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Verantwoording

Dit rapport is geschreven door ECN in samenwerking met KEMA en in opdracht van het Minis-
terie van Economische Zaken. Het onderzoek is onderdeel van het vaststellen van de SDE-
subsidie voor duurzame elektriciteit voor 2008 en 2009. Dit rapport is geschreven onder het
ECN raamwerkcontract SDE 2008, ECN projectnummer 7.7929. Contactpersoon bij ECN voor
het onderzoek en dit rapport is Xander van Tilburg, telefoon 0224-564863, email
vantilburg@ecn.nl.

De auteurs bedanken Sander Lensink en André Wakker (ECN), Ton van Wingerden (KEMA)
en Frank van Erp, Mathieu Dumont, Kees Kwant en Jan Bouke Agterhuis (SenterNovem) voor
hun medewerking aan het onderzoek, aanwijzingen en correcties. Mario Ragwitz (Fraunhofer
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tijdens een review van de resultaten van het vooronderzoek. Ten slotte is dank verschuldigd aan
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Samenvatting

Het Ministerie van Economische Zaken heeft ECN en KEMA gevraagd advies te geven over de
hoogte van de kosten voor de productie van groen gas, voor projecten die gericht zijn op realisa
tiein 2008 en 2009. Dit advies wordt gebruikt bij de uitwerking van de SDE-regeling.

In de SDE-regeling wordt per categorie een basisbedrag vastgesteld op basis van de gemiddelde
productiekosten. Het subsidiebedrag dat een producent per Nm? ontvangt, varieert jaarlijks door
het basisbedrag te verminderen met een correctiebedrag. Dit jaarlijks te bepalen correctiebedrag
wordt gebaseerd op opbrengsten per eenheid productie. Conform de methode die in de MEP-
regeling voor hernieuwbare elektriciteit werd toegepast, is de subsidiebasis de onrendabel e top.
Een belangrijk verschil tussen beide regelingen is dat bij de MEP de vooraf verwachte onrenda-
bele top als subsidiebasis geldt, terwijl bij de SDE de subsidiebasis bestaat uit de achteraf gerea-
liseerde onrendabel e top.

Het Ministerie van Economische Zaken heeft ECN en KEMA gevraagd om binnen gestelde
randvoorwaarden te komen tot een advies met betrekking tot een aantal specifieke categorieén.
Dit rapport gaat niet in op een onderbouwing van de jaarlijkse correctiebedragen, of de hoogte
van de jaarlijks beschikbaar te stellen budgetten per categorie. De basisbedragen voor de pro-
ductie van hernieuwbare el ektriciteit zijn in een separaat rapport gepubliceerd.

Tabel S.1 geeft een overzicht van de basisbedragen en de bijbehorende subsidieduur.

Tabd S.1 Basisbedragen voor groen gas 2008-2009

Contractkosten [ct/Nm?|
Basisbedrag [ct/Nm°]
Correctie: p rofielfactor
Correctie: onbalansfactor
Correctie: marktindex

Subsidieduur [jaren]
EE Productiekosten [ct/Nm?]

=
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1. Inleiding

In dit rapport wordt advies uitgebracht over de gemiddelde kosten voor productie en invoeding
in het aardgasnet van hernieuwbaar gas, ook wel groen gas genoemd.

Dit rapport is het resultaat van de werkzaamheden die door het Ministerie van Economische Za-
ken (EZ) in opdracht zijn gegeven in augustus 2007. De vraag die aan het rapport ten grondslag
ligt is een inschatting te maken van de gemiddelde kosten van het opwekken van gas uit her-
nieuwbare bronnen (hierna: groen gas) teneinde het in te voeden in het aardgasnet. Toepassing
van groen gas as biobrandstof (CNG) voor transport is uitgesloten van deze regeling. De kos-
tenschatting wordt gebruikt ter ondersteuning van het bepalen van de basisbedragen voor de
Stimuleringsregeling Duurzame Energie (SDE) door EZ.

In tegenstelling tot de MEP regeling, die alleen gericht was op stimulering van hernieuwbare
elektriciteitsproductie, voorziet de SDE ook in een hoofdcategorie voor de subsidiéring van
groen gas. Dit geeft de overheid de mogelijkheid om in de toekomst ook projecten voor de in-
voeding van groen gas te stimuleren en de subsidiemogelijkheden niet te beperken tot elektrici-
teitsopties. Een belangrijk voordeel van het direct stimuleren van hernieuwbaar gas in plaats van
het uitsluitend stimuleren van de elektriciteit die met dit gas kan worden opgewekt is dat het een
efficiéntere inzet van deze vorm van duurzame energie bevordert (AMVB p.22).

Leeswijzer

Hoofdstuk 2 geeft een overzicht van de uitgangspunten, de opdracht en de werkwijze. Hoofd-
stuk 3 gaat in op de aspecten in de SDE, voor zover die relevant zijn voor de inschatting van de
technisch economische parameters. Hoofdstuk 4 geeft een systeemafbakening en een functione-
le beschrijving van de verschillende mogelijkheden om vergistingsinstallaties in te zetten voor
het produceren en invoeden van groen gas. In Hoofdstuk 5 worden de gebruikte technisch-
economische aannames toegelicht. Hoofdstuk 6 gaat in op de financieel-economische bereke-
ningsaannames. De uitkomsten voor de berekening van kosten worden gepresenteerd in Hoofd-
stuk 7. Ten dotte staan de conclusies en aanbevelingen in Hoofdstuk 8. Bijlage A geeft verge-
lijking van de hier gevonden uitkomsten met twee recente andere studies op het gebied van
groen gas.
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2. Uitgangspunten, opdracht en werkwijze

Het Ministerie van Economische Zaken heeft ECN en KEMA gevraagd advies te geven over de
hoogte van de kosten voor de opwekking en invoeding van groen gas. De aannames vaor de be-
rekeningen van de kosten dienen wat betreft technologie, brandstof, schaalgrootte, kosten en
opbrengsten representatief te zijn voor initiatieven in de markt die gericht zijn op redlisatie in
2008 en 2009. De SDE is de opvolger van de MEP en biedt behalve aan hernieuwbare elektrici-
teit ondersteuning aan warmtekrachtkoppeling (WKK) en groen gas. Het invoeden van groen
gas uit biomassa in het aardgasnetwerk is voor Nederland een nieuw concept waar nog weinig
praktijkervaring mee is opgedaan en waarvan het aantal systeemaanbieders klein is. De kosten
van het invoeden van groen gas in Nederland zijn separaat door ECN en KEMA onderzocht en
aan een beperkt aantal partijen ter consultatie voorgelegd. De reacties daarop zijn verwerkt in
dit eindadvies.

2.1 Uitgangspunten

Voor de berekening van de kosten ten behoeve van de SDE-subsidie heeft het Ministerie een

aantal uitgangspunten en randvoorwaarden gesteld, zoals ook gebruikt in eerdere (con-

cept)adviezen voor de MEP-regeling voor elektriciteit in de periode van 2003 tot en met 2006".

Voor het onderzoek naar de technisch economische parameters zijn de volgende algemene be-

leidsmatige uitgangspunten gehanteerd™:

o Efficiéntie van besteding van middelen: Het risico van overstimulering dient te worden ge-
minimaliseerd. Dit wordt onder andere bewerkstelligd door de categorieén en referentie-
installatie(s) juist zo te kiezen dat de bandbreedte van de gemiddel de kosten (basi shedragen)
binnen de categorie beperkt blijft. Als grote kostenvariaties binnen een categorie leiden tot
overstimulering of ongewenste uitsluiting van een deel van de projecten, kan worden gead-
viseerd om de categorie te splitsen of om de definitie aan te passen.

e Doelmatigheid van de stimulans. Het ondersteuningsniveau dient voldoende hoog te zijn om
binnen een categorie daadwerkelijk investeringen van de grond te krijgen.

e Aanduiting bij internationale markt-, technologie- en beleidsontwikkelingen: De categorie-
indeling is juist zo gekozen dat deze voor kleinschalige installaties aansluit bij de schaal-
grootte die as referentie is gebruikt bij de SDE basisbedragen voor e ektriciteit. Het onder-
steuningsniveau op de langere termijn dient ook rekening te houden met international e ont-
wikkelingen in technologie en de invloed hiervan op investering- en operationele kosten.

