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Samenvatting

Hoe kan de Vlaamse energie -intensieve industrie bijdragen tot significante

emissiereducties door in te zetten op technolog ische innovaties? Om die
vraag te beantwoorden heeft een consortium van Deloitte, VUB -IES, AMS en

Climact met bijdrage van Wuppertal Institute, een analyse gemaakt van
mogelijke transitiepaden, hun potentiéle impact en de bijbehorende
randvoorwaarden.

Context

Vlaanderen heeft de afspraken van het Parijs Klimaatakkoord
onderschreven, met als doelstelling om de klimaatverandering te beperken

tot ver onder 2 °C (met als streefwaarde 1,5  °C) ten opzichte van het pre
industriéle tijdperk.

In het kader van het Parijs Klimaatakkoord heeft de Europese Unie

zullen de broeikasgassen tegen 2050 met minstens 90% gereduceerd moeten
worden t.0.v. 1990 voor wat betreft de bruto -emissies 1.

De EU heeft als interim mijlpaal gesteld de emissies tegen 2030 al m
minstens 40% te verminderen (basisjaar 1990). Sectoren die vallen onder

het Europese Emissiehandelssysteem (EU ETS) moeten 43% CO 2-emissies
verminderen tegen 2030 (basisjaar 2005). Niet -ETS-sectoren moeten 30%

CO,-emissies verminderen tegen 2030 (basisjaar 2005). De Europese
Commissie onderzoekt momenteel of deze ambitie verhoogd kan worden naar

50 tot 55% in 2030. De Commissie Von der Leyen publiceerde op 11

december 2019 de Green Deal met diverse beleidsplannen om deze
klimaatdoelstelingen te b  ehalen en gaat tevens in op de hiervoor
noodzakelijke transitie van de Europese industrie.

Om de transitie die deze ambitieuze doelstellingen met zich meebrengt te
ondersteunen , worden financiéle middelen vrijgemaakt. Het Herstelplan voor

Europavoorziet i n een t ot aal b.800 mikatd ewca n wandvan 01750

miljard via het Next Generation EU -fonds, waarvan minstens 30% voor
klimaattransitie wordt bestemd. Het Innovation Fund dat zich specifiek richt

op de ondersteuning van demonstratie van innovatieve low - carbon

technol ogietn voorziet 0410 miljard.

Vlaanderen onderschrijft de doelstelling van een klimaatneutraal Europa
in 2050 2. Voor wat betreft de ETS  -sectoren, schrijft Vlaanderen zich in in de

de
ambitie geformulee rd om klimaatneutraliteit ~ te bereiken tegen 2050. Daartoe

et

context die Europa bepaalt voor deze sectoren met een dal ende

1 Op basis van de langetermijnstrategie van de Europese Commissie. Zie tabel 9 van
de 6l n depth analysisé bij A -EhissiesworBtiveawezen
naar de economie -wijde emissies exclusief CO 2 opname in bodems en bossen en
exclusief negatieve emissietechnologieén.

2 Zie visienota G reen Deal, punt 3.2.1. https:/lwww.ewi -
vlaanderen.be/sites/default/files/visienota_grean_deal.pdf

or

Al

Me t

bruto
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emissieruimte onder het EU ETS . Dit staat ook zo in de Vlaamse
Klimaatstrategie 2050 3.

Binnen deze context van sterke klimaatambities en een dalend
emissieplafond onder het EU ETS, zal de Vlaamse industrie steeds meer
aangespoord worden  om haar emissies sterk te reduceren, zowel op korte
(horizon 2030) als op langere (horizon 2050) termijn. Een goede
voorbereiding en omkadering zal noodzakelijk zijn om deze transitie te laten
slagen en tegelijkertijd het competitieve karakter van de industrie in
Vlaanderen te vrijwaren.

Doel van deze studie

Deze studie onderzoekt welke technologische innovaties en transitiepaden

mogelijk zijn voor het bereiken van significante CO»-reducties tegen 2050 in
de energie -intensieve industrie  en wat de implicaties van elk van deze pistes
zijn op het vlak van energie - en feedstockverbruik en een gedeeltelijke
inschattingvan de  kosten , zijnde deze gerelateerd aan de implementatie van
innovatieve technologieén . Daarbij wordt rekening gehouden met de
kenmerken en huidige waardeketensv an deze sectoren in Vlaanderen ,diein
Leverbaarheid 2 in kaart zijn gebracht . Op basis van deze mogelijke pistes

en hun impact hebben we de noodzakelijke voorwaarden, uitdagingen,
randvoorwaarden en opportuniteiten geidentificeerd die deze transitiepaden
met zich meebrengen. Deze analyse resulteert in een roadmap met een
aanzet tot stappenplan van te ondernemen acties tussen nu en 2050. Deze
roadmap vormt samen met onze voorgaande analyse over het Vlaams

industrieel weefsel en de status van de technologieé n de basis voor de
beleidsaanbevelingen die zijn voorgesteld in een apart document
(Leverbaarheid 8 1 Flankerend beleid ).

Scope van deze studie

De energie -intensieve sectoren in ons onderzoek betreffen de (petro)chemie,
raffinage en staal “ als kernsectoren en in beperkte mate is voor w at betreft
de warmtevraag ook gekeken naar de sectoren voeding, papier, non -ferro,
glas en keramiek. Deze sectoren, die een belangrijke bijdrage leveren aan
Vlaanderen met  9,1% van de toegevoegde waarde en 343.000 directe en
indirecte banen, staan samen in voor 27,3 Mton CO ;-emissies , waarvan
grootste aandeel voor de sectoren chemie ( 9,0 Mton), raffinage (5,7 Mton),
lizer en staal (9,7 Mton). Dit vertegenwoordigt ongeveer 35% 5 van het
jaarlijkse Vlaamse totaal aan CO 2-emissies . Deze energie -intensieve sectoren

3 Zie Vlaamse Klimaatstrategie, punt 2.1.
https://lomgeving.vlaanderen.be/sites/default/files/atoms/files/2019 -12-
20_VlaamseKlimaatstrategie2050.pdf

4 Onder d e staal sector wordt ook de  productie van ruwijzer gevat , alsook de
siderurgische gassen die momenteel worden ingezet voor elektriciteitsproductie .

5 De Vlaamse BKG -emissies bedroegen volgens de broeikasgasinventaris (CRF -tabel)
77,7 Mt on COz2q. in 2018, exclusief emissies uit bodems en bossen (LULUCF).
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zullen voor wat de industrie betreft daardoor een bepalende rol spelen in het
behalen van de klimaatdoelstelling.

Overzicht van de sectoren in scope

Historische BKG-uitstoot sectoren in scope

35,0
30,0 T
25,0 4,6 2,8 2,7 2,8 2.7
20,0 51 5,2 5,0 5,2
15’0 5’4 . .
10,0 52 ) 5,2 57
5,0 12,3 9,3 9,8 9,6 9,0
0,0
2005 2016 2017 2018 2019
Chemie W Raffinage
u Staal Siderurgische gassen
andere industrie m scope correctie ETS

Figuur 1 Historische BKG -emissies van de sectoren in de scope van deze studie + hun
aandeel in de totale gedekte emissies . Bron: Vlaamse Overheid °©

Het energiesysteem  wordt niet volledig meegenomen in deze studie. In het
bijzonder de elektriciteitsproductie , en het elek tricite itssysteem , werden

niet

onderzocht 7. Toch is de transitie in de energiesector waaronder de

elektriciteitssector onlosmakelijk verbonden met de industri€le transitie: het

verzekerenvan voldoende, betrouwbare , betaalbare , klimaatneutrale  energie
(onder meer in de vorm van elektriciteit of andere klimaatneutrale

energiedragers ) is een cruciale randvoorwaarde om de transitie in
industrie te kunnen waarmaken. Daarom is bij de ontwikkeling van de

verkenningss cenari o6s voor deze studie getracht

het bijzonder de vraag naar elektriciteit te beheersen. Bovendien nemen
in deze studie de assumptie dat de geconsumeerde elektriciteit
klimaatneutraal wordt opgewerkt. Dit is een sterke assumptie en benadrukt

het belang van de energietransitie die de klimaattransitie voor alle sectoren,

de

wij

waaronder de industrie moet faciliteren. De w armteproductie voor de

sectoren in scope wordt wel meegenomen.

Bovendien beperkt dit onderzoek zich tot de industrie en vormen emissies
van andere sectoren zoals gebouwen en transport of emissies uit de productie

van biomassa zoals bosbouw of emissies van landbouw of afvalverwerkin
geen voorwerp van dit onderzoek. Wel is het zo dat de transitie in die sectoren

de vraag naar bepaalde industriéle producten kan doen toenemen.
hierbij bv. aan het isolatiematerialen om huizen en gebouwen te isoleren of

aan de productie van lichtere materialen voor voertuigen opdat hun verbruik

5 Cijffers 0.b.v. ETS -data zoals gepubliceerd op de website van Departement Omgeving
en scope corre cties zoals opgenomen in het Voortgangsrapport 2016 -2017.
emissies van de elektriciteitscentrales in Knippegroen en Rodenhuize zijn toegewezen

aan de staalsector, gezien deze voornamelijk voortkomen uit de verbranding van

g

Denk

Alle

siderurgische gassen. Eriso ok vanuit gegaan dat jaarlijks ongeveer 900 kton COzeyq in

de raffinaderijen gelinkt zijn aan de naftakraker binnen de raffinaderijen: deze zijn in
deze grafieken verschoven van de raffinage - naar de chemiesector.

" De invoer en productie van bio -brandstoff en, waterstof, syn -brandstoffen en
intermediare warmte werd wel meegenomen in de scope van onze opdracht.

Chemie
m Raffinage
H Staal
Andere industrie

om de

Aandeel verschillende
sectoren in de BKG -uitstoot

energievraag
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daalt. Bi j de ontwikkeling van de verschillende scenariobds werd
gekozen om de productieniveaus van deze sectoren te behouden en zelfs licht
te laten stijgen naar 2050 toe. Afh ankelijk van de economische realiteit of

het gekozen beleid, kan het productieniveau  verder toenemen  of afnemen

Aanpak van de s c en apbauw dah het
model

Wij hebben tijdens dit onderzoek geopteerd voor een gefaseerde aanpak,
waarbij we bij elke fase van het onderzoek heel veel aandacht hebben
geschonken aan gedegen experten bevraging en stakeholderbetrokkenheid.
Onze gefaseerde aanpak omvat volgende stappen

Analyse en Modellering
selectie van Opbouw model van de
technologieén scenario’s

Roadmap en

Analyse
flankerend
resultaten beleid

Actieve consultatie van en terugkoppeling met stakeholders en experten

Figuur 2 Een gefaseerde aanpak voor de ontwikkeling van een roadmap 2050

De onderzochte opties voor emissiereducties kunnen in het algemeen onder

vier thematische transitiepaden ondergebracht worden, zijnde het gebruik

van biomassa als energie - en grondstof, elektrificatie en waterstof (H2), het

afvangen en opslaanvan CO ; (CCS)en gebruik van CO ; (CCU) en circulariteit

(voornamelijk hergebruik van plastiek). We houden ook rekening met de

themads die in het kader van het Moonshot innovatieprogr amma
onderzocht.  Naast technologische innovaties kijken we ook naar de

mogelijkheden voor sectorkoppeling.
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BIOMASSA CARBON CAPTURE
Het gebruik van Via mechanische en chemische Transformaties van processen Afvangen en het (her)gebruik
biomassa(afval) als feedstock recyclage kunststoffen via elektrificatie  en het direct van CO 2.
of als energiebron .. hergebruiken en langer in gebruik van H 2.
omloop laten.

ENERGIEDRAGERS GEBRUIK EN

AFVALVERWERKING

FOSSIELE
K OOLWATERSTOFFEN

BIOMASSA

O

RESTEMISSIES
CO, - AFVANG

(ccus)

- J

Figuur 3 Vier thematische transitiepaden (boven) en de manier waarop energie wordt
behandeld in de transitiepaden (onder).

Ter onderbouwing van deze studie werd een kwantitatief model ontwikkeld

dat toelaat om de potentiéle ontwikkelingen in zake de industriéle productie
in Vlaanderen te simuleren. Concreet laat het model toe om verschillende
evoluties te veronderstellen m.b .t

1 Het productieniveau per type industrieel product

1 De technologiemix waarmee de verschillende producten worden
gemaakt .

1 De efficiéntieverbeteringen die worden verwacht per technologie

1  Mogelijke fuel switches binnen elke technologie

1 De toepassing van CO ,-afvang voor elke technologie.

Vervolgens brengt het model de impact van deze assumpties op de
broeikasgasemis sies, energie - en feedstockverbruik en de kosten
(CAPEX/OPEX) voor implementatie van nieuwe innovatieve technologieén in
kaart. In lijn met de scope van dit onderzoek gaat het model niet in op het

gehele energiesysteem (productie en distributie van elektri citeit of andere
energiedrage rs), noch op evoluties in andere sectoren buiten de Vlaamse
industrie , noch werden e conomische parameters in rekening gebracht

Het is belangrijk om te benadrukken dat het gehanteerde model geen
optimalisatiemodel is en dat het dus niet automatisch de meest
kostenefficiénte route berekent om tot een gewenst resultaat (bv.

emissiereducties tegen 20 50) te komen ( backcasting) . Het is
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daarentegen een simulatiemodel, waarbij het eindresultaat en de route

daarnaartoe het resultaat zijn van de assumpties en keu zes die de gebruiker
invoert ( forecasting). Zo laat het toe de impact van variérende assumpties
transparant in kaart te brengen. Op basis van vooraf geidentificeerde
scenariod6s hebben we aan de lhtiasruiigeveeadn 8.het model si mu
Op basis van het hierboven beschreven model werden een aant al :
ontwikkeld voor deze studie
 In eerste instantie werd er e en referentiescenario BAU (zonder

interventies) doorgerekend om de verwachte evoluties tot 2050 in
kaart te brengen

1 Vervolgens werd het potentieel van elk transitiepad apart in kaart
gebracht. Daartoe werden vier Omaxi mal e0 uigeverktar i 00 s
waarin te lkens maximaal werd ingezet op €één van de vier
thematische transitiepaden: BIO max (biomassa -route),
(circulariteit -route), (elektrificatie -route incl. waterstof)
en CCUS max (carbon capture -route en inzet van synthetische
brandstoffen)

1 Op basis van deze analyse, hebben we dan drie gecombineerde
s ¢ e n ar iorawikkeld die inzetten op een combinatie van de vier
transitiepaden, zijnde een centraal verkenningsscenario ( MIX') en
twee variaties van dit centraal verkenningsscenario (ML 6 ear2 @V
De variaties houden - voor wat betreft de belangrijkste
productieprocessen - rekening met alternatieve energieprijzen en
daaruit volgend alternatieve technologiekeuzes om het effect hiervan
te kunnen onderzoeken. Deze beperkte, bijkomende analyse geeft
een eerste indicatie van het effect van energieprijzen op de
technologiekeuze. Een grondige analyse van het effect van energie -

en technologieprijzen op de verwachte technologiemix (bv . via
optimalisatie) ligt buiten de scope van deze studie en vereist verder
onderzoek.
Dezescenariob6s zijn opgebouwd o.b.v. wetenschappelijk onderzoek,

met verscheidene experten en gevalideerd volgens de governance van het
project. Tijdens versc  hillende werksessies zijn de onderliggende assumpties,
technologie -keuzes, datapunten, etc. besproken. Daarnaast zijn deze verder
doorgesproken met experten en sectorfederaties. Vervolgens zijn deze ook
finaal besproken tijdens de stuurgroepen van het proj ect.

