvormig, cilinders), zuiver-
heidsgraad en leveringscontract (eenmalig of langdurig). Gemiddeld lag de prijs voor industri-
ele zuurstof in Europa begin 2025 tussen de $ 150-175 per ton voor vloeibare zuurstof in
bulkhoeveelheden.®¢ In de analyse gebruiken we een waarde van € 150 per ton voor inkoop,
zie Tabel 16.
Tabel 16:  Inkoopkosten en benodigde energie zuurstof, levering aan fabriek

Grondstof Eenheid Toelichting

Inkoopkosten / marktprijs 0,15 €/kg

Benodigde energie voor pro- 0,876 MJ/kg | Energiegebruik o.b.v. de correlatie van
ductie Hu et al. (2010) voor zuurstof met zuiver-

heid van 95%.%

WAARDE WATERSTOF

Voor de bepaling van het publieke belang Economisch krachtig is een waarde nodig voor een
kilogram waterstof in 2035. De marktprijs in 2035 is echter niet te voorspellen door tal van
onzekerheden. De gebruikte warden staan in Tabel 17.

Fysiek is er geen verschil tussen een kilogram waterstof die via elektrolyse met 100% hernieuw-
bare elekiriciteit of via SMR zonder afvang van CO; wordt geproduceerd. Beide voldoen aan

53 https://publications.tno.nl/publication/34629322/13XD9w/e 15025 . pdf
56 https: //businessanalytiq.com/procurementanalytics /index/oxygen-price-index/
%7 Hu, Y et al, Integration of Evaporative Gas Turbine with Oxy-Fuel Combustion for Carbon Dioxide Capture, Inter-

national Journal of Green Energy, 2010.
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de gekozen zuiverheidseisen. De toepassingsmogelijkheden verschillen echter sterk door be-
leid. In 2035 dient 60% van de waterstof in de industrie hernieuwbaar te zijn. De rest mag
(nog) koolstofarm of grijs zijn. Om als hernieuwbaar te kwalificeren dient de gebruikte energie
resp. grondstof hernieuwbaar maar niet van biogene oorsprong te zijn, en dient de ketenre-
ductie van CO; ten minste 70% te zijn. Hierdoor kwalificeert alleen elektrolyse met hernieuw-
bare elekiriciteit als hernieuwbaar. De overige productietechnieken zijn koolstofarm als de CO»-
reductie ten opzichte van fossiele waterstofproductie hoger dan 70% is.

Nog niet voor alle onderzochte productietechnieken is zeker in welke categorie ze vallen. Wel-
iswaar staat de regelgeving daaromtrent vast via gedelegeerde verordeningen voor RFNBO's
en koolstofarme brandstoffen (waaronder koolstofarme waterstof), maar de vitwerking ervan in
de praktijk moet nog blijken, en de systematiek van koolstofarme waterstof komt in juli 2028
onder review, dat wil zeggen véér het richtjaar 2035 van deze studie. Bij SMR met CCS hangt
het ervan af hoeveel CO; kan worden afgevangen. We hebben op basis van marktinformatie
verondersteld dat het afvangpercentage door bijmengen van een deel van het geproduceerde
waterstof in de aardgasstroom die voor stoomopwekking wordt gebruikt, voldoende hoog is
dat de broeikasgasemissiereductie boven de 70% uitkomt. In dat geval geldt waterstof gepro-
duceerde via SMR+CCS als koolstofarm.

Waarde kilogram waterstof voor publieke belang Economisch Krachtig

Kwalificatie Eenheid Toelichting

Hernieuwbare waterstof €8 €/kg | Geldt voor elekirolyse met hernieuwbare
elektriciteit (>90%); waarde o.b.v. kosten
per kg + 20% voor winst en risico

Koolstofarme waterstof €4 €/kg | Geldt voor referentie, houtrestenvergas-
sing en -vergisting, afvalvergassing, me-
thaanontleding (pyrolyse), waterontleding,
ATR+CCS, en SMR+CCS; waarde o.b.v.
laagste kosten per kg + 20% voor winst
en risico

Geen koolstofarme waterstof €35 €/kg | Geldt in ieder geval voor SMR o.b.v.
waarde koolstofarm per kg minus onge-
veer 10% voor kosten CSS en betalingsbe-
reidheid duurzamere producten (=10%)

OPBRENGSTEN (BIJ)PRODUCTEN

Een deel van de bijproducten kan worden verkocht en genereert extra opbrengsten die worden
gebruikt bij Economisch krachtig. Voor azijnzuur, isoboterzuur, digestaat, zuurstof, warmte,
elektriciteit en koolstof hebben we deze bijproducten gemonetariseerd. Bij industrieel gebruik
van warmte is er een verschil in de opbrengsten tussen scenario 1 en 2. We veronderstellen
dat in scenario 2 verkoop van industriéle warmte tegen de waarde voor stadswarmte mogelijk
is. Dit levert lagere opbrengsten op.

Opbrengsten van stoffen waar we onvoldoende informatie over hebben om ze te kunnen mo-
netariseren zoals ongespecificeerde ‘metalen’ en ‘mineralen’ hebben we niet betrokken in de
beoordeling. In de baseline veronderstellen we dat gemiddeld 50% van de bijproducten ver-
markt wordt, behalve voor digestaat. Voor digestaat nemen we aan dat alle productie verkocht
wordt. We hebben een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd naar het effect van een ander percen-
tage.
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Azijnzuur, isoboterzuur, digestaat, koolstofproduct, biogene CO2

De opbrengsten voor isoboterzuur en digestaat zijn gebaseerd op Alam.*® Voor azijnzuur heb-
ben we de actuele prijs in Europa genomen van business analytiq. Genoemde prijzen zijn
gecorrigeerd voor het feit dat we met opbrengsten af fabriek rekenen (-15%), zie Tabel 18.

De verkoopprijzen variéren sterk per koolstofsoort. Voor carbon black variéren de prijzen tussen
de 500 en 1000 euro per ton, terwijl de prijzen voor actieve kool kunnen oplopen tot 1500
tot 1800 euro per ton (en zelfs 1 miljoen euro per ton voor koolstoffilamenten). Bij ontleding
van methaan veronderstellen we dat de prijs die Hydrogen Europe hanteert voor het koolstof-
product een goede benadering is.

De aankoopprijs van zuivere CO; voor tuinders bedraagt 80 tot 140 euro per ton>°, naarge-
lang de vorm en het moment waarop de CO; ingekocht wordt. Hier is bijvoorbeeld de huur
voor COz-opslaginstallaties bij de tuinder en het transport naar de tuinder bij inbegrepen. Le-
vering via buisleiding in grote volumes is het goedkoopst. We veronderstellen dat de levering
van CO; de kosten voor afvang (ongeveer € 50 per ton) dekt plus een marge voor het zuiveren
(€ 10), eventueel vloeibaar maken en voor dekking van winst en risico (10%).

Opbrengsten levering af fabriek

product Eenheid Toelichting

Azijnzuur €0,50 €/kg | Acetic Acid price index - businessanalytiq
prijs mei '25: $0,65, dollar-euro conver-
sie 1,1, 85% van marktprijs als opbrengst

af fabriek
Isoboterzuur €1,23 €/kg | Alam, dollar-euro conversie 1,1, 85% van
marktprijs als opbrengst af fabriek
Digestaat € 0,008 €/kg | Alam, dollar-euro conversie 1,1, 85% van
marktprijs als opbrengst af fabriek
Koolstofproduct € 0,500 €/kg | Hydrogen Europe
Biogene CO: gas € 66 €/ton | Kosten afvang en zuivering CO2 + 10%
Biogene COz vloeibaar €88 €/ton | Kosten van afvang en voor zuive-

ring+vloeibaar maken (€ 30) + 10%

Zuurstof, warmte en elektriciteit

De opbrengsten voor zuurstof, warmte en elekiriciteit hebben we gebaseerd op de inkoopkosten
van energie en grondstoffen. Van de inkoopkosten is een marge van 10% afgetrokken. Voor
scenario 2 is aangenomen dat de opbrengst van industriéle warmte op het niveau ligt van
stadswarmte. In scenario 2 veronderstellen we dat zuurstof kan worden gebruikt in bijvoorbeeld
het waterzuiveringsproces van een RWZI. Dit zorgt voor een lager energieverbruik bij het zui-
veren van afvalwater, zie Tabel 19.

Warmte geschikt voor industrieel gebruik heeft een hogere waarde dan warmte geschikt voor
de lagere temperatuur stadswarmte.

58 Alam, Monisha, Nusra Fatema Nayan (2024). Techno-Economic Assessment of Biohydrogen Production from Dark
Fermentation of Wastewater Sludge. Preprint. University of Alberta, 5 February 2024
5? Conceptadvies basisbedragen SDE++ 2022 - CCU
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Tabel 19:  Opbrengsten levering af fabriek
Product Scenario 1 Scenario 2 Eenheid Toelichting
Zuurstof €0,136 €0,136 €/kg | Inkoopkosten/1,1
Industrigle €10,00 €525 €/CJ | Verhouding industriéle restwarmte vs. mid-
warmte dentemperatuur warmtenetwarmte is 1,33¢°
Warmte (lage €5,25 €5,25 €/GJ | 70% van € 7,5/GJ¢'; warmtenet heeft geen
temperatuur) behoefte aan jaarrond alle warmte
Elektriciteit €573 €573 €/MWh | Inkoopkosten mix/1,1
ECONOMISCHE UITGANGSPUNTEN
Het prijspeil van de gebruikte inschattingen voor de CAPEX is in enkele gevallen niet gelijk aan
het huidige prijspeilniveau. De waarden zijn na schaling gecorrigeerd naar prijspeil 2024 op
basis van de CBS-productiekosten voor de industrie (zie Tabel 20). Dit geldt voor waterontle-
ding (2019), methaanontleding (2021) omdat de inschattingen zijn bepaald véér de energie-
crisis.
Tabel 20:  Productiekosten stijging (index CBS)

inflatie index

2019 0,9 100
2020 -4,2 95,8
2021 12,5 107,8
2022 23,8 133,4
2023 0,1 133,3
2024~ 0,5 132,6

De investeringen zijn vertaald naar jaarkosten per kilogram waterstof door de annuiteit te be-
palen met een discontovoet van 4% over de verwachte levensduur van de investering. De eco-
nomische levensduur van de meeste investeringen is gezet op 20 jaar. Voor buisleidingen is
een levensduur van 50 jaar aangenomen.

Bedragen die in US$ zijn opgegeven zijn geconverteerd naar euro’s op basis van een 1,1
dollar = 1 euro.

Inschattingen van het prijsniveau van energie en grondstoffen zijn gedaan aan de hand van
de beschikbare data in maart-april 2025. De dataverzameling en analyse is in die periode
vitgevoerd (met uitzondering van de gevoeligheidsanalyses die in november 2025 zijn ge-
daan). Dat betekent dat bijvoorbeeld is uitgegaan van KEV 2024 en niet van de in september
2025 verschenen KEV 2025. Nieuwe inzichten uit KEV 2025 zijn niet verwerkt in de analyse.

%0 https: //resrotterdamdenhaag.nl/documenten+verzamelpagina/handlerdownloadfiles.ashx2idnv=2325895, ver-
houding voor directe restwarmte gebruikt.
o1 https: //www.berenschot.nl/media/cOmptkkr/rapport-wew-kostprijsplus-consumentenbescherming-en-verduurza-

ming.pdf
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BIJLAGE C: ACHTERGRONDEN BEREKENING

BETAALBAAR

Het publieke belang Betaalbaar heeft betrekking op de totale kosten van de productieketen tot
aan de poort van de industriéle eindgebruiker. Deze kosten worden uitgedrukt in de totale
kosten per kton waterstof bij volumes zoals die in periode 2030-2035 worden aangenomen.

Omdat voor het bepalen van sommige andere publieke belangen in deze MCA onderdelen
van de totale kosten nodig zijn, gebruiken we een onderverdeling in:

1. Kosten van grondstoffen en energie (aardgas, water, biomassa, afval, elekiriciteit) no-
dig voor de productie van waterstof,

2. Transportkosten voor de levering van grondstoffen en energie bij de productiefaciliteit,

3. Eventuele opslagkosten van grondstoffen en energiedragers bij de productiefaciliteit,

4. Kosten van investeringen in productie- en opslagvoorzieningen afgeschreven over le-

vensduur,

Kosten van zuivering van waterstof, compressie en CCS indien nodig,

Kosten van waterstoftransport per buisleiding (landelijk of regionaal waterstofnetwerk),

Overige operationele kosten, zoals onderhoud, ETS-kosten, en netwerkkosten van elek-

triciteits- en aardgasnet.

NOo O

De resulterende kosten hangen sterk af van de gehanteerde aannames. We gebruiken daarom
zoveel mogelijk dezelfde bron voor de verschillende productietechnieken.

Bij de berekening van de productiekosten is geen rekening gehouden met eventuele opbreng-
sten uit de verkoop van emissiereductie-eenheden (ERE's) of raffinagereductie-eenheid (RARE's).
ERE’s worden verkregen als hernieuwbare waterstof direct wordt ingezet voor mobiliteit; RARE’s
worden verkregen als hernieuwbare waterstof in raffinaderijen wordt ingezet voor de productie
van transportbrandstoffen. Evenmin is rekening gehouden met de opbrengst van bijproducten,
omdat deze zijn meegeteld in het publieke belang Economisch krachtig.

We hebben de score voor Betaalbaar bepaald door verschillende kostenposten op te tellen en
vit te drukken per kilogram waterstof. Aannames voor de kosten per techniek en voor het ge-
bruik van elektriciteits-, waterstof- en COx-infrastructuur, energie en grondstoffen zijn te vinden

in bijlage A en B.
Totale kosten per kilogram waterstof

De totale kosten variéren door verschillen in de afzonderlijke kostenposten, zie Figuur 36. Over
het algemeen zijn de productietechnieken die gebruik maken van aardgas ondanks de kosten
voor COz-opslag goedkoper. De kosten liggen in scenario 2 hoger door de kleinere schaal van
de productie. Per kilogram waterstof ligt de CAPEX hoger.
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Opbouw Betaalbaar - scenario 1 - industrieclusters
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Figuur 36: Opbouw kosten per waterstofproductietechniek

Niet in dit overzicht meegerekende kosten zijn:

o Eventuele belastingen, invoerheffingen, vergunningskosten en dergelijke;

e Aanschaf of huur van grond, personeelskosten (productiekosten, wel voor transport),
kosten voor veiligheidsvoorzieningen op locaties;

e Specifieke aanpassingen van infrastructuur om knelpunten op te lossen (onderdoor-
gang kanaal et ceteral;

e Risico en winstopslag.

Databronnen die we voor Betaalbaar gebruiken zijn onder andere:

e De studie Clean Hydrogen Production Pathways van Hydrogen Europe (2024) is uit-
gangspunt voor de meeste van de vergeleken productietechnieken, waarbij we een
aantal kostenparameters hebben vervangen door ‘Nederlandse’ gegevens (zoals ener-
gieprijzen en netwerkkosten, en soms kostenopgaven van interviewees). De technieken
hebben we uitgebreid met kostenfactoren op basis van gegevens van JRC, PBL en an-
dere literatuur.
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e Voor twee productietechnieken die in de studie van Hydrogen Europe ontbreken heb-
ben we techno-economische analyses uit de wetenschappelijke literatuur als uitgangs-
punt genomen, te weten Alam et al. (2024) voor rioolslibvergisting en Onigbujamo et
al. (2022) voor waterontleding via thermolyse. Methaanpyrolyse is wel opgenomen in
de Hydrogen Europe-studie maar volgens een thermokatalytische route. In de
Verenigde Staten is een werkende fabriek op basis van plasmatechnologie en ook in
Nederland is interesse voor de plasmatechniek (startup Thoriant). Daarom hebben we
deze techniek gemodelleerd met data vit literatuur (Teymouri 2023) en van
TNO/Thoriant.

e Voor transportkosten: Panteia (2023), Cost Figures for Freight Transport — final report,
in opdracht van Kennisinstituut voor Mobiliteitsbeleid (KiM), Januari 2023.

ECONOMISCH KRACHTIG

Bij het publieke belang Economisch krachtig gaat het om het (toekomstig) verdienvermogen
voor Nederland. Hiervoor schatten we de toegevoegde waarde van de onderzochte produc-
tietechnieken voor Nederland. De toegevoegde waarde (absoluut) is het verschil tussen 1) de
verwachte opbrengsten inclusief marge en 2) de kosten van geimporteerde grondstoffen of
energie en de veronderstelde inkoopkosten van buitenlandse kapitaalgoederen. Hierdoor krij-
gen ketens met lage importkosten (geen import van aardgas of biomassa) waarvoor productie-
techniek in Nederland wordt gefabriceerd een hogere score, ook als de kosten voor productie
in Nederland hoog zijn. De uitgaven hiervoor komen immers ten goede aan de Nederlandse
economie.

Bij aanschaf van kapitaalgoederen in het buitenland komt een deel van de toegevoegde
waarde in het buitenland terecht. Om zichtbaar te maken hoe innovatie in de Nederlandse
maakindustrie extra kan bijdragen aan Economisch krachtig, hebben we voor de baseline aan-
genomen dat het reactorgedeelte (vergasser, reforming-reactor, plasmareactor, elekirolyser, et
cetera) in het buitenland wordt aangeschaft. We veronderstellen dat de Balance of Plant®2-
investeringskosten, onderhoudskosten, engineering en installatiekosten in Nederland neerslaan.
In een gevoeligheidsanalyse gaan we ervan uit dat alle kapitaalgoederen, ook de reactorge-
deelten, in Nederland worden aangeschaft.

We veronderstellen dat het voor de eindgebruiker geen verschil maakt via welke productieketen
de waterstof geleverd wordt, behalve of de waterstof voldoet aan RFNBO-eisen of koolstofarm
is door te voldoen aan de minimale broeikasgasemissiereductie-eis.®® Volgens de herziene Eu-
ropese Richtlijn hernieuwbare energie (RED Ill) moet in 2035 ten minste 60% van het industriéle
waterstofgebruik uit RFNBO's bestaan, voor zover waterstofstromen niet zijn uitgezonderd van
deze lidstaatverplichting. Van de tien onderzochte productietechnieken geldt alleen waterstof
vit elekirolyse met hernieuwbare elekiriciteit als RFNBO, die zal moeten concurreren met import
van hernieuwbare waterstof(dragers).

©2 Alle ondersteunende componenten en hulpsystemen die nodig zijn voor de werking van de reactor of elektrolyser,
met uitzondering van de reactor of stacks.

%3 De gedelegeerde verordening voor koolstofarme brandstoffen beschouwt de geproduceerde waterstof uit een elek-
trolyser die is aangesloten op het elekiriciteitsnet als volledig hernieuwbaar, als in het voorgaande jaar ten minste
90% van de elekriciteit afkomstig was van hernieuwbare bronnen. Als dat niet het geval is, moet de geproduceerde
waterstof uit additionele hernieuwbare elekiriciteitsproductie komen: de elektriciteit dient ofwel zelf geproduceerd te
zijn met hernieuwbare bronnen ofwel ingekocht zijn via Power Purchase Agreements (PPA’s) bij een producent van
hernieuwbare elekiriciteit. Ook gelden er temporele criteria (vanaf 2030 moet de door de elekirolyser geprodu-
ceerde RFNBO's in hetzelfde uur zijn geproduceerd als de hernieuwbare elektriciteit) en geografische criteria (eisen
aan de locatie van de elektrolyser in relatie tot de biedzone).
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Om de toegevoegde waarde te bepalen nemen we daarom voor waterstof uit elektrolyse met
hernieuwbare elekiriciteit als de marktwaarde de kostprijs in scenario 1 met een winstopslag.
Voor de andere productietechnieken stellen we de markiwaarde van waterstof gelijk aan de
laagste kostprijs van deze acht technieken plus winstopslag. Verder hebben we de verkoopprijs
van waterstof verhoogd met de verwachte opbrengst van waardevolle bijproducten van de
productiemethode, zoals vaste koolstof bij ontleding van methaan of zuurstof bij elektrolyse of
thermolyse.

De toegevoegde waarde hebben we gecorrigeerd voor mogelijke extra (vervoers)congestiekos-
ten en exira kosten voor het gebruik van de weg- en waterinfrastructuur als gevolg van levering
van grondstoffen over deze weg- en waterinfrastructuur. Deze kosten komen niet in het publieke
belang Betaalbaar tot uiting omdat ze neerslaan bij de maatschappij.

De economische activiteit en toegevoegde waarde van waterstof kunnen ook invioed hebben
op de toegevoegde waarde en hoogwaardige werkgelegenheid van aanpalende sectoren en
waterstofgebruikers door kennisoverdracht tussen bedrijven en versterking van het vestigingskli-
maat voor deze sectoren. Het precieze effect is nu al moeilijk te kwantificeren, laat staan in de
toekomst. We nemen aan dat de toegevoegde waarde hier een goede benadering voor is.

Deze concretisering komt grotendeels overeen met de gehanteerde definitie van Economisch
krachtig zoals gehanteerd in de MCA waterstofdragers, maar is specifieker vitgewerkt met
betrekking tot de opbrengst van bijproducten en het verlies aan toegevoegde waarde door
inkoop van buitenlandse kapitaalgoederen.

Toegevoegde waarde

Toegevoegde waarde is gedefinieerd als de marktwaarde minus de inkoopkosten. Voor de
berekening van marktwaarde gaan we uit van een indicatieve prijs voor waterstof per kilogram
bij levering aan eindgebruikers zoals bepaald in bijlage B.

Van de veronderstelde markiwaarde trekken we de importkosten voor aardgas, biomassa en

CAPEX (indien van toepassing) af. De veronderstelde percentages import staan vermeld in To-
bel 21)
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Tabel 21:  Veronderstelde percentage CAPEX import
_ Aandeel import Toelichting

AEL 31% | TNO geeft een onderverdeling van de kapitaalkosten (Unit Capital

PEM elektrolyse 379 | Cost) van een 100 en 200 MWe elektrolyser. Het aandeel van het
‘electrolysesysteem’ is 31%. TNO maakt geen onderscheid tussen AEL
en PEM.

Houtrestenvergassing 33% | Salkuyeh geeft een onderverdeling van de kapitaalkosten van een bio-
massavergassingsfabriek. Het aandeel van de vergassingseenheid is
berekend als 33%.

Afvalvergassing 33% | Geen vergelijkbare onderverdeling gevonden, daarom de waarde voor
houtrestenvergassing overgenomen.

Rioolslibvergisting 0% | Alam geeft een gedetailleerde inventarisatie van de benodigde appa-
ratuur. Hier zit geen geavanceerd reactor onderdeel bij, alles kan in
Nederland worden gemaakt.

Waterontleding 27% | Budama en Onigbujamo geven elk een gedetailleerde inventarisatie
van de benodigde apparatuur. We negeren de onderdelen die te ma-
ken hebben met Concentrated Solar Power. Het aandeel van de twee-
staps thermochemische reactor is berekend als 24% resp. 31%, we ne-
men het gemiddelde.

Methaanontleding 30% | Alam geeft een gedetailleerde inventarisatie van de benodigde appa-
ratuur. Het aandeel van de plasmareactor is berekend als 30%.

SMR 16% | Rovere geeft een gedetailleerde inventarisatie van de benodigde appa-

SMR + CCS 15% | ratuur voor een SMR- of ATR-installatie. Het CAPEX-aandeel van de gas-

5~ gestookte reformer is berekend als 16% zonder en 15% met CCS, en

ARG 12% voor ATR is het aandeel van auto thermal reformer 12%.

Congestie (fysieke transportbewegingen)
Er wordt alleen congestie verondersteld op de weg, zie Tabel 22. Op buisleidingen is congestie
niet van toepassing. Kosten van congestie zijn berekend door de transportvolumes (tonkm) te
vermenigvuldigen met de door het KiM gebruikte kentallen van CE Delft.* Het KiM kiest, in
tegenstelling tot wat CE Delft meestal gebruikt, voor de congestiekentallen op basis van ‘Dead
weight” in plaats van voertuigverliesuren.® Dit levert een lagere kosteninschatting op.