Voor de berekening van de SDE-basishedragen is uitgegaan van een aangepaste versie van het
model dat in eerdere adviezen voor de onrendabele toppen voor duurzame elektriciteit is ge-
bruikt. Het uitgangspunt van het kasstroommodel is dat financiering op projectbasis plaatsvindt
en dat flankerend stimuleringsbeleid zoas EIA en groenfinanciering wordt verwerkt. Wanneer
voor de technisch-economische model parameters een range aan waarden voorkomt, is een refe-
rentie gekozen op basis van bovenstaande uitgangspunten. Bijlage B geeft een beknopte toelich-
ting op het gebruikte model.

2.2 Opdracht

De opdracht die aan dit rapport ten grondslag ligt, is voor de opwekking en invoeding van her-
nieuwbaar gas uit vergistingsinstallaties de kosten te bepalen op basis van een of meer referen-

1 Adviezen betreffen idedliter de inschatting voor twee jaar vooruit. Het conceptadvies uit 2006 had betrekking op
de kosten en opbrengsten voor projecten die starten in 2008.
2 Zievoor een uitgebreide beschrijving van de uitgangspunten VVan Sambeek et al. (2004b).
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tie-installaties. De keuze voor de referenties dient zodanig te zijn dat het merendeel van projec-
ten met vergelijkbare schaalgrootte en techniek (i.e. projecten in een categorie) op financieel
rendabele wijze doorgang kan vinden.

Het subsidiebedrag voor groen gas wordt jaarlijks bepaald door een per categorie vooraf vastge-
steld basisbedrag voor productiekosten te corrigeren met de relevante energieprijs op de markt.
In het geval van groen gas wordt de ‘relevante energieprijs’ bepaald op basis van een gemiddel-
de terugleververgoeding voor gas. De correctiebedragen, de te hanteren systematiek, als ook ad-
ditionele kosten die door de producent gedragen worden, zijn geen onderdeel van het onder-
zoek, maar worden in dit rapport voor de volledigheid vermeld.

Ook de keuze voor het beschikbare budget per optie is geen onderdeel van de opdracht. Voor de
SDE is alleen nog een ontwerpbesiuit (AMvB) gepubliceerd en daarin zijn nog geen criteria ge-
steld aan de te subsidiéren categorieén. Het feit dat ECN en KEMA gevraagd is te adviseren
over de basisbedragen voor een categorie, wil niet zeggen dat deze categorie nu of in de toe-
komst daadwerkelijk in aanmerking zal komen voor SDE-subsidie.

2.3  Werkwijze

De werkwijze van het adviestrgject voor de basisbedragen groen gas volgt ruwweg hetzelfde
stramien alsin eerdere jaren is gebruikt bij het onderzoek naar de onrendabel e toppen voor elek-
triciteitsopties in de MEP-regeling. In eerste instantie hebben ECN en KEMA informatie ver-
zameld bij leveranciers en onderzoekers en buitenlandse literatuurbronnen gezocht. Dit onder-
zoek heeft geresulteerd in een conceptadvies dat vertrouwelijk ter consultatie is aangeboden aan
geselecteerde deskundigen en marktpartijen. Deze hebben schriftelijk gereageerd op de inschat-
tingen van de financieel-economische en technisch-economische parameters. Waar nodig zijn
partijen uitgenodigd voor een toelichtingsgesprek, of is er schriftelijke interactie geweest over
de onderbouwing. De reacties uit de consultatie zijn meegewogen in dit eindadvies.

De kosteninschatting voor dit advies is gericht op projecten die in 2008 en 2009 zullen worden
gestart.

Het Ministerie van Economische Zaken heeft ECN en KEMA gevraagd bij de bepaling van de
basi shedragen gebruik te maken van de volgende categorie-indeling.

e Stortgas, riool- en afvalwaterzuiveringsinstallaties
e Covergisting van mest en cosubstraat
e Vergisting van overige biomassa, inclusief GFT-vergisting.

Productie van groen gas uit vergassing van biomassa (ook wel Synthetic Natural Gas, of SNG
genoemd) is niet meegenomen in dit advies. De technologie voor SNG-productie bevindt zich
echter ruwweg tussen R&D- en demofase en is nog niet commercieel beschikbaar. Daarom
heeft het Ministerie in de SDE nog geen categorie opgenomen voor de productie van SNG.
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3. SDE subsidie voor groen gas

3.1 Terminologie

De SDE-specifieke termen in dit document zijn gebaseerd op de AMvB van de SDE (Bedluit
Stimulering Duurzame Energieproductie; Staatsblad 2007 - 410, november 2007).

Onder hernieuwbaar gas of groen gas wordt verstaan: gas geproduceerd in een productie-
installatie die uitsluitend gebruik maakt van hernieuwbare energiebronnen, alsmede gas, gepro-
duceerd met hernieuwbare energiebronnen in een hybride productie-installatie die ook fossiele
energiebronnen gebruikt. De eenheid waarin de productie van groen gas wordt uitgedrukt is
Nm® (normaalkuub). Eén Nm?® aardgasequivalent is een hoeveelheid gas met specificaties die
overeenkomen met één Nm? aardgas van standaardkwaliteit onder normaal condities.

Het subsidiebedrag wordt jaarlijks vastgesteld door het basisbedrag per categorie te verminde-
ren met een correctiebedrag. In het geval van verdeling op basis van rangschikking, wordt het
tenderbedrag (dat maximaal gelijk is aan het basisbedrag voor de categorie) verminderd met
een correctiebedrag. Dit correctiebedrag wordt jaarlijks vastgesteld op basis van werkelijke in-
komsten, waarbij voor gasinkomsten minimaal een bedrag ter grootte van de basisgasprijs
wordt opgenomen. Het basisbedrag is een maat voor de gemiddelde productiekosten van een
installatie en het correctiebedrag is een maat voor de opbrengsten per eenheid productie. Het
subsidiebedrag in de SDE is dus uiteindelijk gebaseerd op de onrendabele top (i.e. het verschil
tussen de kosten en de opbrengsten), waarbij wordt gecorrigeerd voor fluctuaties in de opbreng-
sten onder invloed van de gasprijs.

Subsidieplafond is een term die gebruikt wordt voor de beschikbare totale subsidiesom in een
jaar voor nieuwe projecten. Per categorie wordt een apart subsidieplafond vastgesteld. Subsidie-
verdeling op volgorde van binnenkomst is ook bekend als ‘wie het eerst komt, het eerst maalt’.
Verdeling op volgorde van rangschikking wordt ook wel ‘tender’ genoemd.

3.2 Innovatie

In het Bedluit stimulering duurzame energieproductie is de mogelijkheid opgenomen om een
innovatieve categorie op te nemen in de SDE-regeling. Verder wordt innovatie genoemd als een
van de kenmerken die worden gehanteerd bij het bepalen van de rangorde bij het tenderen van
projecten. Het invoeden van groen gas is voor Nederland op zich al vernieuwend, niet zozeer
omdat de gebruikte technologieén innovatief zijn, maar omdat er de afgelopen jaren een sterke
nadruk is geweest op stimulering van hernieuwbare elektriciteitsproductie en weinig projecten
rond groen gas zijn gerealiseerd. Voor de selectie van een referentietechniek wordt echter
slechts gekeken naar de uitgangspunten zoals die in Paragraaf 2.1 genoemd zijn: effectiviteit en
efficiency. Er wordt binnen de categorie groen gas dus geen ‘bonus’ toegekend aan het innova-
tieve karakter van de technologieén bij de keuze voor een referentie-installatie.