Voor de opbouw van het centraal verkenningsscenario is er rekening
gehouden met een aantal principes zoals:
1 het nastreven van belangrijke emissiereducties tegen 2050
1 het maximale behoud van de bestaande waardeketen (bv.
geconcentreerde focus op die stappen in de waardeketen die de
meeste emissies veroorzaken, vermijden van vroegtijdige

vervanging van installaties) en bestaande roadmaps van bedrijven
uit de industrie
1 technologieneutraliteit (geen enkel thematisch transi tiepad bij

voorbaat uitsluiten)
1 het inbouwen van innovatieve technologieén die verder onder een
innovatieprogramma onderzocht kunnen worden

8De scenariods zijn opgebouwd o.b.v. wetenschappelijk onderzoek, over]|l ¢
verscheidene experten en gevalideerd volgens de governance van het proje ct.

Tijdens verschillende werksessies zijn de onderliggende assumpties, technologie -

keuzes, datapunten, etc. besproken. Daarnaast zijn deze verder besproken met

experten en sectorfederaties. Vervolgens zijn deze ook finaal besproken tijdens de

stuurgroepen van het project.
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1 circulariteit en het hanteren van een koolstofslimme benadering
(maximale valorisatie van koolstof door deze terug t e brengen in de
waardeketen en zo emissies in de atmosfeer te vermijden)

1 deinzet op industriéle symbiose

T het vermijden van grote afhankelijkheid van bepaalde
energiebronnen en feedstocks.

T Er werd echter niet expliciet rekening gehouden met de
kostenefficiéntie /business case van de gehanteerde energie - en
technologiemix °.

De ontwi kkel de scenariobds zijn bedoeld als verkenningen om het
van de verschillende transitiepaden in kaart te brengen, gemeenschappelijke

elementen te identificer  en, mogelijke synergieén en symbioses te verkennen,

een idee van ordegrootte te krijgen over de potentiéle emissiereducties, het

energie - en feedstockverbruik en de verwachte OPEX/CAPEX gerelateerd aan

de implementatie van nieuwe innovatieve technologieén en de belangrijkste

randvoorwaarden, uitdagingen en opportuniteiten  te identificeren.

De scenariobs moeten dus niet beschouwd worden als toekomstvoor
noch als een te volgen ontwikkelingspad. Hoe de toekomst er uiteindelijk zal

uitzien zal afhan gen van verdere technologische ontwikkeling, de evolutie van

economische factoren ( 0.a. energie - en feedstockprijzen , marktevoluties )en

beleidskeuzes (bv. reductiedoelstellingen en evolutie van CO 2-prijzen) en

internationale ontwikkelingen

Op basis van de scenarioanalyse is er vervolgens een roadmap uitgewerkt
als ondersteuning voor de industriéle transitie (zie verder) en werden
beleidsaanbevelingen ontwikkeld die zijn opgeno  men in d.everbaarheid 8
- Flankerend beleid 6

Belangrijkste r esultaten van de onderzochte
scenari oo0s

Bij de bespreking van de resultaten is het belangrijk te vermelde n dat de
economische haalbaarheid hiervan onderhevig is aan een aantal
randvoorwaarden zoals beschreven vanaf p 19

Potentiéle emissiereducties

El k t hemati sch transitiepad (de maxi mal e scenari ods) h
reductiepotentieel, maar geen enkel individueel transitiepad realiseert

voldoende significante CO  ,-reductie, zonder bijkomende hoge inzet van COs-

afvang . De analyse toontaan dat  significante emissiereducties (tussen de 85

tot 90% reductie t.0.v. 20 05) enkel mogelijk zijn door een combinatie van de

onderzochte transitiepaden . Daarbij blijft de inzet van CO , afvang op

9 Er werd enkel op benaderende wijze rekening gehouden met kostenefficiéntie, door

bv. de huidige waardeketen maximaal te behouden, technologieén met een hoog

energie - en grondstofverbruik en weinig perspectief op efficiéntieverbeteri ngen geen
of slechts een beperkte rol te laten spelen, etc.
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geconcentreerde  resterende fossiele emissi es noodzakelijk om significante
reducties te verwezenlijken 10,

In de gecombineerde verkennings s ¢ e n a rkanodé iazetvan een combinatie
van innovatieve technologieén leiden tot tussen de 86 en 90%
broeikasgasreducties in 2050 (t.o.v. 2005) en dit b ij een stijgende
productie van de onderzochte sectoren met 3% tegen 2050 . Er wordt hierbij
rekening gehouden met de reeds aangekondigde investeringen en verwachte
toekomstige productiestijgingen

De grootste bijdrag e aan emissiereducties tegen 20 50 wordt geleverd door
de chemiesector (-90% tot -95% t.0.v. 2005) en de staalindustrie  (-92% tot
-94% t.o.v. 2005) , die ook het grootste aandeel hebben in de huidige
emissies, gevolgd door raffinaderijen (-86% tot -88% t.0.v. 20 05). CO3-
afvang speelt in e |k van deze sectoren  en in elk verkenningsscenario een
belangrijke rol voor het behalen van deze reducties, naast de inzet op
efficiéntieverbeteringen, overschakelingen op alternatieve energiedragers en
feedstocks en de ambitieuze inzet op nieuwe, innovati eve
productieprocessen.

De reducties in  overige sectoren die in het onderzoek zijn meegenomen
(voeding, papier , keramiek, non -ferro en glas) zijn beperkter 1!, omdat
verwacht wordt dat voor deze sectoren fossiele brandstoffen slechts
gedeeltelijk worden ui  tgefaseerd, het toepassen van CO j-afvang en het
opschalen van sommige innovatieve technologieén moeilijker is en/of omdat

de bedrijven niet in een cluster gelegen zijn waardoor schaalvoordelen

minder kunnen spelen  en er minder potentieel zal zijn om aan te sluiten op
nieuwe netwerken . Voor deze sec toren is er nog wel potentieel om emissies

te reduceren door de restwarmte te hergebruiken tussen bedrijven onderling

en voor particulier gebruik. Dit potentieel is echter niet meegenomen in de
modellering . Indien men voor  de Vlaamse industrie  verderdan 8 5% tot 90%
emissiereducties wil gaan, ligt de uitdaging vooral in het verder uitfaseren

van fossiele brandstoffen in kleinere sectoren en toch te blijven voorzien in

de grote warmtebehoefte.

)1 n elk van de gecombineerde ver kaffangingegstsael@enari ods wordt (e@)
sluitstuk: na toepassing van de overige transitiepaden wordt CO :-afvang toegepast op

grote stromen resterende fossiele emissies in de grote clusters . Daarbij werd voor de

drie scenario & uitgegaan van een gelijkaardige 6afvanggraaddé (= relatieve aandeel van

de resterende emissies die worden afgevangen) per technologie.

per technologie werd bepaald op basis van de ligging van bepaalde sectoren en wat
volgens wetenschappelijke literatuur haalbaar is afhankelijk van de CO 2-concentratie
in de uitstoot.

1 .38 tot -84% to.v. 2005 voor voeding en papier die voornamelik lage
temp eratuurwarmte verbruiken, en -44 tot -59% voor keramiek, non  -ferro en glas die
voornamelijk hoge temperatuurwarmte verbruiken.

Deze

0
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verschillende sectoren onder de g e(ceohtsp EmmssiesridMtons cenari ods
CO2q. 2.

Tot en met 2035 worden de emissiereducties voornamelijk gerealiseerd

door middel van procesoptimalisatie (efficiéntieverbeteringen), beperkte fuel

switches en de inzet van CO  »-afvang voor hoge concentratie CO 2-processen,
zijnde waterstofenam  moniakproductie. Belangrijk is dat tijdens deze periode
ook de nodige infrastructuur wordt gerealiseerd en de logistieke ketens

worden uitgebouwd om dit te faciliteren.

Vanaf 2035  worden deze technologieén aangevuld met de ambitieuze uitrol

van nieuwe innovatieve productietechnologieén en de inzet van CO 2 afvang
bij grote puntbronnen met lage concentratie CO 2. Hiervoor is nood aan
basisonderzoek dat de klimaat en economische releva ntie significant moet
verhogen, Onderzoek dat vandaag moet starten en optermijn naar maturiteit
en bedrijfsadoptie moet worden gebracht . Dit is wat in Vlaanderen in het
Moonshot innovatieprogramma  beoogd wordt.

Er bestaat nog veel onzekerheid over de term ijn van implementatie. Deze
jaartallen zijn louter een inschatting, gebaseerd op literatuuronderzoek en
expertgesprekken en dienen opgevolgd te worden in functie van nieuwe
economische en techn ologische ontwikkelingen

OPMERKING : Wanneer er gekeken  wordt naar de broeikasgasreducties, zal in dit rapport 2005 als
referentiejaar worden gebruikt (i.p.v. 1990). Dit omdat er pas vanaf 2005 data beschikbaar is die de

ETS en niet -ETS-sectoren splitst en omdat er voor 1990 ook geen publiek toegankelijke data
beschikbaar is inzake het verbruik van siderurgische gassen in de elektriciteitssector. Deze gassen
worden in deze studie onder de emissies van de staalsector aangerekend. Voor de overige data (bijv.
energieverbruik, carbon capture toepassing, feedstock -noden) zal 2015 als referentiejaar worden
gebruikt.

12 N.B. 2005 is gebaseerd op gerapporteerde ETS cijfers aangevuld met cijfers voor de

scope correctie tussen 2005 en 2013 zoals op genomen in het Voortgangsrapport 2016 -
2017 van het Vlaams Klimaatplan 2013 -2020. Cijfers voor 2010 is een benadering
0.b.v. gerapporteerde ETS cijfers in combinatie met de Vlaamse broeikasgasinventaris,

maar het was niet mogelijk om hier een exact cijfers o.b.v. correcte scope te
berekenen.
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Technologiemix

De technologiemix van de toekomst zal in grote mate bepaald worden door

de evolutie van technologische ontwikkeling, de evolutie van de marktprijzen

en in welke mate het flankerend beleid d e commerciéle implementatie ervan
zal faciliteren.

Toch zien we over de scenariobs heen een aant al al gemene trends
T COz-afvang i s in el k van de scenariobs een belangrijk sluitstu
significante emissiereducties te verwezenlijken ( van 10 Mton

COgeq /jaar onder V arl tot 14 Mton COgzeq /jaar onder V ar2 in 2050 ,
Dit komt overeen met 40% tot 55% van de 2050 emissies onder
BAU). Dit is onder meer ingegeven omdat in sommige processen CO 2
emissies moeilijk te vermijden zijn en geen te grote disrupties voor
bestaande waardeketens te veroorzaken. Sommige nieuwe
productietechnologieén kunnen, indien deze sneller ingang vinden of
goedkoper zijn, de nood aan CO  , afvang verminderen

1 CCUS: de afgevangen CO ; kan ofwel gebruikt worden als feedstock
(CCU), ofwel kan deze getransporteerd en geologisch opgeslagen

worden (CCS). Een belangrijke piste voor de valorisatie van CO 2 isde

productie van nieuwe platformmoleculen ethanol en methanol. Deze

toepassingen vere isen evenwel de beschikbaarheid van grote

hoeveelhedenH ,. Over all e scenar rapspst Vae € bl i j ft t

(voor opslag of gebruik buiten de Vlaamse industrie) belangrijk:
minimum 8 M ton COxeq./jaar in 2050.

1 Circulariteit : er wordt van uitgegaan dat circulaire technologieén
onder all e mogelijke scenariulked shljvenen bel angrij ke rol
spelen, omwille van de druk vanuit materialen - en afvalbeleid en een

maatschappelijke druk. Hier zien we voornamelijk potentieel voor de

inzet van Kunststof afval voor recyclage (eerst mechanisch, dan
chemisch) en ter gedeeltelijke  vervanging van steenkool voor
staalproductie  (via IGAR-technologie) 1.

1 Elektrificatie van warmte en processen : zal een belangrijke rol
spel en. I n el k van de verkenningsscenari ods zal de vraac
elektriciteit sterk stijgen en verdubbelen.

1 Waterstof: Daarnaast is de inzet van H 2 als feedstock (of in mindere
mate als brandstof bij processen die hoge temperatuur nodig hebben)
ook een belangrijke piste om koolstof te valoriseren. De grote
stijgende vraag zal voornamelijk geconcentreerd zijn in de 3
industriéle clusters. O.a. de import - en transportinfrastructuur
moeten hierop worden voorbereid. De mate van inzet van dez e piste
is evenwel ook sterk afhankelijk van de beschikbaarheid en de
marktprijs van elektriciteit en technologische ontwikkelingen zoals
hogere efficiéntiewinsten en opslag.

M Biomassa zal ook een rol spelen in de transitie. Biomassa kan in
combinatie met  CO;-afvang tot negatieve emissies leiden. De mate
van inzet van deze piste is evenwel sterk afhankelijk van de
beschikbaarheid en de marktprijs van biomassa. De logistieke ketens
moeten hierop voorbereid worden, inclusief de importmogelijkheden.

De inzet v an biomassa verlaagt de nood aan CO 2-afvang.

13 We zetten voor staal in op een nieuwe technologie, zijnde plasma -gassificatie die
instaat voor de productie van syngas

11
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Figuur 5 Resultaten voor de hoeveelheid CO 2 afvang (Mton CO2¢q.) inhet MIX, Varl,
Var2 en CCUS max en hoeveelheid CO 2 afvang en gebruik in het MIX
verkenning sscenario  (rechts).

Overzicht per sector:

De reducties in de  sectoren chemie, raffinage en staal kunnen hoofdzakelijk
gerealiseerd worden  door:

1

Chemie: de belangrijkste bron van emissies in de chemiesector is de
productie van High Value Chemicals 4 (HV C 9 sVoor wat betreft

de nieuwe investeringen die gepland in de nabije toekomst
(ethaanstoomkraker en PDH  -units) , is er vertrokken vanuit de
hypothese dat deze ook in 2050 nog operationeel zullen zijn. Deze

installaties maken gebruik van fossiele inputs. Ze zullen naar
verwachting zeer efficiént zijn, waardoor er naar de toekomst toe
weinig potentieel is voor nog verdere v erbeteringen.  Voor deze
installaties zal CO; afvang dus de voornaamste CO ,-reducties moeten
realiseren. Onder impuls van het materialen - en afvalbeleid is het

verder teverwachtendat ereendalendeviaag aan fAvirgino

zal ontstaan (door mechanische recyclage en efficiénter gebruik van
materialen en afgeleide producten) en een vervanging van een deel
van de productie (tot 20%) door chemische recyclage (met ook hier
toepassing van CO , afvang) om verdere CO ,-emissiereducties te
realise ren. Voor het overige deel van de sector zijn er verschillende
opties mogelijk:
0 Behoud van bestaande technologie (nafta stoomkraken) met
toepassing van CO ,-afvang .
0 Behoud van bestaande feedstock (nafta) met elektrificatie van
het proces (schokgolf reactor)
0 Overschakeling naar nieuwe platformmoleculen zoals ethanol en

8,3
8,5

_—O 4

=0,6 Transport & opslag

Ml CO2 feedstock syn-fuels
CO2 feedstock IGAR

Il CO feedstack (m)ethanol)

[ 02 feedstock (m)ethanol

1.3

16

2040 2045 2050

kunststof

methanol , di e omgezet kunnen wkis tiewornaar HVCO6s.

wel flexibiliteit in hoe deze worden geproduceerd, namelijk via
CCU (CO2 + H ), op basis van syngas (vb. hoog ovengas) en op
basis van biomassa. Hierdoor ontstaat een (gedeeltelijke)
ontkoppeling voor nafta tussen de chemie en de petro -raffinage ,
maar biedt anderzijds de opportuniteit voor valorisatie van CO 2
en hoogovengassen uit de staalsector.
Daarnaastis ook de  productie van waterstof een belangrijke bron
van emissies in de chemiesector. Er wordt vastgesteld dat er een

14 High Value Chemicals omvatten onder andere butadie en, benzeen, tolueen, xyleen,
ethyleen, propyle en.
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sterke stijging van de vraag naar H , wordt verwacht 15, Er bestaan
verschillende opties om de productie van H 2 CO,-vrijte make n, zijnde
gebruik van bestaande technologieén in combinatie met CO 2 afvang
(blauwe H ), via elektrolyse (groene H 2 in de veronderstelling dat
elektriciteit klimaatneutraal is) of via methaanpyrolyse (turquoise

H>). De uiteindelijke technologiemix zal hier sterk afhangen van de

prijzen van respectievelijk aardgas en elektriciteit. Denoodaan CO;-
afvang in de chemiesector voor het realiseren van verdere CO 2-
reducties is sterk afhankelijk van de technologiemix in 2050. Onder

het scenario Varl T met hoge elektrificatie T is deze beperkt tot 2,7
Mton CO 2¢q. in 2050. Onder het scenario Var2 i met hoge mate van
behoud van besta ande technologieén i is dit meer dan dubbel zo
hoog (5,9 Mton CO  2q. afvang/jaar in 2050).