Tabel 22:  Waarderingskentallen voor marginale kosten van congestie (bron KiM 2023)

Waarderingskentallen voor kos- | Gemiddelde kosten per 1000 s
. . Toelichting
ten van congestie tonkm

Weg € 5,20 | gemiddelde vrachtwagen
Water € . | binnenvaart

Buisleiding, waterstofnet, aardgas- €. | geen congestie

net

Kosten gebruik ruimte en publieke infrastructuur

Voor vervoer van grondstoffen en waterstof wordt gebruik gemaakt van publieke infrastructuur,
die ruimte inneemt en beheer en onderhoud vraagt. We hebben de kosten van gebruik van

64 O. Jonkeren en J. Francke, Kennisinstituut voor Mobiliteitsbeleid | KiM, Kennisbasis Goederenvervoer, Notitie, Fe-
bruari 2023. CE Delft, Toekomstverkenning, De prijs van een reis, Verkennende analyse richting 2050, mei 2022.

%5 Er zijn twee veelgebruikte concepten voor totale/gemiddelde congestiekosten: vertragingskosten en ‘deadweight
loss’ kosten. Bij de vertragingskosten worden de kosten die samenhangen met alle vertragingen die weggebruikers
ondervinden (ten opzichte van een situatie met een vrije doorstroming of een bepaalde referentiesnelheid) meegeno-
men als congestiekosten. De ‘deadweight loss’ kosten verwijzen naar de kosten die optreden ten opzichte van het
optimale congestieniveau. Dat wil zeggen, het congestieniveau waarbij de marginale maatschappelijke congestiekos-
ten even groot zijn als de marginale kosten van congestie.
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ruimte en publieke infrastructuur berekend door de transportvolumes (tonkm) te vermenigvuldi-
gen met kentallen van KiM/CE Delft (zie Tabel 23).4 Voor buisleidingen ontbreken soortgelijke
waarderingskentallen. Beheer- en onderhoudskosten van buisleidingen worden verwerkt in de
transportkosten die aan de gebruikers worden berekend, zodat het niet onredelijk is om de
waardering van publieke infrakosten op nul te zetten. Ruimtebeslag van buisleidingen wordt
wel meegeteld bij het publiek belang Ruimte.

Waarderingskentallen voor marginale kosten van ruimte en infrastructuurkosten (bron KiM 2023)

Woaarderingskentallen (marginale) | Gemiddelde kosten per 1000 Toelichting
ruimtekosten/infrakosten tonkm*

Weg € 5,72 | gemiddelde vrachtwagen
Spoor € 0,31 | 25% diesel, 75% elektrisch
Water € 0,73 | binnenvaart

geen kentallen bekend, kosten be-

Buis - nieuw €-(PM) taald door gebruikers

Totale resultaat Economisch krachtig per kilogram waterstof

De opbouw van de toegevoegde waarde en de correcties in Figuur 37 laten zien dat rioolslib-
vergisting een hoge toegevoegde waarde heeft vanwege de waardevolle bijproducten.®” De
score wordt vooral bepaald door deze bijproducten en de toegevoegde waarde van de water-
stof. De overige correcties voor import, congestie en gebruik van infrastructuur zijn klein.

Omdat als gevolg van Europees beleid de waterstof uit elektrolyse meer toepassingsmogelijk-
heden heeft, veronderstellen we een hogere toegevoegde waarde en score. Bij gebruik van
dezelfde marktwaarde als voor koolstofarme waterstof worden verschillen vooral bepaald door
de bijproducten en de import van grondstoffen.

Bronnen die we voor Economisch krachtig hebben gebruikt zijn onder andere:

e De resultaten van Betaalbaar, inclusief verdeling van de investeringskosten.
e Kentallen CE Delft/KiM
e Marktinformatie over de opbrengst van bijproducten

66 0. Jonkeren en J. Francke, Kennisinstituut voor Mobiliteitsbeleid | KiM, Kennisbasis Goederenvervoer, Notitie,
Februari 2023. CE Delft, Toekomstverkenning, De prijs van een reis, Verkennende analyse richting 2050, mei 2022.
%7 Getoonde netto marge is hiervoor al gecorrigeerd. ‘Import CAPEX' is de toegevoegde waarde die het NL BBP ho-
ger kan uitvallen als de industrie de elektrolysers en reactoren produceert. BoP, opslag en installatie zijn al aangeno-
men als NL toegevoegde waarde.
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Opbouw Economisch krachtig - scenario 1 - industrieclusters
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Opbouw Economisch krachtig - scenario 2 - decentrale industrie
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Opbouw Economisch krachtig per waterstofproductietechniek

BETROUWBAAR

Bij het publieke belang Betrouwbaar gaat het om de zekerheid van tijdige levering van water-
stof zonder grote prijsschommelingen. Ook het voorkémen van risicovolle strategische afhan-
kelijkheden van geimporteerde grondstoffen en energie speelt een rol. Omdat we echter geen
specifieke informatie over de exporterende landen gebruiken, kunnen we strategische afhanke-
lijkheden niet concreet maken. Het gaat in deze studie dus om de zekerheid van tijdige levering
door betrouwbaarheid van de levering van grondstoffen en energie, de productietechnieken
van waterstof en het transport van waterstof in Nederland via waterstofnetwerken.

Een beschouwing van betrouwbaarheid kent vele onzekerheden, maar door het gebruik van
een standaardmethode voor alle ketens veronderstellen we dat de scores ten opzichte van el-
kaar wel representatief zijn.

Betrouwbaarheid van de keten wordt door veel factoren beinvloed, waaronder economische
conjunctuur, geopolitieke situatie, weersomstandigheden, schaarste in de transportmarkt en der-
gelijke. Wij richten ons alleen op de factoren die rechtstreeks verbonden zijn met en onder-
scheidend zijn voor de waterstofproductietechnieken. Moeizame ruimtelijke inpasbaarheid van
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Figuur 38:
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de ketens kan effect hebben op de betrouwbaarheid van ketens maar komt bij het publieke
belang Ruimte aan bod. Ook de wijze van marktordening is van belang voor betrouwbaarheid
van ketens.

In deze MCA hebben we gekozen voor het toekennen van een kwalitatief nadeel aan een
productietechniek ten opzichte van een normwaarde per ketenonderdeel. Daarvoor verdelen
we de productieketen in drie onderdelen, met per onderdeel een of meer indicatoren van be-
trouwbaarheid (zie ook Figuur 38), namelijk:

1. aanvoer van grondstoffen, hulpstoffen en energie: leveringszekerheid van aardgasle-
vering voor SMR, ATR en methaanontleding, biomassa-import of binnenlandse levering
voor vergassing, leveringszekerheid van afval voor vergassing, leveringszekerheid van
rioolslib voor vergisting, leveringszekerheid van elekiriciteit uit het elekiriciteitsnet of
directe levering van wind- en zonenergie, leveringszekerheid van hoge temperatuur-
warmte,

2. TRL (fechnology readiness level) van productietechniek van waterstofdrager met deze
grondstoffen en energie (hoe hoger, hoe betrouwbaarder);

3. de betrouwbaarheid van het transportnetwerk voor waterstof, waarbij we onderscheid
maken tussen het landelijke waterstofnetwerk en een regionaal waterstofnetwerk.

Betrouwbaarheid
transport
waterstofnetwerk

Befrouwbaarheid
aanvoer grondstoffen
en energie

Betrouwbaarheid Betrouwbaarheid

productietechniek productie

+ Aantal leveranciers + TRL van productieproces + Robuustheid en

+ Beschikbaar volume over leveringszekerheid
jaar heen netwerk incl. opslag

- Transportzekerheid (landelijke en

+ Potentieel innameverbod regionale netwerk)
(water)

Opbouw betrouwbaarheid

Leveringszekerheid grondstoffen en energie

Bij de beoordeling van de betrouwbaarheid van levering van grondstoffen en energie beschou-
wen we de levering van aardgas via het aardgasnet als de norm. Dit heeft een zeer hoge
betrouwbaarheid. Voor andere grondstoffen en energie bepalen we een kwalitatief nadeel ten
opzichte van deze norm. Een licht nadeel krijgt de score 1, een groter nadeel de score 2, en
een nog groter nadeel de score 3. De hulpstoffen (chemicalién) spelen een ondergeschikte rol
en zijn niet gescoord, Tabel 24.
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Inschatting van betrouwbaarheid van levering van grondstoffen en energie ten opzichte
van de norm aardgas.

Nadeel ten opzichte van Motivatie
aardgaslevering
Onderdeel Industrie- Decentrale
clusters industrie
Leveringszekerheid bio- | 1 n.v.t. Risico op onderbreking van aanvoer over zee. Vol-
massa-import uit Balti- doende opslag in importhaven is mitigatiemaatregel.
sche staten) Zeetransport en op- en overslag is betrouwbaar. Cer-
tificatie van duurzame biomassa is een aandachts-
punt.
Leveringszekerheid bio- | n.v.t. 2 Risico op onderbreking van aanvoer, beperkte hoe-
massa uit binnenland veelheid en seizoensafhankelijkheid binnenlandse bi-

omassa, certificatie van duurzame biomassa, verlies
door broei. Voldoende opslag is mitigatiemaatregel,
evenals keuze voor vergassingsproces dat naast hout-
snippers ook andere lokale biomassa kan verwerken.

Leveringszekerheid riool- | - - Redelijk constant volume uit zekere bron, verwerking

slib van afvalwater blijft immers nodig, maar beperkt be-
schikbaar.

Leveringszekerheid afval | - - Redelijk constant volume uit zekere bron, verwerking
van afval blijft immers nodig, maar beperkt beschik-
baar.

Leveringszekerheid wa- | - 1 (koelwater); | In binnenland risico op waterinnameverbod bij

ter 2 (proceswa- | droogte. Proceswateraanvoer stokt dan meteen zodat

ter) productie moet worden stilgelegd, koelwater kan nog

binnen fabriek gerecycled worden totdat het te warm
is.

Leveringszekerheid elek- | 1 2 Risico op beperking van levering door nefcongestie

triciteit (mix vit elektrici- en daardoor verplichte afschakeling. Producenten in

teitsnet) clusters houden hier met back-upvoorzieningen reke-
ning mee.

Leveringszekerheid duur- | 2 3 Idem. Aanname is dat de locatie naast directe leve-

zame elekiriciteit (wind, ring van zon en wind ook een netaansluiting als

zon, direct) back-up zal hebben. Via netaansluiting wordt dan via
PPA Wind op Zee geleverd.

Leveringszekerheid zeer- | 1 2 Levering van zeerhogetemperatuur-warmte in het bin-

hogetemperatuur-warmte nenland veelal afhankelijk van een enkele leveran-

cier, in de grote clusters meer mogelijkheden (industri-
eel warmtenet).

Elektriciteitslevering kan worden onderbroken door een black-out of een (preventieve) capaci-
teitsreductie door de netbeheerder. Een SMR, ATR of vergassinginstallatie heeft in beide geval-
len last omdat heropstarten van het proces na de verstoring langzaam gaat. Een elekirolyser
heeft minder last omdat deze bij verstoring stopt en daarna weer snel opstart, en bij capaci-
teitsverlaging op deellast kan draaien. Om het risico van elekiriciteitsverstoring te mitigeren
hebben SMR-installaties een eigen elekiriciteitsvoorziening, die gebruik maakt van de rest-
warmte van het proces, of kunnen ze terugvallen op nabije elektriciteitsopwekking in een clus-
ter. Ook andere waterstofproductietechnieken kunnen deze aanpak volgen. Bij de locatiekeuze
wordt juist gezocht naar plekken waar het risico het kleinst is door inpassing in een (chemisch)
cluster. In de regio zijn er minder terugvalopties.

Woaterschaarste kan leiden tot een verbod op industrieel gebruik van drinkwater (nu al actueel),
en innameverboden van zoet oppervlaktewater, zodat de industrie meer afhankelijk wordt brak
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water of effluent van waterzuiveringen. Zuivering van water is sowieso nodig omdat alle stro-
men stoffen bevatten die niet wenselijk zijn in waterstofproductieprocessen, behalve in het geval
van rioolslibvergisting.

TRL van productietechnieken en operationele ervaring

Bij de beoordeling van de betrouwbaarheid van productietechnieken gaan we uit van de in-
schattingen van Technology Readiness Levels. Hoe hoger de TRL, hoe betrouwbaarder de tech-
niek. Diverse studies geven inschattingen van TRL, waarbij soms verschillen optreden. Als een
techniek op een bepaald TRL wordt ingeschat, wil dat niet zeggen dat alle fabrikanten dat al
halen. Door ons gebruikte bronnen zijn o.a. Hydrogen Europe (2024), JRC, Onigbujamo (wa-
terontleding) en Alam (rioolslibvergisting). We gebruiken de TRL om een nadeel ten opzichte
van de norm SMR te bepalen. Elke TRL-schaal lager levert een punt extra op, zie Tabel 25.

Inschatting van TRL productietechniek in combinatie met schaal in 2035

Elektrolyse-mix
Elektrolyse-groen

Houtrestenvergas-
sing

Afvalvergassing
met CCS

Rioolslibvergisting

Waterontleding

Methaanontleding

SMR
SMR met CCS

ATR met CCS

Industrie-
clusters
TRL @ TRL @

TRL 9 TRL 9
TRL7 TRL 8

TRL 8 TRL 8

TRL7

TRL 6 TRL 6

TRL 8 TRLO

TRL 9
TRLO

TRL 9 TRL 9

Decentrale
industrie

Motivatie

Elektrolysers, zowel alkalisch als PEM, zijn verkrijgbaar en
kunnen modulair gecombineerd worden tot grote installaties.
idem

Meerdere demonstratiefabrieken maar vooral op productie
van syngas en/of vloeibare brandstoffen gericht, zelden op
waterstof. Toe te voegen watergasshift en PSA zijn ook bewe-
zen technieken. Haffner (Fra) demonstreert Hz via thermolyse
van houtsnippers.

Meerdere demonstratiefabrieken (commerciéle fabriek in Ca-
nada gesloten) maar vooral op productie van syngas en/of
vloeibare brandstoffen gericht, niet op waterstof. Techniek af-
valvergassing op grote schaal wordt volwassener geacht dan
voor biomassa. Toe te voegen watergasshift, PSA en CCS
zijn ook bewezen technieken.

Procestechnologie is beschikbaar, inregelen met effectieve
bacteriestammen onder juiste condities vraagt ontwikkeling.
Veel aandacht is gericht op maken van biogas/groengas zo-
dat commerciéle prikkel voor verbetering van slibvergisting
naar Hz ontbreekt

Op pilotschaal gedemonstreerd (met zonnewarmte, niet met
industriéle restwarmte). Nadruk ligt op labonderzoek naar
beste redox-katalysatoren.

Plasmaproces Monolith (VS) op kleine schaal bewezen, op-
schaling in gang gezet.

Standaard techniek op grote en kleinere schaal toegepast
Beide onderdelen op grote schaal bewezen, combinatie is
toepasbaar

Wordt op grote schaal toegepast

Naast TRL van de productietechnieken, die vooral de kunde en ervaring van de leverancier
weergeeft, is ook de mate van operationele ervaring met de techniek van belang. Met de
huidige marktrijpe productietechnieken is jarenlange ervaring, waarbij soms door schade en
schande is geleerd hoe de techniek moet worden bedreven. Met nieuwe technieken is die er-
varing ook in 2035 nog minder. Ook speelt hier mee dat nieuwe technieken eerder nieuwko-
mers in de markt aantrekken. Met SMR en elektrolyse (zij het minder met PEM en AEL) is in
Nederland de meeste ervaring, gevolgd door ATR. Met vergassing en vergisting is wel enige
ervaring, zij het niet voor productie van waterstof. Met plasmatechniek en waterontleding via
thermolyse is geen ervaring. We geven daarom SMR (ook met CCS) geen extra scorepunt;
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ATR, elektrolyse, vergassing en vergisting een exira score van 1; en methaanontleding en wa-
terontleding een extra score van 2.

Stakeholders wijzen ook op de schaarste van goed personeel als een risico voor betrouwbaar-
heid. Enerzijds voor inzet bij de bouw van de installaties, anderzijds voor de bedrijfsvoering
en onderhoud. De personeelsschaarste is echter een probleem voor alle productiepaden. De
industrie wijst erop dat zij personeel sowieso een interne opleiding moet geven om ze op het
gewenste kennisniveau te brengen.

Betrouwbaarheid van het waterstoftransportnetwerk en van de CCS-keten

We kennen aan het regionale waterstofnetwerk een scorepunt extra toe omdat we veronder-
stellen dat transport via het landelijke waterstofnetwerk betrouwbaarder zal zijn vanwege
24/7-monitoring en back-upfaciliteiten voor elekiriciteitsvoorziening, caverneopslag en meer-
dere toevoerroutes die bij een regionaal waterstofnetwerk minder sterk aanwezig zullen zijn.

Aan productietechnieken die in de regio gebruik maken van CCS kennen we ook een scorepunt
extra foe vanwege het logistieke risico van vloeibaar COx-transport. Bij verstoringen van de
keten kan geproduceerde CO; niet worden afgevoerd en moet het worden geventileerd, met
als gevolg dat de waterstof niet de vereiste COz-reductie behaalt. De verstoring kan zich voor-
doen bij het laden van het schip bij de productielocatie, of het lossen van het schip bij het
invoedpunt van Aramis. Dit risico doet zich vrijwel niet voor bij CCS in industrieclusters, waar
het CO; per buisleiding wordt afgevoerd.

Totale resultaat

Door de voorgaande tabellen te combineren, dat wil zeggen de scores bij elkaar op te tellen,
komen we tot totaalscores op het publiek belang betrouwbaarheid voor de tien waterstofpro-
ductietechnieken, voor beide scenario’s, zie Tabel 26 en Figuur 39.
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Inschatting van relatieve score betrouwbaarheid (hoe lager hoe beter — niet genormali-
seerd)

produc-
tie: TRL
en opera- | netwerk
grond- tionele Hz en/- Voornaamste risico voor be-
industrieclusters  stoffen | energie | ervaring | of CCS totaal trouwbaarheid
Elektrolyse-mix - 1 1 - 2 Elekiriciteitslevering
Elektrolyse-groen - 2 1 - 3 Elektriciteitslevering

Biomassalevering, elekiriciteitsle-
Houtrestenvergas- vering, TRL-verbetering door focus
sing ’ op liquid fuels; met vergassing

naar Hz is nog weinig ervaring

Elektriciteit, met vergassing naar
Afvalvergassing - 1 2 - 3 Hz is nog weinig ervaring, extra

complexiteit CCS

Nog lage TRL; betrouwbaarheid
Ontleding H,O - 2 5 - 7 van levering van HT-warmte kan
ook probleem zijn
Elektriciteit; grote schaal nog niet

Ontleding CH, B 1 3 . 4 op TRLO

SMR - 1 - - 1 Benchmark, elekiriciteitslevering
SMR + CCS - 1 0 - 1 Elektriciteitslevering

ATR + CCS - 1 1 - 2 Elekiriciteitslevering, ervaring

Decentrale indusirie
Waterinname bij droogte, elekiri-

Bl 2 2 1 1 6 citeitslevering
Elekirolyse-aroen Waterinname bij droogte, elekiri-
/59 2 3 1 1 7 citeitslevering
NP Biomassalevering, koelwaterin-
o 9 name bij droogte, elekiriciteitsle-
$INg 4 2 2 1 9 vering
Abvalvergassin Waterinname bij droogte, elekri-
alvergassing 2 2 2 2 8 citeitslevering, CCS afvoer risico
Rioolslibvergisting - 2 3 1 6 Elektriciteitslevering, lage TRL
Ontleding H.O Nog lage TRL, waterinname bij
niecing T, 2 4 5 1 12 droogte, levering van ZHT-warmte
. Elektriciteit, inname koelwater bij
Ontleding CH, 1 2 2 1 6 droogte !
Waterinname; CCS afvoer risico,
AR e 2 2 1 2 7 elektriciteitslevering

De meest gunstige scores zijn voor de productietechnieken die fossiele grondstoffen gebruiken
doordat leveringszekerheid van het elekiriciteitsnet hier geen groot risico vormt.

In scenario 2 ondervinden meerdere technieken last van een mogelijk innameverbod van op-
pervlaktewater bij droogte en een hoger risico op storingen in het regionaal waterstofnetwerk
ten opzichte van het landelijke waterstofnetwerk.

De minst gunstige scores zijn voor de productietechniek waterontleding via thermolyse in sce-
nario 2. Waterontleding heeft deze lage score als gevolg van de combinatie van risico van het
regionaal waterstofnetwerk, beperking van waterinname bij droogte, afhankelijkheid van een
zeerhogetemperatuur-warmtebron (als die bron uitvalt is er geen alternatief) en het lage TRL van
de productietechniek.
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Opbouw Betrouwbaar - scenario 1 - industrieclusters
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Opbouw betrouwbaarheid per waterstofproductietechniek

VEILIG

Het publieke belang Veilig geven we vorm met drie deelindicatoren: 1) omgevingsveiligheid
(niet-opzettelijke calamiteiten), 2) bescherming tegen cyberaanvallen en terrorisme (opzettelijke
calamiteiten) en 3) transportveiligheid. ¢

Bij veiligheid kijken we naar direct gevaar voor de veiligheid en gezondheid van mensen.
Langetermijngevolgen voor de gezondheid van mensen, bijvoorbeeld een verhoogde kans op
de ontwikkeling van kanker of longaandoeningen als gevolg van blootstelling aan gevaarlijke
stoffen, nemen we mee bij het publieke belang Milieu.

Bronnen die we hebben gebruikt zijn onder andere:

%8 Voor de onderlinge weging gebruiken we de weegfactoren volgens MCA waterstofdragers; 55% omgevingsveilig-
heid, 32% cyber & terrorisme, en 13% transportveiligheid.
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e De resultaten voor de referentie per incident op basis van expertsessies voor MCA
waterstofdragers

e Teamanalyse en aanvullende literatuur en interviews met experts

e Aanvullingen door TNO, JRC en stakeholders.

Omgevingsveiligheid

Omgevingsveiligheid gaat over het risico dat de omgeving loopt op potentiéle incidenten bij
de aanvoer van grondstoffen en energie, de productie van waterstof in de fabriek, het transport
van waterstof met buisleidingen en van CO, per buisleiding, vrachtwagen of binnenvaart-
schip.® Bij het bepalen van de scope van het onderzoek is besloten om de effecten van
transport van bijproducten naar eindgebruikers niet mee te rekenen. Alleen voor afgevangen
CO, die moet worden opgeslagen zijn tijdelijke opslag en transport naar Aramis meegenomen.

Omdat het gaat om min of meer gevaarlijke stoffen is er een risico op slachtoffers, milieu- en
materiéle schade. Dit risico hangt af van het effect van en de kans op een incident. De in deze
studie gebruikte methodiek voor het bepalen van de score voor omgevingsveiligheid is afgeleid
van de methodiek van het regionale risicoprofiel en de rijksbrede risicoanalyse nationale vei-
ligheid”®. Deze methodiek is zeer uitgebreid en is daarom in de MCA waterstofdragers (2024)
vereenvoudigd toegepast, voor een beperkt aantal incidentscenario’s in de Nederlandse keten-
stappen met vitzondering van eindgebruik, en voor abstracte in plaats van specifieke geogra-
fische locaties. Per incidentscenario (bijvoorbeeld lekkage, explosie) en per ketenstap zijn in
de MCA waterstofdragers de kans op en het effect van incidenten met verschillende waterstof-
dragers beoordeeld. Het omgevingsrisico van de leveringsketens is benaderd door in twee
sessies met experts zes type incidenten te beoordelen en zo risicomatrices in te vullen. Hieraan
namen deskundigen deel van veiligheidsregio’s, omgevingsdiensten, havenbedrijven, RIVM,
kennisinstellingen, provincies en rijksoverheid.