3.3 Ervaring in andere Europese landen

Historie en stand van zaken rond groengasproductie in Nederland zijn beschreven in Welink et
al. (2007). In aanvulling hierop worden hier de ontwikkelingen in enkele andere EU-landen kort
beschreven.
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Biogas heeft een relatief sterke positie in Zweden. In 2005 werd in 233 installaties 4,7 PJ biogas
geproduceerd, voornamelijk in rioolwaterzuiveringsinstallaties en stortplaatsen (Persson, 2007).
Diverse nieuwe installaties zijn in aanbouw. Meer dan 10% van de groengasproductie wordt ge-
bruikt als brandstof voor voertuigen; circa 30% van de tankstations leveren ook aardgas, a dan
niet groen. De toepassing in de transportsector is vooral ontstaan doordat de elektriciteitsprijzen
zodanig waren dat WKK niet aantrekkelijk was, en de installaties meer biogas produceerden dat
lokaal inzetbaar was in het net (Jonsson, 2004).

Zwitserland kent a biogasproductie sinds de jaren ’ 70, oorspronkelijk vooral gebaseerd op agra-
rische afval (water)behandeling. Dalende olieprijzen beletten verdere ontwikkelingen in de jaren
80, maar met het nieuwe Energie2000-programma zijn nieuwe installaties ontwikkeld voor
vergisting van mest en andere afvalstromen (Hagen et al., 2001, Seifert, 2006). Aan het eind van
2007 waren er 12 invoedingsstations, met elk capaciteiten tussen de 35 en 150 Nm*h (Persson
et a., 2007), Er worden twee kwaliteiten onderscheiden: gas voor beperkte invoeding (meer dan
50% methaan) en gas voor onbeperkte invoeding (meer dan 96% methaan, Persson en Wellin-
ger, 2006). Rijden op groen gas staat er nog in de kinderschoenen.

In Duitsland is de groei van biogasproductie vooral te vinden bij kleine agrarische vergisters
van mest en reststromen, die het biogas omzetten in elektriciteit en warmte. Het Duitse systeem
van terugleververgoedingen (EEG) heeft deze ontwikkeling sterk gestimuleerd: het aantal agra-
rische vergisters is gegroeid van 850 in 1999 tot 2700 in 2005 (EurObserver, 2006). De eerste
installaties voor levering van groen gas startten in 2007. Al deze vergistingprojecten worden
echter geconfronteerd met sterke prijsstijgingen van co-substraat, waardoor als gevolg bestaan-
de vergisters worden stilgezet en projecten in voorbereiding stagneren.
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4.  Systemen voor groengasproductie

Groen gas kan in principe overal worden geproduceerd waar een gas met een zeker gehalte aan
methaan vrij komt. De meest bekende voorbeelden zijn:

Stortgas gas dat vrijkomt bij stortplaatsen

Riool- en afvalwaterzuiveringsinstallaties (RIAWZI’ s)
Vergisting van mest en co-substraten

Vergisting van andere biomassastromen

In deze studie verstaan we onder biogas, of ruw biogas het mengsel van methaan, kooldioxide
en andere gassen, dat vrijkomt bij het vergistingsproces. Onder groen gas wordt het gezuiverde
en op specificatie gebrachte aardgas, geproduceerd uit biogas, bedoeld. Groen gas kan direct in-
gevoed worden in het net.

4.1 Systeemafbakening

In een groengassysteem worden drie processtappen onderscheiden, te weten biogasproductie,
gaszuivering en -conditionering, en gasinvoeding. Installaties voor zuivering van biogas en con-
ditionering tot aardgaskwaliteit zijn tot op heden vooral toegepast voor het opwerken van stort-
gas. De mestvergistingsinstallaties die de laatste jaren zijn ontwikkeld bestaan doorgaans uit een
(co)vergistingsunit en een gasmotor voor elektriciteits- en warmteopwekking (WKK). Ook bij
R/AWZI's en andere vergistingsprocessen is momenteel a veel ervaring in combinaties met
WKK. Bij groengasproductie wordt een gaszuiveringsstap toegepast in plaats van een WKK.

Een belangrijk punt bij productie van groen gas uit ruw biogas is dat veel systemen voor bio-
gasproductie elektriciteit en warmte verbruiken. Ook de gaszuivering zelf en de invoeding vra
gen de nodige elektriciteit. Bij combinaties van covergisting met WKK levert de gasmotor de
vereiste elektriciteit en warmte voor de vergister; bij groengasproductie is dat niet het geval. El-
ke inschatting van kosten voor groengasproductie uit covergisting dient dan ook rekening te
houden met de manier waarop warmte- en elektriciteitsbehoefte worden gedekt, en de effecten
daarvan op kosten en netto gasopbrengsten mee te nemen in de berekeningen. Extra investe-
ringskosten, bijvoorbeeld in een gasketel voor warmteopwekking of een kleinschalige WKK
dienen te worden meegerekend.

Efficiencies en rendementen

Bij productiesystemen voor groen gas worden verschillende soorten efficiencies gehanteerd.

e Onder het methaanrendement verstaan we in deze studie het rendement waarmee methaan
uit het ruwe biogas in het gezuiverde gas terechtkomt. Een methaanrendement van 97% be-
tekent bijvoorbeeld dat 3% van het geproduceerde methaan in het restgas achterblijft.

e Onder de groengasopbrengst of de zuiveringsefficiéntie wordt vaak verstaan het aantal Nm®
groen gas dat kan worden geproduceerd per Nm® ruw biogas. Dit type rendement kan dan
nog bruto worden uitgedrukt (zonder rekening te houden met biogas dat nodig is voor de
warmtevoorziening van de vergister) en netto, waarbij wel rekening wordt gehouden met
deze aftrek. Bruto rendementen van ruw biogas naar groen gas liggen voor de meeste opties
rond de 60%, netto rendementen liggen daar onder.

e Uiteindelijk kan ook een energetisch rendement voor de gehele vergister worden berekend.
Dat is de verhouding tussen de netto energieoutput in de vorm van groen gas en de energie-
inhoud van de vergiste biomassa die daarvoor verbruikt is.
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4.2 Biogasproductie

Het opvangen en afvoeren van stortgas bij storten is noodzakelijk om emissie van methaan te
voorkomen. Het biogas ontstaat door gistingsprocessen in de organische fractie van het huis-
houdelijk of daarmee vergelijkbaar afval. Bij deze vorm van ruwbiogasproductie is geen warm-
te- of elektriciteitstoevoer vereist.

De techniek voor vergisting van riool- en afvalwater, mest en andere organische materialen is de
laatste jaren sterk ontwikkeld, vooral gerelateerd aan de groei van mest-covergistingsinstallaties
met een gasmotor (WKK). Deze installaties kunnen op relatief kleine schaal worden gereali-
seerd, vanaf enkele tientallen of honderd kW.. Het elektrische energieverbruik van een vergister
isrelatief beperkt. De warmtevraag van een vergister is echter niet verwaarloosbaar, ook omdat
het vergistingsproces, afhankelijk van het type, zelf een endotherm proces kan zijn. In de com-
binatie met WKK levert de gasmotor meer dan voldoende warmte voor de vergister. Bij koppe-
ling met groengasproductie moet op een andere manier in de warmtebehoefte worden voorzien,
bijvoorbeeld door een deel van het biogasin een ketel te verstoken.

4.3 Gaszuivering

Opwerking, het reinigen en opwaarderen van biogas tot groen gas van aardgaskwaliteit gebeurt
in verschillende stappen. In de reinigingsstap worden zwavelverbindingen (H.S), water, veront-
reinigingen (0.a. hogere koolwaterstoffen en ammonia) verwijderd. In de opwerkingsstap wordt
het methaangehalte verhoogd door methaan (CH,4) en kooldioxide (CO,) zo veel mogelijk te
scheiden. Het verhogen van het methaangehalte is de meest kostenbepal ende stap.