1 Raffinage: significante emissiereducties worden hier hoofdzakelijk
gerealiseerd door toepassingvan CO »-afvang. Vande 3,5Mton CO 2.
reductie tegen 2050 wordt 2,5 tot 3 Mton COgz¢q. door middelvan CO  »-
afvang verwezenlijkt. De afhankelijkheid van CO 2-afvang in deze
sector kan beperkt verminderd worden door warmte te elektrificeren
(tot 20%), de  elektriciteitsbehoefte in te vullen met elektriciteit van
het net in plaats van eigen productie in WKKés of
deels te vervangen met bio - of syn -brandstoffen. Ook hier is er een
belangrijke nood aan klimaatneutrale energiedragers

1 Staal: Voor de realisatie van primair staal zijn er 2 mogelijke pistes
om significante emissiereducties te realiseren. Ofwel een
verderzettingvande  bestaande technologie (  op basisvan cokes) met
inzetvan CO ;-afvang , aangevuld met een gedeeltelijke shiftinin puts
waarbij steenkool  gedeeltelijk (tot 45%) wordt vervangen door een

combinatie van (plastiek)afval (IGAR -technologie), bio -steenkool
(torrefactie) en rechtstreekse bijmenging van H 2. Ofwel door
toepassing van een volledig nieuw proces op basis van H 2 (H2-DRI).

In de verkennings scenario & is uitgegaan van de eerste optie die in
lijn is met de huidige roadmap van de staalindustrie in Vlaanderen
De tweede optie is een mogelijkheid, maar sterk voorwaardelijk aan

de beschikbaarheid van voldoende en betaalb are groene H . In het
verkenningsscenario kan 7 Mton COyeq. emissiereductie gerealiseerd
word en (t.o.v. van BAU), waarvan 4,5 tot 5,5 Mton via CO ,-afvang

(inclusief hoogovengassen die kunnen worden gebruikt als input voor
ethanol/methanol productie ). Ook h ieris er een belangrijke nood aan
klimaatneutrale energiedragers

1 Overige industrieén : voor de kleinere sectoren (voeding, papier,
glas, non -ferro en keramiek) bestaat de uitdaging er voornamelijk in
om de warmtebehoefte zo veel als mogelijk fossiel -vrij in te vullen.
Grote matevan CO;-afvang is hierimmerseen  weinig haalbare optie,
doorda t de meeste bedrijven niet in grote clusters liggen en er een
grote spreiding is van kleinere emissiebronnen . Het is weinig efficiént
om voor deze meer afgelegen bedrijven een COz-netwerk of H»-
netwerk aan te leggen. Voor lagere temperatuurwarmte (voeding en
papier) kan elektrificatie van warmte een belangrijke bijdrage leveren
tot CO ,-reducties . Voor hogere temperatuurwarmte (glas, keramiek,
non -ferro) is elektrificatie op dit moment een nog minder ontwikkelde
optie, waardoor voornamelijk ingezet zal worde n op bio - en syn -

15 Zowel binnen de chemiesector (feedstock voor vb. ethanol/methanol en ammoniak,
€) als daarbuiten (i nzstaalsdactor offale iopytovaoreda groductie d
van syn -brandstoffen) of rechtstreeks als energiedrager
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brandstoffen. Er is alleszins nog een belangrijk technologisch
vraagstuk om deze hoge temperatuurwarmtevraag in te vullen.

de bedrijven die wel meer in een cluster gelegen zijn moeten de
mogelijkheden bekeken worden om netwerken uit t e breiden naar
nabijgelegen bedrijven.

Voor

g

125,0
Inel k van de gecombi niser eahkchtsdal|mg a rviandé sfinale
energievraag tussen 2015 en 2050 (  van -3,8% tot -7,9%%). Enerzijds
. . . . . . . 100,0
leiden een relatief stabiele productie in combinatie met algemene [ |
efficiéntieverbeteringen en de inzet van nieuwe, efficiéntere -
productietechnologieén  (vb. schokgolfreactor) tot een algem ene daling van 50 -
de energievraag 7. Anderzijds leidt de inzet van CO 2-afvang technologie tot O
een stijgende vraag. Beide trends heffen elkaar grotendeels op. | [
50,0
Meer dan een stijging of daling van het energieverbruik, verwachten we onder
elk van de gecombineerde  verkennings s ¢ e n a reénctérise wijziging van
de energiemix 25,0
1 Het elektriciteitsverbruik 18 stijgt sterk, van +50% tot +300%
in 2050 . Ditis ten dele  het gevolg van de assumptie dat CO 2-afvang I l .
; o 0,0
zal gebeuren Y_'a EIektr!C'te't 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
1 Daarnaast stijgt de inzet van H2, en syn -brandstoffen voor Energie productie bio-brandstoffen
energiedoeleinden van6 tot8 TWhin2050 °. Deze stijging is deels Elektriciteit productie syn-brandstoffen
. Elektriciteit (CO2-opvang)
te verklaren voor de opwekking van hoge temperatuurwarm te waar o
] o : L ) Elektriciteit (andere)
directe elektrificatie moeilijker is. B H2 en synbrandstoffen
Plastiek(afval)
Biomassa
Aardgas
m Vloeibare fossiele
m Vaste fossiele
Figuur 6 De evolutie energievraag (finaal
+ energie voor productie van bio - ensyn -
brandstoffen) onder het centraal
verkenningsscenario (MIX) (in TWh).
16 Inclusief het totale verbruik van bio - en syn -brandstoffen. Deze bio - ensyn -
brandstoffen worden in de modelering deels geimporteerd, deels geproduceerd in
Vlaanderen. Het energieverbruik voor de productie binnen Vlaan deren is niet
meegenomen voor de berekening van het finale energieverbruik, maar is voor de
voll edigheid wel opgenomen in figuur 6 onder de categoriexn fdelectrici
syn-br andstof )0 en fenebgiamdptodwdti e bio
17 Voor de meeste sectore n werd uitgegaan van een jaarlijkse verbetering van
0,8%ljaar in lijn met historische trends. Door deze jaarlijkse verbetering in combinatie
met een beperkte productiegroei (+3% tussen 2015 en 2050 over alle sectoren heen)
daalt de totale energievraag.
Bveel van het huidige aardgasverbruik wordt momenteel ingezet in WKKOs
elektriciteits - als warmteproductie. Telkens als er in dit rapport wordt verwezen naar
elektriciteitsconsumptie heeft dit enkel betrekking op elektriciteitsafname van het net
(hoeveel zelfgeproduceerde elektriciteit er wordt geconsumeerd is niet publiek
beschi kbaar) . He't aardgasverbruik in WKKO s is meegenomen al s al
aardgasverbruik in het model, en kan worden vervangen door bio -methaan ensyn -gas
(die eveneens kunnen ingez et wor den in WKKés) , of wel door elektriciteit (wat
rechtstreekse afname van het net impliceert i p.v. eigenproductie in

19 Inclusief H 2 in de hoogovens van de staalindustrie. Figuur 6 geeft enkel de syn -
brandstoffen weer die worden geimporteerd. Voor de syn -brandstoffen die hier worden
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1 De vraag naar biomassa voor energiedoeleinden in de
industrie  stijgt met 75% tot 500%  2°. Het merendeel hiervan heeft
betrekking op valorisatie van reststromen bij processen die biomassa

voornamelijk als feedstock gebruiken. De grote bepalende factor voor

de wuiteindelijke vraag onder de verschillende scenariobs
kleinere sectoren: indien er voor lagetemperatuurwarmte wordt

ingezet op een hoge mate van elektrificatie , dan is er m inder nood

aan biomassa om de CO , reducties te verwezenlijken

T  (Kunststof ) afval wordt maximaal ingezet als circulaire
feedstock . Daarnaast is er gebruik van kunststofafval (2,3 TWh)
voor energetische doeleinden zoals weergegeven in  Figuur 7 en dit
heeft betrekking op de inzet van afval voor de productie van primair
staal (via de IGAR -technologie) . Via plasma gassificatie wordt
kunststofafval omgezet in syngas (CO+H 2), dat vervolgens wordt
ingezet in de hoogovens. Dit syngas levert energie en treedt
tegelijkertijd op als reductiemiddel.

Energie (productie bio-
brandstoffen

Elektriciteit (productie syn-

100.00 - - - brandstoffen)
' m Elektriciteit (voor CC)

120,00 112 108 103 106

80,00 Elektriciteit (andere)
- W H2 & syn-brandstoffen
60,00 -
(Plastiek)afval
[ |
40,00 Biomassa
Aardgas
20,00
" =R
0,00 )
Huidig 2050 MIX 2050 Varl 2050 Var2 W Vaste fossiele (kolen en PET
cokes)
Figuur 7 Evolutie energieverbruik (finaal + energie voor productie van syn - en bio -
brandstoffen) per drager (exclusief feedstocks) in het centraal verkenningsscenario en
de twee varianten (Varl en Var2) (in TWH) . De totalen bovenaan geven enkel het finaal
energieverbuik weer (excl. Energie voor productie van bio - ensyn -brandstoffen)

Inel k van de gecombineer de iserrekndaling nvgrsde cenari o6s
feedstockvraag (van -14% tot -22%) en zien we afhankelijk van de

sectoren een sterke verandering in de feedstockmix. Dit is met name het

geval bij de chemiesector, waar nafta wordt vervangen door de inzet van

kunststofa fval, biomassa en de platformmolecules ethanol en methanol. De

mate waarin deze wijziging in feedstock plaats zal vinden, is afhankelijk van

de beschikbaa rheid en prijs van de verschillende feedstocktypes.

geproduceerd werd er van uitgegaan dat de benodigde H 2 hiervoor met elektriciteit
wordt geproduceerd (d it enkel v oor modeltechnische redenen , andere
productiemogelijkheden van H 2 Zijn in de toekomst ook mogelijk ). Het verbruik van
eigen geproduceerde syn -brandstoffen wordt dan ook niet niet weergegeven om
dubbeltellingen met het elektriciteitsverbruik te vermijden.

20 Figuur 6 voorziet geen biomassaverbruik in 2015 -2025. Dit komt omdat het huidige
biomassaverbruik zich voornamelijk situeert binnen de papier - en voedingssector, en
deze sectoren op vereenvoudigde wijze zijn meegenome n in de modellering

(warmteopwekking in boilers met behulp van aardgas, die na 2025 gedeeltelijk
overschakelen op bio -methaan).
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Figuur 8 Evolutie feedstockverbruik per drager in het centraal verkenningsscenario en
de twee varianten (Varl en Var2) (in TWh) 2

Indien we de energie - en feedstockvraag samen bekijken, dan zien we de

vraag van zowel biomassa, H; als kunststof af val onder alle scenariobs stijgen:
1 Het verbruik van biomassa stijgt sterk tot meer dan drie keer het
huidige verbruik
1 Daarnaast stijgt de inzet van H2 en syn -brandstoffen sterk tot

meer dan drie keer het huidige verbruik

1 Deinzetvan kunststof afval isvoornamelijk belangrijk als inzet voor
chemische recyclage 22. In het totaal (energie + feedstock) stijgt de
vraag naar kunststof afval tussen 2 en 2,5 Mton per jaar in 2050

80
70
60
23,7
50 23,7
40
30 4 27 lastic afval
17,3 P
20 6,1 Biomassa
10 5,1
. mH2 (incl. Syn-
0 brandstoffen)
2015 2050 MIX 2050 VAR1 2050 VAR2
Figuur 9 Evolutie van totaalverbruik H2, biomassa en kunststof afval (energie +
feedstock) in het centraal verkenningsscenario en de twee varianten (Varl en Var2) (in
TwWh)

De sterk veranderende feedstockmix toont aan dat er 0.a. een sterke nood is

aan het snel opzetten en uitbouwen van de infrastructuur (zowel import als
transport) en de logistieke ketens om dit te verwezenlijken. De keuze van de

industrie om over te schakelen zal in sterke mate bepaald worden door de

21 Exclusief de input van ruwe aardolie in de raffinagesector.
22 Ongeveer 10% van de 23,7 TWh wordt ingezet bij staal, de rest v oor chemische
recyclage.
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beschikbaarheid van  competitieve feedstock (en energie) en infrastructuur is
hiervoor een noodzakelijk e voorwaarde.

De transitie zal leiden tot hoge investeringsnoden voor zowel de overheid
als private ondernemingen in de Vlaamse industrie . Het totale kostenplaatje
kan in het kader van deze studie niet worden ingeschat, enerzijds door een
gebrek aan data, maar tevens omdat de scope van deze opdracht maar een
beperkt de el van de transitie afdekt.

De verschillende componenten van investeringsnoden zijn als volgt:

1 Investeringen in de energieproductie en het energiesysteem (buiten
de scope van onze opdracht - niet berekend, maar de verwachting is
wel dat dit aanzienlijk z al zijn) .2 Dit is wel onrechtstreeks
opgenomen in de OPEX inschattingen via de elektriciteitsprijs (die
stijgt omwille van de assumptie dat de investeringen in het
elektriciteitssysteem integraal worden doorgerekend)

1  Uitrol van nieuwe productietechnologi eén (inschatting gemaakt)

Kosten voor CO ; afvang (inschatting gemaakt)

1 Investeringen om het huidige productiepark op peil te houden tot en
met 2050 (onderhoud en renovatie/vervanging van huidige
productiepark) 2* (niet berekend wegens gebrek aan data)

1 Investeringen voor (publieke) infrastructuur, waaronder
transportnetwerken voor H > en CO»-transport , opslag van CO . en
importnetwerken  (niet berekend daar dit sterk afhankelijk is van de
dimensionering van deze infr  astructuur en zeer tracé  -afhankelijk ).

=a

towar ds

Voor wat het aandeel van vereiste investeringen ( CAPEX) voor de

implementatie van de gekozen klimaat neutrale technologieén betreft, worden

deze voor de in deze studie onderzochte sectoren ingeschat tussen 412 en

18 miiljard 2> tussen nu en 2050, waarvan tussen U6 tot 9 miljard in de

toepassing van ni euwe producti et echn®d mifagliveotn en 02
CO.-afvang (excl. transport en opslag) 6.

ZDe VNCI O6Roadmap for the Dutch Chemical Industry
Berenschot (2018) schat in dat v an 0 63 miljard voor de transitie van
chemi sche industrie, meer dan de tlesettdrzit (4 37 miljard)

24 Omdat er onvoldoende info beschikbaar is over de vereiste investeringen hiervoor

BZAlle bedragen zij n ulidebedrdgeruzintnietiverdiscoterrt 5

% Deze brede range voor CO  .-afvang komtdoor  zeer sterk uiteenlopende inschatt ingen
in de geraadpleegde bronnen. Zie ook Appendix D.
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12000
9.297 H IGAR technologie
10000 9.198
- - H Productie bio-brandstoffen
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6.247 ® Productie synthetische brandstoffe
(incl. H2)
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route)
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Figuur 10 Totale CAPEX in nieuwe productietechnologieén in het centraal

verkenningsscenario en de twee varianten (Varl en Var2) (in EUR2015 miljoen)

8.000 7.493
7.000 6.975
6.000 5.943
5.000 5.027
4.659
4.000 3.985
3.000
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1.000 )
m CO2 afvang min
0
2050 MIX 2050 VAR1 2050 VAR2
Figuur 11 Totale CAPEX in CO » afvangcapaciteit (exclusief transport & opslag) in het

centraal verkenningsscenario en de twee varianten (Varl en Var2) (in EUR2015 miljoen)

De investeringsnoden (CAPEX) voor de implementatie van innovatieve
klimaatneutrale  technologieén onder de eerste variant (Varl) liggen op een
gelijkaardig niveau als onde  r het centraal verkenningsscenario ( MIX ). De
hogere investeringen in elektrificatM#&Y)
worden gecompenseerd door lagere investeringen in andere technologieén

en in het bijzonder de waardeketen voor HVC -productie o.b.v. e thanol en
methanol( -2, 5 mi | j aviXd). Qok de bemadigde investeringen in CO 2-

echnol ogi exn

afvang technologie liggen iets lager ( +-0300 tot U650 miljoen

Voor de tweede variant (Var2) liggen de investeringsnoden in nieuwe
productiecapaciteit  significant lager dan onder het centraal

verkenningsscenario (MIX) (-3 miljard). I'n werkelijkheid zou

wellicht kleiner zijn, gezien ook het behoud van bestaande productie -
installaties bepaalde investeringen vergt voor onderhou d en refurbishment.
Anderzijds liggen de investeringskosten voor CO » afvangcapaciteit hoger en
zullen ook de kosten voor CO  , transport en opslag hoger liggen.