De kansen op het optreden van incidenten zijn afhankelijk van het aantal installaties of het
aantal vervoersbewegingen en de afgelegde afstand en van de specifieke kans op een incident.
De effecten (gevolgen) zijn afhankelijk van het gevaar van de stof uitgedrukt in het aantal
dodelijke slachtoffers bij een incident en het volume per installatie of het aantal afgelegde
tonkilometers. De focus bij de beoordeling lag op het meest ernstige incident, maar ook andere
effecten zijn in de beschouwing meegenomen. De vermenigvuldiging van kans en effect levert
het risico op (het aantal potentiéle slachtoffers). Om tot scores per leveringsketen te komen, zijn
de risico’s van de ketenstappen opgeteld.

In de huidige studie hebben we een andere methode gekozen, omdat de omvang en doorloop-
tijd van het onderzoek niet toeliet om opnieuw sessies met experts te houden. We hebben nu
gekozen voor het inschatten van een procentuele hogere of lagere incidentkans en effect ten
opzichte van een referentiewaarde per ketenonderdeel, die in de MCA waterstofdragers met
de experts kwalitatief en kwantitatief is beoordeeld. Dit is gedaan voor de volgende ketenon-
derdelen:

e Opslag en overslag van biomassa, rioolslib en afval, vergeleken met opslag van LNG

%% Bij transport van grondstoffen en producten gaat het hier om slachtoffers als gevolg van het vrijkomen van gevaar-
lijke stoffen, niet om een ‘gewone’ aanrijding of aanvaring waarbij verkeersslachtoffers vallen. Dit laatste valt onder
transportveiligheid.

70 Analistennetwerk Nationale Veiligheid, Rijksbrede Risicoanalyse Nationale Veiligheid, 2022, Arcadis, Gemini
Consultants, Houdijk Advies, Stichting Werkgemeenschap tussen Techniek en Zorg, Handreiking regionaal risicopro-
fiel, 2009.
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e Wegtransport van biomassa en afval, vergeleken met wegtransport van LNG

e COzopslag na afvang, vergeleken met opslag van LNG

e COgtransport per binnenvaart of per buisleiding, vergeleken met transport van ING
per binnenvaartschip of met aardgas per buisleiding

e Waterstofproductietechnieken, vergeleken met SMR als benchmark

e Waterstoftransport per regionaal waterstofnetwerk, vergeleken met het landelijke wa-
terstofnetwerk.

De gebruikte aannames worden gegeven in tabellen per type incident. We houden hierbij geen
rekening met de TRLfase waarin de techniek zich bevindt, omdat we die bij het publiek belang
Betrouwbaar al beschouwen. De kans op incidenten hebben we ingeschat voor een situatie
waarin de techniek volwassen wordt verondersteld (in 2035).

Literatuur

Wij hebben geen studies gevonden die de veiligheidsaspecten van alle productietechnieken
vergelijken, wel studies die een deel ervan onder de loep nemen. Zo vergelijken Calabrese et
al. (2024) blauwe (koolstofarme) en groene (hernieuwbare) waterstof (Tabel 27). Naast een
beschrijving van risico’s geeft deze studie ook recente voorbeelden van ongevallen met water-
stofproductie.””

Belangrijkste veiligheidsaspecten met betrekking tot blauwe en groene waterstof

Blauwe waterstof Groene waterstof

Tijdens de productie worden grote hoeveelheden wa- | Ook bij groene waterstofproductie worden aanzienlijke
terstof verwerkt, wat bij onbedoeld vrijkomen tot een | hoeveelheden waterstof verwerkt, wat leidt tot potentiéle
ontvlambare situatie leidt. gevaren bij vrijkomen ervan.

Het transport en de opslag van afgevangen CO2 kan | Tijdens elektrolyse wordt hoogspanning gebruikt, met risico
gepaard gaan met lekkage en mogelijke milieveffec- | op elektrische schokken, elektrocutie, kortsluiting en brand.
ten.

De reformingprocessen vinden plaats bij hoge tem- | Elektrolyse maakt gebruik van elektrolyten die tot chemi-
peraturen en druk, waardoor robuuste apparatuur en | sche blootstelling van personeel kunnen leiden.
veiligheidsmaatregelen vereist zijn.

Typische ongevallen: Ontbranding van vrijkomend | Typische ongevallen: Brand in alkalische elekirolysecellen,
waterstof, die leidt tot COzemissie door verbranding | waterstofexplosie, waterstof-zuurstofexplosie, membraan-
van grondstoffen voor waterstofproductie. perforatie in een PEM-cel, vernietiging van een PEM short
stack, explosie van H,/O, met kortsluiting, brand, explosie
van waterstofgashouder door een storing in de elektrolyser.

Chau et al. (2022) hebben met een multi<riteria-benadering de veiligheidsaspecten van SMR,
ATR, alkalische elektrolyse en PEM-elekirolyse vergeleken (naast partiéle oxidatie en solid oxide
electrolyzer cell elektrolyse).”? Zij bepaalden de bedrijfsveiligheid kwalitatief op basis van de
soorten mogelijke ongevallen en de blootstelling van personeel aan gevaarlijke omstandighe-
den tijdens de waterstofproductie. Aspecten die zij meewogen zijn:

71 Calabrese, M., M. Portarapillo, A. Di Nardo, V. Venezia, M. Turco, G. Luciani, A. Di Benedetto (2024). Hydro-
gen Safety Challenges: A Comprehensive Review on Production, Storage, Transport, Utilization, and CFD-Based Con-
sequence and Risk Assessment. Energies 2024, 17, 1350.

72 Kevin Chau, Abdoulaye Dijire, Faisal Khan (2022). Review and analysis of the hydrogen production technologies
from a safety perspective. International Journal of Hydrogen Energy 47, 13990-14007.
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e De mogelijkheid van dampwolkexplosies maakt SMR riskant. SMR-systemen zijn explo-
siegevoeliger en complexer dan de andere alternatieven, zodat het effect hoger wordt
ingeschat. Processen bij hoge temperaturen en druk vereisen een betere procesbeheer-
sing en robuustere materialen om de veiligheidsrisico's te minimaliseren.

e Kortere opstart- en stoptijden maken ATR veiliger, maar er is nog steeds een risico op
dampwolkexplosies.

e Door de relatieve eenvoud is alkalische elekirolyse minder explosiegevoelig.

e De hogere druk van PEM maakt de werking gevaarlijker dan die van alkalische elek-
trolyse. Elektrolytische processen bij hoge druk verhogen het risico voor waterstof-zuur-
stofmengsels, en vereisen daarom nauwlettende controle.

De studie geeft SMR-technologie niet de hoogste beoordeling op het gebied van veiligheid of
automatisering, maar acht controle en monitoring ervan voorspelbaarder dan van concurre-
rende technologieén omdat het SMR-proces goed begrepen wordt.

We hebben deze argumenten gebruikt bij het beoordelen van de waterstofproductietechnieken,
waarbij we voor de in de genoemde studies niet behandelde technieken dezelfde aspecten
hebben meegewogen.

Opslag en transport biomassa, afval en rioolslib

Het risico (kans maal effect) van transport en overslag/opslag van biomassa (broei & brand-
baar), afval (brandbaar) en nat rioolslib (niet brandbaar) is laag ten opzichte van transport en
opslag van LNG (koude, drukopbouw, explosie (bleve) en brandgevaar). Dit is vertaald in de
volgende inschattingen voor kans en effect, zie Tabel 28. De inschattingen voor transport zijn
geschaald naar hoeveelheid tonkm, voor opslag naar aantal ton dat wordt opgeslagen.”®

Gebruikte inschattingen omgevingsveiligheid opslag en transport biomassa en afval t.0.v. LNG
(100%)

Opslag/overslag Wegtransport
biomassa/afval biomassa/afval
Effect (kton) Effect (tonkm)

Houtrestenvergassing: scenario 1 10% 20% 5% 5%
Houtrestenvergassing: scenario 2 10% 12% 5% 5%
Afvalvergassing: scenario 1 5% 10% 5% 3%
Afvalvergassing: scenario 2 5% 6% 5% 3%
Rioolslibvergisting: scenario 2 2% 0% 2% 0%

CO: opslag en transport

Het risico (kans maal effect) van transport en overslag van CO; (niet brandbaar, verstikkende
deken des te meer bij grote lekkage van grote opslag of buisleiding) is lager dan voor transport
en opslag van LNG (koude, drukopbouw, explosie (bleve) en brandgevaar).

We hebben de kans op een incident bij CO»-opslag lager verondersteld vanwege de minder
lage temperatuur dan LNG, minder materiaalstress dan LNG, maar heeft bij een grote lekkage
wel risico op een verstikkende deken, zie Tabel 29. Er is minder boil-off bij vloeibaar CO, dan
bij LNG en het is nietbrandbaar. Het risico op graafschade aan een buisleiding is even hoog
geschat voor aardgas en CO», net als op een aanvaring met een binnenvaartschip met LING
of vloeibaar CO,.

73 Wortel functie voor verhouding scenario 1 en 2.
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Omdat bij CO, geen brand of explosie optreedt, zoals bij LNG, is het effect lager. Een lek van
vloeibaar CO; is zichtbaar (condensatie/droogijs). Bij een grote lekkage kan met name bij
gasvormige CO; onder druk wel een verstikkende deken ontstaan, die onzichtbaar en reukloos
is.

Gebruikte inschattingen omgevingsveiligheid opslag en transport CO2 ten opzichte van aardgas-
leiding of LNG-transport en opslag (100%)

Opslag/overslag CO2 Binnenvaarttransport CO2  Buistransport CO2
Kans Effect (kton) Kans Effect Kans Effect
(tonkm) (tonkm)
Scenario 1 n.v.t. n.v.t. “ 5) n.v.t. n.v.t. 100% 15%
Scenario 2 15% 9% 100% 10% n.v.t. n.v.t.
Productietechnieken

Om de kans en effect van een incident te bepalen voor de verschillende productietechnieken
hebben we de factoren die hierop van invloed zijn systematisch afgelopen per techniek voor
scenario 1. Elke eigenschap die de kans of het effect verhoogt ten opzichte van SMR (100% =
referentie) geven we een 5%-punten hogere kans of effect. ledere eigenschap die gunstig is
betekent juist een verlaging van kans of effect met 5%-punten. De kans op een incident is in
scenario 2 gelijk verondersteld. Het effect is vanwege het lagere volume kleiner, maar niet
proportioneel kleiner. Hiervoor hebben we de volgende formule”* gebruikt:

Effect scenario 2 = effect scenario 1 x 3\/50 kton/lo kton

De verschillende kenmerken hebben we gelijk gewogen, behalve het aspect ervaring. Dat heb-

ben we twee keer zo zwaar meegewogen in de beoordeling van de kans op een incident, zie
Tabel 30.

74 Dit geldt ook voor opslag.
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Kenmerken en beoordeling kans op incident (groen gunstig, geel neutraal, rood ongunstig, paars
zeer ongunstig)

Kans op Hoge Brand- CO»- Waterstof | Hoog- Extra Ervaring
incident druk/ bare afvang eindpro- span-
productie tempera-  grondstof | (verstik- duct ning/

tuur (brand/e | king) (brand/e | elektrocu-
(brand/e  xplosie) xplosie) tie
xplosie)

Elektrolyse
(AEL)

Elektrolyse
(PEM)
Houtrestenver-
gassing

Afvalvergas-
sing
Rioolslibver-
gisting
Waterontle- Tempera-
ding tuur
Methaanont- Temp.
leding plasma

SMR

SMR + CCS

ATR + CCS

Input

1
Het gebruik van kaliloog kan corrosie veroorzaken en daarmee risico op incidenten.

Bij gasdoorslag door het membraan in een PEM-elekirolyser kunnen waterstof en zuurstof zich mengen.
Dit levert een explosief mengsel op.

*xk Risico door wisselende samenstelling grondstof, vastlopen proces door afzetting vaste stoffen.

Relatief eenvoudig proces en ontwerp installatie.

Weging
*

* *

* Kk k k

Voor het effect hebben we een vergelijkbare exercitie gedaan. In dit geval is ervaring minder
relevant, maar de mogelijkheid om het proces snel te stoppen is dat wel. Als het proces niet
snel gestopt kan worden door bijvoorbeeld de elekiriciteitstoevoer te stoppen, brengt dit een
risico op runaway-effecten met zich mee, zie Tabel 31.

119



Stratelligence | Dwarsverband MCA vergelijking waterstofproductietechnieken

Tabel 31: Kenmerken en beoordeling effect van incident (groen gunstig, geel neutraal, rood ongunstig)

Effect van Hoge Brand- CO» Waterstof | Hoog- O2 Beperking effect
incident druk/ bare afvang eindpro- span- (explo-
productie tempera-  grondstof | (verstik- duct ning/ sie/brand

tuur (brand/- (brand/e  elekirocu- )
(brand/- explosie) xplosie) i
explosie)

Elektrolyse
(AEL)
Elektrolyse
(PEM)
Houtrestenver-
gassing

Afvalvergas-
sing
Rioolslibver-
gisting
Waterontle- Tempera-
ding tuur
Methaanont- | Temp.
leding plasma

SMR

SMR + CCS

ATR + CCS Input

Weging 1 1

Het gebruik van natronloog (afvalvergassing), zoutzuur (rioolslibvergisting) en het vrijkomen
van waterstofsulfide (rioolslibvergisting) kan nadelig effect hebben op de veiligheid van perso-
neel. Dit hebben we niet apart meegenomen. In een industriéle setting is dit effect ondergeschikt
verondersteld aan andere risico’s. De resulterende kansen en effecten van deze analyse staan
in Tabel 32.
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Tabel 32:  Gebruikte inschattingen omgevingsveiligheid productie ten opzichte van productie SMR in scena-

rio 1, effect scenario 2 geschaald

Productie Kans Effect

Elektrolyse scenario 1 (AEL) 100% 100%

Elekirolyse scenario 2 (PEM) 110% 53% (90%*)

Houtrestenvergassing scenario 1 130% 105%

Houtrestenvergassing scenario 2 61%

Afvalvergassing scenario 1 130% 105%

Afvalvergassing scenario 2 61%

Rioolslibvergisting scenario 2 115% 50%

Waterontleding scenario 1 115% 85%

Waterontleding scenario 2 50%

Methaanontleding scenario 1 115% 95%

Methaanontleding scenario 2 56%

SMR scenario 1 100% 100%

SMR + CCS scenario 1 115% 105%

ATR + CCS scenario 1 130% 105%

ATR + CCS scenario 2 61%

* bij productie in scenario 1 is effect 90%
Waterstofnetwerk
Het risico (kans maal effect) van een incident (brand, explosie) bij het transport van waterstof
in het regionale waterstofnetwerk is per kilometer iets hoger door de hoger veronderstelde kans
op een incident per kilometer dan in het landelijke waterstofnetwerk. Het effect wordt door
stakeholders gelijk verondersteld, zie Tabel 33. Bij dit soort volumes kan in beide gevallen een
explosie en brand ontstaan. In de vergelijking per kilogram waterstof levert dit een significant
hoger risico op voor scenario 2 omdat het aantal nieuw aangelegde km buisleiding per kton
waterstof veel hoger is dan voor een hoge capaciteit aansluiting op het landelijke waterstofnet-
werk.

Tabel 33:  Gebruikte inschattingen omgevingsveiligheid regionaal waterstofnetwerk ten opzichte van lande-

lijke waterstofnetwerk

Per tonkm Buisleiding transport waterstof
Kans Effect (tonkm)

Scenario 1 100% 100%

Scenario 2 105% 100%

Totaalscores op omgevingsveiligheid

Figuur 40 laat het eindresultaat zien van de verschillende inschattingen voor kans en effect.
Hoewel doorgaans de hoogste risico’s optreden in de logistieke keten, vormen de productieri-
sico’s een groter aandeel van het geheel. Dit komt omdat de stoffen die over weg en binnen-
vaart vervoerd worden relatief weinig fot geen omgevingsrisico opleveren ten opzichte van de
vaak brandbare, explosieve stoffen en hoge temperaturen en voltages die in de productiefaci-
liteit aanwezig zijn. Van de getransporteerde stoffen heeft CO; het grootste risico (op verstik-
king). Dit risico hebben de experts als veel lager ingeschat dan het risico bij brand of explosie.
Een lekkage van CO; zal meestal klein zijn en snel verdunnen of verwaaien waardoor geen
verstikkingsgevaar optreedt. Voor CO, kijken we alleen naar transport per binnenvaartschip
(scenario 2) en buisleiding (scenario 1). Dit zijn relatief veilige transportwijzen vergeleken met
transport over weg of spoor.
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Opbouw Omgevingsveiligheid- scenario 1 - industrieclusters
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Opbouw omgevingsveiligheid per waterstofproductietechniek

"

Cyberveiligheid en terrorisme

Cybersecurity en terrorisme gaan over de risico’s van een doelgerichte cyberaanval of terroris-
tische aanslag. Deze risico’s zijn niet het gevolg van menselijke fouten of technisch falen, maar
van bewuste acties om de maatschappij te ontwrichten. Net als bij omgevingsveiligheid sluiten
we aan bij de methodiek van het regionale risicoprofiel en de rijksbrede risicoanalyse nationale
veiligheid.

In het kader van de MCA waterstofdragers (2024) is een expertsessie gehouden om dit risico
in te schatten. Hieraan namen deskundigen van veiligheidsregio’s, infrastructuurbeheerders,
industrie en rijksoverheid deel. Het risico wordt ingeschat door combineren van kans en effect.
Met kans bedoelen we hier de kwetsbaarheid of gevoeligheid van de ketens voor een cyber-
aanval of terroristische aanslag. Het gaat om een inschatting van kwetsbaarheid zonder andere
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mitigerende maatregelen buiten hetgeen dat al is ingevoerd of wettelijk verplicht is. De kwets-
baarheid voor een cyberaanval of terroristische aanslag hebben de experts ingeschat voor
verschillende ketenonderdelen.

In de huidige studie hebben we een andere methode gekozen omdat de omvang en doorloop-
tijd van het onderzoek niet toeliet om opnieuw sessies met experts te houden. We hebben nu
gekozen voor het inschatten van een procentuele hogere of lagere incidentkans ten opzichte
van een referentiewaarde per ketenonderdeel, die in de MCA waterstofdragers met de experts
kwalitatief en kwantitatief is beoordeeld. Dit is gedaan per ketenonderdeel net als voor de
indicator omgevingsveiligheid.

De ernst van het effect van een incident in waterstofproductieketen is bepaald in de hiervoor
gepresenteerde teamanalyse voor omgevingsveiligheid. Bij omgevingsveiligheid gaat het om
de kans op een incident in reguliere operatie, bij cyberveiligheid en terrorisme gaat het om de
kwetsbaarheid van ketenonderdelen voor een moedwillige verstoring/ontwrichting: hoe gemak-
kelijk is het voor derden om een incident te veroorzaken? Uitgangspunt is dat in beide gevallen
het effect hetzelfde is. Wel kan het effect variéren tussen fysieke gevolgen (doden, materiéle
schade) en economische gevolgen (bijvoorbeeld platleggen van het energiesysteem). De scores
per waterstofproductieketen zijn een optelsom van de afzonderlijke ketenonderdelen.

De kans wordt ook bepaald door het (periodieke/variabele) dreigingsbeeld: welke organisa-
ties zijn erop uit om slachtoffers te maken, de maatschappij te ontwrichten of economische
chantage te plegen? Dreiging ten aanzien van de energievoorziening, met name buisleidingen
en industriéle installaties, is er potentieel vanuit statelijke actoren, activistische kringen en crimi-
nele organisaties die chantage plegen. Dit is het terrein van de veiligheidsdiensten en nemen
we niet mee in de beschouwing. Voor de scores betekent dit dat de kans over het geheel lager
kan worden bij een afnemend dreigingsniveau of hoger bij een toenemend dreigingsniveau.
De onderlinge rangschikking zal hierdoor waarschijnlijk niet verschuiven.

Een cyberaanval kan leiden tot een ernstiger effect van een incident dan bij een regulier incident
zoals beoordeeld voor het onderwerp omgevingsveiligheid. Het is denkbaar dat ICT-hacks lei-
den tot vertraagde detectie van een gevaarincident zoals een lekkage of opzettelijke vitstroom,
of tot vertraagde emergency response als het handmatig afsluiten van een klep nodig is omdat
de ICT niet meer bruikbaar is. Dan neemt de ernst van het incident als gevolg van de cyber-
aanval toe. Dit ‘extra’ risico kan in principe optreden in elke waterstofproductieketen en wordt
daarom niet meegenomen. Dit risico is bovendien te ondervangen als de emergency shutdown
systems autonoom werken en niet met het internet verbonden zijn.

De gebruikte input wordt gegeven in de tabellen bij de toelichting per type incident.
Opslag en transport biomassa, afval en rioolslib

We veronderstellen dat voor terroristen een cyberaanval of aanslag op een LNG-opslag veel
interessanter is dan op biomassa- of afvalopslag: ICT-intensief en explosief/bleve versus ICT-
arm en moeizame ontbranding. Voor tferroristen is een aanslag op LNG-vervoer veel interes-
santer dan op biomassa- of afvaltransport: explosief/bleve versus moeizame ontbranding. De
kansen hebben we daarom lager ingeschat dan bij omgevingsveiligheid, zie Tabel 34.
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Tabel 34:  Gebruikte inschattingen cyberveiligheid en terrorisme opslag en transport biomassa en afval ten
opzichte van LNG (100%)
Opslag/overslag Wegtransport
biomassa/afval biomassa/afval
Effect Effect
Houtrestenvergassing: scenario 1 1% 20% 1% 5%
Houtrestenvergassing: scenario 2 1% 12% 1% 5%
Afvalvergassing: scenario 1 1% 10% 1% 3%
Afvalvergassing: scenario 2 1% 6% 1% 3%
Rioolslibvergisting: scenario 2 1% 0% 1% 0%
CO2 opslag en transport
De kans op een aanval op een COz-opslag is kleiner dan op een LNG-opslag, want voor terreur
is het kleinere effect minder interessant. De kans op een aanslag op een binnenvaartschip is
klein omdat een COy-lek een beperkt effect heeft (alleen op de bemanning). Voor terroristen is
aanslag op een LNG-tankschip interessanter. Een verstikkende CO2-wolk veroorzaken is minder
interessant dan een gasleidingexplosie/brand, maar interessanter dan andere COz-incidenten
doordat de leiding onder druk tot grotere uitstroom leidt, zie Tabel 35.
Tabel 35:  Gebruikte inschattingen cyberveiligheid en terrorisme opslag en transport CO2 ten opzichte van

aardgasleiding of LNG-transport en opslag (100%)

Opslag/overslag CO2 Binnenvaarttransport CO,  Buistransport CO;

Kans Impact Kans Impact Kans Effect
Scenario 1 n.v.t. n.v.t. (15) n.v.t. n.v.t. 50% 15%
Scenario 2 15% 9% 5% 10% n.v.t. n.v.t.