Er zijn vier technol ogieén beschikbaar voor gasopwerking:
e (Gaswassing

e Membraanscheiding

e Adsorptie (VPSA)

e Cryogene scheiding.

Gaswassing

Gaswassingssystemen zijn zeer algemeen in diverse takken van de industrie. Bij gaswassing met
waterige oplossingen lost het CO, onder druk uit het biogas op in een waternevel waar het gas
doorheen wordt geleid. Deze scheidingstechniek wordt naast gaswassing ook wel absorptie ge-
noemd. De techniek heeft ook een variant onder atmosferische druk: door chemicalién aan de
wasvloeistof toe te voegen waarmee geabsorbeerde componenten chemisch worden gebonden,
kan de opname van de af te scheiden verbinding worden vergroot. Het methaanrendement van
gaswassers onder druk met water als wasvloeistof ligt rond 97-98%. Het rendement van de vari-
ant met chemische wasvloeistoffen ligt hoger, tot 99,9% De regeneratie van wassystemen ge-
beurt door het water terug te brengen naar atmosferische druk en te strippen met lucht (bij was-
sing onder druk) of door de speciale absorptievloeistof te regenereren met warmte. Bij de laatste
variant is dus ook warmte nodig, die voor het grootste deel weer vrijkomt op een temperatuur
die bruikbaar is voor het verwarmen van een vergister.

Membraanfiltratie

Het gebruik van membranen voor gasreiniging is vrij agemeen in de (petrochemische) indu-
strie. Methaan en kooldioxide worden gescheiden, doordat het membraan de moleculen van de
ene stof iets gemakkelijker doorlaat dan de andere. Omdat het verschil in doorlaatbaarheid klein
is, is de scheiding niet absoluut; een deel van het methaan in het ruwe biogas komt niet in het
groene gas terecht. Het methaanrendement ligt daardoor gemiddeld rond de 80%. Door te wer-
ken met dubbele membranen kan dit worden verhoogd, echter wel tegen toenemende kosten en
energieverbruik. Het vrijkomende laagcal orische restgas kan echter ook worden gebruikt in een
aangepaste ketel om de vergister van warmte te voorzien. Veelal moet daarvoor de calorische
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waarde van het gas daarvoor licht opgehoogd worden, bijvoorbeeld duur bijmenging van ruw
biogas. Wanneer dit niet het geval is moet het afgefakkeld worden.

Adsorptie (VPSA)

Bij Vacuiim Pressure Swing Adsorption (VPSA) wordt gebruik gemaakt van het verschil in ad-
sorptievermogen van een vaste stof (zoals moleculaire zeven) voor methaan en kooldioxide.
Onder druk wordt het ruwe biogas door een adsorber geleid waaraan het kooldioxide hecht, ter-
wijl het methaangas doorgelaten wordt. Er zijn bij continue bedrijfsvoering meerdere adsorbers
nodig, zodat bij verzadiging het biogas door een volgende eenheid kan worden geleid. De ver-
zadigde adsorptie-eenheid wordt vervolgens vacuiim gezogen zodat het kooldioxide vrijkomt en
afgevoerd kan worden. VPSA heeft het kenmerk dat het zuiveringsrendement en gassamenstel-
ling over de tijd niet precies constant is. Door naschakeling van een mengvat is dit echter goed
te ondervangen. Ook deze techniek is vrij gangbaar in industriéle toepassingen en een methaan-
rendement van circa 97% is gebruikelijk.

Cryogene scheiding

Bij cryogene scheiding wordt gebruik gemaakt van de verschillen in condensatie- en stollings-
temperatuur van methaan en kooldioxide. Door sterke koeling wordt kooldioxide vast of vloei-
baar gemaakt zodat het goed te scheiden is. Het methaanrendement kan bij deze techniek boven
de 99% liggen. Het bijproduct van cryogene scheiding is het kooldioxide in een zuivere en han-
teerbare vorm, dat kan worden verkocht aan bijvoorbeeld de glastuinbouw. Cryogene scheiding
is de meest innovatieve techniek van de vier. De eerste systemen zijn commercieel beschikbaar
maar er zijn nog geen systemen operationeel in Nederland.

Methaanrendement en het restgas

De methaanrendementen zijn niet aleen van belang voor de totale groengasproductie van het
systeem, maar hebben ook invlioed op de bruikbaarheid van het restgas. Bij een laag methaan-
rendement tot circa 90%, kan het restgas worden afgefakkeld of gebruikt voor verwarming van
de vergister. Bij rendementen hoger dan 99% kan het restgas zonder beperkingen in de lucht
worden geloosd. Bij methaanrendementen tussen de 90% en 99% is de emissie van methaan
(een krachtig broeikasgas) een potentieel knelpunt. Direct affakkelen van het restgas is vanwege
de lage energie-inhoud niet mogelijk, maar het restgas kan ook niet zonder meer worden geé-
mitteerd. Voor restgas dat ontstaat bij een methaanrendement tussen 90% en 99% is katalytische
verbranding nodig of bijgemengd affakkelen, beide opties leiden tot extra kosten of lagere gas-
opbrengsten.

4.4 Invoeding

Voor invoeding van het methaangas in het aardgasnet zijn nog enkele stappen nodig. Het gas
wordt op druk gebracht, de gassamenstelling wordt op specificatie gebracht en de bekende geur-
stof voor aardgas wordt toegevoegd. De vereiste druk is afhankelijk van het net waarop het gas
wordt ingevoed. Het lokale net in Nederland heeft een druk vanaf 100 mbar, op dit net kunnen
groengasstromen tot circa 150 Nm*/h worden ingevoed. Grotere stromen moeten worden inge-
voed in het regionale net, met een druk van maximaal 8 bar. De keuze voor het net heeft ook
gevolgen voor eerdere processtappen. Sommige zuiveringstechnieken, zoals membraan en
cryogeen, werken bij drukken rond of boven de 8 bar, waardoor het gas zonder problemen ook
op het regionale net kan worden ingevoed. Wassystemen met chemicalién werken onder atmos-
ferische druk, en VPSA werkt onder drukken lager dan 8 bar; bij deze technieken moet voor het
regionale net dus veelal een extra compressor worden geplaatst. Dit leidt ook tot extra elektrici-
teitsverbruik.

In de aandluit- en transportvoorwaarden onder de gaswet, zoals deze zijn gepubliceerd door DTe

op 22 november 2006, staan kwaliteitscriteria voor gasinvoeding in het lokale (lage-druk) dis-
tributienet opgenomen. Er is echter nog discussie gaande over de risico’s van verspreiding van
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bacterién uit groen gas via het gasnet. Mogelijk leidt deze discussie tot aanvullende eisen voor
het in te voeden gas, waardoor bijvoorbeeld een pasteuriseringsstap nodig is. Evnetuele meer-
kosten die hieruit voortkomen zijn niet meegenomen in deze studie.

Voor invoeding in het hoge-druknet zijn ook de basisspecificaties nog niet duidelijk; netbeheer-
ders werken hier aan in het BONGO-project (Burgel et al., 2006). Hierdoor is invoeding van
grotere installaties (groengasproductie groter dan circa 150 Nm®h) op dit moment niet moge-
lijk.
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5.  Technisch-economische berekeningsaannames

5.1 Grondstofprijzen

Voor de grondstoffen die relevant zijn voor groengasproductie zijn de prijsprojecties samenge-
vat in Tabel 5.1. Het eindadvies SDE voor de categorieén waarbij elektriciteit wordt geprodu-
ceerd (Tilburg et al., 2008) geeft een gedetailleerde verantwoording van deze aannames.