Bovenstaande cijfers zijn geen weergave van de additionele investeringen
t.o.v. het BAU scenario . Door in te zetten op nieuwe productiecapaciteit,
zullen bepaalde investeringen voor het onderhoud en de refurbishment van

bestaande install atirsssomadlér véebmeideeasworden onder
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verkenningsscenariobs en deze vennmtemeim i nvesteringen worde
rekening gebracht.

Daar bovenop zouden de jaarlijkse energie - en feedstockkosten
toenemen onder het centrale verkenningsscenario , met ongeveer +64%
(ongeveer 03 mil?.®dDex)stjgingrdoe? fich @chter ook voor
onder BAU, door de verwachte prijsstijging voor ruwe aardolie en zijn
afgeleide producten (voornamelijk nafta) zoals verwacht door het

Internationaal Energieagentschap. De kosten stijgen enigszins minder sterk
onder d e twee varianten, waar er werd uitgegaan van minder sterke
prijsstijgingen voor bepaalde energiedragers en een technologiekeuze in

functie van deze prijzen.

De emissiekosten 22 - die in 2018 ongeveer G0 650 miljoen bedroegen)
zouden ondanks sterke reducties alsnogstijgen, t ussen U750+18% 1, j oen (
onder Varl)tot 1, 25 mi eler vardulbelihg onder MIX enVar?2) in 2050.

Dit komt omwille van een hoge veronderstelde CO 2 prijs van 300 euro/ton

CO; in 2050 ?°. Zonder reductiemaatregelen zouden de emissiekosten onder

het BAU-scenari o meer dan vertienvoudigen, tot bijna 07,5 miljard
2050. Hi eruit wordt duidelijk dat O0Business as Usual d geen haa

onder een sterke stijging van de koolstofprijs.

De verkennings scenari o6s tonen aan dat significante reducties mogeli|j
maar dat de uiteindelijke technologiemix zal bepaald worden door onder meer

de energieprijs, de marktrijpheid van innovatieve technologieén, de business

case, de internationale context en belei dskeuzes die dit alles zullen flankeren.

Op een termijn van 30 jaar zijn de onzekerheden inzake de evoluties van
energieprijzen (en technologieprijzen) echter te groot om een zinvolle
inschatting te maken van welke technologiemix het meest kostenefficiént is.

Net daarom is het belangrijk om voldo ende flexibiliteit te voorzien in de
Vlaamse industriéle roadmap en geen enkele beloftevolle technologie bij
voorbaat uit te sluiten.

Verder zien we over de verschillende verkennings scenari ods heen een aant al

gemeenschappelijke  randvoorwaarden waarop we h et komende decennium
moeten inzetten, zoals hieronder beschreven.

Randvoorwaarden en uitdagingen voor het
verwezenlijken van belangrijke reducties

Om de transitie te verwezenlijken en de bijhorende emissiereducties te

realiseren is er een belangrijke rol w eggelegd voor het beleid, vnl. op
Europees maar ook op Vlaams niveau. Enerzijds zal er een voldoende
prikkel  nodig zijn opdat de industrie zou (kunnen) investeren in CO 2-

reducerende technologieén, anderzijds dient er over gewaakt te worden dat
de competiti viteit van de Vlaamse (en bij uitbreiding Europese) industrie
gevrijwaard wordt door te voorzien in een level playing field tussen

27 Exclusief de import van ruwe olie. Voor wat betreft nafta en LPG wordt enkel de kost

van import (verschil tussen vraag vanuit chemie en aanbod vanuit de Vlaamse
raffinaderijen) in rekening genomen. V anaf 2040 zou het aanbod aan nafta uit de
raffinaderijen hoger liggen dan de vraag vanuit de chemie: de opbrengst van een
eventuele export van deze nafta is niet mee in rekening genomen.

28 Hierbij wordt geen rekening gehouden met huidige en toekomstige com penserende
maatregelen, zoals bijv. de kosteloze toewijzing van emissierechten.
®13300/ton in 2050, de gemiddel de waarde van de |l ange termijn scenario

Europese Commissie.
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Europese en niet -Europese bedrijven. Deze laatsten zijn vaak niet gebonden
door een ETS -systeem en dienen geen bijhorende CO 2-kosten te betalen wat
hen een voordeel geeft in een geglobaliseerde markt van import en export.

Er zijn een aantal belangrijke randvoorwaarden en uitdagingen aan het
realiseren van de transitie, die hierna worden opgelijst . Anderzijds biedt de
transitie ook mogelijke nieuwe opportuniteiten voor Vlaanderen door in te
zetten op de ontwikkeling van nieuwe technologieén die achteraf ook kunnen
geéxporteerd worden en Vlaanderen kunnen positioneren als een
innovatieleider in de klimaattransitie maar ook het ver sterken van de reeds
efficiénte en goedwerkende industrie wat kan leiden tot een nog sterkere
verankering en een aanzuigeffect

We verwijzen ook naar |l everbaarheid 8 m.
voorgestelde beleids maatregelen zijn opgenomen om de transitie te
faciliteren.

De onderzochte technologieén die worden toegepast in de
ver kenni ngs szinevaralaag m@vel nog niet ontwikkeld , ofwel in een

vroeg stadium  van ontwikkeling  of zijn technologisch volledig ontwikkeld
maar vooralsnog niet rendabel om op commerciéle sch  aal te implementeren

Om belangrijke reducties tegen 2050 te verwezenlijken moeten  nieuwe
technologieén ontwikkeld worden (zoals onder meer voorzien in het
Moonshot innovatieprogramma) en moeten technologieén met

|l ager e TvRrded ©ontwikkeld worden om ze op te schalen en
doorbraken te realiseren door het stimuleren van innovatie en onderzoek

Een belangrijk aspect van deze ontwikkeling betreft ook het commer cieel
aantrekkelijk maken van deze technologieén door in te zetten o p hogere
efficiéntiewinsten . Aanvullend zou kunnen worden onderzocht hoe
kostenreductie door het gebruik van bijvoorbeeld goedkopere materialen kan
gerealiseerd worden.

Daarnaast zijn er reeds enkele CO 2-reducerende technologieén momenteel
beschikbaar d ie technologisch klaar zijn om uitgerold te worden op

grote schaal, maar waarvan de business case (nog) niet positief is en
ze geen bijkomende toegevoegde waarde leveren t.0.v. bestaande
technologieén. Hier is een belangrijke rol weggelegd voor het beleid om dit

te faciliteren door o.a. tijdelijk te voorzien in CAPEX - en/of OPEX -
ondersteuning, maar ook het ter beschikking s tellen van de nodige
infrastructuur , en het bekijken van het wetgevend kader. Bovendien is er ook

voor deze technologieé&n nog een belangrijke rol voor onderzoek en innovatie

door in te zetten op het commerciéle aspect zoals efficiéntiewinsten.

De verkenni ngsscenariobs voor zien een zeer
tijdspanne van 15 jaar (2035 -2050) om in 2050 belangrijke reducties te
verwezenlijken. Dit is veel sneller dan de gangbare uitrol van nieuwe
technologieén, wat voor de industrie grote uitdagingen zal vergen niet alleen
op het vlak van engineering , maar ook op het vlak van
vergunningsprocedures, marktwerking, etc.

Deze timing is erg ambitieus en zal significante inspanningen vergen en dit
zowel op het vlak van onderzoek en ontwikkeling, maar ook in he t opzetten
en ondersteunen van demonstratieprojecten. Er is nood aan verdere
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technologische ontwikkeling, maar evenzeer opschaling en
verbeteren/stimuleren van de business case van deze technologieén teneinde

deze commercieel toepasbaar te maken. Anderzijd s is dergelijke ambitieuze
timing de enige manier om significante  emissiereducties tegen 2050 te
realiseren, zonder deze volledig te laten afhangen van CO 2-afvang. Om de
opschaling van deze technologieén enerzijds en de industriéle toepassing

ervan anderzi jds te versnellen, zullen inspanningen nodig zijn van alle
betrokken stakeholders (overheid, bedrijven en onderzoekswereld), maar

tevens zullen flankerende maatregelen van onder meer de over heid
noodzakelijk zijn

Onder de gesimuleerde scenari od6s wordt verwacht
zullen stijgen t.o0.v. vandaag, voornamelijk door een combinatie van een nood

aan investeringen in nieuwe productietechnologieén, de toepassing van CO 2-
afvang in bestaande installaties en de overschakeling op alternatieve,
duurdere energiedragers en feedstocks. De investeringen voor industrieén

om kool stofcirculair en  COz-arm te worden , zijn dan ook anders van aard
t.0.v. reguliere investeringen die vooral focussen om tot meer omzet te leiden

of de kosten op lange termijn te dempen. Ande rzijds is de verwachting dat
de OPEX kosten onder het 6 b u s i-asewsssu astedario nog veel sterker
zouden stijgen en dit door een sterke, veronderstelde stijging van de CO 2-

prijs (tot 2 BQ0BJI)tdieEdopa zal hanteren om de transitie te
sture n.

Europa zal door het hanteren van een voldoende hoge CO 2-prijsviahet ETS-
systeem (en/of andere sturende beleidsmaatregelen) een sterk sturend
beleid voeren om de industrie te laten omschakelen. Vlaanderen schikt

zich naar deze doelstellingen en de Vlaamse industrie zal hier dus ook mee
geconfronteerd worden. Dit beleid zal ervoor zorgen dat de industrie gestuurd

zal worden om te investeren in CO 2-reducerende technologieén om deze hoge
CO,-kosten te vermijden. Desalniettemin kennen deze technologieén vaak

nog geen positieve business case omdat vb. de efficiéntiewinsten ervan lager
liggen t.o.v. de huidige technologieén of omdat de nieuwe energie en
feedstock nog niet voldoende beschikbaar is en a an een competitieve prijs.
Dergelijke investeringen kennen ook een lange doorlooptijd vooraleer ze
effectief operationeel zijn, wat leidt tot significante voorinvesteringen.

Daarnaast opereren en concurreren de Europese bedrijven in een globale
context en dienen ze te concurreren met bedrijven die niet gebonden zijn

door ETS -regels. Europa en Vlaanderen moet vermijden dat de industrie
wegtrekt uit het continent om zich te vestigen in andere werelddelen waar ze

minder gemonitord worden en vaak ook minder ef ficiént opereren. Dit
fenomeen, carbon leakage , betekent dat de emissies van Europa dan wel
zullen dalen, maar op wereldniveau zelfs zullen toenemen. Daarnaast heeft

dit directe grote gevolgen voor de welvaart in Europa en bij uitbreiding
Vlaanderen, waar de basisindustrie een zeer belangrijke rol speelt. Europa en

Vlaanderen moeten zorgen voor een gelijkwaardig speelveld (level playing
field) wvoor importerende en exporterende bedrijven om de

concurrentiepositie van EU  -bedrijven te handhaven. Dit kan op ver schillende
manieren die verder onderzocht moeten worden (zie ook het document

O0Fl ankerend Bel ei do
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Om de transitie te kunnen waarmaken zal de industrie o.a. een omschakeling
moeten maken naar andere energiedragers en feedstocks . Het is dan ook
cruciaal dat het energiesysteem hierop wordt aangepa st. De industrie heeft
nood aan voldoende, betrouwbare en betaalbare klimaatneutrale

energie dragers en feedstocks  om de transitie te kunnen realiseren. Hierbij
moet rekening gehouden worden met de vraag aan energie die de industrie

nodig heeft om efficiént  ie en veiligheid te kunnen garanderen. Deze uitdaging
is des te groter indien men ook rekening houdt met de noden uit andere
sectoren die ook voor een belangrijke transitie staan, maar buiten de scope

van deze opdracht vallen (waaronder gebouwen, transport , etc.). Bovendien
opereren de Vlaamse bedrijven in een concurrentiéle globale context en zal

de beschikbaarheid, betrouwbaarheid en prijs van energie en feedstock
bepalend zijn voor de toekomstige keuzes die ze maken. Hierin zal zowel het
voorzien in eigen productie als het verzekeren van voldoende invoer van
belang zijn.

Naast een wijziging in de energiemix zullen ook nieuwe vormen van

feedstocks bijdragen aan significante CO ,-reducties. De aanwezigheid van
de nodige infrastructuur en logistiek voor deze nieuwe feedstocks en

hun waardeketens is een noodzakelijke voorwaarde voor de transitie

Zonder de aanwezigheid van deze infrastructuur en logistiek kan de industrie
moeilijk grootschalige wijzingen doorvoeren omdat de beschikbaarheid van
energie en feedstock cruciaal zijn.

Er dient infrastructuur (inclusief voor mogelijke sectorkoppeling) t e worden
uitgebouwd voor CCU/S,CO  , & H, en de bestaande elektriciteitsinfrastructuur
moet versterkt worden , vnl. in de industriéle clusters . Voor de uitbouw van
nieuwe infrastructuur dient er zowel gekeken te worden naar o.a. transport
via pijpleidingen e n via schepen. Er zal heel wat import gebeuren van
energie en feedstock en dit aspect van infrastructuur dient ook bekeken te

worden.

De logistieke ketens voor biomassa en hergebruik van kunststofafval dienen

opgezet te worden en barrieres hieromtrent di enen weggewerkt te worden.

Ook de logistieke ketens voor waterstof/syn -brandstoffen dienen te worden

uitgebouwd. Me er detail s zijn beschreven i n het document 6FIl anker

bel ei do6.

Inelkvande gecombi neer de speelte GGy rafvan® een sleutelrol
in het realiseren van  significante reducties tegen 2050. Om dit in de praktijk

te kunnen om zetten , is er nood aan voldoende infrastructuur voor transport
naar geologische opslaglocaties buiten Vlaan deren (bij voorkeur onder de
zeebodem) , verdere verbetering van de efficiéntie van de afvangtechnologie
en aan een voldoende draagvlak bij de bevolking voor de aanleg van
transportinfrastructuur en/of opslag . Vlaanderen beschikt niet over
(voldoende) locat iesom CO » offshore permanent te stockeren. Er moeten dan
ook strategische partnerships worden afgesloten met de buurlanden om te
verzekeren dat Vlaanderen toegang krijgt tot deze stockagemogelijkheden

en dat dit voor zeer lange termijn wordt verzekerd.