Productietechnieken

Industrieclusters zijn interessantere doelwitten dan installaties in de regio. We veronderstellen
een relatie tussen het effect van een incident gericht op een van de onderzochte waterstofpro-
ductieketens en de aantrekkelijkheid voor een terreur- of cyberaanval op dit doelwit. Dat bete-
kent dat de percentages overeenkomen met het veronderstelde effect per productietechniek in
scenario 1. De kleinere schaal in scenario 2 maakt een aanval minder interessant, dus minder
kansrijk. Ten opzichte van scenario 1 halveren we de kans op een incident per fabriek. Door
de lagere volumes is de resulterende kans per kilogram waterstof net iets hoger dan in scenario
1, zie Tabel 36.
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Tabel 36:  Gebruikte inschattingen cyberveiligheid en terrorisme productie ten opzichte van productie SMR

scenario 1

Productie Kans Effect

Elektrolyse scenario 1 (AEL) 100% 100%

Elekirolyse scenario 2 (PEM) 45% 53% (90%)*

Houtrestenvergassing scenario 1 105% 105%

Houtrestenvergassing scenario 2 52,5% 61%

Afvalvergassing scenario 1 105% 105%

Afvalvergassing scenario 2 52,5% 61%

Rioolslibvergisting scenario 2 42,5% 50%

Waterontleding scenario 1 85% 85%

Waterontleding scenario 2 42,5% 50%

Methaanontleding scenario 1 95% 95%

Methaanontleding scenario 2 47,5% 56%

SMR scenario 1 100% 100%

SMR + CCS scenario 1 105% 105%

ATR + CCS scenario 1 105% 105%

ATR + CCS scenario 2 52,5% 61%

* bij productie in scenario 1 zou effect 90% zijn
Waterstofnetwerk
Een regionale waterstofleiding is mogelijk gemakkelijker te bereiken maar minder aantrekkelijk
als het doel is om maatschappelijke ontwrichting te veroorzaken. De aan te leggen regionale
waterstofringleiding zal doorgaans in dunner bevolkt gebied liggen waar minder industriéle
activiteit is dan de aansluiting in een industrieel cluster. Hierdoor is de verwachte maatschap-
pelijke ontwrichting kleiner, zie Tabel 37.

Tabel 37:  Gebruikte inschattingen cyberveiligheid en terrorisme regionaal waterstofnetwerk ten opzichte

van landelijk waterstofnetwerk

Per tonkm Buisleiding transport waterstof
Kans Effect
Scenario 1 100% 100%
Scenario 2 50% 100%
Transportveiligheid

De derde indicator voor het publieke belang Veilig is transportveiligheid. Het transport van
grond- en hulpstoffen en afgevangen CO; over de weg en het water (en het spoor) kan leiden
tot een toename van het aantal verkeersongevallen.

Het Kennisinstituut voor Mobiliteitsbeleid (KiM) en CE Delft hebben de maatschappelijke kosten
van verkeersongevallen uitgedrukt in gemiddelde bedragen per vervoerd volume in tonkm. In
de waardering van transportveiligheid zijn de volgende maatschappelijke kosten meegenomen:
medische kosten, afthandelingskosten, materiéle kosten, kosten van productieverlies, immateri-
ele kosten en filekosten.

De kosten voor de deelindicator transportveiligheid hebben we berekend door deze waarde-
ringskentallen te vermenigvuldigen met de transportvolumes in tonkm voor grond- en hulpstoffen
en afgevangen CO; voor elke waterstofproductieketen (zie bijlage A). Voor buisleidingen zijn
er (logischerwijs) geen kosten van verkeersongevallen, zie Tabel 38.
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Waarderingskentallen voor marginale kosten van verkeersongevallen (bron KiM 2023 en CE Delft
2022)

Modaliteit Gemiddelde kosten per 1000 Toelichting
tonkm
Weg €3,30 Marginale kosten, gemiddelde
vrachtwagen, KiM
Water €0,41 Marginale kosten, gemiddeld bin-
nenvaartschip, KiM
Zeevaart/kustvaart €0,01 Gemiddelde kosten, CE Delft
Buisleiding, waterstofnet, aardgasnet €-
DUURZAAM

Voor het publieke belang Duurzaam worden drie deelindicatoren gebruikt: broeikasgassen,
energieverlies en materiaalgebruik.”> Emissies van NOx worden bij het publiek belang Milieu

behandeld.

Broeikasgassen

In de verschillende productieketens worden bij waterstofproductie, grondstofwinning, opslag
en transport hoeveelheden kool(stof)dioxide, methaan, lachgas en/of waterstof vitgestoten:

e Kooldioxide als gevolg van gemotoriseerd transport naar en binnen Nederland.

e Kooldioxide, methaan en waterstof bij de productie van waterstof, zie bijlage A.

e Methaan door boiloff van LNG tijdens transport en opslag en door lekkage uit het
aardgasnet, bij de winning van aardgas. Deze emissies zijn per kilogram aardgas
vitgedrukt, zie bijlage B.

e Waterstof door lekkage uit het waterstofnetwerk.

Deze emissies dragen direct (kooldioxide, methaan, lachgas) of indirect (waterstof) bij aan de
opwarming van de aarde en daarmee aan versterkte klimaatverandering.

Om te kunnen voldoen aan de Europese broeikasgasemissie-eisen voor koolstofarme waterstof
is het nodig dat bij SMR, ATR en de vergassing van afval CCS wordt toegepast.”® Bij gebruik
van groengas of biogene grondstoffen (houtrestenvergassing en rioolslibvergisting) wordt de
vrijkomende CO; niet meegeteld, omdat het CO; betreft die eerder vit de atmosfeer is opgeno-
men.

We hebben de inschattingen voor de omvang van de emissies in de verschillende ketenstappen
gebaseerd op literatuur. Bronnen die we gebruiken zijn onder andere:

e JRC2: European Commission, Joint Research Centre, Arrigoni, A. et al. (2024), Envi-
ronmental life cycle assessment (LCA) comparison of hydrogen delivery options within
Europe, Publications Office of the European Union, Luxembourg.

e Hydrogen Europe, stakeholderinterviews, Alam (rioolslibvergisting), Onigbujamo (wa-
terontleding), MER FUREC (afvalvergassing), PBL (SDE++-advies 2025).

e De externe effecten van import van aardgas volgen vit Equinor, 2021.

73 Voor de onderlinge weging gebruiken we de weegfactoren volgens MCA waterstofdragers; 67% broeikasgasemis-
sies, 17% materiaalbeslag en 16% energieverlies.

76 Bij toepassen van CCS bij bestaande SMR-installaties kan niet altijd aan deze eis worden voldaan. In bijlage A
wordt dit verder besproken.
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Broeikasgasemissies tijdens transport als gevolg van brandstofgebruik

Voor de uitstoot van CO; tijdens transport in Nederland gebruiken we kentallen van KiM (ge-
baseerd op CE Delft), vitgedrukt in kilogram CO, per tonkm, voor vrachtwagens en binnen-
vaartschepen.

e We nemen aan dat in 2035 de waarde van emissies door vrachtwagens en binnen-
vaart nog maar 70% is van de waarde in 2018-2023 vanwege aangescherpte normen
onder druk van EU-regelgeving en klimaatambities.””

e Voor buisleidingen nemen we aan dat compressie en verpompen elekirisch gebeurt.

Voor de broeikasgasemissies van transport over zee naar Nederland gebruiken we kentallen
van de STREAM:studie van CE Delft.”® Voor zeetransport nemen we de waarden voor een deep
sea bulkcarrier van 35.000-60.000 deadweight ton. Voor kustvaart nemen we de waarden
voor een bulkcarrier van 5.000-10.000 deadweight ton. Voor 2035 veronderstellen we een
afname van 15% ten opzichte van gerapporteerde waarden, zie Tabel 39.

Broeikasgasemissie tijdens transport (KiM, STREAM). CO2, CH4, N20O vitgedrukt in CO2-
equivalenten

Som van tank-to-wheel+well-to-tank Gecorrigeerde waarde 2035

Weg €17,64 -30% t.0.v. 2022 KiM
Binnenvaart €6,16 -30% t.0.v. 2022 KiM
Buisleiding Afhankelijk van elektriciteitsgebruik

Zeevaart (LNG) €0,73 -15% t.0.v. STREAM
Kustvaart (biomassa - kustvaart) €2,43 -30% t.0.v. STREAM

Lekkage van waterstof bij buisleidingtransport

Volgens Gasunie bedraagt het verlies door emissie gemiddeld 0,01% van de getransporteerde
waterstof. Dit percentage gebruiken we voor zowel het landelijke waterstofnetwerk als het re-
gionale waterstofnetwerk. Doordat dit percentage voor alle productietechnieken gelijk is en ook
per scenario heeft dit geen invloed op de rangschikking van de productietechnieken.

Global Warming Potentials

We hanteren de Global Warming Potential waarden voor de vrijkomende broeikasgassen zo-
als vermeld in Tabel 40. Global Warming Potential (GWP) is een relatieve maat, die het aard-
opwarmingsvermogen van een broeikasgas aangeeft vergeleken met dat van CO, over een
bepaalde periode. De periode doet ertoe omdat sommige broeikasgassen langer actief blijven
in de atmosfeer dan andere. In het beleid is het gangbaar om de periode van 100 jaar te
nemen, maar ook andere periodes worden gekozen, zoals 20 jaar en 50 jaar. Het GWP is
dan het opwarmingsvermogen over een periode van 100 jaar van 1 kilogram van het gas ten
opzichte van 1 kilogram COx.

77 Volgens Europees beleid moeten nieuwe vrachtwagens in 2030 45% minder CO; uitstoten dan in 2019, oplo-
pend tot 90% minder in 2040. We nemen aan dat ook voor binnenvaart en spoor vergelijkbare verbeteringen door-
zetten.

78 CE Delft (2021), STREAM Goederenvervoer 2020. Emissies van modaliteiten in het goederenvervoer Versie 2.
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Global Warming Potentials van broeikasgassen (bron IPCC79)

Global Warming Potential (100 jaar)

CO2 1
CHg4 27,9
H2 11,6*

*) De GWP van Ha ontbreekt in de IPCC-bron, deze waarde is ontleend aan Sand, M., et al. (2023).80
Milieuprijs CO2

Het GWP-cijfer vermenigvuldigen we met de milieuprijs (centrale waarde) voor uitstoot van
CO; volgens het milieuprijzenhandboek van CE Delft (€ 130/ton CO,).8" Deze waarde zou
opgehoogd kunnen worden omdat we nu kijken naar 2035. Aan de andere kant zijn er ook
verschillende scenario’s waarbij de prijs in 2035 varieert tussen € 29 en € 726 per ton®2. We
hebben ervoor gekozen deze waarde nu niet aan te passen. Dit zou namelijk ook de milieu-
waarde voor methaan beinvloeden.

Energieverlies

De tweede deelindicator voor het publieke belang Duurzaam is energieverlies. Voor de water-
stofproductietechnieken is voor verschillende ketenstappen energie-input nodig:

e Voor productie van waterstof en het afvangen van CO, in de vorm van de gebruikte
energie (warmte, elekiriciteit of aardgas, zie bijlage A) en grondstoffen (houtpellets,
houtsnippers, slib, afval, zuurstof, zie bijlage B)

e Voor het transport van de energie en grondstoffen per zeeschip (LNG en houtpellets),
per binnenvaartschip (CO;) en over de weg (rioolslib, afval, houtsnippers) en voor het
transport van waterstof, CO, en aardgas per buisleiding.

e Gedurende transport zijn er verliezen van methaan/aardgas en waterstof door lek-
kage, zie bijlage B.
e Voor het vloeibaar maken en de tijdelijke opslag van CO; is in scenario 2 ook energie

nodig, zie Tabel 41.

Al deze energie-input beschouwen we als energieverlies. Het alternatief dat de minste energie-
input nodig heeft om een kilogram waterstof bij de eindgebruiker af te leveren krijgt de hoogste
score op dit aspect.

We hebben de inschattingen voor de benodigde hoeveelheid energie en de verliezen gedu-
rende productie en transport gebaseerd op literatuur, onder andere:

7? Global Warming Potential Values: GWP100-waarden zijn ontleend aan IPCC, AR6 Climate Change 2021: The
Physical Science Basis, 2021. Deze waarden zijn overgenomen door JRC.

8 Sand, M., R.B. Skeie, M. Sandstad, S. Krishnan, G. Myhre, H. Bryant, R. Derwent, et al. (2023), ‘A Multi-Model
Assessment of the Global Warming Potential of Hydrogen’, Communications Earth and Environment, Vol. 4, No. 1,
2023.

81 CE Delft (2023), Handboek Milieuprijzen 2023, Methodische onderbouwing van kengetallen gebruikt voor waar-
dering van emissies en miliev-impacts.

82 Met ingang van 1 januari 2026 gelden een nieuwe discontovoet en nieuwe Welvaart- en Leefomgevingssce-
nario’s. Hierdoor is de inschatting van de CO2-schaduwprijs nu hoger dan tijdens het vitvoeren van het onderzoek is
verondersteld. Voor genormaliseerde scores maakt de prijs geen verschil.
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e JRC2, Hydrogen Europe, stakeholderinterviews, Alam (rioolslibvergisting), Onigbu-
jamo (waterontleding), MER FUREC (afvalvergassing), PBL (SDE++-advies 2025).

Energieverlies (elektriciteit) voor vloeibaar maken en opslaan CO2 in MJ/ kg waterstof

Tabel 42:

centraal toelichting

Opslag CO2 0,4 | MJ per kg CO2 Aanname o.b.v. artikel @y en Eldrup®®

Energieverlies van transport
Tabel 42 geeft het veronderstelde energiegebruik van het transport in 2035.

Energieverlies van binnenlands transport van waterstofdragers in 2035 in MJ/tonkm

Energiegebruik Correctie voor . -
Stream 2020 2035 Gebruikte waarde Toelichting
Weg

0,90 20% 0,72

Binnenvaart 0,40 20% 0,32

Zeevaart 0,07 -10% 0,06

Kustvaart 0,23 -10% 0,21
Materiaalgebruik

De derde deelindicator voor publiek belang Duurzaam is materiaalgebruik. Onder materiaal-
gebruik bepalen we de omvang van het beslag op de schaarse materialen die nodig zijn voor
de productieketen (kritieke materialen voor installaties, processen en als grondstof voor water-
stof). Het gaat hierbij om verschillende katalysatoren en gebruikte grondstoffen die door EU
zijn aangemerkt als kritiek.

De verschillende materialen brengen we onder één noemer door ze te vermenigvuldigen met
de huidige marktprijs. De indicator die we per productietechniek vergelijken, is de waarde van
het beslag op kritieke materialen per kton waterstof.

Als voor de productie van waterstof veel en schaarse materialen nodig zijn, beschouwen we
dat als minder duurzaam. Ook heeft het gebruik van schaarse materialen economische en
geopolitieke aspecten. Deze hebben we niet meegenomen. Hoewel geen sprake hoeft te zijn
van verbruik van materialen als er een gesloten cyclus wordt opgezet met hergebruik/recycling,
draagt het gebruik toch bij aan schaarste van deze materialen. Om dit effect in te schatten
hebben we de volgende methodiek gebruikt:

o Per ketenstap bepalen we welke en hoeveel schaarse materialen nodig zijn per kton
waterstof (zie bijlage A). We beschouwen een materiaal als schaars als het op de lijst
van kritieke en strategische materialen staat die de Europese Commissie bijhoudt.® Dit
betreft in het bijzonder de materialen nikkel, platina en cerium, die worden gebruikt in
katalysatoren voor elekirolyse en bij ontleding van water via thermolyse.

e De materialenbehoefte vermenigvuldigen we met de marktprijs, omdat we veronder-
stellen dat deze prijs vitdrukking geeft aan de mate van schaarste van de materialen.
Marktprijzen zijn viteraard momentopnamen.

83 (PDF) Simulation and Cost Comparison of CO» Liquefaction
84 |jist van kritieke en strategische materialen van Europese Commissie.
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e De resulterende bedragen per waterstofproductieketen plotten we op een schaal van 0
tot 1, waarbij O staat voor het hoogste effect van materiaalgebruik en 1 voor het laag-
ste effect van materiaalgebruik in de ketens.

De gebruikte waarden zijn samengevat in Tabel 43.

Gebruikte marktprijzen voor kritieke materialen

Materiaal bron

Nikkelprijs €16,79 | perkg | www.Ime.com (London Metal Exchange),
https://www.Ime.com/Metals/Non-ferrous /LME-

Nickel#Summary

Platinaprijs €27.852 | perkg https: //stonexbullion.com/en/charts/platinum-price /ki-
logram/1year/

Koperprijs €7,78 | perkg https://www.cablesrct.com/en/copper-prices

Cerium € 3,36 | perkg Budama ($ 7,5 dollar) https://www.metal.com/Rare-
Earth-Metals (3,7 $/kg)

Iridium € 132.700 | per kg 16/04/2025 https://pmm.umicore.com/en/prices/iri-
dium/

Ruthenium €19.850 | perkg 23/4/25 Ruthenium price | Umicore Precious Metals
Management

Titanium € 6,82 | perkg Live Titanium Prices Today ® Rutile Titanium Dioxide &
Metal Pricing

Bronnen die we gebruiken zijn o.a.:

e JRC2
e Website van Europese Commissie over Critical Raw Materials
e Marktinformatie over prijzen grondstoffen

ADAPTIEF

Adaptiviteit is belangrijk vanwege de onzekerheden rondom de ontwikkeling van waterstofpro-
ductietechnieken. Hierdoor lopen marktpartijen investeringsrisico’s. Het is daarom een voordeel
als er minder risicovolle investeringen nodig zijn voor een alternatief, of als de installaties en
transportmiddelen flexibel zijn en voor andere toepassingen kunnen worden ingezet.

De mate van adaptiviteit is vitgedrukt in de waarde van de aanvullende investeringen die niet
voor andere doeleinden kunnen worden gebruikt. Dit is de ‘valve at risk”. Op basis van de
eerdere resultaten uit expertsessie adaptief in het kader van de MCA waterstofdragers en aan-
gevuld met interviews met experts hebben we het aandeel ingeschat van alle investeringen dat
aanvullend moet worden gedaan en de mate waarin de investering voor andere doeleinden
kan worden aangewend. De investeringen die per keten nodig zijn, hebben we zoveel mogelijk
gebaseerd op literatuur.

De viteindelijke indicator per keten is de omvang van de investering die nodig is en later niet
anders kan worden ingezet, uitgedrukt per kton waterstof. Hoe hoger deze risicovolle investe-
ringen, hoe lager de score op adaptiviteit.

Indicator = Investering per kg waterstof x (aandeel waarvoor nog FID nodig is) x (1- aandeel
dat kan worden hergebruikt).

Een beschouwing van adaptiviteit kent vele onzekerheden, maar door het gebruik van een
standaardmethode voor alle waterstofproductieketens veronderstellen we dat de scores ten op-
zichte van elkaar wel representatief zijn. In het algemeen en dus ook ten aanzien van deze
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analyse geldt dat er veel onduidelijkheden bestaan ten aanzien van de energietransitie en
producten, tijdspannen et cetera die daarbij horen. Ook in de analyse zelf wordt uitgegaan
van een aantal aannames. Het is dan ook van belang de vitkomsten niet te lezen als vaste en
zekere gegevens maar als indicatief en een verwachting.

Van de experts die betrokken waren bij de MCA waterstofdragers hebben we geleerd dat de
investeringen in productiecapaciteit, inclusief aanpalende onderdelen zoals compressie, zuive-
ring en afvanginstallaties doorgaans niet herbruikbaar zijn (zie Tabel 44). Evenmin zijn de
installaties op dit moment nu al beschikbaar. Voor bijna alle te vergelijken productietechnieken
is de totale investering dus 100% een investering ‘at risk’. De vitzonderingen hierop zijn:

e de SMR-installaties. We nemen aan dat die in scenario 1 al aanwezig zijn, omdat
een van de vitgangspunten is dat we SMR berekenen op basis van retrofit.

e de productie-installaties die in scenario 1 kunnen worden hergebruikt voor syngaspro-
ductie. In die gevallen hebben we het percentage herbruikbaar gelijk gesteld aan
100% minus het aandeel in de investeringen voor shift reactor, COo-afvang, PSA, Hz-
compressor, COx-compressor en condensor. In dat geval is ook de investering in aan-
sluitcapaciteit voor het elekiriciteitsnetwerk herbruikbaar. Voor scenario 2 veronder-
stellen we 0% hergebruik. De reden is dat er momenteel geen afzetmarkt buiten de
industrieclusters voor syngas is en die markt de komende jaren niet wordt verwacht.

Voor het transport van grondstoffen, waterstof en CO; en voor aansluiting op het waterstofnet-
werk zijn additionele investeringen nodig. Doorgaans kunnen deze investeringen beperkt wor-
den hergebruikt of vraagt hergebruik anders dan gebruik als grondstof en van onderdelen
(recycling) aanvullende investeringen.

Overzicht vitgangspunten met betrekking tot adaptiviteit

CAPEX Herbruikbaar

Investeringen in basis pro- | Zie bijlage A; additioneel be- Nee: 0%, behalve | Zie voor uvitzonderingen
ductiecapaciteit, zuive- halve SMR en SMR+CCS afvalvergassing, bijlage A
ring, compressoren efc. houtrestenvergas-
sing, ATR en SMR
in scenario 1
Investeringen in CCS Zie bijlage A; additioneel Nee: 0%
Investeringen in vrachtwa- | Niet additioneel 100%
gens
Investeringen in CO2- Additioneel: aanname 15 min. 30% Cijfers gelijk aan expert
binnenvaartschepen euro per schip met capaciteit van judgement voor NHs-
1000 ton binnenvaartschip
Investeringen in aanslui- Additioneel (m.u.v. bestaande Nee: 0%, behalve
ting elekfriciteitsnet, wa- SMR) voor wat betreft elektrici- elekiriciteitsnet in
terstofnet en CO»- teitsnet en waterstofnet geval van syngas-
buisleiding productie
Investeringen in waterstof- | Scenario 1: Niet additioneel Nee: 0%
netwerk voor wat betreft net, wel additio-

neel aansluiting erop
Scenario 2: additioneel

We houden geen rekening met verschillen in de levensduur. Investeringen met een korte levens-
duur zijn gunstig uit cogpunt van adaptiviteit, en ongunstig voor de gemiddelde jaarlijkse kos-
ten (annuiteit).
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Bronnen die we gebruiken zijn o.a.:

e Resultaten expertsessie Adaptief MCA waterstofdragers,
e Resultaten CAPEX Betaalbaar.

RECHTVAARDIG

Rechtvaardig gaat over de eerlijke verdeling van lusten en lasten. We concretiseren het belang
Rechtvaardig in twee deelindicatoren: 1) de afwenteling van externe kosten van import van
grondstoffen en energie op het buitenland en 2) de afwenteling van de externe kosten van de
leveringsketen in Nederland op de omgeving.®

Lusten en lasten zijn minder eerlijk verdeeld als een relatief groot deel van de ongeprijsde
(externe) effecten van import zoals de milieu-impact en de uitstoot van broeikasgassen buiten
Nederland terecht komt, of als er relatief veel externe effecten van de waterstofproductie in
Nederland neerslaan. De ‘true price’ ligt dan veel hoger dan de in rekening gebrachte kost-
prijs.8

Omdat we met een representatieve keten werken en niet individuele bedrijven en hun aandeel-
houders en ketenproces beoordelen, kunnen we andere mogelijke vitwerkingen van het begrip
Rechtvaardig niet goed invullen. De gekozen invulling komt overeen met die van de MCA wa-
terstofdragers.

Afwenteling buitenland

Importketens van grondstoffen waarbij de true price en de importkostprijs dicht bij elkaar liggen
beschouwen we in deze studie als het meest rechtvaardig. Hiervoor delen we de totale waarde
van de externe effecten van import door de kosten van de import van de grondstoffen in Ne-
derland. Hoe hoger de uitkomst, des te meer sprake is van afwenteling van externe kosten op
het buitenland en dus hoe minder rechtvaardig en hoe lager de score op dit belang. Externe
effecten die we hier meenemen zijn milieukosten en broeikasgasemissies in het buitenland. Dit
speelt bij de import van houtpellets en bij het gebruik van aardgas.

De kosten van import hebben we bepaald bij het publieke belang Betaalbaar. De externe
kosten in het buitenland volgen deels uit de informatie bepaald voor het publieke belang Milieu
en deels uit Duurzaam (broeikasgassen) en Veilig (transportveiligheid).