Tabel 5.1 Prijsprojecties biomassa 2008-2012
Energie-inhoud Prijsrange Referentieprijs  Referentieprijs®

[GJton] [€/ton] [€/ton] [€E/1G]]
Dierlijke mest* 1 (-30) - (-5) -15 -15,0
Co-substraat 4,8 5-35 25 5,2
Covergistingsinput 2,9 - 18,5 6,4

5.2 Stortgas en afval- en rioolwaterzuiveringsinstallaties

De ruwbiogasproductie bij stortgas en RIAWZI’s hebben met elkaar gemeen dat het ruwe bio-
gas dat vrijkomt in feite een restproduct is; in het geval van stortgas van de functie stort, in het
geval van RIAWZI’ s van de zuivering van water. Daarom komt het biogas in feite kostel oos be-
schikbaar voor verdere bewerking. In eerdere studies (Tilburg et a., 2006; Welink et al., 2007)
lagen de onrendabel e toppen voor groen gas uit stortgas en uit RIAWZI’s dan ook dicht bij el-
kaar.

Voor beide groepen is het potentieel aan nieuwe installaties in Nederland beperkt. In Nederland
worden naar verwachting geen nieuwe afvalstortplaatsen aangelegd. Ook het storten van brand-
baar organisch afval wordt tot een minimum beperkt en ontmoedigt door het heffen van een
stortbelasting die hergebruik en afvalverbranding financieel aantrekkelijker maken. Nagenoeg
alle mogelijkheden voor het rendabel toepassen ruw biogas uit storten zijn dan ook benut;
hooguit zijn projecten te verwachten door vervanging van bestaande installaties waarbij inge-
speeld wordt op de afnemende productie van stortgas bij eenmaal gesloten stortplaatsen.

Het aantal projecten dat op het gebied van afval- en rioolwaterzuiveringsinstallaties wordt ont-
wikkeld is beperkt omdat bij de bedrijfsvoering niet het opwekken en gebruiken van bio-
energie, maar de noodzaak tot afvalwaterzuivering de drijfveer is. De markt is op dit punt nage-
noeg verzadigd. Daar komt bij dat de lozingsnormen voor fosfaat en nitraat strenger worden met
als gevolg dat de installaties worden aangepast. De aangepaste techniek levert slib dat minder
rijk is aan organisch materiaal en daarmee voor de winning van biogas minder aantrekkelijk.

Referentie-installaties

Het referentiesysteem voor deze categorie heeft een ruwbiogasproductie van 154 Nm®h. Dat is
vergelijkbaar met een WKK van 300 kW,, daarmee is de referentie consistent met de referentie
in het advies voor duurzame elektriciteit voor deze categorieén.

Wat betreft de keuze voor de gaszuiveringstechnologie van de referentie-installatie hebben we
kostenindicaties gemaakt van systemen op basis van alle vier gaszuiveringstechnologieén. Naast

3 Deprijzen diein dit rapport zijn gehanteerd zijn gebaseerd op het gehele product en niet alleen op het gehalte dro-
ge stof. Het gaat altijd om het poorttarief, dus levering aan de installatie.
4 Deze prijsis aangenomen voor zowel mest al's digestaat.
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criteria a's laagste kosten en commerciéle beschikbaar zijn de volgende overwegingen in be-

schouwing genomen:

e VPSA heeft de beperking dat 3% van het geproduceerde methaan in het restgas terecht
komt. Aangezien methaan een sterk broeikasgas is (twintig keer sterker dan kooldioxide)
bestaat het risico dat deze emissie niet geaccepteerd wordt door vergunningverleners, waar-
door additionele kosten moeten worden gemaakt. Deze zijn niet in deze studie opgenomen
en maken de huidige kostenschatting tot een optimistische.

e Cryogene scheiding heeft als potentieel voordedl dat een vaste of vloeibare stroom zuiver
CO; vrijkomt, die wellicht commercieel verhandelbaar is. Nadeel is echter dat de technolo-
giein deze context vrij nieuw is; er zijn nog geen bestaande installaties met gasnetinvoeding
diezich a in enkele jaren bewezen hebben, al zijn er a wel enkele stand-alone installaties.

e Stortgas bevat zuurstof en stikstof in concentraties waarbij gaswassing technisch niet moge-
lijk.

Op basis van kostenindicaties en bovenstaande overwegingen is voor stortgas membraanschei-
ding de referentietechnologie. Ook dit is bewezen technologie. Bij deze installatie is er geen
warmtebehoefte, de vereiste elektriciteit wordt betrokken van het net.

Voor RIAWZI’s is op basis van de kostenindicaties van de diverse technologieén en boven-
staande overwegingen ervoor gekozen om de referentie-instalatie te baseren op gaswassings-
technologie. Deze optie heeft zich commercieel en technisch in diverse toepassingen bewezen
en lijkt geen doordaggevende nadelen te hebben. De warmte die nodig is voor deze techniek
wordt opgewekt door een deel van het ruwe biogas in een ketel te stoken. De restwarmte die
hierbij vrijkomt kan worden gebruikt voor het dekken van een deel van de warmtevraag van de
vergister. De vereiste elektriciteit wordt betrokken van het net.

Ber ekeningsaannames
In Tabel 5.2 en Tabel 5.3 staan de technisch-economische parameters voor respectievelijk stort-
gasen RIAWZI's,

Toelichting:

e Het aantal vollasturen bij stortgas is beperkt tot 6.500 uur as gevolg van de afhame van het
stortgasaanbod over de levensduur van de installatie- de investeringskosten tussen 1 en 2 lij-
nen verschillen nauwelijks.

o Allekosten die gemoeid zijn met energiebenutting worden ten laste gebracht van het project
in de vorm van investerings- en operationele kosten, dit ten opzichte van de referentiesitua
tie: het affakkelen van stortgas c.g. biogas.
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Tabe 5.2 Technisch-economische parameters stortgas.

Advies

Referentiegrootte [Nm?h biogas] 154
Bedrijfstijd [Urenijr] 6.500
Vergistingsdee!:

Investeringskosten [€/Nm*h biogas] 0

Vaste O& M-kosten [€/Nm®h biogas] 0

Energetisch rendement vergister [%0] -

Energie-inhoud substraatmix [GJton] n.v.t.

Substraatkosten [€/ton] 0
Groengasproductie:

Investeringskosten [€/Nm*h biogas] 5240

Vaste O& M-kosten [€/Nm®/h biogas] 350

M ethaanrendement gaszuivering [%0] 80
Elektriciteits- en war mteopwekking:

Warmtevraag [MINm?® biogas] n.v.t.

Elektriciteitsvraag [KWHh/Nm® biogas] 0,15
Tabel 5.3 Parameters RWZI en AWZI.

Advies

Referentiegrootte [Nm?h biogas] 154
Bedrijfstijd [Uren/jr] 8000
Vergistingsdee!:

Investeringskosten [€/Nm*/h biogas] -

Vaste O& M-kosten [€/Nm®/h biogas] .

Energetisch rendement vergister [%0] 67%

Energie-inhoud substraatmix [GJton] n.v.t.

Substraatkosten [€/ton] 0
Groengasproductie:

Investeringskosten [€/Nm*h biogas] 6260

Vaste O& M-kosten [€/Nm®h biogas] 424

M ethaanrendement gaszuivering [%0] 99,9
Elektriciteits- en warmteopwekking:

Warmtevraag gaswasser [MINm® biogas] 1,9

Elektriciteitsvraag [KWH/Nm?® biogas] 0,13

! Dit is de warmtevraag van de gaswasser. De restwarmte van dit proces is voldoende voor ca 70% van de warmte-
vraag van de vergister. Bij een methaanproductie van 56 Nm°/ton substraat en een rendement van de verwarmings-
ketel van 90% komt dit overeen met 10% van het geproduceerde biogas.