Bovenstaande elementen worden in meer detail besproken als aparte

randvoorwaarden  met bijpoehorende suggesties voor beleidsaanbevelingen in
Leverbaarheid8 -6 Fl ankerend bel eidd
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Opportuniteiten die we kunnen benutten bij deze
noodzakelijke transitie

Deze ambitieuze transitie brengt naast de nodige uitdagingen ook
opportuniteiten met zich mee. Door adequaat in te zetten op deze transitie,
kunnen we erin slagen om vruchten te plukken van onze inspanningen. Zo
worden er vanuit de EU substantiéle budgette n voorzien voor de industriéle
transitie en de ontwikkeling en toepassing van klimaatneutrale
technologieén. Door nu mee te surfen op de ambities van de EU, kan
Vlaanderen een deel van de ter beschikking gestelde middelen aanwenden
voor deze transitie. Er kunnen als gevolg van de transitie en de gemaakte
keuzes  nieuwe  waardenketens  ontstaan, maar ook  nieuwe
exportmogelijkheden van baanbrekend onderzoek enerzijds of nieuw
ontwikkelde producten en technologieén anderzijds. Zo is er een mogelijkheid
omals Vla anderen de chemische recyclage hub in de EU te worden en kunnen
synergieén gezocht worden tussen circulariteit en de verwerking van afval.
Dankzij de valorisatie van reststromen kunnen nieuwe sectorkoppelingen
ontstaan. Diversificatie van energiedragers en feedstocks kan er tevens toe
leiden dat we minder afhankelijk zijn van één dominante feedstock en zijn

we weerbaarder tegen marktschokken ten gevolge van de transitie.
Daarnaast is de Vlaamse basisindustrie gekend voor zijn zeer efficiénte
werking en hoge  mate van integratie. Het verder versterken van deze
industrie zal zorgen voor een nog sterkere verankering ervan en de
bijhorende welvaartscreatie, maar kan ook een significant aanzuigeffect
kennen en bijhorende groei realiseren.

Roadmap naar 2050

Het jaar 2050 lijkt nog veraf, maar is eigenlijk vlakbij indien e r rekening wordt
gehouden met de investeringscycli in de industrie. Er is dan ook nu actie

vereist om de ambitieuze emissie reducties te behalen en de basisindustrie en
bijbehorende welvaart in Vlaanderen te behouden en tegelijk te versterken

en aan te pass en voor de toekomst. Er is daartoe een roadmap opgesteld

met vereiste acties per sector, verdeeld over drie decennia.

In periode 2020 -2030 en mede gelet op de langere doorlooptijd voor de
opschaling van innovaties enerzijds en het voorzien van de nodige logistiek
en infrastructuur anderzijds, wordt er aangeraden om maximaal in te zetten

op:

Verder stimuleren van basisonderzoek naar nieuwe en disruptieve
technologieén om significante CO 2 reductie te realiseren binnen een
economische realiteit, zoals de Vlaamse Regering voorziet binnen het
Moonshot innovatieprogramma

1 Verdere procesoptimalisaties en e fficiéntieverbetering van de huidige
en nieu we technologieén

1 Verder onderzoek, ontwikkeling en h et realiseren van piloot -, demo -
en indien mogelijk commerciéle projecten van nieuwe technologieén
(zoals CCUS met Antwerp@C en Carbon Connect Delta,
biogebaseerde routes, elektrificatie en kunststof  recycling voor
staal);

1 Het toepassen van CCS voor processen waarvan de emissies een
hoge CO , concentratie hebben (ammoniak, ethyleen oxide en SMR)
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1 Het realiseren van de benodigde infrastructuur voor CO 2, Hz en
elektriciteit

1 Het aanpasse n en uitbouwen van de logistieke ketens voor het
inzetten van biomassa en kunststof als feedstock.

In de periode 2030 -2040 wordt aangeraden maximaal in te zetten op:
1 Verdere opschaling van innovatieve technologieén voor industriéle
toepassing (onder andere ontwikkel t in het kader van het Moonshot

innovatieprogramma)

1 Het realiseren van piloot -, demo - en indien mogelijk commerciéle
projecten van nieuwe innovatieve techno logieén .

1 Het toepassen van CCS in sectoren waar de emissies lagere CO 2

concentraties hebben (met in eerste instantie toepassingen in de
staalsector en vervolgens raffinage en chemie)

Inde periode 2040 -2050 wordt aangeraden maximaal in te zetten op:

1 Grootschalige en snelle uitrol van nieuwe productieprocessen (onder
andere  ontwikkel t in het kader wvan het Moonshot
innovatieprogramma)

1 Grootschalige en ambitieuze overschakeling op klimaatneutrale
energiedrage rs.

1 Het toepassen van CCS op resterende fossiele emissies in grote
clusters.

De onzekerheden met betrekking tot innovaties zijn echter groot en de
timings zijn daarom ook niet exact te voorspellen. Het is niet omdat
technologieén technisch rijp zijn om op grote schaal te implementeren, dat

ze er ook commercieel rijp voor zijn. Er i s dan ook een faciliterend industrieel
transitiekader nodig, met een sterke regierol voor de overheden, om dit te
realiseren. Dit kader kan, samen met nieuwe technologische ontwikkelingen,

een invloed hebben op de uiteindelijke realisatie van de roadmap.

Aangezien de industriéle trans itie zich afspeelt in een wereldwijde
competitieve markt, is het noodzakelijk om bij de implementatie van deze

transitie aandacht te hebben voor de concurrentiekracht van de industrie.

Daarbij spelen de prijs van klimaatvriendelijke energiedragers en feeds tocks ,
klimaatvriendelijke technologieén en de prijs van CO 2 een cruciale rol. Willen
we dat de industrie maximaal inzet op deze nieuwe CO 2-reducerende
technologieén, dan is er nood aan een industrieel  transitie programma  dat
over meerdere jaren loopt en die past in een beleidsvisie die ambitieus is en
rechtszekerheid biedt aan de industrie die deze belangrijke investeringen

voor zijn rekening neemt en oog heeft voor de internationale context waarin

de bedrijven moeten werken en competitief blijven

Innova tie en opschaling kunnen bijdragen om een versnelling in te zetten die
resulteert in het tijdig beschikbaar maken van nieuwe klimaatvriendelijke
technologieén die ook economisch toepasbaar kunnen zijn door hogere
productie  vyield, efficiéntieverhogingen en daarmee gerelateerde

kostenreducties. Dit kan de kans verhogen

emissiereducties effectief mogelijk worden in Vlaanderen.
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De transitie naar klimaatneutraliteit zal grote inspanningen vragen

van de bedrijven , maar er is een act ieve regierol weggelegd voor de
overheid.  Het zijn de bedrijven die uiteindelijk de industriéle transitie dienen

te realiseren, maar het is de overheid die een stabiel kader kan creéren om
dit mogelijk te maken. Het verzekeren van de noodzakelijk randvoorw aarden
zoals de tijdige opschaling en efficiéntieverbetering van innovaties, de
aanwezigheid van logistiek en infrastructuur en de beschikbaarheid van
competitieve energie - en grondstofprijzen zijn onontbeerlijk. In het kader van

deze studie hebben we daar t oe een rapport me t
uitgewerkt, waarbij we voorstellen om maatregelen te voorzien naar
beleidsaansturing, financiering, innovatiebeleid, regelgevend kader en
infrastructuur.
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| exicon

BAU-scenario 0 Bu s i n elsssu aétedario. In dit rapport wordt deze
term gebr uikt om h et referentiescenario  aan te geven die
gebruikt is in het algemene model. In dit BAU-scenario

word en emissies gesimuleerd naar 2050 toe bij een
ongewijzigde technologische situatie

BIO max -scenario Gesimuleerde transitiepad omtrent biomassa met
maximaal haalbare scenario voor dit thema.

Biomassa Er bestaat een diversiteit aan biomassavormen. Voor
deze studie is voornamelijk gefocust op technologieén die
kunnen werken met houtachtige biomas sa, om
concurrentie met andere functionaliteiten (bv. voeding)
te vermijden. Ook andere bio gebaseerde restafval is
evenwel een te onderzoeken optie.

BOF 6Basic Oxygen Furnaced; hoogo"
staalproductie).

CAPEX Capital expenditure; enkel de inv esteringen in nieuwe en
innovatieve technologieén

CCs Carbon Capture and Storage.

CCuU Carbon Capture and Utilisation.

CCuUs Combinatie van CCS en CCU.

CCUS max - Gesimuleerde transitiepad omtrent carbon capture met

scenario maximaal haalbare  scenario voor dit thema.

CIRC max - Gesimuleerde transitiepad omtrent circulaire

scenario toepassingen met maximaal haalbare scenario voor dit
thema.

EAF 6El ectric Arc Furnacebod; v amb
staalproductie).

ELEC max - Gesimuleerde transitiepad omtrent elektrificatie en H 2

scenario met maximaal haalbare scenario voor dit thema.

HvVC High - Value -Chemicals (zoals bijvoorbeeld ethyleen,
propyleen, butad ieen, en BTX (benzeen , tolueen en
xyleen) ).

MIX -scenario Het voorgestelde  verkenn ingsscenario

OPEX Operational expenditure; enkel de kost van de
energiedragers wordt meegenomen.

PDH Propaan dehydrogenatie.

SMR Methaan stoom reforming

Syn( -) Afkorting voor synthetisch.

Transitiepad Mogel i j ke transitiepadesn ()60 voor een
koolstofcirculaire  en CO,-arme Vlaamse industrie.

Varl Een gesimuleerde eerste variant op het  centraal
verkenningsscenario  (MIX) .

Var2 Een gesimuleerde tweede variantop het  centraal

verkenningsscenario  (MIX) .
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Introductie

Vlaanderen staat via de afspraken van het Parijs
Klimaatakkoord en ambitieuz e
klimaatdoelstellingen  van de Europese Unie voor
een grote uitdaging

In het internationale klimaatakkoord uit 2015 werd een doelstelling om
opwarming ver onder  2°C t.o.v. het pre -industriéle tijdperk  te houden , met
als streefwaarde om dit te beperken tot 1,5 °C. Daartoe heeft de Europese
Unie klimaatdoelstellingen geformuleerd voor het jaar 2050, namelijk om dan
broeikasgassen met 80 -95% te verminderen (t.0.v. 1990). De EU heetft als
interim mijlpaal dat de emissies tegen 2030 al met 4 0% verminderen
(basisjaar  1990) . Sectoren die vallen onder het Europese
Emissiehandelssysteem (EU ETS) moeten 43% CO 2-emissies verminderen
tegen 2030 (basisjaar 2005). Om dit te realiseren is het essentieel om
klimaatneutraliteit na te streven tegen 2050.

De Vlaamse industrie vertegenwoordigt ongeveer 3 5% van het jaarlijkse
Vlaamse totaal aan emissies . Hiervan zijn de chemie -, raffinage - en
staalsectoren samen goed voor 86 % van de broeikasg assen onder het EU
ETS. Deze drie sectoren kunnen daarmee een bepalende rol spelen in het
realiseren van significante emissiereducties in Vlaamse industrie. Temeer
wegens de sectorale koppelingen die bestaan met andere downstream
sectoren zoals papier, tex  tiel, glas, keramiek, voeding en non -ferro.

Overzicht van de sectoren in scope

Historische BKG-uitstoot sectoren in scope Aandeel verschillende

35,0 sectoren in de BKG - uitstoot
30,0 7
25,0 4.6 2,8 2,7 2,8 2.7
20,0 51 5,2 5,0 52
15,0 5,4 5o
10,0 5.2 : 5.2 5.7
5,0 12,3 9,3 9,8 9,6 9,0
0,0
2005 2016 2017 2018 2019
Chemie m Raffinage Chemie
= Staal Sid isch W Raffinage
taal lagerurgische gassen B Staal
andere industrie B scope correctie ETS Andere industrie
Figuur 12 Historische BKG -emissies van de sectoren in de scope van deze studie + hun
aandeel in de totale gedekte emissies . Bron: Vlaamse Overheid %°

30 Cijfers 0.b.v. ETS -data zoals gepubliceerd op de website van Departement Omgeving

en scope correcties zoals opgenomen in het Voortgangsrapport 2016 -2017. A lle
emissies van de elektriciteitscentrales in Knippegroen en Rodenhuize zijn toegewezen

aan de staalsector, gezien deze voornamelijk voortkomen uit de verbranding van
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De industrie en energiesectoren hebben de grootste bijdrage aan de jaarlijkse
COs-emissies in Vlaanderen. Daarbinnen zijn het de chemie, raffinage, en
staal 3! sectoren in Vlaanderen die gezamenlijk de grootste impact hebben in

een regio die hoogontwikkeld, dichtbevolkt en intensief geindustrialiseerd is.

Deze drie sectoren hebben weliswaar reeds verminderingen in hun CO 2-
emissies waargemaakt en zij zullen naar de toekomst toe cruciaal zijn om
een duurzame transitie te realiseren. Deze basisindustrie levert immers een
breed scala aan producten die worden gebruikt in bijna alle downstream
sectoren (bijvoorbeeld voor de productie van lichte materialen in het
transp ort, installaties, isolatiematerialen voor huishoudens, brandstoffen in

het transport, etc.).

o Chomcas
& Food and beverages
@ Ceramics
.mmﬂu ’.\
® Textil L) .,
Asphait ‘9 W:;V \ e
© Glass -~ A% ® 9
/¢ R N e e
0 ‘ 3" ’ N v'\w ~ '
L) ‘ v A\ 9,
-’ v
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\'4; [} / v‘? \ ‘Q\
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Figuur 13 Kaar tlegging van de industriéle ETS -sites in Vlaanderen. De chemie, staal en
raffinage zijn voornamelijk geclusterd rond de havens van Antwer pen en Gent, als ook
het Albert  kanaal. 32
Essenscia rapporteert dat de chemische sector in 201 9 een omzet had van

U 6 8 ,miljard en meerdan 9  1.000 directe en ruim 2 20.000 indirecte banen
creéert 33, Zij is daarmee een van de belangrijkste industrietakken van Belgié.
Ze is goed voor een derde van de totale Belgische export, een derde van de
toegevoegde waarde van de industrie en bijna 60% van alle private
investeringen in onderzoek en ontwikkeling (R&D).

De raffinage -industrie is één van de belangrijkste economische pijlers van

Belgié. De petroleumproducten blijven een sleutelrol spelen in de

energiebevoorrading, het vervoer, alsook de toelevering van feedstock aan

de petrochemische industrie. De sector stelt 6.411 personen in 2018 3* te

werk. Tussen 2005 en 2017 is de bruto toegevoegde waarde van

petroleumproducten en de cokesproductie in Vlaanderen met 9% gestegen.

In dezelfde periode i nvestndlard diee. 0F% vandef f i nage 01, 7
totale investeringen in Vlaanderen).

Ten slotte stelt de sectorfederatie voor de Belgische staal, GSV, dat de

staal actoren gezamenlijk meer dan 10 .000 directe,en25 .000 indirecte banen
creéren in Belgi€. Tussen 2005 en 2017 is de bruto toegevoegde waarde van

de fabricage van basismetalen met 5% gestegen. In diezelfde periode

siderurgische gassen. Er is ook vanuit gegaan dat jaarlijks ongeveer 900 kton COzeq in
de raffinaderijen gelinkt zijn aan de naftakraker binnen de raffinaderijen: deze zijn in

deze grafieken verschoven van de raffinage - naar de chemiesector.

31 Onder de staal sector wordt ook de ijzersector beschouwd.

32 Bron: IES -VUB, Vlaamse Overheid, Departement Omgeving, afdeling EKG, 2017.

33 Essenscia (2019). Chemie, kunststoffen en life sciences in Belgié. Kerncijfers 2019.

Life sciences behoren niet tot de scope van de opdracht.

34 Belgische Petroleum Federatie (20  19). Kerncijfers 2019.
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investeer de de z aniljarch di.e.9,4% varde tothle investeringen
in Vlaanderen).

Doelstelling

Vlaanderen is niet de enige regio die voor een grote uitdaging staat om
klimaatneutraliteit te bereiken . Ook andere landen en sectoren zijn hier mee
bezig. Daartoe hebben sommige ook eigen roadmap s uitgestippeld.

Deze studie heeft tot doel te onderzoeken hoe de energie -intensieve industrie
in Vlaanderen kan bijdragen tot significante CO 2-reducties door in te zetten
op technologische innovaties. Ons onderzoek betreft de mogelijke innovaties

in industriéle processen en het gebruik van energie en feedstock . Ons
onderzoek gaat niet in op de wijze waarop het energiesysteem (productie en

distri butie , noch beschikbaarheid van hernieuwbare energie ) zich dient te
organiseren. Wel is er bij de opbouw van het verkenningsscenario  getracht
om de vraag naar bepaalde feedstocks en energiedragers (zoals bv.
elektriciteit) onder controle te houden, om de d ruk op de aanbodzijde te
beheersen . Verder beperkt ons onderzoek zich tot de industrie en vormen
emissies van andere sectoren zoals  gebouwen en transport geen voorwerp
van dit onderzoek.