Bronnen die we gebruiken zijn onder andere:

e De kosten van de geimporteerde grondstoffen worden bepaald bij het publiek belang
Betaalbaar.

o De externe effecten van import van aardgas volgen vit Equinor, 2021.

o CE Delft (2023), Handboek Milieuprijzen 2023, Methodische onderbouwing van ken-

getallen gebruikt voor waardering van emissies en milieu-impacts.
Keteneffecten Nederland

De tweede deelindicator voor het publieke belang Rechtvaardig heeft betrekking op keteneffec-
ten in Nederland. Inwoners van Nederland ervaren effecten van het transport en de productie
van waterstof, zoals luchtemissies en -geluid en risico’s op ongevallen en op incidenten met

8 Voor onderlinge weging gebruiken we de weegfactoren volgens MCA waterstofdragers; 43% voor score afwente-
ling in Nederland en 57% voor afwenteling op buitenland.

8 De true price is een concept dat zowel de marktprijs als alle externe kosten (sociale en milieukosten) omvat. De
true price is een manier om verborgen kosten bij de productie van goederen en diensten zichtbaar te maken.
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waterstof. Hoe meer deze externe effecten worden meegenomen in de kosten van waterstof
voor de eindgebruiker, hoe rechtvaardiger uit het oogpunt van ‘de vervuiler betaalt’.

Als indicator voor rechtvaardigheid met betrekking tot de keteneffecten in Nederland gebruiken
we de totale waarde van de externe effecten in Nederland per keten en delen die door de
totale kosten van de ketenstappen in Nederland.

De teller is een inschatting van het verschil tussen de true price van de activiteiten in Nederland
en de betaalde kosten. De externe kosten die we berekenen, bestaan uit de gemonetariseerde
vitstoot van broeikasgassen, de gemonetariseerde milieveffecten en de kosten van transportvei-
ligheid in Nederland. Deze hebben we bij andere publieke belangen bepaald. De noemer van
de vergelijking wordt gevormd door alle kosten bepaald bij Betaalbaar minus de kosten voor
import van grondstoffen, energie en CAPEX.

De externe kosten van cybersecurity en omgevingsveiligheid zijn niet gemonetariseerd en kun-
nen daarom niet meegenomen worden in deze indicator. Dit leidt tot een gunstigere score voor
productietechnieken met een hoog risico voor omgevings- en cyberveiligheid en terrorisme.

TOEGANKELIJK

Het publieke belang Toegankelijk concretiseren we in deze studie in twee deelindicatoren: 1)
het verschil in de kosten per productietechniek voor de industrieclusters en de decentrale indu-
strie (gelijk speelveld qua kosten) en 2) de nabijheid van of mate van toegang tot de leverings-
ketens.®”

Kostenverschillen per locatie

De eerste deelindicator gaat over het verschil in de kosten. Er is sprake van een toegankelijk
kostenniveau als bedrijven in heel het land kunnen participeren in de waterstofmarkt. De mate
waarin dit het geval is hangt onder meer af van het kostenniveau wat men kan bereiken afhan-
kelijk van de locatie. We vergelijken de kosten van de waterstof per productietechniek voor
verschillende locaties: dat wil zeggen scenario 1 en scenario 2 versus de goedkoopste locatie.

Doorgaans zijn de kosten per afgeleverde kilogram waterstof het laagst in scenario 1 vanwege
de schaalgrootte in de industrieclusters. Voor houtrestenvergassing zijn de kosten in scenario 2
lager doordat binnenlandse houtsnippers worden gebruikt. Hoe hoger de kosten in een scena-
rio zijn ten opzichte van de referentie, des te minder sprake is van een toegankelijk kostenni-
veau.

De indicator voor dit publiek belang is de verhouding tussen de kosten per scenario ten opzichte
van de referentie qua kosten (meestal scenario 1). De variabelen voor deze vergelijking volgen
vit de productiekosten berekend voor het publiek belang Betaalbaar.

Nabijheid
Om te kunnen participeren in de waterstofmarkt is naast het kostenniveau ook de fysieke toe-

gankelijkheid tot waterstof van belang. Bedrijven moeten de waterstof op hun terrein kunnen
krijgen.

De toegankelijkheid van de verschillende productietechnieken concretiseren we als het netto
oppervlak van de bedrijventerreinen in gemeenten die zijn aangesloten via het landelijke wa-

8 Voor onderlinge weging gebruiken we de weegfactoren volgens MCA waterstofdragers; 78% voor score toegan-
kelijk kostenniveau en 22% voor nabijheid.
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terstofnetwerk (alleen de industrieclusters) of via een regionaal waterstofnetwerk (de concentra-
tiegebieden volgens HyRegions) gedeeld door het totale opperviak van de bedrijventerreinen
in Nederland, zie Tabel 45.

We hebben aangenomen dat een bedrijventerrein dat ligt in een gemeente in een van de vijf
industrieclusters kan worden aangesloten op het landelijke waterstofnetwerk. Een bedrijventer-
rein dat ligt in een gemeente in een van de in de studie HyRegions onderscheiden 11 concen-
tratiegebieden®® kan worden aangesloten op een regionaal waterstofnetwerk.

Bronnen die we gebruiken zijn onder andere:

e |BIS-database voor aansluiting van bedrijventerreinen en het oppervlak,
e Concentratiegebieden HyRegions.

Nabijheid voor potentiéle gebruikers

iﬁ\pr.n:te ?nzléveer;:'ekr:)el- Percentage opp. van Toelichtin
' Imoget| 3.791 bedrijventerreinen 9
aansluiting

Regionale netwerken 7.940 9,6% | Schatting bedrijventerrei-
nen in concentratiegebie-
den HyRegions

Landelijke waterstofnet in 19.525 23,5% | Schatting bedrijventerrei-
2035 nen die onder industrie-
clusters vallen
Totaal opp. bedrijventer- 82.910 100%
reinen
RUIMTE

De productie en het transport van waterstof en bijproducten en transport en opslag van de
grondstoffen en energiedragers vragen om (fysieke) ruimte. Omdat ruimte in Nederland schaars
is, zowel boven- als ondergronds, is het effect van de leveringsketens op het ruimtegebruik, de
ruimtelijke inpassing en de eventuele afname van de kwaliteit van de leefomgeving belangrijk.

Het publiek belang Ruimte hebben we uvitgewerkt door het ruimtebeslag voor verschillende on-
derdelen van de waterstofproductieketen te vermenigvuldigen met de relevante grondprijzen.
Het gaat dan om:

e Ruimtegebruik voor productie-installaties, inclusief ruimte voor opslag, compressie et
cetera.

e Ruimte voor buisleidingen. We hebben het additionele ruimtegebruik meegenomen.
Dat wil zeggen enkel de aansluiting met het landelijke waterstofnetwerk in scenario 1,
niet het ruimtegebruik van het landelijke waterstofnetwerk. In scenario 2 is wel het
regionale waterstofnetwerk additioneel.

e Ruimtegebruik voor aardgas; dit is voor op- en overslag van het aandeel LNG in de
importhavens. We hebben aangenomen dat voor aardgas dat via buisleidingen wordt
geleverd geen additioneel ruimtebeslag nodig is.

e Ruimtegebruik voor elekiriciteitsopwekking; Dit is het ruimtegebruik voor gascentrales,
wind op land en zon op land (agrarisch) en wind op zee.

8 Trinomics en Blueterra (2024). HyRegions, Onderzoek naar de aanpak voor de mogelijke uitrol van regionale wa-
terstof netwerk infrastructuur, April 2024.
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e Voor warmte, houtsnippers en houtpellets, afval, rioolslib is geen additioneel ruimtege-
bruik verondersteld. Het gaat om restproducten van andere processen waarbij ruimte-
gebruik wordt toegeschreven aan andere processen of om import.

Transport over weg en water maakt gebruik van publieke infrastructuur die ook ruimte inneemt.
De gemonetariseerde maatschappelijke kosten van deze vorm van ruimtebeslag hebben we
meegenomen in de uitwerking van publiek belang Economisch krachtig.

Het publieke belang betreft hier fysieke ruimte. De beschikbare milieu- en veiligheidsruimte is
mogelijk schaarser is dan de beschikbare fysieke ruimte. Op plaatsen waar wel fysieke ruimte
is, kan een ontwikkeling misschien toch geen doorgang vinden bij gebrek aan voldoende mi-
lieu- en veiligheidsruimte. We hebben dit aspect niet uitgewerkt.

Bronnen die we gebruiken zijn onder andere:

e HyDelta (2024): Spatial requirement contours of hydrogen projects,

e Milieveffectrapportages, stakeholderinterviews en google earth,

e Grondprijzen vergelijkbaar met MCA waterstofdragers, Wind op Zee aanname
1/100 van agrarische grondprijs,

e Ontwerp-Programma Energiehoofdstructuur Ruimte voor een klimaatneutraal energie-
systeem van nationaal belang,

e Klimaat, Energie en Ruimte, 2018.

Productie-installaties

Gegevens voor het benodigde ruimtebeslag per productietechniek zijn afkomstig uit verschil-
lende bronnen, zie hiervoor Bijlage A. Het ruimtebeslag hebben we aangevuld met het ruimte-
beslag voor de zuivering van water zoals bepaald in bijlage B. We hebben de waarde van
het ruimtebeslag bepaald door de vierkante meters te vermenigvuldigen met de industriéle
grondprijs (304 euro/m?).

Buisleidingen

Het ruimtebeslag van een buisleiding is 5 meter aan beide kanten, dus 10.000 m? per km
buislengte.?? We rekenen alleen met de additionele leidingen die moeten worden aangelegd.
Voor scenario 1 is dat 1 km (aanname) en voor scenario 2 is dat 50 km. Het laatste tracé loopt
deels door landelijk (landbouw- of natuur-) gebied en door of langs bebouwde/industriéle om-
geving.

We nemen aan dat de ruimtelijke investering voor nieuw aan te leggen buisleidingen op land-
bouwgrond 8 euro/m? en op industriegebied 304 euro/m? bedraagt, zie Tabel 46.

8 Ministerie van Economische Zaken en Klimaat, Ontwerp-Programma Energiehoofdstructuur, Ruimte voor een kli-
maatneutraal energiesysteem van nationaal belang, 2023.
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Tabel 46:  Waarden voor bepalen ruimtelijke investering waterstofnetwerken
Bestaande leiding Nieuw op Nieuw op Eenheid
in 2035 landbouwgrond industriéle grond
Landelijk waterstof- Compleet netwerk
netwerk scenario 1 | industrie-clusters sce-
nario 1
Regionaal water- 0 40 10 | km
stofnetwerk scena-
rio 2
Grondprijs 8 304 | €/ m?
Aardgasgebruik
Als additionele ruimtebeslag voor het gebruik van aardgas hebben we alleen het ruimtebeslag
voor de op- en overslag van LNG in de haven genomen.
Ruimtebeslag (in m?/kton aardgas) = ruimtegebruik LNG (in m?/kton LNG) x 14 dagen/365
dagen x aandeel LNG.
Het aandeel LNG is 30%. We veronderstellen dat LNG gemiddeld 14 dagen in haven wordt
opgeslagen. Het ruimtebeslag is 234 m? per opgeslagen kton LNG. We hebben dit ruimtege-
bruik vermenigvuldigd met de industriéle grondprijs (304 euro/m?), zie Tabel 47.
Tabel 47:  Ruimtegebruik gas/LNG-import

m?/kfon Toelichting
Bron opwek aandeel NG Gem. prijs grond
Op- en overslag ING im- | 30% 234 € 304 | Opslagvolume is 14/365 x
port jaarlijks gebruik

Elektriciteitsgebruik

Het additionele ruimtebeslag nodig om elekiriciteit op te wekken hangt sterk af van de mix. Als
grondprijzen hebben we industriéle grond verondersteld voor een gascentrale, agrarische
grond voor zonnepanelen op land en de helft voor wind op land. Het ruimtebeslag op zee
hebben we gewaardeerd door 1/100 van de prijs van agrarisch land te nemen. Dit is een
zeer grove schatting, die we hebben gecheckt met een prijs van zee als we de totale opbreng-
sten van de oceanen delen door oppervlak en bepalen hoeveel grondwaarde op land nodig is
om de wind te laten aanlanden, zie Tabel 48.
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Ruimtegebruik elektriciteit

Bron opwek aandeel m2/GJ Gem. prijs grond  Toelichting

Gascentrale 100% 0,0043 € 304 | Ontwerp-Programma Ener-
giehoofdstructuur Ruimte
voor een klimaatneutraal
energiesysteem van natio-

naal belang: 230 GJ/m2

Zon 100% 2,77 € 8 | Ontwerp-Programma Ener-
giehoofdstructuur Ruimte
voor een klimaatneutraal
energiesysteem van natio-

naal belang, 0,36 GJ/m2
Wind op Land (Wol) 100% 12,96 € 4 | Grondprijs gehalveerd van-

wege restgebruiksmogelijk-
heden, opp. Klimaat, Ener-
gie en Ruimte

Wind op Zee (WoZ), 100% 23,74 € 0,08 | 1/100 x agrarisch.?°. opp.

100% hernieuwbaar sce- Klimaat, Energie en Ruimte

nario 1

Mix 2035 20% gascentrale, 20% 13,64 € 5,64 | Mix o.b.v. inschatting NPE
zon, 11% Wol 49% hernieuwbare mix in 2035,
WoZ overige 20% gascentrale

100% hernieuwbaar sce- | 45% zon, 45% Wol, 9,46 € 33,52 | Mix eigen aanname

nario 2 10% WoZ

Totaal ruimtebeslag

Het totale ruimtebeslag loopt sterk uiteen vanwege het meenemen van de
elektriciteitsopwekking en vanwege het ruimtebeslag van het regionale waterstofnetwerk, zie
Figuur 41.

%0 Dit is een grove schatting, die is vergeleken met minimale benodigde kosten op land voor aanlanding (€ 0,05 per
m?) en waarde van opbrengsten op zee per m? (€ 0,06 per m?).
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Opbouw Ruimtegebruik (euro/kg) - scenario 1
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MILIEU

Onder Milieu vallen de effecten van verschillende emissies die het milieu en de gezondheid
van mens en dier schaden. Het publieke belang Milieu omvat in deze vergelijking de kosten
van stikstofuitstoot, fijnstof en andere vervuilende emissies, habitatschade, geluidsoverlast, de
ecofoxiteit en smogvorming van methaan. Het milieveffect van het gebruik van water is ook
toegevoegd. Deze kosten hebben we meegeteld in het publieke belang Milieu voor zover deze
kosten in Nederland optreden. Milieveffecten in het buitenland door de gebruikte grondstoffen
zijn alleen meegenomen bij het belang Rechtvaardig.

Directe en indirecte broeikasgasemissies (kooldioxide, methaan, lachgas en waterstof) zijn voor
zover ze tot opwarming van de aarde en daarmee tot klimaatverandering leiden, meegenomen
bij het publieke belang Duurzaam. De effecten van methaan hebben we daarom gesplitst in
klimaateffecten en effecten als gevolg van de ecotoxiteit en smogvorming.
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Het effect van een calamiteit op het milieu hebben we verwaarloosd, omdat we niet voor alle
mogelijke incidenten voldoende informatie over de hoeveelheid vrijkomende stof hebben. Bo-
vendien bleek in de MCA waterstofdragers dat zelfs bij een ammoniakincident het effect weg-
valt tegen andere emissies vanwege de lage kans van optreden.

Er zijn geen vergelijkende studies gevonden van emissies in waterstofproductieketens. De emis-
sies kunnen voor een afzonderlijke productietechniek bovendien verschillen afhankelijk van
keuzes voor type proces, type reactor en nabehandelingssysteem. Gevonden bronnen geven
veelal berekende emissies en geen gemeten emissies. Met deze beperkingen hebben we een
zo goed mogelijke keuze gemaakt.

Voor enkele alternatieven is binnenlands transport per weg, water of spoor nodig. Dit veroor-
zaakt NOx en fijnstofemissies, habitatschade en geluidsoverlast. Transport van waterstof per
buisleiding levert bij gebruik van elekirische pompen geen directe uitstoot van NOy, fijnstof of
geluid op, maar de opwekking van de gebruikte elekiriciteit in 2035 nog wel NOx-emissies.
De verschillende vormen van uitstoot en effecten combineren we door het gebruik van scha-
duwkosten.?’ Voor de fysieke grootte van het effect gaan we af op literatuurbronnen en de
input van betrokkenen (bestaande productielocaties, milieuvergunningen).

Bronnen die we gebruiken zijn onder andere:

e De emissies volgen uit de LCA-studie van JRC2, uit wetenschappelijke literatuur, milieu-
vergunningen en uit stakeholderinterviews.

e CE Delft (2023), Handboek Milieuprijzen 2023, Methodische onderbouwing van ken-
getallen gebruikt voor waardering van emissies en milieu-impacts voor schaduwprijzen.

Luchtvervuiling door transport (som van NOx en PM)

Bij het vervoer per schip of wegtransport komen luchtvervuilende stoffen vrij door de verbran-
ding van brandstoffen voor transportmiddelen. We gebruiken kentallen van KiM (gebaseerd
op CE Delft)?2, vitgedrukt in kilogram NOx en fijnstof per tonkm, voor vrachtwagens en transport
over water.

We nemen aan dat in 2035 de waarde van vrachtwagenemissies, en binnenvaart nog 70% is
van de waarde in 2018-2023 vanwege aangescherpte verbruiksprestaties onder druk van EU-
regelgeving en klimaatambities. Voor de zee- en kustvaart hebben we de waarden met 15%
gecorrigeerd fen opzichte van de STREAM-waarden.

Voor buisleidingen nemen we aan dat compressie en verpompen elekirisch gebeurt zonder
emissies.

De emissies per tonkm hebben we vervolgens vermenigvuldigd met de milieukosten voor ver-
schillende soorten emissies volgens het Handboek Milieuprijzen van CE Delft.?* Dat resulteert
in de waarderingskentallen in Tabel 49.

1 CE Delft, 2023, Handboek Milieuprijzen 2023.

92 0. Jonkeren en J. Francke, Kennisinstituut voor Mobiliteitsbeleid | KiM, Kennisbasis Goederenvervoer, Notitie, Fe-
bruari 2023. CE Delft, Toekomstverkenning, De prijs van een reis, Verkennende analyse richting 2050, mei 2022.
93 CE Delft (2023), Handboek Milieuprijzen 2023, Methodische onderbouwing van kengetallen gebruikt voor waar-
dering van emissies en milieuv-impacts.
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Tabel 49:  Waarderingskentallen voor marginale kosten van luchtvervuiling, som van NOx en fijnstof (bron

KiM 2023 = CE Delft 2022)

Waarderingsken- Gemiddelde kosten | Gemiddelde kosten

tallen voor kosten per 1000 tonkm per 1000 tonkm Toelichting

van luchtvervuiling | 2035 Nederland 2035 buitenland

Weg €7,70 Gemiddelde vrachtwagen, KiM

Binnenvaart €9,80 Gemiddelde binnenvaart, KiM

Buisleiding, Ha-net €-

Zeevaart € 0,98 | Prijs van een reis, CE Delft zeevaart

Kustvaart € 0,98 | Prijs van een reis, CE Delft zeevaart
Emissies bij productie, winning en opwek van energie
Bijlage A bevat voor de verschillende productietechnieken welke emissies er per kilogram wa-
terstof optreden. In bijlage B zijn de veronderstelde emissies opgenomen bij de winning en
distributie van aardgas en bij de elekiriciteitsopwekking in Nederland. De milieuemissies wor-
den in Nederland uitgestoten en hebben we gemonetariseerd met verschillende schaduwprijzen
om ze op te kunnen tellen, zie Tabel 50. Broeikasgasemissies hebben we bij Duurzaam mee-
genomen (Broeikasgassen).
In de schaduwkosten voor methaanemissie zit een effect als broeikasgasemissie en een milieu-
effect. Het milieveffect is hier meegeteld. De kosten van methaan die we hier meenemen, be-
dragen de schaduweprijs van methaan (€ 4,70 per kilogram methaan) minus het effect dat is
meegeteld bij Duurzaam (Broeikasgassen).

Tabel 50: Schaduwkosten milieuemissies (CE Delft handboek milieuprijzen)

Emissies productie in g/kg H2 in Nederlandse deel van keten

[Emissio | schaduwprils Toslichiing

NOx schaduwkosten (mi-

lieu) € 29,90 | euro per kg

CHs schaduwkosten (mi-

lieu) € 1,07 | euro per kg

Water schaduwkosten op- Heeft betrekking op bruto
pervlaktewater (milieu) € 0,00014 | euro per kg opp. waterinname
VOC (NMVOS?4) (milieu) € 2,73 | euro per kg

CO (milieu) € 0,08 | euro per kg

Fijnstof PMio (milieu) € 69,30 | euro per kg

Fijnstof PM2.5 (milieu) € 121,00 | euro per kg

SOx (milieu) € 57,50 | euro per kg

NHs (milieu) € 49,30 | euro per kg

4 Vluchtige organische stoffen zonder methaan.
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Geluid

We hebben de milieukosten van geluid berekend door de transportvolumes (tonkm) te verme-
nigvuldigen met kentallen van KiM/CE Delft.”> Geluid van productie-installaties is niet meege-
nomen vanwege gebrek aan data, zie Tabel 51.

Waarderingskentallen voor marginale kosten van geluid (bron KiM 2023 = CE Delft 2022)

Tabel 52:

Waarderingskentallen voor kos- | Gemiddelde kosten per 1000 o e
. Toelichting
ten van geluid tonkm

Weg € 0,60 | Gemiddelde vrachtwagen, KiM
Water € - | Gemiddelde binnenvaart, KiM
Buisleiding, Hz-net, aardgasnet €-

Habitatschade bij transport

De habitat is het woongebied van dieren en planten. Vervoer van energie, grondstoffen en
CO; kan schade aan de habitat toebrengen doordat gebruikte infrastructuur oppervlakte in
beslag neemt (habitatverlies), de habitat versnippert of vervuilt. Ecologische schade door lucht-
vervuiling hebben we niet meegerekend, evenmin als aantasting van het uitzicht (dit betreft niet
de natuur zelf, maar de menselijke beleving ervan), exootplanten die door de infrastructuur een
kans krijgen, en lichthinder.

Milieukosten van habitatschade bij transport hebben we berekend door de transportvolumes
(tonkm) te vermenigvuldigen met kentallen van CE Delft.? Voor buisleidingen hebben we geen
kentallen voor habitatschade gevonden. Hoewel grotendeels ondergronds zal de habitatschade
niet nihil zijn. We nemen geen kosten op bij gebrek aan informatie, zie Tabel 52. Dit is dus
een onderschatting.

Waarderingskentallen voor marginale kosten van habitatschade (bron CE Delft 2019)

Waarderingskentallen voor kos- | Gemiddelde kosten per 1000 Toelichin
ten van habitatschade tonkm 9

Weg € 1,51 | Gemiddelde vrachtwagen
Water € 0,94 | Gemiddelde binnenvaart
Buisleiding, Hz-net, aardgasnet € - | Geen kentallen

Totaal milieveffect

Het totale milieveffect wordt vooral bepaald door directe emissies tijdens productie van
biomassa en afvalvergassing, zie Figuur 42, en door de indirecte milieuemissies van
gascentrales in de netstroom.

95 0. Jonkeren en J. Francke, Kennisinstituut voor Mobiliteitsbeleid | KiM (2022), Kennisbasis Goederenvervoer, No-
titie, Februari 2023. CE Delft, Toekomstverkenning, De prijs van een reis, Verkennende analyse richting 2050.
96 CE Delft (2019), Handbook on the external costs of transport.
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Opbouw Milieu (euro/kg) - scenario 1 - industrieclusters
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Opbouw Milieu [euro/kg) - scenario 2 - decentrale industrie
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Figuur 42: Opbouw milieveffect per waterstofproductietechniek
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Tabel 53:

BULAGE D: GEVOELIGHEIDSANALYSES

Deze bijlage gaat in op de resultaten van negen gevoeligheidsanalyses:

—_

Impact van leveringszekerheid van energie;

2. Impact van Nederlandse innovatie op het gebied van reactoren en elektrolysers;

3. Impact van gelijke in plaats van gedifferentieerde marktwaarde voor 100% hernieuw-
bare waterstof (RFNBO), koolstofarme en nietkoolstofarme waterstof;

4. Impact van het niet meenemen van het ruimtebeslag van de energie en elektriciteitsop-
wekking;

5. Impact van een kortere lengte van de ringleiding of directe aansluiting in scenario 2,

decentrale industrie;

Impact van hogere en lagere energieprijzen;

Impact van een hoger of lager aandeel van de bijproducten dat vermarkt kan worden.