5.3 Covergisting van mest en co-substraat

Referentie-installatie
Voor dit advies is ervoor gekozen om basisbedragen te berekenen voor een systeem met een
productiecapaciteit aan ruw biogas van 270 Nm¥/h. De grootte van de vergister van een derge-
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lijke installatie is vergelijkbaar met een bio-WKK van 600 kW,. Deze schaal is opgenomen om
een vergelijking te maken met elektriciteitsproductie via covergisting. Bovendien is dit ruwweg
de maximale schaal waarop een installatie het geproduceerde groene gas nog kan invoeden in
het lokale lagedruknet; de enige mogelijkheid op dit moment.

Wat betreft de keuze van de referentie-installatie hebben we kostenindicaties gemaakt van sys-
temen op basis ale vier gaszuiveringtechnologieén. Bovendien zijn de volgende overwegingen
in beschouwing genomen.

e Belangrijkste nadeel van VPSA is dat 3% van het geproduceerde methaan in het restgas te-
recht komt. Aangezien methaan een sterk broeikasgas is (twintig keer sterker dan kooldi-
oxide) bestaat het risico dat deze emissie niet geaccepteerd wordt door vergunningverleners,
waardoor additionele kosten moeten worden gemaakt. Deze zijn niet in deze studie opge-
nomen en maken de huidige kostenschatting tot een optimistische.

e Cryogene scheiding heeft as potentieel voordeel dat een vaste of vloelbare stroom zuiver
CO, vrijkomt, die wellicht commercieel verhandelbaar is. Nadeel is echter dat de technolo-
giein deze context vrij nieuw is; er zijn nog geen bestaande installaties met gasnetinvoeding
diezich a in enkele jaren bewezen hebben, al zijn er a wel enkele stand-alone installaties.

Op basis van de kostenindicaties van de diverse technol ogieén en bovenstaande overwegingen is
ervoor gekozen om de referentie-installatie te baseren op gaswassingstechnologie. Deze optie
heeft zich commercieel en technisch in diverse toepassingen bewezen en lijkt geen doorslagge-
vende nadelen te hebben.

De warmte die nodig is voor deze techniek wordt opgewekt door een deel van het ruwe biogas
in een ketel te stoken. De restwarmte die bij gaswassing vrijkomt is voldoende voor het ver-
warmen van de vergister. De vereiste elektriciteit wordt betrokken van het net. Specifiek voor
vergisting is een analyse gemaakt van de kosten van een WKK die voorziet in de elektriciteits-
en warmtebehoefte van de installatie. Bij een installatiegrootte van 270 Nm*/h blijkt een eigen
WKK niet rendabel te zijn, rekenend met een elektriciteitsprijs van 14 ct/kWh (zie hoofdstuk 6).
Pas bij installaties in de orde van grootte van 800 Nm®h kan het renderend zijn om een eigen
WKK te plaatsen.

Ber ekeningsaannames

De technisch-economisch parameters voor de referentieoptie ter grootte van 270 Nm3/h (600
kWe-€q) op basis van gaswastechnologie zijn opgenomen in Tabel 5.4.
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Tabel 5.4 Parameters covergisting van mest.

Advies

Referentiegrootte [Nm?h biogas] 270
Bedrijfstijd [Urenvjr] 7.500
Vergistingsdee!:

Investeringskosten [€/Nm*h biogas] 4400

Vaste O& M-kosten [€/Nm®h biogas] 290

Energetisch rendement vergister [%0] 67%

Energie-inhoud substraatmix [GJton] 29

Substraatkosten [€/ton] 18,5
Groengasproductie:

Investeringskosten [€/Nm*h biogas] 3800

Vaste O& M-kosten [€/Nm®h biogas] 375

M ethaanrendement gaszuivering [%] 99,9%
Elektriciteits- en war mteopwekking:

Warmtevraag (wasser bepalend) [MJYNm® biogas] 1,9

Elektriciteitsvraag gasreiniging  [kWh/Nm? biogas] 0,15

Elektriciteitsvraag vergister [Nm*h biogas] 0,10

! Bepalend is de warmtevraag van de gaswasser. De restwarmte van dit proces is voldoende voor het verwarmen van
de vergister. Bij een methaanproductie van 56 Nm®/ton substraat en een rendement van de verwarmingsketel van
90% komt dit overeen met 10% van het geproduceerde biogas.

5.4 Vergisting overige biomassa

Referentie-installatie

Onder vergisting van overige biomassa vallen instalaties niet zijnde installaties voor de benut-

ting van stortgas, de benutting van biogas uit RWZI en AWZI en installaties voor het covergis-

ten van mest. Het is mogelijk dat in aanvulling hierop andere brandstof/techniek/schaal grootte

combinaties waarbij vergisting plaatsvindt worden uitgesioten. De ministeriele regeling beho-

rend bij de SDE 2008-2009 geeft hierover uitsluitsel. Binnen de categorie vergisting overige bi-

omassa kunnen onder andere de volgende vormen van vergisting vallen:

e Vergisting van groente, fruit en tuinafval (GFT).

e Covergisting met minder dan 50% mest of met co-substraat dat niet op de positieve lijst van
LNV staat.

e Vergisting van olién en vetten, restproducten uit de agro sector en voedings- en genotsmid-
delen industrie.

e Vergisting geintegreerd met de productie van bio-ethanol.

e Coverwerking in RWZI/AWZI van afvalwater en biomassa zoals bijvoorbeeld swill.

De categorie vergisting overige biomassa wordt gekenmerkt door een grote variéteit aan projec-
ten. Bij het bepalen van de referentie installatie is de brandstof/techniek combinatie leidend ge-
weest waarvan de verwachting is dat deze in de komende jaren op grote schaal kan worden toe-
gepast en waarvan bekend is dat hierop betrekking hebben projecten niet rendabel zijn zonder
subsidie. Als referentie dient de vergisting van GFT (groente, fruit en tuinafval). In de komende
jaren doet zich de mogelijkheid voor om bij het verwerken van GFT over te gaan van composte-
ren naar vergisten. Bestaande composteerinstallaties bereiken het einde van hun levensduur en
kunnen vervangen worden door GFT vergisters. Bij de vergisting van GFT wordt uitgegaan van
een installatie met een verwerkingscapaciteit van 21.000 ton per jaar en een opgesteld elektrisch
vermogen van 500 kWe.
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Ber ekeningsaannames

In Tabel 5.5 staan de technisch-economische parameters voor vergisting van overige biomassa,
gebaseerd op GFT-vergisting. Deze parameters zijn volgens een zelfde benadering als bij de
verbranding van afval afgeleid. De uitgangssituatie is dat het GFT wordt gecomposteerd. Alleen
de meerinvesteringen en de jaarlijkse meerkosten ten opzichte van composteren om GFT vergis-
ten mogelijk te maken worden meegenomen in de berekening van het basisbedrag. De brand-
stofkosten zijn daardoor per definitie O.

Tabel 5.5 Technisch-economische parameters vergisting overige biomassa

Advies

Referentiegrootte [Nm*h biogas] 225
Bedrijfstijd [Urenljr] 8000
Vergistingsdee!:

Investeringskosten [€/Nm*/h biogas] 7800

Vaste O& M-kosten [€/Nm*/h biogas] 890"

Energetisch rendement vergister  [%] 67"

Energie-inhoud substraatmix [GJiton] n.v.t.

Substraatkosten [€/ton] o'
Groengasproductie:

Investeringskosten [€/Nm?/h biogas] 5200

Vaste O& M-kosten [€/Nm*/h biogas] 400

Methaanrendement gaszuivering  [%] 99,9
Elektriciteits- en warmteopwekking:

Warmtevraag [MJINmM?® biogas] 1,9

Elektriciteitsvraag vergister [KWh/Nm® biogas] 0,15

Elektriciteitsvraag [Nm?h biogas] 0,10

! Gelijk aan de aannames vergistingsdeel bij bio-WKK (Van Tilburg et a., 2007).
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6. Financieel-economische berekeningsaannames
Bij de bepaling van de kosten en opbrengsten wordt uitgegaan van projectfinanciering, dat wil

zeggen dat alle uitgaven en risico’s gedekt worden door inkomsten in het project. De financieel-
economische parameters zijn samengevat in Tabel 6.1.