Deze studie focust ook enkel op de directe emissies die worden veroor zaakt
door de productie van industriéle producten in Vlaanderen. De emissies
gerelateerd aan de consumptie van industriéle producten binnen Vlaanderen

(inclusief geimporteerde producten) wordt niet mee in rekening genomen.

Ook de emissies gerelateerd aan d e import van bepaalde tussenproducten
(energiedragers en feedstocks) die worden verbruikt binnen de industrie,

alsook de emissies gerelateerd aan de elektriciteit die de industrie afneemt

van het elektriciteitsnet worden niet mee in rekening genomen.

Deze roadmap studie heeft als doelom :
1 Verschillende mogelijke s c e n a rte lmestiwleren om de implicaties
van verschillende technologieén af te toetsen.
1 Een verkenningsscenario met twee varianten te simuleren om een
koolstofcirculair en CO -arme Vlaamse industri e te realiseren in 2050
geént op het Vlaamse  industrieel weefsel .

1 De kosten die gepaard gaan met deze scenario & zo goed als mogelijk
in te schatten
1 De uitdagingen en randvoorwaarden om deze scenario 6 $e realiseren

in kaart te brengen.
9 Tussentijd se mijlpalen per decennium te definiéren  voor het realiseren
van d eze scenario 6 &n de bijhorende CO ,-reducties .
1 De flankerende beleidsmaatregelen noodzakelijk om deze transitie te
realiseren voortestellen (zi e daar voor Léverlbaarhempport o
- Flankerend beleid voor een koolstofcirculaire en CO 2-arme industrie
in Vlaanderen ).
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Aanpak

De uitdaging naar een koolstofcirculaire en CO ,-arme Vlaamse industrie is
groot: de chemie, raffinage en staal Zijn energie -intensieve sectoren en
stoten 85% van de broeikasgassen uit onder hetEU ET S. Tegelijkertijd vormt
deze basisindustrie een belangrijke motor van ons Vlaams economisch
weefsel. Om tot significante CO 2-reducties te komen dienen o plossingen

gezocht te worden binnen d e t hemadrse refficieatie 6 ,dbi omassabd,
6circulariteit 6, H06edadwdntcaptufeibc at i e en

Er werd in vorige fases van de studie gewerkt op een inventaris van relevante

technologieén om daarna op basis van analyse van t heoretische (maximale)
transitiepadeéemmarssalbe @dcircul ar iHx@&intatbpn el ektri ficatie en
capture 6 een (proof -of-concept) verkenningsscenario  voor te stellen dat

gebaseerd is op de kenmerken en waardeketens van de Vlaamse industrie.

Inventarisatie relevante technologieén
De methodiek toegepast voor het analyseren en inventariseren van de
technologieén wordt samengevat in Figuur 14.

In een eerste stap werd een inventaris gemaakt van zowel huidige
technologieén als ook opkomende en beloftevolle nieuwe technologieén die

op variérende Technology Readiness Levels (  TRL) niveaus zitten. Er werden
uiteindelijk een 80 -tal technologieén geinventariseerd. Voor meer details
betreffende deze technologieén verwijzen we naar leverbaarheid 2

ilnternational espasusi enepiohgnti eel van VI aaf: e
selecteren van
technologie én

Voor het identifice  ren van klimaatvriendelijke technologieén werden
volgende elementen mee in overweging genomen: © rechnologie én
1 Het verwachte CO , reductiepotentieel, met waar mogelijk voorkeur toepassen in het
voor technologieén die ook energie  -efficiéntie verhogen en/of  een model
hogere product yield hebben.

1 De mogelijkheid om op te schalen tot hoge productievolumes ( vb. ) )
boven 100,000 t/a) . Figuur 14 Filteren van

1 De huidige TRL van de technologie met oog op mogelijkheid tot technologieén in het model.

bereikenvan TRL9tegen  + 2035. Voor technologieén met een hogere
huidige TRL ( vb. 6-7) wordt uitgegaan van gro tere steun voor
opzetten van piloot en demo projecten binnen de EU in komende

jaren ( vb. EU ETS innovatiefonds) waardoor versnelling naar TRL 8 -
9 kan optreden.

1 Er worden ook enkele technologieén met lagere TRL ( vb. 3-4)
meegenomen omdat deze een groot po tentieel naar CO , reductie
aangeven, belangrijk zijn voor circulaire economie en/of omdat zij
aangestipt zijn als belangrijke opties door bedrijfsgedreven R&D

consortia. Deze opties zullen hoogstwaarschijnlijk niet voor + 2035
ingezet kunnen worden op grote schaal.
In een tweede stap werd de volledige lijst van technologieén gepriorit eerd

aan de hand van expertbeoordeling en de fit met de Vlaamse industrie.
De volgende principes werden hierbij toegepast:
1 Hanterenvan een koolstof circulaire en CO »-arme benadering waarbij
maximaal wordt gestreefd naar valorisatie van koolstof door deze
terug in te brengen in de waardeketen en emissies in de atmosfeer
te vermijden
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1 Hanteren van een technologiemix die gebaseerd is op het principe
van technologieneutraliteit . Hierdoor wordt geen enkel thema bij
voorbaat uitgesloten. Deze technologiemix moet gezien worden als
een zich nog te bewijzen o6 pr obdonceptd, niet als een voorspelling
van de toekomst
1 Vermijden van een unieke of grote afhankelijkheid van één type
feedstock of energiedrager door verschillende, maar compatibele
productieroutes naar producten mogelijk te maken

1 Het inbouwen van innovatieve technologieén die verder onder een
innovatieprogramma onderzocht kunnen worden
T Waar mogelijk in te zetten op industriéle symbiose (bijvoorbeeld

tussen staal en chemie en/of voeding)

1 Maximaal rekening houden met de bestaande waardeketens en
clustering van het industrieel weefsel op basis van onze voorafgaande
analyse, de uitgevoerde bedrijfsbezoeken en talrijke gesprekken met
sectorfederaties . Significante reducties zouden daardoor behaald
kunnen worden zonder dat waarde vernietigd hoeft te worden (i.e.
fabriek hoeven niet te sluiten of afgebroken te worden).

Omdat chemie, raffinage en staal opereren in industri éle clusters, werd ook
de interne logica en cohesie van de waardeketen in acht genomen bij deze

analyse. Onder andere het gebruik van nieuwe platformmoleculen (ethanol,

methanol) die geproduceerd kunnen worden via verschillende technologieén
en de (potentié le) sectorkoppeling die bestaat tussen de verschillende
sectoren . Er werden in de tweede stap 48 technologieén weerhou den. De
volledige lijstkanin A ppendix A teruggevonden worden. Een beschrijving van
deze technologieén werd opgenomen in Leverbaarheid 2 van deze studie.

In de technologiekeuzes hebben we enkel de  bestudeerde technologieén
weerhouden waarvan verwacht wordt dat ze voldoende perspectief hebben

om commercieel beschikbaar  te zijn tegen 2030, dat zij opschaalbaar  zijn en
waar mogelijk  vanaf 2035 3 hoge productie vyield enenergie -efficiéntie tonen.
Dit is een zeer ambitieuze uitdaging en dit vormt  de inzet die men vanuit
innovatie wenst te realiseren. Indien we erin slagen om via innovaties , die
deels uit de Moonshot projecten kunnen vo Ilgen, een versnel ling in te zetten
die resulteert in het tijdig beschikbaar maken van nieuwe klimaatvriendelijke
technologieén die ook economisch toepasbaar kunnen zijn door hogere
productie yield, efficiéntieverhoging en en daarmee gerelateerde
kostenreductes dan ver hoogt dit de kanssigndficante scenari ob6s met
emissiereducties effectief gerealiseerd worden in Vlaanderen. De huidige
roadmap toont een ambitieuze roll -out van technologieén, maar men moet
tegelijkertijd  zeer ambit ieus zijn om aan de objectieven van CO  ,-reductie te
voldoen . De haalbaarheid van deze ambitieuze roll -out is afhankelijk van een
aantal randvoorwaarden, zoals verder in dit rapport beschreven (p. 39 en
verder) . Indien dit niet lukt in realiteit, dan moet d e transitie op een
nog kortere tijdspanne plaatsvinden en/of sterker ingezet worden op

CO,-afvang, om dezelfde CO ;-reducties tegen 2050 realiseren

Tevens wordt gerekend op het Moonshot innovatieprogramma om

nieuwe technologieén die zowel de rentabiliteit als de CO 2-reductie
moeten maximaliseren te kunnen implementeren.

35 Deze jaartallen zijn algemene benaderingen voor het brede scala aan innovatieve
technologieén. Individuele technologieén kunnen hiervan afwijken en eerdere of latere
timings hebben.
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Ineenderde stap  werd eentechnologiemix bepaal d die per scenario verschilt.
Descenariobs worden hieronder verder toegelicht
scenario analyse.

Werking model en aanpak scenario &

De studie is gebaseerd op een analyse van verschillende transitiepaden,

ziinde het gebruik van alternatieve grondstoffen (o.a. bio massa),
elektrificatie en H » (waterstof), het afvangen en opslaan van CO 2 (CCS) en
gebruik van CO , (CCU) en circulariteit (voornamelijk hergebruik van
kunststof ). Voor elk van deze transitiepaden werd onderzocht welke CO 2-
reducties maximaal technisch mogelijk zijn rekening houdend met de
beperkingen voor wat energie en feedstock betreft.

Hiertoe werd een kwantitatief model ontwikkeld dat toelaat om de potentiéle

ontwikkelingen inzake de industriéle productie in Vlaanderen te simuleren.
Concreet laat het model toe om verschillende evoluties te veronderstellen
m.bt.:

1 Het productieniveau per type industrieel product.

1 De technologiemix waarmee de verschillende producten worden

gemaakt.

1 De efficiéntieverbeteringen die worden verwacht per technologie.

1 Mogelijke fuel switches binnen elke technologie.

1 De toepassing van CO ;-afvang voor elke technologie.
Vervolgens brengt het model de impact van deze assumpties op de
broeikasgasemissies, energie - en feedstockverbruik en de kosten
(CAPEX/OPEX) voor de implementatie van innovatieve klimaatneutrale
technologieén in kaart. In lijn met de scope van dit onderzoek gaat het model
niet in op het energiesysteem (productie en distributie van elektriciteit), noch

op evoluties in andere sectoren buiten de Vlaamse industrie.

Het is belangrijk om te benadrukken dat het gehanteerde model geen
optimalisatiemodel is en dat het dus niet automatisch de meest
kostenefficiénte route berekent om tot een gewenst resulta at (bv.
emissiereducties tegen 2050) te komen (backcasting) . Het is
daarentegen een simulatiemodel, waarbij het eindresultaat en de route
daarnaartoe het resultaat zijn van de assumpties en keuzes die de gebruiker

invoert (forecasting). Zo laat het toe de

impact van variérende assumpties

transparant in kaart te brengen. Op basis van vooraf geidentificeerde
scenariods hebben we aan de hand van bBpt model S
basis van dit model werden een aantal scenario 6 ontwikkeld voor deze
studie
1 In eerste instantie werd er een referentiescenario  (BAU ) (zonder
interventies) doorgerekend om de verwachte evoluties tot 2050 in
kaart te brengen
1 Vervolgens werd het potentieel van elk transitiepad apart in kaart
gebracht . Daartoe werdemewat®rirodsmaui mgéwér kst
waarin telkens maximaal werd ingezet op €én van de vier
thematische transitiepaden: BIO max (biomassa -route),
(circulariteit -route), (elektrificatie -route incl. waterstof)
en CCUS max (carbon capture -route en inzet va n synthetische
brandstoffen ).
1 Op basis van deze analyse, hebben is er dan een centraal
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verkenningsscenario  (MIX ) onderzocht dat inzet op een combinatie
van de vier transitiepaden. Daarbij werd rekening gehouden met een
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transitiepad bij voorbaat uitsluiten), het nastreven van significante
emissie reducties, het hanteren van een koolstofslimme benadering
(maximale valorisatie van koolstof door deze terug te brengen in de
waardeketen en zo emissies in de atmosfeer te vermijden), de inzet
op industriéle symbiose, het vermijden van grote afhankelijkhei dvan
bepaal de energiebronnen en feedstocks, het maximale behoud van
de bestaande waardeketen (bv. geconcentreerde focus op die
stappen in de waardeketen die de meeste emissies veroorzaken,
vermijden van vroegtijdige vervanging van installaties) en bestaan de
roadmaps van bedrijven uit de industrie . Erwerd echter niet expliciet
rekening gehouden met de kostenefficiéntie van de gehanteerde
energie - en technologiemix 6.

1 Vertrekkende van het centrale verkenningsscenario  (MIX ) zijn er
tevens twee
betreft de belangrijkste productieprocessen - rekening houden met

alternatieve

vald acar2®)V (owvWder zowdrtwatd i e

energieprijzen en daaruit volgend alternatieve

technologiekeuzes om het effect hiervan te kunnen onderzoeken.
Deze beperkte, bijkomende analyse geeft een eerste indicatie van het
effect van energieprijzen op de technologiekeuze. Een grondige
analyse van het effect van energie - en technologieprijzen op de
verwachte technologiemix (bv. via optimalisatie) ligt buiten de scope

van deze studie

De ont wi kkel de
(gecombineerde) potentieel van de verschillende thematische transitiepaden

in kaart te brengen, mogelijke synergieén en symbioses te verkennen, een

idee van orde grootte te krijgen over de potentiéle emissiereducties, het

en feedstockverbruik en de verwachte OPEX/CAPEX voor de
implementatie van innovatieve
randvoorwaarden en uitdagingen te identificeren. Op basis h iervan werden
een aantal aanbevelingen ontwikkeld die zijn opgenomen in het document
O0Fl ankerend bel e

energie -

en vereist verder onderzoek.

scenari ods zijn bedoel d al s verkenni

klimaatneutrale  technologieén en vereiste

i do

ngen

(o]

De scenariobs moeten dus niet beschouwd worden als toekomstvoor
noch als een te volgen ontwikkelingspad. Hoe de toekomst er uiteindelijk z al
uitzien zal afhangen van verdere technologische ontwikkeling, de evolutie van

economische factoren (energie
beleidskeuzes (bv. reductiedoelstellingen en evolutie van CO 2-prijzen).

De scenariobs zi
met verscheidene experten en
project. Tijdens verschillende werksessies zijn de onderliggende assumpties,
technologie -keuzes, datapunten, etc. besproken. Daarnaast zijn de ze verder
besproken met experten en sectorfederaties. Vervolgens zijn deze ook finaal
besproken tijdens de stuurgroepen van het project.