Impact van vergelijking ten opzichte van het nulalternatief, met name voor afvalvergas-

sing en in beperkte mate voor rioolslibvergisting;

9. De gevoeligheid voor verschillende sets weegfactoren, naast de aangeleverde set door

de opdrachtgever: een set weegfactoren ontleend aan de MCA waterstofdragers; en

gelijke weging van de publieke belangen (elk publiek belang 10%).

© NoOo

D1. IMPACT LEVERINGSZEKERHEID ENERGIE

In de baseline hebben we verondersteld dat ook in 2035 sprake is van netcongestie die de
betrouwbaarheid van elekiriciteitslevering vermindert. Omdat in 2035 dit probleem opgelost
zou kunnen zijn, laten we zien wat het betekent als niet de levering van elekiriciteit maar van
aardgas (LNG-import) minder zeker zou zijn. We verhogen daarvoor het leveringsrisico bij
aardgasgebruikers met 1 risicopunt en laten de risicopunten voor netcongestie bij het gebruik
van netstroom vervallen. Voor het gebruik van 100% hernieuwbare elekiriciteit blijft 1 risicopunt
over. Het resultaat staat in Tabel 53.

Vergelijking waterstofproductietechnieken op Betrouwbaar voor scenario’s industrieclusters en de-
centrale industrie bij variatie leveringszekerheid. Boven: baseline; onder: gevoeligheidsanalyse.

Productietechniek waterstof: Betrouwbaar
Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
__ sMR+CCs | ATR+CCS

0,75 0,58 0,75 0,42 0,67 0,92 0,92 0,83

Industrie-
clusters
Decentrale

3 . 0,50 0,42 0,25 0,33 0,50 0,00 0,50 0,42
industrie

Productietechniek waterstof: Betrouwbaar - Gevoeligheid betrouwbaarheid energie

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
__ sme+ccs | ATR+CCS

Indlusirie= 0,83 0,67 0,83 0,50 0,67 0,92 0,92 0,83
clusters

Decentral
Cecentrale 0,67 0,58 0,42 0,50 0,67 0,17 0,58 0,50
industrie
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Alle productietechnieken die geen gas maar wel elekiriciteit gebruiken, krijgen een hogere
score op Betrouwbaar (elekirolyse, vergassing, waterontleding). Elektrolyse uit netstroom be-
haalt een vergelijkbare score als SMR zonder CCS. Voor de productietechnieken op basis van
aardgasalternatieven in scenario industrieclusters compenseren de effecten elkaar. In scenario
decentrale industrie is de winst van de verminderde netcongestie groter dan het veronderstelde
effect op de betrouwbaarheid van aardgaslevering. De productietechnieken met de hoogste
scores blijven min of meer gelijk. In scenario industrieclusters valt elektrolyse uit netstroom ook
onder deze groep en in scenario decentrale industrie valt methaanontleding uit de groep met
de hoogste scores.

Het effect van de aangepaste scores van Betrouwbaar op de totaalscore is beperkt. De meeste
scores veranderen O-1 procentpunt. Alleen voor waterontleding via thermolyse en vergassing
van houtresten is de verandering in de decentrale industrie iets groter (3-5 procentpunt). Dit
leidt echter niet tot een andere rangschikking van de productietechnieken met de hoogste en
laagste totaalscores, zie Tabel 54.

Vergelijking waterstofproductietechnieken op totaalscore voor scenario’s industrieclusters en de-
centrale industrie bij variatie leveringszekerheid. Boven: baseline; onder: gevoeligheidsanalyse.

Productietechniek waterstof: Totaalscore

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

Industrie-

0,51 0,62 0,58 0,64 0,57 0,63 0,52 0,63 0,64

clusters

Decentral
Cecentrale 0,33 0,52 0,52 0,51 0,50 0,42 0,57 0,55
industrie

| trie-
ndustrie 0,52 0,62 0,59 0,65 0,58 0,63 0,52 0,63 0,64
clusters

D 0,34 0,53 0,55 0,52 0,51 0,45 0,58 0,55
industrie

D2. IMPACT NEDERLANDSE INNOVATIE EN CAPEX OP ECONOMISCH KRACHTIG

Bij de bepaling van scores voor het publieke belang Economisch krachtig is in de baseline
aangenomen dat een deel van de CAPEX uit het buitenland afkomstig is. Dat betreft het reac-
torgedeelte en de elekirolysers (exclusief de Balance of Plant (BoP))®”. Wanneer dit percentage
door Nederlandse innovatie op het gebied van reactoren en elektrolysers niet meer geimpor-
teerd hoeft te worden, heeft dit effect op de scores voor Economisch krachtig. Het effect is
klein: voor de productietechnieken waarvoor een relatief groot deel geimporteerd wordt maxi-
maal 2 procentpunten, zie Tabel 55. Alleen voor de PEM-elekirolyse in scenario decentrale
industrie is het effect een 3 procentpunt verbetering van de score.

7 De BoP verwijst naar de essentiéle ondersteunende componenten en hulpsystemen die nodig zijn voor een effici-
ente werking, exclusief de hoofdinstallatie (reactor, elektrolyser).
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Tabel 55:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Economisch Krachtig voor scenario’s industrieclus-
ters en decentrale industrie bij variatie aandeel Nederlandse CAPEX. Boven: baseline; onder: ge-
voeligheidsanalyse.

Productietechniek waterstof: Economisch krachtig
Industrie= 0,16 0,30 0,14 0,21 0,14
clusters
POTIED 0,15 0,29 0,15 0,13 0,58 0,18 0,14
industrie
Industrie- 0,17 0,32 0,15 0,22 0,15 0,10 0,12 0,12
clusters
PSR 017 0,32 0,17 0,15 0,58 0,19 0,15 -
industrie
Het effect op de totaalscores van de hogere scores op Economisch Krachtig is beperkt. Enkel
bij methaanontleding, vergassing van houtresten en afval scheelt het 1 procentpunt. Het heeft
geen gevolg voor de onderlinge verhouding van de scores, zie Tabel 56.
Tabel 56:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op totaalscore voor scenario’s industrieclusters en de-

centrale industrie bij variatie aandeel Nederlandse CAPEX. Boven: baseline; onder: gevoelig-
heidsanalyse.

Productietechniek waterstof: Totaalscore

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

lzheeTits - 0,62 0,58 0,64 0,57 0,63 - 0,63 0,64
clusters
Decentral
Cecentrale - 0,52 0,52 0,51 0,50 0,42 0,57 0,55
industrie

Productietechniek waterstof: Totaalscore - Innovatie NL

Industrie-

s, - s - LR R R - 064 064
clusters

D - 0,52 0,52 0,52 0,50 0,42 0,58 0,55
industrie

D3. IMPACT GELIUKE MARKTWAARDE WATERSTOF OP ECONOMISCH KRACHTIG

Een gevoeligheidsanalyse van het effect van de gekozen markiwaarde van waterstof heeft op
twee productietechnieken effect, namelijk elekirolyse met hernieuwbare elekiriciteit en SMR, zie
Tabel 57. In plaats van verschillende waarden voor hernieuwbare, koolstofarme en niet-kool-
stofarme waterstof zoals in de baseline, gebruiken we waarden van koolstofarme waterstof (4
euro per kg) voor alle productietechnieken.
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Vergelijking waterstofproductietechnieken op Economisch krachtig voor scenario’s industrieclus-
ters en decentrale industrie bij variatie markiwaarde waterstof. Boven: baseline; onder: gevoelig-
heidsanalyse.

Tabel 58:

Productietechniek waterstof: Economisch krachtig

0,16 0,30 0,08 0,14 0,21 0,14 0,10 0,12 0,11

Industrie-

clusters
Decentrale

3 . 0,15 0,29 0,15 0,13 0,58 0,18 0,14 0,11
industrie

Productietechniek waterstof: Economisch krachtig - Gevoelighei ktprij

0,16 0,16 0,08 0,14 0,21 0,14 0,12 0,12 0,11

Industrie-
clusters

tral
Decentrale 0,15 0,15 0,15 0,13 0,58 0,18 0,14 0,11
industrie

Alleen waterstof uit elektrolyse met hernieuwbare elektriciteit behaalt in de baseline een hogere
waarde en alleen SMR heeft een iets lagere waarde. Indien een gelijke marktwaarde voor de
waterstof wordt gebruikt, dan behaalt elektrolyse met hernieuwbare elekiriciteit op Economisch
krachtig een score gelijk aan elekirolyse met netstroom. De score ligt in dezelfde bandbreedte
als de meeste andere productietechnieken (tussen 0,2 en 0,3). Dit is een relatief grote afname
ten opzichte van de baseline (15 procentpunten lager). Alleen rioolslibvergisting en wateront-
leding via thermolyse resulteren bij de aangepaste marktwaarde nog in een hogere score dan
0,3. Methaanontleding en SMR gaan er 3-4 procentpunten op vooruit.

Het effect van de aangepaste scores van Economisch krachtig op de totaalscore is klein. Alleen
elektrolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit verliest 1 procentpunt. Dit leidt niet tot veran-
deringen in de rangschikking van de productietechnieken volgens de totaalscores, zie Tabel
58.

Vergelijking waterstofproductietechnieken op totaalscore voor scenario’s industrieclusters en de-
centrale industrie bij variatie marktiwaarde waterstof. Boven: baseline; onder: gevoeligheidsana-
lyse.

Productietechniek waterstof: Totaalscore

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
smR+CCs | aTe+cCS

Industrie= 0,51 0,62 0,58 0,64 0,57 0,63 0,52 0,63 0,64
clusters
Dacentral
Cecentrale 0,33 0,52 0,52 0,51 0,50 0,42 0,57 0,55
industrie

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

Industrie-

nesine 0,51 0,61 0,58 0,64 0,57 0,63 0,52 0,63 0,64
clusters

B 0,33 0,51 0,52 0,51 0,50 0,42 0,57 0,55
industrie

D4. IMPACT WEGLATEN RUIMTEBESLAG ENERGIE OP RUIMTE

Omdat de aannames voor de wijze van elektriciteitsopwekking onzeker zijn, laten we ook de
resultaten zien als het ruimtebeslag van de opwekking en van het gebruik van energie niet
meegenomen worden, zie Tabel 59. De laagste score op Ruimte behaalt dan rioolslibvergisting
in scenario 2 in plaats van elekirolyse met hernieuwbare elektriciteit. Alle productietechnieken
krijgen een hogere score. Productietechnieken die veel elekiriciteit gebruiken, stijgen relatief
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het meest. Met name elektrolyse met 100% duurzame opwekking van vooral zon en wind op
land komt gunstiger vit.
Vergelijking waterstofproductietechnieken op Ruimte voor scenario’s industrieclusters en decen-

trale industrie bij niet meenemen ruimtebeslag energie. Boven: baseline; onder: gevoeligheids-
analyse.

Tabel 60:

Productietechniek waterstof: Ruimte
Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
smR+CCs | ATR+CCS

0,90 0,90 0,87 0,87 0,87 0,96 0,93 0,94

Industrie-
clusters

Decentral
i e .ru - 0’44 - 0'57 0155 0'27 0'55 0’54 0'61
industrie

Productietechniek waterstof: Ruimte - Geen ruimtebeslag energie

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
sMR+CCs | ATR+CCS

| fe-
ndustrie 0,94 0,94 0,93 0,92 - 0,93 0,98 0,98 0,98
clusters

Decentrale 0,65 0,65 0,60 0,60

0,56 0,61 0,65

industrie

De hogere score van elekirolyse heeft enige invloed op de totaalscores van elektrolyse, zie
Tabel 60. Door de geringe weging van het publieke belang Ruimte gaat het om een relatief
kleine verbetering van de score van elekirolyse met netstroom (1 procentpunt). Voor elektrolyse
met 100% hernieuwbare elekiriciteit is het effect in de industrieclusters nihil. De opportuniteits-
kosten van het ruimtegebruik op zee zijn laag verondersteld. Voor de decentrale industrie is
het effect 3 procentpunt. De opportuniteitskosten van landbouwgrond voor zonnepanelen zijn
hoger, maar geven geen grote verschuivingen in de onderlinge rangschikking. Bij methaanont-
leding en SMR+CCS leidt een kleine verbetering door afronding tot een 1 procentpunt hogere
score, bij andere productietechnieken wordt de verbetering naar beneden afgerond en blijft de
score gelijk.

Vergelijking waterstofproductietechnieken op totaalscore voor scenario’s industrieclusters en de-

centrale industrie bij niet meenemen ruimtebeslag energie. Boven: baseline; onder: gevoeligheids-
analyse.

Productietechniek waterstof: Totaalscore

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

et - 0,62 0,58 0,64 0,57 0,63 - 0,63 0,64
clusters
Dacentral
wecentrale - 0,52 0,52 0,51 0,50 0,42 0,57 0,55
industrie

Productietechniek waterstof: Totaalscore - Geen ruimtebeslag energie

- Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

wind /zon houtresten afval rioolslib water methaan SMR+CCS ATR+CCS
Industrie-
newse 0,52 0,62 0,58 0,64 0,57 0,64 - 0,64 0,64
clusters
Decentrale - 0,55 0,52 0,51 0,50 0,42 0,58 0,55
industrie

D5. IMPACT KORTERE WATERSTOFVERBINDING IN SCENARIO DECENTRALE
INDUSTRIE

De aanleg van een regionaal waterstofnetwerk heeft invloed op de scores op verschillende
publieke belangen. Hoe groot deze impact is onderzoeken we door een gevoeligheidsanalyse
van de scores bij inkorting van het waterstofnetwerk naar 5 kilometer in plaats van 50 kilometer,
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en van de impact bij een directe verbinding tussen de waterstofproductie en de afzet van wa-
terstof op een industrieterrein. De zeven publieke belangen waarop dan verschillen in de scores
ontstaan zijn vermeld in Tabel 61. Voor de overige belangen zien we geen verschil in scores.

Tabel 61:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Betaalbaar voor scenario decentrale industrie bij va-
riatie lengte ringleiding / directe aansluiting
Baseline Energiehub — 5 km Directe aansluiting
Betaalbaar Basis Lagere CAPEX en OPEX Lagere CAPEX en OPEX
Betrouwbaar Basis Basis Geen impact op betrouw-
baarheid buisleiding
Veilig (omgevingsveilig- Basis Lagere relatieve kans op Geen aanvullend risico
heid en cyber/terrorisme) falen van de leiding maar | bovenop risico van pro-
kans is zeer klein ductie en opslag
Adaptief Basis Lagere CAPEX Lagere CAPEX
Toegankelijk, Rechtvaar- Basis Indirect effect van hogere | Indirect effect van hogere
dig score Betaalbaar score Betaalbaar
Ruimte Basis Minder ruimtebeslag voor | Geen extra ruimtebeslag
buisleiding voor buisleiding
Voor alle publieke belangen geldt: hoe korter de leiding, hoe hoger de score op Betaalbaar,
Veilig, Adaptief, Toegankelijk en Ruimte, zie Tabel 62 tot en met Tabel 68. De verschillen
voor Rechtvaardig zijn verwaarloosbaar. De score op Betrouwbaar blijft bij de energiehub
gelijk met de baseline en verbetert bij een directe aansluiting. In geval van een directe aanslui-
ting vervalt de impact van de leiding op Betrouwbaar, Veilig en Ruimte volledig. De impact
(qua procentpunten verschil) van de kortere ringleiding en de directe aansluiting is het grootst
op Ruimte. De effecten zijn gelijk voor de verschillende productietechnieken en veroorzaken
dus geen verschil in rangschikking. Wel wordt het verschil ten opzichte van de industrieclusters
kleiner.
Tabel 62:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Betaalbaar voor scenario decentrale industrie bij va-

riatie lengte ringleiding / directe aansluiting. Boven: baseline; midden en onder: gevoeligheids-
analyse.

Productietechniek waterstof: Betaalbaar

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

el 0,23 0,50 0,70 0,65 0,45 0,42 0,75 0,72
industrie

Productietechniek waterstof: Betaalbaar - Ringleiding 5 km

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

I
Decentrale 0,24 0,52 0,71 0,66 0,46 0,43 0,76 0,73
industrie

Productietechniek waterstof: Betaalbaar - Directe verbinding

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

Decentral
Jecentrale 0,24 0,52 0,71 0,66 0,47 0,43 0,76 0,73
industrie
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Tabel 63:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Betrouwbaar voor scenario decentrale industrie bij
variatie lengte ringleiding / directe aansluiting. Boven: baseline; midden en onder: gevoeligheids-
analyse.

Productietechniek waterst
Reforming aardgas

_ wind /zon SMR SMR+CCS ATR+CCS
Decentral
Cecentrale 0,50 0,42 0,25 0,42
industrie

smR+ccs | ATR+CCS
Decentral
Cecentrale 0,50 0,42 0,25 0,33 0,50 - 0,50 0,42
industrie

Productietechniek waterstof: Betrouwbaar - Directe verbinding

_ SMR+CCS

Decentral
centrale 0,58 0,50 0,33 0,42 0,58 0,58 0,50

industrie

Tabel 64:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Veilig voor scenario decentrale industrie bij variatie
lengte ringleiding / directe aansluiting. Boven: baseline; midden en onder: gevoeligheidsanalyse.

Productietechniek waterstof: Veilig
__ SMR+CCS
Decentral
centreie 0,5 0,51 0,24 0,40 0,53 0,47 0,24
industrie
Productietechniek waterstof: g - Ringleiding 5 km
__ sMR+cCs | ATR+CCS
Decentral
centaie 0,6 0,60 0,33 0,49 0,61 0,56 0,33
industrie
[ Geommorgs |
__ sMR+CCS | ATR+CCS
Decentral
cenireie 0,6 0,62 0,35 - 0,51 0,64 0,58 0,35
industrie
Tabel 65:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Adaptief voor scenario decentrale industrie bij vari-

atie lengte ringleiding / directe aansluiting. Boven: baseline; midden en onder: gevoeligheidsana-
lyse.

Productietechniek waterstof: Adaptief
Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
sMr+CCs | ATR+CCS

Decentral
Cecentrale - 0,02 0,17 0,12 0,17 0,35 0,52 0,65
industrie

Productietechniek waterstof: Adaptief - Ringleiding 5 km

Elektrolyse Reforming aardgas
swe+ccs | ATe+CCs

RIS - 0,08 0,23 0,18 0,23 0,41 0,58 0,71
industrie

Productietechniek waterstof: Adaptief - Directe v

Ol - 0,09 0,24 0,19 0,24 0,42 0,59 0,72
industrie
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Tabel 66:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Rechtvaardig voor scenario decentrale industrie bij
variatie lengte ringleiding / directe aansluiting. Boven: baseline; midden en onder: gevoeligheids-
analyse.

Productietechniek waterstof: Rechtvaardig
__ sme+CCs | ATR+CCS
Decentral
cenieie 0,97 1,00 0,98 0,96 0,98 1,00 0,83
industrie
Productietechniek waterstof: Rechtvaardig - Ringleiding 5 km
__ SMR+CCS
Decentral
centreie 0,97 1,00 0,98 0,96 0,98 1,00 0,83 -
industrie
Productietechniek waterstof: Rechtvaardig - Directe verbinding
__ sMR+cCs | ATR+CCS
Decentral
centraie 0,97 1,00 0,98 0,96 0,98 1,00 0,83 -
industrie

Tabel 67:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Toegankelijk voor scenario decentrale industrie bij
variatie lengte ringleiding / directe aansluiting. Boven: baseline; midden en onder: gevoeligheids-
analyse.

Productietechniek waterstof: Toegankelijk

Decentral
eceniaie 0,47 0,80 0,80 - 0,80 0,59 0,55 0,59
industrie

Productietechniek waterstof: Toegankelijk - Ringleiding 5 km
Decentral
eceniraie 0,49 0,80 0,80 0,80 0,62 0,60 0,63
industrie

Productietechniek waterstof: Toegankelijk - Directe verbinding
Decentral
ecenireie 0,49 0,80 0,80 - 0,80 0,62 0,60 0,63
industrie

Tabel 68:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Ruimte voor scenario decentrale industrie bij varia-

tie lengte ringleiding / directe aansluiting. Boven: baseline; midden en onder: gevoeligheidsana-
lyse.

Productietechniek waterstof: Ruimte

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
__ sur+ccs | ATR+CCS

0,57 0,55 0,27 0,55 0,54 0,61

Decentrale
industrie

Productietechniek waterstof: Ruimte - Ringleiding 5 km

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
_ sMR+CCs | ATR+CCS
Decentrale

0,6

- 0,83 0,80 0,53 0,81 0,80 0,87

Productietechniek waterstof: Ruimte - Directe verbinding

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
__ sMr+Ccs | ATR+CCS

Decentral
centraie 0,7 - 0,90 0,88 0,60 0,88 0,87 0,94
industrie

industrie
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De gunstige verschillen voor een kortere ringleiding en nog gunstigere verschillen voor de di-
recte aansluiting vertalen zich in verschillen in de hoogte van de totaalscores, zie Tabel 69.
Hoe korter de verbinding tussen productie en gebruik, hoe hoger de score. Gemiddeld is het
verschil tussen de baseline en een directe verbinding 3 procentpunten. De andere uitgangspun-
ten veranderen niet de onderlinge verhoudingen van de productietechnieken.

Vergelijking waterstofproductietechnieken op totaalscores voor scenario decentrale industrie bij
variatie lengte ringleiding / directe aansluiting. Boven: baseline; midden en onder: gevoeligheids-
analyse.

Tabel 70:

Productietechniek waterstof: Totaalscore

0,33 0,52 0,52 0,51 0,50 0,42 0,57 0,55

Decentrale
industrie

Productietechniek waterstof: Totaalscore - Ringleiding 5 km

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

Dacentral
centraie 0,35 0,54 0,54 0,53 0,52 0,44 0,59 0,57

industrie

Productietechniek waterstof: Totaalscore - Directe verbinding

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

SOECIED 0,36 0,55 0,56 0,54 0,53 0,47 0,60 0,58
industrie

D6. IMPACT VAN HOGERE EN LAGERE ENERGIEPRIJZEN

Voor de gevoeligheidsanalyse naar energiekosten hebben we in overleg met de opdrachtgever
de keuze gemaakt om de kosten van elekiriciteit en gas/warmte tegengesteld te laten bewegen,
zie Tabel 70. Overwegingen hierbij zijn:

e Het is een gevoeligheidsanalyse, dus willen we zoveel mogelijk verschil zien tussen
productietechnieken die vooral gas/warmte gebruiken en productietechnieken die af-
hankelijk zijn van elekiriciteitsgebruik.

e Op dit moment zijn de kosten van gas en elekiriciteit gecorreleerd door het gebruik
van gascentrales om elekiriciteit te produceren. Dit gaat echter veranderen richting
2035. Ook is het huidige beleid erop gericht om de energiebelasting op gas te verho-
gen en op elektriciteit te verlagen.

e De geopoliticke ontwikkelingen kunnen ertoe leiden dat LNG en daarmee gas veel
duurder wordt, terwijl de trendmatige groei van hernieuwbare elekiriciteit de prijs kan
verlagen.

Uitgangspunten gevoeligheidsanalyse energieprijzen

Percentage verhoging/verlaging t.0.v. baselineprijs (= 100%) Gas/Warmte Elekiriciteit
Baseline 100% 100%
Gas- en warmteprijzen hoger 150% 50%
Elekriciteitsprijs hoger 50% 150%

De veranderende kosten hebben de meeste impact op de scores voor het publieke belang
Betaalbaar, maar door de doorwerking van de kosten in Rechtvaardig, Economisch krachtig,
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en Toegankelijk ook in mindere mate op de scores voor deze drie belangen. Hierdoor veran-
dert de totaalscore. De resultaten van de twee alternatieve kostenscenario’s en de baseline zijn
te zien voor Betaalbaar in Tabel 71 en voor de totaalscore in Tabel 72.