Tabel 6.1 Financieel-economische berekeningsaannames
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Stortgas 20 5 15 6 12 12 255 e 100
RWZI en AWZI 20 5 15 6 12 12 255 e 100
Covergisting van dierlijke mest 25 5 15 64 12 12 255 . 46
Vergisting overige biomassa 20 5 15 6 12 12 255 ) 40

De hier gekozen aannames zijn consistent met het advies voor de basisbedragen elektriciteits-
productie (Tilburg et al. 2008 ). Voor de aanvullende stimuleringsregelingen EIA en groenfi-
nanciering zijn er echter verschillen tussen covergisting met WKK en groen gas:

e Groengasproductie valt binnen de regeling groenfinanciering;

e De investeringen voor de groengasproductie komen in aanmerking voor de EIA. Dit bete-
kent dat voor de basisbedragen voor stortgas en RWZI’s de volledige investering onder de
EIA valt, voor covergisting van mest en vergisting overige biomassa iets minder dan de
helft.

Daarnaast is er een aanname gemaakt voor de inkoopprijs voor elektriciteit, gebaseerd op schat-
tingen voor de gemiddelde groothandelsprijs in het GEHP-scenario uit de WLO-studie (2006)
met een CO,-prijs van 20 €/ton. Dit levert een gemiddel de basel oad groothandel sprijs op van 67
€/MWHh tot 2020 en een eindverbruikersprijs van 143 €/ MWh. Deze prijsisindicatief voor mid-
delgrote verbruikers van elektriciteit; in de prijs is daarom geen BTW opgenomen.
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7. Basisbedragen voor groengasinvoeding
Tabd 7.1 geeft een overzicht van het advies voor de basisbedragen per categorie. De verschil-

lende componenten van het correctiebedrag worden genoemd voor de volledigheid, maar de bij-
behorende bedragen zijn geen onderdeel van deze studie.

Tabel 7.1 Opbouw basishedragen voor groen gas 2008-2009
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Stortgas 12 34,7 1,0 35,7 1,00 1,00 TTF

RWZI en AWZI 12 26,7 1,0 27,7 100 100 TTF

Covergisting van dierlijke mest 12 82,2 1,8 84,0 1,00 1,00 TTF

Vergisting overige biomassa 12 70,3 1,8 721 100 100 TTF
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8. Conclusies
Het Ministerie van Economische Zaken heeft ECN en KEMA gevraagd advies te geven over de

hoogte van de kosten voor de productie van groen gas, voor projecten die gericht zijn op realisa
tiein 2008 en 2009. Dit advies wordt gebruikt bij de uitwerking van de SDE-regeling.

Tabel 8.1 Basisbedragen voor groen gas
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Stortgas 12 6.500 1,0 1,0 TTF 35,7
RWZI en AWZI 12 8.000 1,0 1,0 TTF 27,7
Covergisting van dierlijke mest 12 7.500 1,0 10 TTF 84,0
Vergisting overige biomassa 12 8.000 1,0 1,0 TTF 72,1

Kanttekeningen
Bij deze basishedragen voor groen gas kunnen de volgende kanttekeningen worden gepl aatst.

Waar voor de elektriciteitsopties in de afgelopen jaren een ruime ervaring is opgedaan, zijn er
nog nauwelijks installaties voor de productie van groen gas gereaiseerd. De aannames voor de
technisch-economische parameters voor groen gas zijn vooral gebaseerd op prijsindicaties van
leveranciers, en nauwelijks op praktijkdata. De basisbedragen voor groen gas hebben daardoor
een meer indicatief karakter.

Omdat productie van groen gas nog relatief nieuw is, zijn er meer dan bij hernieuwbare el ektri-
citeit kostendalingen te verwachten op basis van ervaringen in de eerste projecten (zogenaamd
learning-by-doing).

Voor installaties met een grotere schaal van productie zijn de kostprijzen substantieel lager dan
bij de installaties die voor dit advies zijn doorgerekend. Momenteel zijn grotere installaties ech-
ter niet realiseerbaar omdat de specificaties voor teruglevering op andere netten dan het lage-
druk net nog niet zijn vastgel egd. Een indicatieve analyse geeft echter aan dat de kostendalingen
bij schaalvergroting voor groen gas nog doorgaan waar de kosten voor elektriciteitsproductie
niet meer afnemen.

Dit advies bevat geen vergelijking tussen de basisbedragen voor groen gas en die voor her-
nieuwbare elektriciteit. Een dergelijke vergelijking is niet zonder meer mogelijk: de bedragen
moeten daarvoor eerst worden omgerekend tot een gemeenschappelijke noemer. De meest voor
de hand liggende eenheden zijn daarvoor € per GJ vermeden primaire energie, en € per ton ver-
meden CO,-emissie. De methode om deze omrekeningen te maken is echter niet getoetst. Voor-
lopige berekeningen geven echter aan dat omgerekende basisbedragen vooralsnog significant
hoger zijn dan die voor elektriciteitsopties.
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Bijlage A Vergelijking met resultaten uit eerdere studies

A.1 SenterNovem-studie uit 2007

Begin 2007 heeft SenterNovem een studie uitgebracht naar mogelijkheden en kosten van de
productie van groen gas (Welink et al., 2007). De kostenberekeningen die in het rapport van
SenterNovem zijn opgenomen zijn ontleend aan een vertrouwelijke ECN-notitie van 18 oktober
2006. De kostenschattingen in de notitie van 2006 wijken op een aantal punten af van de gege-
vensin het huidige SDE-advies. Deze bijlage gaat in op de factoren die deze verschillen veroor-
zaken. Tabel A.1 geeft een overzicht van de basisbedragen in de SenterNovem-studie (terugge-
rekend uit de gepubliceerde onrendabele toppen en de aangenomen gasprijs van 16 ct/Nm®) en
de basisbedragen in het huidige advies. Voor covergisting van mest is ook een kolom gecorri-
geerde basishedragen op basis van het MEP-advies 2008 opgenomen, voor een toelichting zie
de tekst verderop.

Tabel A.1 Resultaten ‘ OT’ -berekening mest covergisting

Categorie SenterNovem-waarde SenterNovem-waarde Gecorti- SDE-advies 2008
geerd op basis van MEP-advies
2008
‘Basishedrag’ GG schaalgrootte  ‘Basisbedrag’ schaalgrootte Basisbedrag schaalgrootte
[Nm®h ruw GG [Nm%h ruw GG [Nm*h ruw
[ct/Nm?] biogas] [ct/Nm?] biogas] [ct/Nm?] biogas]

RIAWZI 14,8-17,0 600 27,7 154
Stortgas 17,7-19,6 600 35,7 154
Covergisting van 34,8-354 100 69,5- 77,9 100 84,0 270
mest 14,8-17,0 600 52,9 - 58,7 600
Overigebiomassa  46,2- 71,3 600 72,1 225
(GFT)

R/IAWZI' s en stortgas

Bij RIAWZI en Stortgas is er een groot verschil in schaalgrootte tussen de SenterNovem-studie

en het huidige SDE-advies. Dat uit zich in een groot verschil in de specifieke investerings- en

0O& M-kosten. De kleinere schaalgroottes in dit advies zijn gebaseerd op de ontwikkelingen in

stortgas en RIAWZI’s:

e Nieuwe stortplaatsen worden in Nederland niet meer aangelegd; nieuwe projecten hebben
betrekking op vervanging bij bestaande installaties waar de gasproductie al aan het afnemen
is. Daarom lijkt circa 150 Nm®/h een logischer referentiegrootte dan 600 Nm?/h.

e Ook de markt voor RIAWZI's is nagenoeg verzadigd; het zijn vaak juist de betrekkelijk
kleine installaties waar nog biogas wordt afgefakkeld. Op het niveau van enkele honderden
Nm?®h ruw biogas zijn maar een paar installaties in Nederland.