- en feedstockprijzen , marktevoluties ) en

g.bov. wetpngchdppelijkwodderzoek, overleg
gevalideerd volgens de governance van het

Transitiepad Korte omschrijving
Referentie 1 Productie houdt rekening met de nieu we geplande investeringen in Antwerpen voor Ineos en Borealis (+50% HVC-productie
&BAU 6 vanaf 2025), productieniveaus van overige sehemcitced)( Ohi pvieme st aimm
1 Vanaf 2025, gebeurt 61 % van HVC -productie  via nafta  stoomkrakers (24 % via PDH, en  15% via ethaan stoomkrakers).
1 Voortzettende efficiéntieverbeteringen van 0,5% per jaar.
Biomassa 1 Tegen 2050 worden H 'V C 6gsotendeels geproduceerd door biogebaseerde technologieén (i.p.v.nafta stoomkrakers ) (start
@O max 6 2035).
1 Tegen 2050 gebeurt w  armteproductie voor 20 -25% uit biobrandstoffen, en 3% biogas als input voor ammoniakproductie (start
2025) .
36 Er werd enkel op benaderende wijze rekening geh ouden met kostenefficiéntie, door

bv. de huidige waardeketen maximaal te behouden, technologieén met een hoog
energie - en feedstockverbruik en weinig perspectief op efficiéntieverbeteringen geen
of slechts een beperkte rol te laten spelen, etc.
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Circulair 1 Tegen 2050 worden  HVC & grotendeels geproduceerd door circulaire technologieén (i.p.v. nafta  stoomkrakers) ( start
@ s} 2035).
Elektrificatie en Tegen 2050 worden  HVC & zoveel mogelijk geproduceerd door elektrificatie technologieén (i.p.v. nafta  stoomkrakers)
H2 (start 2035).
G o 1 Tegen 2050is 80 % van Haber  -Bosch vervangen  door CO 2-arme ammoniakproductie ( via elektrolyse en H?2) ( start 2035)

1 Tegen 2050is 50 % van de warmteproductie voor overige producten  geélektrificeerd (start 2035)

1 Elektrificatie van  het resterende aardgas in de Haber -Bosch - en chloor productie (start 2030, volledige elektrificatie tegen 2050)
Carbon 1 Tegen 2050 worden  H V C 6zeveel mogelijk geproduceerd door CCUS technologieén (start 2035).
Capture 1 Tegen 2030is 89 % van de ammoniaken H 2-productie CO: opgevangen  (start 2025).
@CCUSmax 6 1 Tegen 2050is 90 % van alle resterende CO > van HVC -productie  opgevangen  (start 2035).

1 Tegen 2050is 80 % van de warmteproductie voor andere chemische sectoren de CO: opgevangen  (start 2035).

1 Ethan olproductie komt voor 100 % via Steelanol -route  (i.p.v. import).

1 Methanolproductie komt voor 100 % uitde CCU  -route (CO 2+H 2) (i.p.v. import).

Centraal oMIX 01 Productie stijgt minder sterk dan in het BAU-scenario (+30%  HVC-productie vanaf 2025 i.p.v. +50% onder BAU).

1 Verbeterde efficiéntie : 0,8% perjaar (ammoniak/  chloor /HVC/methanol/ethanol/H 2)en 1% perjaar ( warmtegebruik  voor overige
chemicalién).

1 Tegen 2050 zijn de nafta stoomkrakers voor HVC productie volledig vervangen door een combinatie van circulaire technologieén
(22%), productieprocessen 0.b.v. ethanol & methanol (15%), elektrificatietechnologieén (20%) en o.b.v. biomassa (5%);

1 Tegen 2050 wordt de vraag naar H2 voor feedstockgebruik ingevuld door een combinatie van SMR (45%), electrolyse (20%),
import (20%) en methaanpyrolse (15%);

1 Tegen 2050 is 40 % van de Haber -Bosch vervangen door CO 2-arme ammoniakproductie ( via elektrolyse , H2 en N 2) ( start
2035) .

1 Tegen 2050 wordt 40 % van het aardgas verbruik voor chlorine en ammoniakproductie vervangen  (20% elektrificatie
en 20% syn -brandstoffen , enkel toegepast op aardgasinput voor energetisch verbruik ).

1 Tegen 2050 wordt 50 % van het aardgasverbruik voor warmteproductie  voor overige chemicalién vervangen (20%
elektrificatie, 20% syn -brandstoffen, 10% biobrandstoffen)

1 Tegen 2030is 89 % van de ammoniakproductie CO2 opgevangen  (start 2025)

1 Tegen 2050is 80% van alle resterende CO . van HVC -productie  opgevangen  (start 2035).

1 Tegen 2050is 60% van de warmteproductie voor andere chemische sectoren de CO:2 opgevangen  (start 2035)

Variatie 1 Volgende wijzigingen t.o.v. centraal aviIxX 6

6810 1 Tegen 2050 zijn de nafta stoomkrakers voor HVC productie volledig vervangen door een combinatie van circulaire technologieén
(22%), nafta schokgolfreactoren (29%), en in beperktere mate door ethaan oxydehydratatie (7%) en OCM (3%). Geen inzet
van methanol/ ethanol gebaseerde productieprocessen, noch van bio -based HVC productie ;

1 Tegen 2050 wordt de vraag naar H2 voor feedstockgebruik ingevuld door een combinatie van SMR (30%, electrolyse (60%)
en methaanpyrolse (10%);

1 Tegen 2050is 50% vande Haber -Bosch vervangen door CO 2-arme ammoniakproductie (  via elektrolyse, H 2 en N 2) (start
2035) ;

1 Tegen 2050 wordt 55 % van het aardgasverbruik voor chlorine en ammoniakproductie vervangen  (40% elektrificatie
en 15% syn -brandstoffen , enkel toegepastop  aardgasinput voor energetisch verbruik ).

1 Tegen 2050 wordt 67,5 % van het aardgasverbruik voor warmteproductie voor overige chemicalién vervangen (50 %
elektrificatie, 12,5 % syn -brandstoffen, 5% biobrandstoffen) ;

Variatie 2 1 Tegen 2050 wordt de vraag naar H2 voor feedstockgebruik ingevuld door een combinatie van SMR (60%), import (20%) en
6&206 methaanpyrolse (20%). Geen inzet van electrolyse;

1 Tegen 2050 zijn de nafta stoomkrakers voor HVC productie gedeeltelijk vervangen door een c ombinatie van circulaire
technologieén (22%), productieprocessen o.b.v. ethanol & methanol (10%) en o.b.v. biomassa (5%); . Geen inzet van
elektrificatietechnologieén (bv. schokgolfreactor);

1 Geen vervanging van Haber  -Bosch (enkel toepassing CO  » afvang);

1 Tegen 2050 wordt 25 % van het aardgasverbruik voor chlorine en ammoniakproductie vervangen door syn -
brandstoffen , geen inzet van elektrificatie ( enkel toegepast op aardgasinput voor energetisch verbruik ).

1 Tegen 2050 wordt 32,5 % van het aardgasverbruik voor warmteproductie  voor overige chemicalién vervangen (22,5 % syn -
brandstoffen, 10% biobrandstoffen) . 80% van de resterende emissies wordt afgevangen.

Transitiepad Korte o mschrijving
Referentie i Productie daalt met 15 % tussen 2015 -2030.
&BAU 6 1 Voortzettende efficiéntieverbeteringen (10 % tussen 2015 en 2050).
Biomassa 1 Tegen 2050 is 25 % van aardgas vervangen  door bio -methaan (start 2025, lineaire groei).
@l0Omax 6
Circulair T Gelijk aan het BAU-scenario.
@ s}
Elektrificatie en Tegen 2050is 25 % van aardgas  verbruik vervangen  door elektriciteit (start 2030, lineaire groei).
H2
G 0
Carbon 1 Tegen 2050is 80 % vande CO:-emissies opgevangen  (start 2035).
Capture 1 Tegen 2050 is 50 % van aardgas vervangen  door syn -brandstoffen
&CCUS max 6
Centraal 6vIX 01 Tegen 2050is 80% vande CO:-emissies opgevangen  (start 2035).
1 Tegen 2050 is 55% van aardgas vervangen  (40% elektrificatie en 15% syn -brandstoffen ).
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Variatie 1 1 Tegen 2050 is 70% van aardgas vervangen (60% elektricificatie en 10% syn -brandstoffen)
68106
Variatie 2 i Tegen 2050 is 25% van aardgas vervangen (25% syn -brandstoffen, geen inzet van elektrificatie)
6820
Transitiepad Korte o mschrijving
Referentie 1 Productie stijgt met 10 % tussen 2015 -2050.
&BAU 6 1 Technologiemix blijft stabiel: 87 % BOF (Blast Oxygen Furnace) -hoogovens , 13 % EAF (Electric Arch Furnace) -
vlam boogovens
1 Voortzettende efficiéntieverbeteringen van 0,5% per jaar.
Biomassa 1 Tegen 2050 is 20 % van steenkool vervangen door  vaste biomassa in BOF-hoogovens (start 2030, lineaire groei).
&I0O max ©
Circulair 1 Gelijk aan het BAU-scenario, maar lagere productieniveaus door stijgende productie van  secundair staal en daardoor dalende
é o] vraag naar primair staal (van 6 naar 5,5 Mto  n primair staal in 2050).
1 Tegen 2050 wordt 23 % van steenkool input vervangen door afval en CO 2 (67% van BOF -hoogovens worden gevoed door
IGAR -technologie) (  start 2035)
Elektrificatie en Eén van de twee Gentse BF -BOF -hoogovens  wordt vervangen door de H2 -DRI -techologie  (start 2035)
H2 1 20 % van steenkool in overige BOF -hoogoven wordt vervangen door H2 (startin 2030, lineaire groei).
G 0
Carbon 1 Tegen 20 45 is 90 % van de CO:-emissies opgevangen  (start 203 0).
Capture i 50 % van aardgas wordt vervangen door  syn -brandstoffen
CCUS max 6
Centraal 6vIX 01 Verbeterde efficiéntie : 0,8% per jaar.
1 45% van de steenkool vervangen (door 13,5%  (plastiek )afval ,13,5% H2, en 13,5% door biomassa ).
1 25% van het resterende steenkoolverbruik wordt vervangen door  vaste koolstof als restproduct uit methaanpyrolyse
1 Tegen 2045is 85 % van alle resterende CO 2 opgevangen  (start in 2030).
Variatie 1 1 Licht hogere inzetvan H 2 t.o.v. Centraal &IX 6(17% i.p.v. 13,5%)
6810
Variatie 2 1 Geen inzetvan H 2, steenkool wordt voor 30% vervangen (door 13,5% (plastiek)afval en 17% door biomassa )
6826
Transitiepad Korte o mschrijving
Referentie 1 Productiestijging voor  voeding (+50%), keramiek (+40%) en papier (+20%), stabiele productie voor non -ferro en lichte daling
@AU 6 voor glas ( -10%)
1 Vereenvoudigde aanpak voor warmteproductie: alle warmte wordt geproduceerd in boilers met 85% efficiéntie, met aardgas als
voornaamste energiebro  n (klein aandeel stookolie en biomassa voor hoge temperatuurwarmte ).
1 Voortzettende efficiéntieverbeteringen van 0,5% (voor warmteverbruik) per jaar , efficiéntie van warmteopwekking stijgt tot 90%
in 2050.
Biomassa 1 Tegen 2050 komt  25% van warmteproductie uit biomassa (i.p.v. fossiele brandstoffen).
&I0O max © 1 Lage temperatuurwarmte (papier en voeding) schakelt volledig over op het gebruik van biobrandstoffen voor warmteproductie
1 Voor hoge temperatuurwarmte (glas, non -ferro, ke ramiek, andere chemie) wordt er beperkter ingezet op biobrandstoffen  (20%
van de energiemix tegen 2050)
Circulair T Gelijk aan BAU-scenario.
@ s}
Elektrificatie en Lage temperatuurwarmte (papier en voeding) wordt voor 75% geélektrificeerd
H2 1 Hoge temperatuurwarmte (glas, non -ferro, keramiek) wordt voor 25% geélektrificeerd
G 0
Carbon T Geen CCS in kleinere  industrieén buiten clusters.
Capture 1 50% van industriéle warmte vervangen door syn -brandstoffen (ammoni ak, met hanol , é).
&CCUS max 6

Centraal MIX 01

Verbeterde efficiéntie : 1% per jaar (hoger wegens de betere marges in kleine sectoren).
45% van warmte uit aardgas

15% van warmte uit syn  -brandstoffen (7,5 % pure H 2, 7,5% e-methaan ).

15 % van warmte uit biomassa.

25% van warmte uit elektriciteit

Variatie 1
6810

25% van warmte uit aardgas

8% van warmte uit syn  -brandstoffen (6% pure H 2,2% e-methaan ).
7% van warmte uit biomassa

60 % van warmte uit elektriciteit.

Variatie 2
6820

=8 =8 =4 =4 |8 =4 A -8 -8 - -a oa

60% van warmte uit aardgas

20% van warmte uit syn  -brandstoffen (4% pure H 2, 16% e-methaan ).
20 % van warmte uit biomassa

Geen elektrificatie
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Tabel 1 Beknopt overzicht assumpties /i mpl i caties van de scenari o0s

Uitgebreidere achtergrondinformatie voor elk van scenaris telus te
vinden in Appendix  C.

Basisjaar

Voor de broeikasgasreducties wordt 2005 gebruikt als referentiejaar (i.p.v.
1990) omdat er pas vanaf 2005 data beschikbaar is die de opsplitsing maakt

tussen ETS en niet -ETS-sectoren , alsook de emissies voor siderurgische
gassen in de elektriciteitssector publiek gekend zijn

Voor de overige data (bijv. feedstock - en energieverbruik, carbon capture
toepassing, etc.) zal 2015 als referentiejaar worden gebruikt.
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Centraal
verkenningsscenario

Er bestaat geen 6si |l ver bnu keh e kodlstofcirculaire  en COz-arme

Vlaamse industrie te bereiken. Er wordt daarom gewerkt met een centraal

verkenningsscenario (MIX') wat een combinatie is van innoverende

technol ogi etn me t betrekkbhgmassadde 6chemadar idtei t o,
6el ektri f iHebat e earbod ncapture & Hierbij worden de principes

gehanteerd die in het vorige hoofdstuk gedefinieerd werden.

Het centraal verkenningsscenario kan leiden tot een broeikasgas reductie van

86,4 % in 2050 ten opzichte van 20 05, ervan uitgaand dat de momenteel

beschi kbare technol ogiexn met |l age TRL6s i mplementeerbaar zij
termijn  en economisch rendabel worden . De resterende emissies bedragen

4,2 Mton COgzeq . Hierbij wordt geen rekening gehouden met vermeden

emissies. De vermeden verbranding door hergebruik van kunststof bedraagt

4 Mt. COgeq. Of 16% extra CO »-reductie tegen 2050. Rekening houdend met

de vermede n emissies van kunststof kan potentieel klimaatneutraliteit

bereikt worden.

Verder zijn er vermeden emissies inzake de opvang van biogene koolstof in
de Vlaamse industrie en gebruik van syn -brandstoffen  voor transport (buiten
de Vlaamse industrie) niet gekwantificeerd binnen deze studie.

De uiteindelijke technologiemix van de toekomst zal naast technologische

ontwikkeling ook sterk  beinvioed worden  door de kostprijs en

beschikbaarheid van energiedragers (o.a. elektriciteit, aard gas, H »,

biomassa, kunststof afval, etc.) en feedstocks (o.a. nafta, propaan , ethaan ).

Vandaar dat er twee varianten zijn gesimuleerd met alternatieve prijzen voor

energie en feedstocks en een beperkt gewijzigde technologiemix. Dit wordt

besproken in een apart hoofd stuk. De realiteit kan echter nog afwijken van

de dr i e s coendaddezeceénsverkenning van de toekomst zijn . De

vergelijking van de  resultaten over de 3 verkenningsscenario & heen leiden

wel t ot inzichten die een Omust havmetheezei jn voor de VIaanderen o
starten of verder uit te werken en die in elks van de scenariods een belangrijke
rol zullenspelen. I n het hoofdstuk 6éAanpakd wordt er dieper ingegaan op
samenstelling van de scenariods en de model aanpak.

In dit hoofdstuk bespreken we wat dit centraal verkenningsscenario (MIX )

betekent voor de Vlaamse industrie als geheel, alsook de  impact per
sector.

Samenvatting

De analyse toont aan dat een combinatie van de onderzochte

transitiepaden het potentieel biedt om belangrijke emissiereducties te

verwezenlijken in de Vlaamse industrie. In het centraal verkenningsscenario

(MIX') leidt de inzet van dergelijke technologieén tot 86,4 %

broeikasgasreducties  in 2050 (t.0.v. 20 05), bij een stijgende productie van

de onderzochte sectoren met 3% tegen 2050 , ervan uitgaand dat de

moment eel beschi kbare technol ogiextn met | age TRL6s i mplementeer
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op deze termijn en economisch rend abel worden . We houden hierbij rekening
met de reeds aangekondigde investeringen en verwachte toekomstige
productiestijgingen.