Vergelijking waterstofproductietechnieken op Betaalbaar voor scenario’s industrieclusters en de-
centrale industrie bij variatie energieprijzen. Boven: baseline; midden gas- en warmteprijzen ho-
ger; onder elekiriciteitsprijs hoger

Productietechniek waterstof: Betaalbaar

Industrie-

ndustrie: 0,40 0,50 0,64 0,82 0,51 0,81 0,91 0,80 0,78
clusters

Decentral

Jecentrale 0,23 0,50 0,70 0,65 0,45 0,42 0,75 0,72
industrie

Productietechniek waterstof: Betaalbaar - Energieprijs - gas hoog

Industrie-

ndustrie: 0,60 0,65 0,66 0,86 0,37 0,81 0,85 0,77 0,74
clusters

Decentrale

3 . 0,42 0,65 0,73 0,69 0,54 0,27 0,74 0,68
industrie

Productietechniek waterstof: Betaalbaar - E

Industrie-

navsinie 0,21 0,36 0,61 0,77 0,66 0,81 0,97 0,82 0,81
clusters

Decentrale

Jecent 0,04 0,36 0,68 0,61 0,36 0,56 0,75 0,75
industrie

De resultaten bevestigen dat bij lagere elekiriciteitsprijzen en hogere gas- en warmteprijzen,
de productietechnieken die veel elekiriciteit nodig hebben een hogere score krijgen. Elektrolyse
met netstroom krijgt een 20 procentpunten hogere score. Het nadeel voor de productietech-
nieken die aardgas of warmte gebruiken is kleiner. Dit komt doordat het aandeel in de totale
kosten van deze energie lager ligt dan voor elektriciteit bij elektrolyse en doordat de gasge-
bruikende technieken tegelijkertijd ook elekiriciteit gebruiken, die goedkoper wordt. De rela-
tieve positie van elektrolyse is meer dan andere technieken gevoelig voor de prijs van elekirici-
teit/energie. Bovendien hebben we hier alleen gekeken naar de impact van de variabele ener-
gietarieven. De kosten voor een netaansluiting kunnen ook sterk variéren maar zijn in de ge-
voeligheidsanalyse gelijk gehouden.

Bij lagere gasprijzen doen de gasgebruikende technieken het beter. Opvallend is dat SMR
zonder CCS nu hoger uitkomt dan SMR en ATR met CCS. De reden hiervoor is dat voor de
afvang van CO; elektriciteit nodig is. Hierdoor compenseren de hogere elekiriciteitsprijzen een
deel van het voordeel van de lagere gasprijzen.

De scores van methaanontleding zijn niet erg gevoelig voor de gekozen waarden. De reden is
dat het effect van de veranderende energieprijzen voor aardgas en elektriciteit elkaar in even-
wicht houden.
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Vergelijking waterstofproductietechnieken op totaalscore voor scenario’s industrieclusters en de-
centrale industrie bij variatie energieprijzen. Boven: baseline; midden elektriciteitsprijs hoger; on-
der gas- en warmteprijzen hoger

Productietechniek waterstof: Totaalscore

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
Industrie-

0,62 0,58 0,64 0,57 0,63 0,63 0,64
clusters

.Decen"rqle - 0,52 0'55
industrie

Industrie-
clusters

Decentral
Secentraie 0,44 0,57 0,52 0,51 0,55 - 0,57 0,54
industrie

0,61 0,70 0,59 0,65 0,63 0,51 0,63 0,63

0,58 0,64 0,63 0,64 0,52 0,64 0,64

Industrie-
clusters

Decentral
Cecentrale 0,52 0,51 0,44 0,43 0,58 0,55
industrie

Hoewel de variatie van de veranderende energieprijzen niet leidt tot grote verandering in de
productietechnieken met de hoogste scores voor Betaalbaar, zorgt het wel voor veranderingen
in de technieken met de hoogste totaalscores. Bij een lage elekiriciteitsprijs krijgt elekirolyse
met hernieuwbare elekiriciteit de hoogste score, zowel in scenario 1 als 2. Bij een hogere
elekiriciteitsprijs is het verschil in scores lager en zijn ook de scores van de gasgebruikende
productietechnieken lager. De reden hiervoor is dat het effect van de elektriciteitsprijs en gas-
prijs elkaar compenseren en dat de lagere gasprijzen ook zorgen voor een lagere score op
Rechtvaardig. Er wordt immers minder betaald voor het gas in verhouding met de gelijkblij-
vende milieu- en broeikasgaseffecten. De verhouding tussen de true price en de betaalde prijs
is groter, en dat is minder rechtvaardig.

D7. IMPACT VAN HOOGTE AANDEEL TE VERMARKTEN BIJPRODUCTEN

In de baseline hebben we in overleg met de opdrachtgever aangenomen dat 50% van elk van
de bijproducten vermarkt kan worden. Voor deze gevoeligheidsanalyse is aangenomen dat in
een hoge of lage variant 50 procentpunten meer of minder bijproduct vermarkt kan worden,
zie Tabel 73. Er zijn twee uitzonderingen hierop. In de hoge variant in het scenario industrie-
clusters bedraagt het maximum percentage 50%. De overweging hierbij is dat de volumes zo
groot zijn dat het lastig zal zijn om alle bijproducten te verkopen. Digestaat, bijproduct van de
verwerking van rioolslib, wordt ook in de baseline al 100% vermarkt, en dat blijft zo in de
varianten.
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Tabel 73:  Uitgangspunten gevoeligheidsanalyse aandeel te vermarkten bijproducten
Percentage dat vermarkt kan worden | Scenario Industrieclusters — bijpro-  Scenario Decentrale industrie - bij-
in de baseline en varianten ducten m.u.v. digestaat producten m.u.v. digestaat
Baseline 50% 50%
Lage variant 0% 0%
Hoge variant 50% 100%
Het veranderend percentage te verkopen bijproduct heeft impact op de scores voor het publieke
belang Economisch krachtig, en op de totaalscore. We hebben de resultaten van de twee
alternatieve kostenscenario’s en de baseline voor Economisch krachtig getoond in Tabel 74 en
voor de totaalscore in Tabel 75.

Tabel 74:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Economisch krachtig voor scenario’s industrieclus-

ters en decentrale industrie bij variatie aandeel vermarkt bijproduct. Boven: baseline; midden:
hoge variant; onder: lage variant.

Productietechniek water onomisch krachtig

Industrie-

0,16 0,30 0,08 0,14 0,21 0,14 0,10 0,12 0,11
clusters
Decentral
_eeeiee 0,15 0,29 015 013 0,58 0,18 0,14 011
industrie

Industrie-

0,13 0,28 0,05 0,13 0,14 0,11 0,10 0,12 0,11
clusters

Decentrale 0,12 0,27 0,12 0,12 0,16 0,13 0,11 0,11

industrie

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

Indlustrie= 0,16 0,30 0,08 0,14 0,21 0,14 0,10 0,12 0,11

clusters

Il 0,17 0,32 0,17 0,13 1,00 0,23 0,17 0,11
industrie

De resultaten laten zien dat in het hoge scenario met name rioolslibvergisting in decentrale
industrie een hogere score krijgt. Dit komt door het grote aantal bijproducten van dit proces. In
de industriecluster zijn de scores gelijk aan de baseline doordat de aannames gelijk zijn. Bij
een lager aandeel te vermarkten bijproducten zakt de score van rioolslibvergisting. In dat geval
heeft elektrolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit de hoogste score. De veranderingen van
de scores van SMR en SMR+CCS vallen binnen de afronding. Het gaat om een beperkte hoe-
veelheid te vermarkten industriéle warmte. De scores van ATR zijn niet gevoelig voor de
gekozen waarden. De reden is dat er geen waardevolle bijproducten zijn (de CO, wordt af-
gevoerd en opgeslagen).

154



Tabel 75:

MCA vergelijking waterstofproductietechnieken Stratelligence | Dwarsverband

Vergelijking waterstofproductietechnieken op totaalscore voor scenario’s industrieclusters en de-
centrale industrie bij variatie aandeel vermarkt bijproduct. Boven: baseline; midden: hoge variant;
onder: lage variant.

Productietechniek waterstof: Totaalscore

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

0,51 0,62 0,58 0,64 0,57 0,63 0,52 0,63 0,64

Industrie-

clusters

POTIED 0,33 0,52 0,52 0,51 0,50 0,42 0,57 0,55
industrie

Productietechniek waterstof: Totaalscore - Bijproducten - laag

Industrie-

navsirie 0,51 0,62 0,58 0,64 0,57 0,63 0,52 0,63 0,64
clusters

Decentral

Jecenirale 0,33 0,52 0,52 0,51 0,48 0,42 0,56 0,55
industrie

Productietechniek waterstof: Totaalscore - Bijproducten - hoog

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas

0,51 0,62 0,58 0,64 0,57 0,63 0,52 0,63 0,64

Industrie-
clusters

Decentral
Cecentrale 0,33 0,52 0,52 0,51 0,52 0,42 0,58 0,55
industrie

Het effect op de totaalscores van het aandeel te vermarkten bijproducten is beperkt. Met vit-
zondering van rioolslibvergisting is de verandering van de scores tussen de O en 1 procentpunt.
Bij rioolslibvergisting is de variatie 2 procentpunten ten opzichte van de baseline.

De gewijzigde waarden veroorzaken nauwelijks verandering in de rangschikking. In scenario
decentrale industrie bereikt rioolslibvergisting bij een hoog percentage te vermarkten bijpro-
ducten dezelfde score als elekirolyse met hernieuwbare elektrolyse en vergassing van houtres-
ten. Bij een laag percentage te vermarkten bijproducten komt rioolslibvergisting op een lagere
score uit. De productietechnieken met hoogste scores veranderen echter niet.

D8. IMPACT VAN VERGELIJKING MET NULALTERNATIEF AFVALSTROOM

Afvalvergassing en rioolslibvergisting gebruiken een te contracteren afvalstroom. Die afval-
stroom wordt nu ook verwerkt: dit is het nulalternatief voor deze afvalstromen.

Op hoofdlijnen hebben we de impact van vergelijking met dit nulalternatief beoordeeld. Een
volledige en gedetailleerde kwantitatieve vergelijking zoals die bijvoorbeeld in een milievef-
fectrapportage voor een concreet project wordt uitgevoerd was in het kader van deze studie
niet mogelijk noch voorzien.

Betaalbaar

De vergelijking met de nulsituatie (afvalverbrandingsinstallatie, AVI respectievelijk rioolslibver-
gisting naar biogas en verbranding van restant) is niet relevant voor het publiek belang Betaal-
baar. Vermeden CAPEX- en OPEX-kosten in de nulsituatie leiden niet tot een korting voor de
klant van waterstof uit afvalvergassing of rioolslibvergisting.

Economisch krachtig

Vergelijking met de nulsituatie maakt wel verschil voor de score op Economisch krachtig. In de
nulsituatie voor afvalvergassing is de toegevoegde waarde van waterstof gelijk aan de eerder
berekende waarden, maar de neveninkomsten zorgen voor een verschil. In de nulsituatie wordt
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elektriciteit en stoom verkocht. Als we deze misgelopen opbrengsten verwerken in de waarde
van Economisch krachtig voor afvalvergassing leidt dit tot een lagere score dan als we de
vergelijking met de nulsituatie niet maken, zie Tabel 76.

Vergelijking Economisch krachtig bij gebruik van dezelfde hoeveelheid afval (productie is posi-
tief, gebruik/verlies is negatief)

Tabel 77:

lal iof bii S.emls:e waardi Gemiste waarde
Nulalternatief bij 1 S0 sl e bij 50% vermarkten

8000 h productie bijproducten per bijproducten per 1
(MWh]) 61 kion H2 indu- kion H2
strieclusters

Elektriciteitsproductie 46,4 371200 €10.629.818 €174.259
Stoomproductie 60 480000 € 8.640.000 €141.639
Subtotaal 106,4 851200 €11.296.485 €315.899

Vermogen per 61 kion Nulalternatief ver-

mogen (MW)

Hz (= productie
FUREC)

In de nulsituatie voor rioolslibvergisting ontstaat elekiriciteit en warmte door verbranding van
slibkoek en biogas. Maken we de vergelijking met de nulsituatie dan daalt de score op Econo-
misch krachtig door het mislopen van de inkomsten of vermeden kosten van elekiriciteit en
warmte. De waarde van de niet verkochte stoom en elekiriciteit bij de baseline uitgangspunten
is dan bijna 0,2 euro per kilogram waterstof.

Broeikasgassen (deelindicator Duurzaam)
Afvalvergassing

Door afval te vergassen naar waterstof en zuiver CO2 wordt het afval hoogwaardiger verwerkt
dan in de huidige situatie (verbranding in een AVI met laag rendement, zonder CCS). We
hebben op basis van de MER (2024) van FUREC bepaald wat het effect is als deze hoogwaar-
diger verwerking wordt meegerekend. De vergassingsketen met CCS bespaart dan 12,9 kton
directe COz-emissies per kton H, bij 100% afvang en leidt tot 2,0 kton extra indirecte CO»-
emissies per kton waterstof voor de opwekking van elekiriciteit en warmte. De totale CO,-
reductie ten opzichte van de referentie (AVI) is dus 11,0 kton CO,/kton waterstof zie Tabel
77.

Vergelijking broeikasgassen bij gebruik van dezelfde hoeveelheid afval

Per 61 ktonH2 (= produc-  FUREC met CCS Nulalternatief Verschil per 61 ktonH2
tie FUREC) (FUREC - nulalternatief)
Directe COx-uitstoot instal- | 6% x 868.894 ton = 825.701 ton -787.975 ton (=-12,918
|atie 37.726 ton (6% niet afge- kton per kton Ha)

vangen)
Indirecte CO2-uitstoot -22.337 ton -141.632 ton 119.295 ton
energiegebruik (=1,956 kton per kton Ha)
Saldo 15.389 ton 684.069 ton -668.680 ton (=-10,962

kton per kton Ha)

Rioolslibvergisting

Voor de vergelijking van rioolslibvergisting naar waterstof met rioolslibvergisting naar biogas
en verbranding van resterende slibkoek (ontwaterd slib) hebben we geen complete data gevon-
den. Een ruwe benadering is dat rioolslibvergisting naar waterstof 109 kilogram slib per kilo-
gram waterstof nodig heeft, en slibvergisting naar biogas 69,4 kilogram slib per kilogram
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biogas.”® Bij verbranding van biogas in een warmte-krachtkoppeling komt CO; vrij van het
methaan en het CO, dat in het biogas zit. Per kilogram slib is dat aanmerkelijk minder CO, die
vrijkomt dan de opbrengst van COx uit rioolslibvergisting naar waterstof. Dit komt doordat bij
vergisting naar biogas een grotere hoeveelheid zuiveringsslib overblijft dan digestaat bij ver-
gisting naar waterstof. Grofweg halveert de droge stof in het slib. De slibkoek wordt daarna
echter verbrand. De MER voor de vitbreiding van de slibverbrander in Delfzijl vermeldt dat hier
maximaal 185 kton slib per jaar zal worden verbrand met een verwachte COx-vitstoot van 57
kton per jaar. Omdat met de verbranding stoom wordt opgewekt wordt ook 30 kton CO;
minder vitgestoten voor de opwekking van stoom met aardgas.? Het eindresultaat is dat in het
nulalternatief meer CO, vrijkomt dan via rioolslibvergisting naar waterstof waarbij de CO;
afgevangen en als groen bijproduct wordt verkocht.

Vergelijking met het nulalternatief levert dus een COx-reductie op van 0,17 kilogram CO; per
kilogram slib, zie Tabel 78. Het gaat om biogene CO--vitstoot die geen ETS-kosten oplevert of
afvang noodzakelijk maakt.

Vergelijking broeikasgassen bij gebruik zelfde hoeveelheid slib

Slibvergisting naar waterstof Slibvergisting naar biogas

Slib input 109,1 kg per kg H2 Slib input 69,4 kg per kg biogas
Biogene CO: 17,5 kg per kg Hz CO2door verbranding 1,94 kg per kg biogas
0,16 kgCO2/kg slib biogas 0,03 kgCO:2 per kg
slib
Slibkoekverbranding 0,31 kgCO2 per kg

ontwaterd slib, maal 2
per kg primair slib

Vermeden CO2 door -0,16 kgCO:2 per kg
stoomopwekking ontwaterd slib, maal 2
per kg primair slib
Totaal 0,16 kgCO2/kg slib Totaal 0,33 kgCO2/kg slib

Energieverlies (deelindicator Duurzaam)
Afvalvergassing

Bij productie van waterstof via afvalvergassing neemt het energieverlies ten opzichte van het
nulalternatief af. Per kton waterstof is het energieverlies 1,9 MW lager dan bij verbranding van
eenzelfde hoeveelheid afval. Vergelijking met het nulalternatief veroorzaakt dus een hogere
score.

Bij een productie van 61 kton waterstof (casus FUREC) is 64,1 MWe elektriciteit als input nodig,
terwijl in een AVI (het nulalternatief) 46,4 MWe wordt geproduceerd. De stoomproductie ligt
15,8 MWth lager dan in het nulalternatief. Doordat echter waterstof wordt geproduceerd is het
netto energieverlies lager. De AVI verliest 230,5 MWth aan warmte (koelwater, schoorsteen,
diversen) van een energietoevoer van 336,29 MW (68%), bij afvalvergassing naar waterstof is
het warmteverlies 113,17 MW ten opzichte van een energietoevoer van 433,2 MW (26%).

% Jaarlijks wordt 1,4 miljoen ton ontwaterd slib geproduceerd, waarmee 161 milioen Nm®/jaar biogas kan worden
gemaakt. (Tauw 2022) Het resulterende volume zuiveringsslib slinkt tot de helft van het volume slib dat wordt vergist.
https://www.suez.com/en/water/sustainable-practices/sewage-sludge/digestion

92 MER Arcadis (2020). Milieveffectrapportage Slibverbrandingsinstallatie EEW Energy from Waste Delfzijl B.V. 9
april 2020.
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Netto gaat er bij eenzelfde hoeveelheid afval 117,4 MW minder energie verloren (1,9 MW
per kton geproduceerde waterstof) bij afvalvergassing dan bij afvalverbranding doordat ener-
gierijk waterstof wordt gemaakt, zie Tabel 79.

Vergelijking energieverlies bij gebruik zelfde hoeveelheid afval (productie is positief, gebruik/ver-
lies is negatief)

Vermogen per 61 kion ~ FUREC Nulalternatief Delta (FUREC - Delta per kton Hz
H2 (= productie nulalternatief) (FUREC — nulalter-

FUREC) natief) /61 kton

Input aan energie

Afval -334,4 MW -334,4 MW - _
Gas -34,7 MW proces- 2,5 MW aardgas 32,2 MW 0,5 MW
gas, aardgas

Elektriciteitsgebruik -64,1 MWe -64,1 MWe -1,1 MWe
Subtotaal -433,2 MW -336,9 MW 96,3 MW -1,6 MW
Output (te gebruiken) energie

Elektriciteitsproductie 46,4 MWe -46,4 MWe 0,8 MWe
Stoomproductie 44,2 MWth 60,0 MWth -15,8 MWith 0,3 MW
Waterstofproductie 275,9 MW 275,9 MW 4,5 MW
Subtotaal 320,1 MW 106,4 MW 213,7 MW 3,5 MW
Saldo

Saldo = energieverlies -113,1 MW -230,5 MW 117,4 MW 1,9 MW

(koelwater, schoor-
steen, diversen)

Rioolslibvergisting

Het effect op Energieverlies van de overstap van de referentie biogasproductie met verbranding
van het restant naar rioolslibvergisting voor de productie van waterstof hebben we niet gekwan-
tificeerd.

Ruimte

In theorie leidt de vergelijking van afvalvergassing met het nulalternatief tot een lager ruimtebe-
slag, als daarmee een AVI (of zelfs twee) wordt verwijderd. Dat deze daadwerkelijk wordt
verwijderd achten we echter niet reéel en we hebben het precieze ruimtebeslag van de AVI
niet bepaald. Ook het effect op ruimtegebruik van de overstap van de referentie biogasproduc-
tie met verbranding van het restant naar rioolslibvergisting voor de productie van waterstof
hebben we niet gekwantificeerd.
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Milieu
Afvalvergassing

De afvalvergassingstechniek maakt het mogelijk om mineralen, metalen en zware metalen (zeer
zorgwekkende stoffen), zwavel en zout voor of ti{dens het proces af te scheiden zodat deze
niet zoals bij verbranding vermengd in de bodemas, vliegas en slakken terechtkomen. Dit maakt
terugwinning en hergebruik veel gemakkelijker.

We waarderen deze vermindering van de milieu-vitstoot via schaduwprijzen per uitgestoten
stof'%°. Voor een aantal stoffen zijn geen schaduwprijzen bekend. We kunnen dit positieve
effect daarom niet volledig waarderen, zie Tabel 80.

Vergelijking milieu-emissies bij gebruik van dezelfde hoeveelheid afval en bij productie van 1
kton waterstof (bron MER FUREC).

Rl oer @1 _ Waardering Delta per kfon H2
kion Hs FE= pro- FUREC Nulalternatief Euell(;(ll’rer(::tiRei)C o.b.v. milieuprij- | (FUREC - nulalter-
ductie FUREC) zen natief) /61 kton
NOx 10 ton 296 ton 286 ton € 8.551.400 -€140.187
CcO 53 ton 121 ton -68 ton €5.542 -€91
SO 46 ton 121 ton -75 ton €4.312.500 -€70.697
NHs 0 ton 20 ton 20 ton €986.000 -€16.164
VOS/VOC 1 ton 24 ton 23 ton €-62.790 -€1.029
Stof 1 ton 12 ton -11 ton €762.300 €-12.497
HCI 0 ton 24 ton -24 ton p.m. p.m.
HF 0 ton 2 ton -2 ton p.m. p.m.
Hg 0 ton 60 ton -60 ton € 919.500 -€15.074
Zware metalen 14 kg 603 kg -589 kg p.m. p.m.
Dioxines Og 0,12¢g 0,12 ¢g € -6.044 -€99
Zoutlozing

(NaCl/KC) 0 ton 5760 ton -5760 ton p.m. p.m.
Saldo per kton Ha -€ 255'8:;7m+

Per saldo betekent de vergelijking met het nulalternatief dat de score op Milieu hoger wordt
doordat er een ‘negatieve’ milieu-vitstoot is van € 0,26 per kg waterstof.

Rioolslibvergisting

We hebben het effect op de emissies van de overstap van het nulalternatief - biogasproductie
met verbranding van het restant - naar rioolslibvergisting ten behoeve van waterstof niet ge-
kwantificeerd.

Effect op totaalscore nulalternatief afvalvergassing

Vergelijking met het nulalternatief voor afvalvergassing (zie Tabel 81 tot en met Tabel 84) levert
een directe verbetering van de scores op de publieke belangen Milieu en Duurzaam (broeikas-
gassen en energieverlies) op en indirect een verbetering op Rechtvaardig. Voor het publieke
belang Economisch krachtig vermindert de score enigszins.

100 CE Delft (2023). Handboek Milieuprijzen 2023 vs. 1.1
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Tabel 81:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Duurzaam (broeikasgassen en energievetlies) voor
scenario’s industrieclusters en decentrale industrie bij analyse ten opzichte van nulalternatief. Bo-
ven: baseline; onder: nulalternatief.

Productietechniek waterstof: Duurzaam

ool metha SMR
Industrie-
nAvsinie 0,80 0,97 0,93 0,87 0,66 0,80 - 0,64 0,75
clusters
Decentral
Secentraie 0,73 0,89 0,96 0,87 0,85 - 0,80 0,75
industrie

Productietechniek waterstof: Duurzaam - Nulalternatief afval

met SMR-+CCS
Industrie-
NEvSIHe 0,80 0,97 0,93 0,94 0,66 0,80 - 0,64 0,75
clusters
!)ecent.rcﬂe 073 0,89 0,96 0,94 0,85 - 0,80 0,75
industrie

Tabel 82:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Milieu voor scenario’s industrieclusters en decen-
trale industrie bij analyse ten opzichte van nulalternatief. Boven: baseline; onder: nulalternatief.