Vergisting overige biomassa

Het basisbedrag voor vergisting overige biomassa in het SDE-advies ligt hoog in de range van

de SenterNovem-studie. Ook hier is de schaalgrootte in het SDE-advies echter beduidend lager.

Ook is de methode voor het berekenen van de basisbedragen veranderd:

¢ In de SenterNovem-studie werd met de totale kosten en baten voor de installatie gerekend.
De achterliggende ECN-notitie meldt overigens dat het lastig is om hiermee een representa-
tieve analyse te maken.

e In het SDE-advies wordt uitgegaan van de meerkosten die groengasproductie heeft ten op-
zichte van composteren. De investeringskosten worden hierdoor lager, maar er kan ook niet
meer met de negatieve kosten van het GFT-afval worden gerekend.
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Dit verschil in benadering heeft per saldo echter een beperkt effect op het basisbedrag; de be-
langrijkste oorzaak van het verschil ligt in de andere schaal grootte.

Covergisting van mest

Bij covergisting van mest zit de referentiegrootte in de SDE-studie ruwweg tussen de twee
schaalgroottes die zijn doorgerekend in de SenterNovem-studie. De verschillen tussen de aan-
names in de SenterNovem studie en die van deze studie hebben betrekking op twee onderdelen:
een verschil in de allocatie van kosten voor de vergisting en nieuwe ontwikkelingen in de tech-
ni sch-economische en financieel-economische parameters.

Verschillen in allocatie van kosten voor de vergisting

De kostenberekeningen van ECN die in het rapport van SenterNovem zijn opgenomen zijn ont-
leend aan een vertrouwelijke ECN-notitie van 18 oktober 2006. In het SN-rapport zijn deze ge-
tallen letterlijk overgenomen. Alleen de optie ‘covergisting met maissilage’ in het SenterNo-
vem-rapport is niet direct afkomstig uit de ECN-notitie. De conclusies van de ECN-natitie be-
vatten echter een opmerking over de interpretatie van de onrendabel e toppen voor covergisting
van mest, waarin gewaarschuwd wordt dat de kosten voor de vergister en het substraat niet wor-
den toegerekend aan de productie van groen gas, hetgeen leidt tot een erg optimistische kosten-
schatting. De notitie adviseert om voor deze categorie de berekeningen opnieuw te maken op
basis van de aannnames in het conceptadvies MEP 2008, dat op dat moment op punt van uitko-
men stond. Wegens het op nul zetten van de subsidiebedragen in augustus 2006 heeft de publi-
katie van dat advies echter vertraging opgelopen; hoewel gedateerd september 2006 kwam het
pasin februari 2007 uit.

Wanneer deze werkwijze voor kostenberekeningen wordt aangepast conform het conceptadvies
MEP 2008 (Van Tilburg et al., 2006) en de kosten van vergister en substraat correct worden
meegenomen, worden de investeringskosten meer dan twee keer zo hoog, en ook de O& M-
kosten stijgen aanzienlijk. Wanneer de andere aannames in de berekeningen worden gehand-
haafd, komen de daaruit volgende basisbedragen voor (co)vergisting substantieel hoger uit dan
de oorspronkelijke waarden. Deze gecorrigeerde waarden zijn opgenomen in Tabel 1 in de ko-
lom ‘SenterNovem-waarde gecorrigeerd op basis van MEP-advies 2008'. De gecorrigeerde
OT’s liggen ook beduidend hoger dan de inschatting voor groen gas uit mai'ssilage uit het Sen-
terNovem-rapport. Dit verklaart ongeveer de helft van het kostenverschil tussen de oorsponke-
lijke inschatting voor het SenterNovem-rapport en het SDE-advies.

Nieuwe ontwikkelingen in de technisch-economische en financieel-economische para-
meters

De aannames over kosten en rendementen van groen-gassystemen die zijn gebruikt in de ECN-
notitie van 2006 waren goeddeels ontleend aan een studie van ECN uit 2004. De informatiever-
zameling voor het huidige advies heeft op een paar punten wat minder gunstige data opgeleverd
omtrent kosten en rendementen van groengasproductie.

De investeringskosten van de groengasproductie zijn vergelijkbaar, gezien de verschillen in
schaalgrootte tussen de systemen. Een belangrijk verschil tussen de ‘ gecorrigeerde’ oude waar-
den en de nieuwe van deze studie ligt in de aannames voor energie-inhoud en kosten van de
substraatmix: in dit advies zijn de substraatkosten netto 6,4 €/GJ, terwijl ze in de SenterNovem-
studie op 2,4 €/GJ liggen. Dit wordt goeddeels veroorzaakt door de recente ontwikkelingen in
de mest- en maismarkten.

Bij de financieel-economische parameters is het belangrijkste verschil de elektriciteitsprijs.
Aangezien groengasproductie elektriciteit verbruikt leidt een hogere inkoopprijs voor elektrici-
teit tot een hoger basishedrag. Daarnaast zijn de subsidieperiode en de economische levensduur
verlengd. Dit verlaagt het basisbedrag met enkele centen.
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Deze veranderde aannames zijn verantwoordelijk voor de andere helft van het verschil in kosten
tussen het huidige advies en de SenterNovem-studie.

A.2 Duitse studie over groengasproductie uit 2006

De uitkomsten van de berekeningen voor dit advies zijn ook vergeleken met een recente Duitse
studie op het gebied van groengasproductie (Klinski et al., 2006). De vergelijking richt zich al-
leen op de optie covergisting van mest.

De Duitse studie komt op een basisbedrag van 62,7 ct/Nm?® groen gas, of circa 20 cent lager dan
de waarde voor covergisting van mest in dit advies. Uit een analyse van de aannames in de
Duitse studie blijkt het volgende:

Voor bijna de helft valt dit verschil te verklaren uit andere aannames rond de kosten en
energie-inhoud van substraat: in de Duitse studie is de mest- en digestaatprijs 0 €/ton, en de
maisprijs 30 €/ton (in deze studie respectievelijk 15 en 25 €/ton). Aangezien de mestmark-
ten in Duitsland en Nederland fundamenteel van elkaar verschillen (het mestoverschot is
door de relatief grote sector intensieve veehouderij in Nederland veel hoger dan in Duits-
land) zijn zowel de Duitse as de Nederlandse aannames goed te verdedigen.

Voor circa 30% valt het verschil te verklaren uit verschillen in financieel-economische pa-
rameters, met name de langere afschrijvingstermijn (16 jaar in plaats van 12 jaar) en de iets
lagere projectrente (6% in plaats van 6,4%). Ook hier gaat het om uitgangspunten die in
beide landen reéel zijn.

Voor de resterende circa 20% valt het verschil te verklaren uit verschillen in technische pa-
rameters, waarbij opvalt dat de Duitse aannames voor het totale systeem hogere investe-
ringskosten veronderstellen en lagere O& M-kosten; verschillen die elkaar deels weer ophef-
fen. De hogere investeringskosten worden deels veroorzaakt door een langere aangenomen
afstand tot het gasnet, wat gezien de verschillen in gasinfrastructuur tussen Nederland en
Duitsland verdedigbaar is. De oorzaak van het verschil in O& M-kosten is niet geheel duide-
lijk, maar waarschijnlijk tweeledig. Ten eerste zijn relatief lage investeringskosten vaak ge-
koppeld aan hogere O& M-kosten en omgekeerd. Ten tweede heeft vergisting in Duitdand
al een langere staat van dienst dan in Nederland, waardoor de O& M-kosten voor het vergis-
tingsdeel van de installatie waarschijnlijk lager zijn. Al met a zijn de verschillen in investe-
rings- en O& M-kosten ook redelijk verklaarbaar.
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