Productietechniek waterstof: Milieu

swr__| smr+ccs
Industrie-
nevsitie 0,44 1,00 - 0,53 0,96 0,64 077 0,68 0,67
clusters
Decentrale 0,44 0,98 0,43 0,43 0,94 0,65 0,56
industrie

Productietechniek waterstof: Milieu - Nulalternatief afval

smR | smeeccs
Industrie-
nEvSITS 0,44 1,00 - 1,00 0,96 0,64 0,77 0,68 0,67
clusters
Decentral
Ceceniaie 0,44 0,98 - 1,00 0,43 0,94 0,65 0,56
industrie

Tabel 83:  Vergelijking waterstofproductietechnieken op Rechtvaardig voor scenario’s industrieclusters en

decentrale industrie bij analyse ten opzichte van nulalternatief. Boven: baseline; onder: nulalter-
natief.

Productietechniek waterstof: Rechtvaardi
smr__| smr+ccs | aTreccs

Industrie-

0,97 1,00 0,95 0,96 1,00 0,82 078 RS
clusters

EIED 0,97 1,00 0,98 0,96 0,98 1,00 0,83

industrie

Productietechniek waterstof: Rechtvaardig - Nulalternatief afval
Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
water sme__| smrrccs | ATR+ces

| ie-
ndustrie 0,97 1,00 0,95 0,98 1,00 0,82 - 0,75 0,78
clusters

e 0,97 1,00 0,98 0,98 0,98 1,00 0,83
industrie
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Vergelijking waterstofproductietechnieken op Economisch Krachtig voor scenario’s industrieclus-
ters en decentrale industrie bij analyse ten opzichte van nulalternatief. Boven: baseline; onder:
nulalternatief.

Tabel 85:

Productietechniek waterstof: Economisch krachtig

I strie-
ndustrie 0,16 0,30 0,14

clusters

Decentrale

) . 0,15 0,29 0,15 0,13 0,58
industrie

Industrie-

0,16 0,30 0,13 0,21 0,14 0,10 0,12 0,11
clusters
Decentrale

) ) 0,15 0,29 0,15 0,12 0,58 0,18 0,14 -
industrie

Als de vergelijking met het nulalternatief wordt meegerekend verbetert de totaalscore aanzien-
lijk als een nieuwe afvalvergassingcentrale in de plaats komt van afvalverbranding van de-
zelfde hoeveelheid afval, zie Tabel 85. Afvalvergassing krijgt dan ook een hogere score dan
de gasgebruikende productietechnieken in de industrieclusters en ook bij de decentrale indu-
strie sluit afvalvergassing aan bij de productietechniek met de hoogste score, te weten methaan-
ontleding.

Vergelijking waterstofproductietechnieken op totaalscores voor scenario’s industrieclusters en de-
centrale industrie bij analyse ten opzichte van nulalternatief. Boven: baseline; onder: nulalterna-
tief.

Productietechniek waterstof: Totaalscore

Industrie-

0,62 0,58 0,64 0,57 0,63 0,63 0,64
clusters

tral
Decentrale 0,52 0,52 0,51 0,50 0,42 0,57 0,55
industrie

Productietechniek waterstof: Totaalscore - Nulalternatief afval

Elektrolyse Ontleding Reforming aardgas
sme+Ccs | aTe+cCs
Industrie-

0,62 0,58 0,68 0,57 - 0,64
clusters
Decentral
Cecenirale - 0,52 0,52 0,56 0,50 0,42 0,57 0,55
industrie

Voor de vergelijking van rioolslibvergisting naar waterstof met rioolslibvergisting naar biogas
en verbranding van resterende slibkoek konden we niet voldoende gegevens verzamelen om
een zinvolle vergelijking van totaalscores te maken.

D9. GEVOELIGHEID VOOR VERSCHILLENDE SETS WEEGFACTOREN

De gevoeligheid van de baseline-resultaten laten we zien door de weegfactoren van deze ana-
lyse (links in Figuur 43) te vervangen door de weegfactoren gebruikt in de MCA waterstofdra-
gers (midden) en door een gelijke weging van alle publieke belangen toe te passen (rechts).

In de MCA waterstofdragers zijn Veilig, Duurzaam en Milieu zwaarder gewogen dan in de
baseline van deze MCA. Betaalbaar, Economisch krachtig, Betrouwbaar, Adaptief en Ruimte
zijn minder zwaar meegeteld. Bij een neutrale weging worden Rechtvaardig, Toegankelijk en
Milieu zwaarder gewogen dan in de baseline ten koste van Betaalbaar en Duurzaam.
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Milieu, 6,9% Be'm'b:on 11,3% 9,5% 10,0% 10,0%
Ruimte, 8,1% 18,8% 3,4%

3,8%

Toegankelijk, N 6,0% 10,0% 10,0%
4,9% 4,2%
Rechtvaardig, o
e | ——R Economisch %% \
krachtig, 9,8% 5 19, 10,0% 10,0%
Adaptief, !
8,1%
Betrouwbaar, 29,3% 10,0% 10,0%
e 23,6%
Duurzaam, Veilig, 8,8% ' 10,0% 10,0%

18,8%

Figuur 43: Verdeling weegfactoren baseline van deze studie [links], multicriteria-analyse waterstofdragers
[midden] en gelijke weging [rechts]

Weging multicriteria-analyse waterstofdragers

Hoewel deze studie gaat over de binnenlandse waterstofproductie en niet over de import van
waterstofdragers, berekenen we de resultaten in deze gevoeligheidsanalyse ook met de set
weegfactoren die voor de MCA waterstofdragers is bepaald. Dit is een relevante variant omdat
in deze studie de weging met stakeholders en experts is bepaald en het over dezelfde publieke
belangen en waterstof gaat.

Bij gebruik van de set weegfactoren uit de MCA waterstofdragers lopen de totaalscores meer
uiteen:

e van 0,35 tot 0,76 voor scenario 1 (in plaats van 0,51 tot 0,64), zie Figuur 44.
e van 0,25 tot 0,56 voor scenario 2 (in plaats van 0,33 tot 0,57), zie Figuur 45.

De verschillen tussen de productietechnieken zijn groter dan in de baseline.
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Figuur 44: Gevoeligheidsanalyse weegfactoren industrieclusters (scenario 1)
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Figuur 45:
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In de industrieclusters behaalt elektrolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit de hoogste score
in plaats van afvalvergassing met de baselineweging. Ook in scenario 2 behaalt elekirolyse
met 100% hernieuwbare elekiriciteit de hoogste score, maar hier in plaats van methaanontle-
ding in de baseline. De hogere positie in de rangschikking is het gevolg van de zwaardere
weging van Duurzaam (23,6% in plaats van 18,8%), Milieu (11,3% in plaats van 6,9%) en de
lichtere weging van Betaalbaar (9,5% in plaats van 18,8%) in combinatie met de hoge score
van elektrolyse met hernieuwbare elekiriciteit op Duurzaam (het effect van broeikasgasemissies)
en Milieu en de lage score op Betaalbaar (2,82 euro per kilogram duurder dan afvalvergassing
in scenario 1 en 2,17 euro per kilogram duurder dan methaanontleding in scenario 2).

Bij de decentrale industrie (Figuur 45) hebben beide vergassingstechnieken en ATR een lagere
score dan bij de baseline weegfactoren. Dit wordt onder andere verklaard door de lagere
weging van Betaalbaar (9,5% in plaats van 18,8%) en Ruimte (3,8% in plaats van 8,1%) en
de hogere weging van Veilig (29,3% in plaats van 8,8%) in combinatie met de hoge score van
deze technieken op Betaalbaar (3,77 tot 4,39 euro per kilogram goedkoper dan referentie) en
Ruimte (20% tot 31% minder) en de lagere score op Veilig (onder andere door COz-afvoer en
schaalnadeel).
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Gevoeligheidsanalyse weegfactoren decentrale industrie (scenario 2)

Nevutrale weging

Bij gebruik van een neutrale weging (alle publieke belangen wegen even zwaar) liggen de
totaalscores lager: tussen 0,35 en 0,52 voor scenario 1 (zie Figuur 44) en tussen 0,22 en 0,36
voor scenario 2 (zie Figuur 45). De verschillen in scores tussen de productietechnieken zijn dus
iets groter voor scenario industrieclusters en kleiner voor scenario decentrale industrie.

In de industrieclusters behaalt elektrolyse met 100% hernieuwbare elekiriciteit de hoogste score
in plaats van afvalvergassing in de baseline. De overige productietechnieken hebben significant
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lagere scores bij de gebruikte weging. De andere rangschikking wordt verklaard door vooral
de lagere weging van Betaalbaar (10,0% in plaats van 18,8%) en de hogere weging van
Rechtvaardig (10,0% in plaats van 4,1%) en Milieu (10,0% in plaats van 6,9%). Het nadeel
op Betaalbaar (2,46 tot 2,76 euro per kilogram duurder) van elekirolyse met 100% hernieuw-
bare elekiriciteit ten opzichte van SMR+CCS, ATR+CCS en methaanontleding vermindert hier-
door.

Bij de decentrale industrie (scenario 2) krijgt methaanontleding net als in de baseline de hoog-
ste score, direct gevolgd door rioolslibvergisting. Rioolslibvergisting heeft relatief een hogere
score dan met de baselineweging door de hogere weging van Rechtvaardig (10,0% in plaats
van 4,1%) en Toegankelijk (10,0% in plaats van 4,9%) en de lagere weging van Betaalbaar
(10,0% in plaats van 18,8%) in combinatie met 1) een hoge score op Rechtvaardig vanwege
het kleine verschil tussen de true price en de kostprijs, 2) geen kostennadeel ten opzichte van
de industrieclusters en 3) een lagere score op Betaalbaar (2,32 tot 2,77 euro per kilogram
duurder dan koolstofarme aardgasgebruikende productietechnieken).

Vergelijking wegingen

De weging heeft invloed op de totaalscore zoals blijkt it de vorige paragrafen. In elk scenario
is er een aantal productietechnieken dat bij elk van de drie sets een (redelijk) hoge score heeft.

Concluderend heeft elektrolyse met hernieuwbare elekiriciteit in de industrieclusters bij alle drie
sets weegfactoren een relatief hoge score (gemiddeld 0,63). Methaanontleding heeft in twee
van de drie sets een hoge score (gemiddeld 0,60). Afvalvergassing en ATR+CCS hebben een
hoge score bij de baseline set weegfactoren en een gemiddelde tot hoge score in de alterna-
tieve sets (beide gemiddeld 0,59). De hoge score van deze technieken is dus relatief robuust.
Over de hele linie heeft SMR lage scores (gemiddeld 0,43) en behaalt lagere scores dan de
referentie, elektrolyse met netstroom (gemiddeld 0,52). De overige productietechnieken beha-
len gemiddeld een score van tussen 0,49 en 0,57.

Voor de decentrale industrie heeft methaanontleding bij alle wegingen een hoge score (gemid-
deld 0,48). De scores van elekirolyse met hernieuwbare elekiriciteit en rioolslibvergisting zijn
ook bij elke weging relatief hoog (gemiddeld 0,45). De referentie, elekirolyse met netstroom,
heeft nooit de hoogste score en in twee van de drie wegingen de laagste van de onderzochte
productietechnieken (gemiddeld 0,35). Vergassing van houtresten en afval hebben ook lagere
scores in scenario 2 (gemiddeld 0,35). Waterontleding (gemiddeld 0,40) en ATR+CCS
(gemiddeld 0,41) zitten hier tussenin.
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BULAGE E: TOELICHTING NORMALISATIE

Voor normalisatie is in dit onderzoek zoveel mogelijk aangesloten bij de methode van globale
normalisatie. Dat wil zeggen dat er is gewerkt met een vaste normalisatieschaal tussen de
hoogste (mogelijke) score en de laagste (mogelijke) score. Deze schaal is gelijk voor scenario’s
1 en 2. De hoogste (mogelijke) score is gewaardeerd met 1 en de laagste (mogelijke) met O.
Globale normalisatie gaat vit van de theoretische minimale en maximale score en garandeert
zo dat alle berekende scores op alle belangen zich bevinden binnen de bandbreedte waarop
genormaliseerd wordt.

De normalisatiebandbreedte tussen de laagste en hoogste score is van belang omdat het voor
het gebruik van de weegfactoren vitmaakt of het verschil tussen de minst en best beoordeelde
keten bijvoorbeeld bij Betaalbaar 1 eurocent is, 1 euro of 10 euro per kilogram. Bij de bepaling
van de weegfactoren in de MCA waterstofdragers'®! is per publiek belang daarom een band-
breedte van waarden gegeven, die aan de deelnemers een referentie gaf voor het wegen van
de alternatieven. Hierbij moet opgemerkt worden dat de meeste deelnemers de bandbreedte
niet bewust zullen hebben meegewogen in het toekennen van een gewicht aan de publieke
belangen.

De beste (theoretische) score is voor dit vraagstuk meestal eenvoudig te bepalen. Dat is de
situatie van bijvoorbeeld nul uitstoot, nul ruimtebeslag, of 100% nabijheid. Voor het publieke
belang Betaalbaar hebben we als best mogelijke score een kostprijs van 2,50 euro per kilo-
gram waterstof verondersteld onder de baseline condities, ongeveer de kosten van grijze wa-
terstof. Vanwege de gevoeligheidsanalyse naar lagere aardgasprijzen is dit verlaagd maar
2,00 euro per kilogram zodat alle resultaten binnen de bandbreedte vallen.

De laagst mogelijke score is meestal niet theoretisch te bepalen, behalve voor Nabijheid. Voor
Nabijheid is als laagst mogelijke score 0% gekozen omdat dit de slechtst mogelijke score is
(als geen enkel bedrijventerrein via deze keten van waterstof kan worden voorzien). Voor de
andere publieke belangen gebruiken we de in deze MCA als laagste voorkomende score op
dat belang.

Tabel 86 geeft een overzicht van de gebruikte normalisatieschaal.

107 |n de MCA waterstofdragers heeft een brede groep stakeholders de weegfactoren bepaald door met een Modi-
fied Delphi-aanpak, gecombineerd met Analystical Hierarchy Programming, de rangschikking van twee alternatieven
te bepalen die verschillende scores hebben op twee publieke belangen. Voor meer informatie wordt verwezen naar
deze MCA.
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Gebruikte bandbreedte voor normalisatie

MCA vergelijking waterstofproductietechnieken

Publiek belang

Betaalbaar

Economisch krachtig

Betrouwbaar

Veilig — Omgevingsveiligheid
Veilig — Cyber & Terrorisme
Veilig — Transportveiligheid
Duurzaam - Broeikasgasemis-

sies

Duurzaam - Materiaalbeslag
Duurzaam - Energiegebruik

Adaptief

Rechtvaardig - producerende
landen

Rechtvaardig - doorvoer
Toegankelijk — gelijk kostenni-
veau

Toegankelijk - nabijheid
Ruimte

Milieu

Slechtste score (afgerond)

Laagste score uit de gevoelig-
heidsanalyses hoge elekirici-
teitsprijs: € 11 per kg Hz

€ 0 per kg H2

Laagste score baseline: 12
Laagste score baseline
Laagste score baseline

Laagste score baseline: €
0,018 per kg H

Laagste score baseline: € 1,31
per kg H2

Laagste score baseline: € 1,5
per ton Hz

Laagste score baseline: 570%

Laagste score baseline: € 33
per kg Hz

100% (true price 2x zo hoog
als kosten doorvoer) (theoreti-
sche keuze)

100% (true price 2x zo hoog
als kosten import) (theoretische
keuze)

Laagste score uit de gevoelig-
heidsanalyses hoge elekirici-
teitsprijs: 150%

0% (theoretische score)

Laagste score baseline: 10
euro per kg Hz

Laagste score baseline: € 0,18
per kg Hz

166

Beste score (afgerond)
Hoogste score bij gevoeligheidsanalyse naar

lage gasprijs € 2 per kg H2.

Hoogste score bij gevoeligheidsanalyse 100%
vermarkten bijproducten: € 27,3 per kg Hz

Geen nadeel: O (benchmark)
Geen risico (theoretische score)
Geen risico (theoretische score)

Geen risico (theoretische score)
Geen uitstoot (theoretische score)

Geen kritisch materiaalbeslag (theoretische
score)

100% (geen extra energie nodig boven 120
MJ/kg Ha) (theoretische score)

0 (theoretische score)

0% (true price gelijk aan kosten doorvoer)
(theoretische score)

0% (true price gelijk aan kosten import) (theo-
retische score)

100% geen meerkosten achterland (theoreti-
sche score)

100% bedrijven heeft toegang tot keten (theo-
retische score)

Geen ruimtebeslag (theoretische score)

Geen milieubelasting (theoretische score)



BIJLAGE F: TOELICHTING VIKOR-METHODIEK

De totaalscores van de verschillende alternatieven zijn een combinatie van wegingsfactoren en
van de scores op individuele publieke belangen. De scores op de individuele publieke belangen
zijn te vinden in Hoofdstuk 5. Achtergronden hierbij zijn toegelicht in bijlage C.

De scores hebben we gerangschikt volgens de methodiek genoemd VIKOR ('Multicriteria Opti-
mization and Compromise Solution’). 92 Dit levert een genuanceerde vitkomst op: er wordt niet
alleen gekeken naar de hoogste score op de combinatie van de weging en score van alterna-
tieven op individuele publieke belangen, maar ook of een productietechniek op een of meer
van de individuele publieke belangen een heel slechte score heeft. Voor diegenen die dit indi-
viduele publieke belang zwaar wegen is het alternatief met de allerlaagste score op dit publieke
belang waarschijnlijk niet acceptabel.

METHODE
De VIKOR-methode bepaalt de aantrekkelijkheid van een keten aan de hand van:
1) de afstand tot de ideale score op elk publiek belang, en
2) de afstand tot de minst ideale/de slechtst mogelijke score op elk publiek belang.

De ‘ideale score’ is een fictieve keten die op alle publieke belangen de beste score heeft (de
waarde 1). Bijvoorbeeld de combinatie van SMR op Betaalbaar en Broeikasgasemissies (Duur-
zaam) van elektrolyse met 100% hernieuwbare elektriciteit.

De ‘slechtst mogelijke score’ is een fictieve keten die op alle publieke belangen de slechtst
mogelijke score heeft (de waarde 0). Bijvoorbeeld de combinatie van de score van SMR op
Broeikasgasemissies (Duurzaam) en die van waterontleding op Betaalbaar.

De afstand tot deze twee scores kunnen in elke verhouding ten opzichte van elkaar worden
gewogen, maar meestal wordt een 50-50 weging gebruikt. Dat hebben we ook in deze studie
gedaan:

1) De helft van de totaalscore is bepaald door de standaard multicriteria-berekening
(‘Nuts’): weegfactoren x score per publiek belang (‘wat willen we het liefst’).

2) De helft van de totaalscore is bepaald door de ‘regret’-methode: deze benadeelt alter-
natieven die in verhouding slecht scoren op een of meer belangen (vergelijk vetorecht:
‘wat willen we niet').

De keten die het beste presteert op de combinatie is de keten met de beste overall score. Dit is
een keten die redelijk dicht bij de beste score op elk publiek belang ligt en redelijk ver van de
slechtste score op elk publiek belang. Stel dat drie alternatieven eenzelfde score krijgen op de
Nuts-waarde (bijv. 0,5). Dan krijgt het alternatief dat het dichtst bij de slechts mogelijke score

102 |n het Servisch: ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenie.
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Tabel 87:
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ligt op een van de belangen de hoogste regret aftrek en het alternatief dat op alle belangen
het verst hiervan verwijderd is de laagste regretwaarde en dus de minste puntenaftrek.

VOORBEELD

Ter illustratie laten we de aanpak zien in een eenvoudig voorbeeld.

Stel we kijken alleen naar de publieke belangen Betaalbaar en Veilig, en we vinden deze
belangen even belangrijk (de weegfactoren zijn dus beide 50%).

Er zijn drie alternatieven, die verschillende scores hebben op deze twee publieke belangen,
zie Tabel 87. Volgens de standaard MCA-methodiek (nutsscore) krijgen ze alle drie een even
hoge score, namelijk 0,5. Er is bij de gekozen weegfactoren geen voorkeur voor een van de
drie alternatieven.

Score van 3 alternatieven volgens standaard MCA-methodiek

Alternatief Score Betaalbaar Score Veilig Nutsscore
(weging 50%) (weging 50%)
A 1 0 0,5 (50% x 1 + 50% x 0)
0,5 0,5 0,5 (50% x 0,5 + 50% x 0,5)
C 0 1 0,5 (50% x 0 + 50% x 1)

In de VIKOR-methodiek tellen we de genormaliseerde afstand tot de ideale Nutsscore voor de
helft mee en gebruiken we voor de andere helft de maximale regretscore. Dit is de maximale
genormaliseerde afstand van een alternatief tot de beste score van één van de belangen.

e Voor alternatief A is deze afstand 1 x 50%, omdat A op Veilig een afstand van 1 heeft
met een weegfactor van 50%.

e Voor alternatief C is deze afstand 1 x 50%, omdat C op Betaalbaar een afstand van
1 heeft met een weegfactor van 50%.

e Voor dlternatief B is de maximale afstand 0,5 x 50%, omdat B op veilig en betaalbaar
een afstand van 0,5 heeft met een weegfactor van 50%.

De laagste overallscore is dan het beste alternatief in de VIKOR-methodiek.

De VIKOR-score wordt berekend met de volgende formule:
L + L — R+

R

L L
VIKOR = factor * W-F (1 —factor) * W
Waarbij

factor = 50%, dat wil zeggen Nuts-rangschikking en Regret-rangschikking tellen even zwaar
Si = Nutsscore van keten i

S* = Beste nutsscore van alle ketens (de ideale nutsscore)
S = Slechtste nutsscore van alle ketens

R = Regretscore van keten i

R+ = Beste regretscore van alle ketens

R = Slechtste regretscore van alle ketens

In dit voorbeeld is de laagste score de beste. In de presentatie van de totaalscores in de
hoofdtekst hebben we om geen verwarring te scheppen de totaalscore volgens de VIKOR-
methodiek omgedraaid: niet O maar 1 is de beste score, zie Tabel 88. Alternatief B presteert
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beter dan A en C omdat het een meer ‘gemiddelde’ score heeft en op geen enkel belang de
minste score.

Tabel 88:  Score van 3 alternatieven volgens VIKOR-methodiek (standaard en aangepast)

Alter-  Afstand Regret- Regret- Maximaal  VIKOR-score stan-  VIKOR-score

natief  totideale score Be-  score Vei- regret (Ri) daard (laagste =  omgedraaid

nutsscore  taalbaar lig beste) (hoogste =
beste)

A 0 0 x 50% 1 x50% 0,5 50% x 0 + 50% x 0,5(1-0,5)
(0,5-0,5) 0,25/0,25 = 0,5

B 0| 0,5x50% | 0,5x50% 0,25 50% x 0 + 50% x 1(1-0)
(0,5-0,5) 0/0,25 = 0

C 0 1 x50% 0 x 50% 0,5 50% x 0 + 50% x 0,5(1-0,5)
(0,5-0,5) 0,25/0,25 = 0,5

De berekening is gevisualiseerd in Figuur 46. Belangrik om op te merken is dat voor de
nutsscore alle belangen gewogen meetellen, en voor de regretscore telt alleen de grootste
gewogen afstand tot één van de belangen mee.

Moge“ike regretscores 1
|dedle Nutsscore {(dlle alternatieven
_ zijn ideaal dus afstand is nu|}_

-

Ideale nuts-scores: 0,5

0.5 509 x ]
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Figuur 46: Visualisatie van VIKOR-methodiek voor voorbeeld
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