Tussen 2020 en 2030 zouden de emissies met ongeveer 0,5 Mton CO 2eq. PEr
jaar kunnen worden gereduceerd. In het volgende decennium (2030 -2040)
zou de reductiesnelheid kunnen verdubbelen tot 1 Mton CO  2¢q per jaar
naarmate nieuwe, innovatieve technologieén marktrijp worden, om

vervolgens terug te zakken tot ongeveer 0,8 Mton CO 2eq. PErjaar tussen 2040
en 2050.
Bijna de helft van de reducties in dit scenario worden verwezenlijkt door CO 2-

afvang (12,4 Mt on COgzq van de 26,8 Mt on COgzeq reductie tussen 2005 en
2050), en iets meer dan de helft door inzet van efficiéntieverbetering,
overschakel ing op alternatieve brandstoffen en de inzet van nieuwe,
innovatieve productieprocessen (14,4 Mt on COgq van de 26,8 Mt on COqeq
reductie tussen 2005 en 2050  %7). De resterende emissies  voor de industrie in
2050 bedragen 4,2 Mton COaeq in het centraal ver  kenningsscenario

Randvoorwaarden

Om de transitie te verwezenlijken en de bijhorende emissiereducties te
realiseren is er een belangrijke rol weggelegd voor het beleid, vnl. op
Europees maar ook op Vlaams niveau. Enerzijds zal er een voldoende
prikkel  nodig zijn opdat de industrie zou (kun nen) investeren in CO »-
reducerende technologieén, anderzijds dient er over gewaakt te worden dat

de competitiviteit van de Vlaamse (en bij uitbreiding Europese) industrie
gevrijwaard wordt door te voorzien in een level playing field tussen
Europese en niet -Europese bedrijven. Deze laatsten zijn vaak niet gebonden

door een ETS -systeem en dienen geen bijhorende CO 2-kosten te betalen wat
hen een voordeel geeft in een geglobaliseerde markt van import en export.

Er zijn een aantal  belangrijke randvoorwaarden en uitdagingen aan het
realiseren van de transitie, die hierna worden opgelijst . Anderzijds biedt de
transitie ook mogelijke nieuwe opportuniteiten voor Vlaanderen door in te
zetten op de ontwikkeling van nieuwe technologieén die achteraf ook kunnen

geéxport eerd worden en Vlaanderen kunnen positioneren als een
innovatieleider in de klimaattransitie maar ook het versterken van de reeds
efficiénte en goedwerkende industrie wat kan leiden tot een nog sterkere
verankering en een aanzuigeffect

We verwijzenookna ar | everbaarheid 8 m.b.t. het O6Flankerend beleidbd wa
voorgestelde beleids maatregelen zijn opgenomen om de transitie te

faciliteren.

De onderzochte technologieén die worden toegepast in de

ver kenni ngs szinevarmdaag oofwsl nog niet ontwikkeld, ofwel in een

vroeg stadium  van ontwikkeling  of zijn technologisch volledig ontwikkeld
maar vooralsnog niet rendabel om op commerciéle schaal te implementeren

Om belangrijke reducties tegen 2050 te verwezenlijken moeten  nieuwe
technologieén ontwikkeld worden en moeten  technologieén met

37 Waarvan ongeveer 4Mt reductie reeds werd verwezenlijk tussen 2005 en nu.
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|l ager e Tverded ontwikkeld worden om ze op te schalen en
doorbraken te realiseren door het stimuleren van innovatie en onderzoek

Een belangrijk aspect van deze ontwikkeling betreft ook het commer cieel
aantrekkelijk maken van deze technologieén door in te zetten op hogere
efficiéntiewinsten. Aanvullend zou kunne n worden onderzocht hoe
kostenreductie door het gebruik van bijvoorbeeld goedkopere materialen kan

gerealiseerd worden.

Daarnaast zijn er reeds enkele CO 2-reducerende technologieén momenteel
beschikbaar die technologisch klaar zijn om uitgerold te worden op

grote schaal, maar waarvan de business case (nog) niet positief is en
ze geen bijkomende toegevoegde waarde leveren t.0.v. bestaande
technologieén. Hier is een belangrijke rol weggelegd voor het beleid om dit

te faciliteren door o.a. tijdelijk te voorzien in CAPEX - en/of OPEX -
ondersteuning, maar ook het ter beschikking stellen van de nodige
infrastructuur en het bekijken van het wetgevend kader. Bovendien is er ook

voor deze technologieén nog een belangrijke rol voor onderzoek en innovatie
door in te zetten op het commerciéle aspect zoals efficiéntiewinsten.

De verkenningsscenariods voor zien een
tijdspanne van 15 jaar (2035 -2050) om in 2050 belangrijke reducties te
verwezenlijken. Dit is veel sneller dan de gangbare uitrol van nieuwe
technologieén, wat voor de industrie grote uitdagingen zal vergen niet alleen

op het vlak van engineering , maar ook op het vlak van
vergunningspr ocedures, marktwerking, etc.

Deze timing is erg ambitieus en zal significante inspanningen vergen en dit
zowel op het vlak van onderzoek en ontwikkeling, maar ook in het opzetten

en ondersteunen van demonstratieprojecten. Er is nood aan verdere
technologi sche ontwikkeling, maar evenzeer opschaling en
verbeteren/stimuleren van de business case van deze technologieén teneinde

deze commercieel toepasbaar te maken. Anderzijds is dergelijke ambitieuze
timing de enige manier om significante  emissiereducties tege n 2050 te

realiseren, zonder deze volledig te laten afhangen van CO 2-afvang. Om de
opschaling van deze technologieén enerzijds en de industriéle toepassing

ervan anderzijds te versnellen, zullen inspanningen nodig zijn van alle
betrokken stakeholders (overheid, bedrijven en onderzoekswereld), maar
tevens zullen flankerende maatregelen van onder meer de over heid

noodzakelijk zijn

Onder de gesimuleerde scenari obds wordt ver wacht
zullen stijgen t.o.v. vandaag, voornamelijk door een combinatie van een nood

aan in vesteringen in nieuwe productietechnologieén, de toepassing van CO 2-
afvang in bestaande installaties en de overschakeling op alternatieve,
duurdere energiedragers en feedstocks. De investeringen voor industrieén

om kool stofcirculair en  CO,-arm te worden , zijn dan ook anders van aard
t.0.v. reguliere investeringen die vooral focussen om tot meer omzet te leiden

of de kosten op lange termijn te dempen. Anderzijds is de verwachting  dat
de OPEX kosten onder het 6 b u s i-asewlsssu astedario nog veel sterker
zouden stijgen en dit door een sterke, veronderstelde stijging van de CO 2-
prijs (tot 2 BQ0GJA)tdieEdopa zal hanteren om de transitie te
sturen .
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Europa zal door het hanteren van een voldoende hoge CO 2-prijsviahet ETS-
systeem (en/of andere sturende beleidsmaatregelen) een sterk sturend
beleid voeren om de industrie te laten omschakelen. Vlaanderen schikt

zich naar deze doelstellingen en de Vlaamse industrie zal hier dus ook mee
geconfronteerd worden. Dit beleid zal ervoor zorgen dat de industrie gestuurd

zal worden om te investeren in CO 2-reducerende technologieén om deze hoge
CO,-kosten te vermijden. Desalniettemin kennen deze technologieén vaak
nog geen concurrentiéle business case omdat vb. de efficiéntiewinsten ervan
lager liggen t.o.v. de huidige technologieén of omdat de nieuwe energie en
feedstock nog niet voldoende beschikbaar is en aan een competitieve prijs.
Dergelijke investeringen kennen ook een lange doorlooptijd vooraleer ze
effectief operationeel zijn, wat leidt tot significante voorinvesteringen.

Daarnaast opereren en concurreren de Europese bedrijven in een globale
conte xt en dienen ze te concurreren met bedrijven die niet gebonden zijn

door ETS -regels. Europa en Vlaanderen moet vermijden dat de industrie
wegtrekt uit het continent om zich te vestigen in andere werelddelen waar ze

minder gemonitord worden en vaak ook mind er efficiént opereren. Dit
fenomeen, carbon leakage , betekent dat de emissies van Europa dan wel
zullen dalen, maar op wereldniveau zelfs zullen toenemen. Daarnaast heeft

dit directe grote gevolgen voor de welvaart in Europa en bij uitbreiding
Vlaanderen, waar de basisindustrie een zeer belangrijke rol speelt. Europa en

Vlaanderen moeten zorgen voor een gelijkwaardig speelveld (level playing
field) wvoor importerende en exporterende bedrijven om de

concurrentiepositie van EU  -bedrijven te handhaven. Dit kan o p verschillende
manieren die verder onderzocht moeten worden (zie ook het document

O0Fl ankerend Bel ei db

Om de transitie te kunnen waarmaken zal de industrie 0.a. een omschakeling
moeten maken naar andere energiedragers en feedstocks . Het is dan ook
cruciaal dat het energiesysteem hierop wordt aangepa st. De industrie heeft
nood aan voldoende, betrouwbare en betaalbare klimaatneutrale

energie dragers en feedstocks  om de transitie te kunnen realiseren. Hierbij
moet rekening gehouden worden met de vraag aan energie die de industrie

nodig heeft om efficiént  ie en veiligheid te kunnen garanderen. Deze uitdaging
is des te groter indien men ook rekening houdt met de noden uit andere
sectoren die ook voor een belangrijke transitie staan, maar buiten de scope

van deze opdracht vallen (waaronder gebouwen, transport , etc.). Bovendien
opereren de Vlaamse bedrijven in een concurrentiéle globale context en zal

de beschikbaarheid, betrouwbaarheid en prijs van energie en feedstock
bepalend zijn voor de toekomstige keuzes die ze maken. Hierin zal zowel het
voorzien in eige n productie als het verzekeren van voldoende invoer van
belang zijn.

Naast een wijziging in de energiemix zullen ook nieuwe vormen van
feedstocks bijdragen aan significante CO 2-reducties. De aanwezigheid van
de nodige infrastructuur en logistiek voor deze nieuwe feedstocks en

hun waardeketens is een noodzakelijke voorwaarde voor de transitie

Zonder de aanwezigheid  van deze infrastructuur en logistiek kan de industrie
moeilijk grootschalige wijzingen doorvoeren omdat de beschikbaarheid van
energie en feedstock cruciaal zijn.
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Er dient infrastructuur (inclusief voor mogelijke sectorkoppeling) te worden
uitgebouwd voo r CCU/S, CO , & H; en de bestaande elektriciteitsinfrastructuur

moet versterkt worden , vnl. in de industriéle clusters . Voor de uitbouw van
nieuwe infrastructuur dient er zowel gekeken te worden naar o.a. transport
via pijpleidingen en via schepen. Er zal heel wat import gebeuren van

energie en feedstock en dit aspect van infrastructuur dient ook bekeken te
worden.

De logistieke ketens voor biomassa en hergebruik van kunststof afval dienen
opgezet te worden en barriere s hieromtrent dienen weggewerkt te worden.

Ook de logistieke ketens voor waterstof/syn -brandstoffen dienen te worden
uitgebouwd. Me er details zZijn beschreven in
bel ei dé.

In el k van de gecombispeele €Qheafvang eemeutelrol 6 s
in het realiseren van  significante reducties tegen 2050. Om dit in de praktijk

te kunnen om zetten , is er nood aan  voldoende infrastructuur voor transport
naar geologische opsla glocaties buiten Vlaanderen (bij voorkeur onder de
zeebodem) , verdere verbetering van de efficiéntie van de afvangtechnologie

en aan een voldoende draagvlak bij de bevolking voor de aanleg van
transportinfrastructuur en/of opslag . Vlaanderen beschikt niet over
(voldoende) locatiesom CO  , offshore permanent te stockeren. Er moeten dan

ook strategische partnerships worden afgesloten met de buurlanden om te
verzekeren dat Vlaanderen toegang krijgt tot deze stockagemogelijkheden

en dat dit voor zeer lange termi jn wordt verzekerd.

Bovenstaande elementen worden in meer detail besproken als aparte
randvoorwaarden  met bijpehorende suggesties voor beleidsaanbevelingen in
deverbaarheid8 -Fl ankerend bel ei db

Het is belangrijk om te benadrukken dat het gehanteerde model geen
optimalisatiemodel is, en dat het dus niet automatisch de meest
kostenefficiénte route berekent om tot een gewenst resultaat (bv.

emissiereducties tegen 2050) te komen (backcasting) . Het is
daarentegen een simulatiemodel, waarbij het eindresultaat en de route
daarnaartoe het resultaat zijn van de assumpties en keuzes die de gebruiker

invoert (forecasting). Zo laat het toe de impact van variérende assumpties
transparant in kaart te brengen.

De onzekerheden rond o.a. timings van implementatie en de
uiteindelijke technologiemix zijn groot en nemen toe naarmate er

verder in de tijd wordt gekeken. De opgesomde randvoorwaarden

zullen hierop een grote invioed hebben. De simulaties  in dit rapport
dienen dan ook niet gelezen te worden als een voorspelling van de

toekomst maar als een verkenning ervan en dienen steeds met de

randvoorwaarden in het achterhoofd geinterpreteerd te worden. De
verkennings s cenari o6s | atbepaaldé corelusieste nemen en
O6must haves6é te bepalen die in elk scenari
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Evolutie van productie
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Figuur 15 Productie van verschillende producten (kton).
Bij de analyse wordt rekening gehouden met een algemeen stijgend
productievolume van 3% naar 2050 toe. Dit wordt voorgesteld per sector
in Figuur 15 Productie van verschillende producten (kton).

Onderliggend aan deze totale, beperkte stijging zitten wel belangrijke
verschillen tussen de verschillende sectoren, zoals weergegeven in
onderstaande Figuur 16 Evolutie productieniveau 2015 -2050 per sector (eenheden
inlegende ). .

Industriéle productie 2015 vs. 2050
[eenheden in legende]
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Figuur 16 Evolutie productieniveau 2015 -2050 per sector (eenheden in legende ).

Er wordt op basis van innoverende technologi eén een ftransitie ingezet
richting nieuwe platformmoleculen ethanol en methanol welke toelaten
een robuuste en flexibele chemische cluster uit te bouwen in Antwerpen  of
via productie in Gent of Nederland . Hierdoor komt er  mogelijks wel een
(gedeeltelijke)  ontkoppeling voor nafta tussen de chemie en de petro -
raffinage , waarbij 2040 een belangrijk kantelpunt kan zijn. Daarentegen
komt er een mogelijke sterk e koppeling tuss en de staal sector en de
chemie doordatgecapteerder estgassen CO en CO , uitde hoogovens ingezet
worden voor de productie van ethanol en methanol, die vervolgens kunnen

worden gebruikt  als basisproduct in de HVC -productie , als substituut voor

nafta. De ontkoppeling van chemie en petro -raffinage is één mogelijk
toekomstscenario , maar de toekomst zal uitwijzen of dit zich zal realiseren.
In de varianten verder beschreven is deze ontkoppeling er niet.

Hetzelfde geldt voor de koppeling tussen de staalsector en chemie. Er is een
potentieel om deze koppeling te realiseren, maar mogelijks manifesteert de
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synergie tussen het staa lbedriff met chemische bedrijven net over de grens
in Nederland of met de chemiecluster in Antwerpen

Verder krijgen door het gebruik van innoverende technologie én
gerecycleerd e kunststof , biomassa en H; een meer prominente rol als
energiedrager en/of feedstock

De transitie zal er alleszins voor zorgen dat er nieuwe platformmoleculen

worden geintroduceerd, maar ook dat er gebruik gemaakt zal worden van
nieuwe feedstocks en energievoorzieningen. Deze vera nderingen zullen
radicaal ingrijpen  bij de bedrijven  en er zal een belangrijke rol voor het beleid

zijn om dit mee te helpen realiseren door het mee helpen vervullen van
belangrijke randvoorwaarden

Evolutie van emissies

Met de technologiekeuzes onder het verkenningsscenario  is het mogelijk om
de broeikasgasemissies van de Vlaamse industrie te reduceren met circa
86,4 % van de emissies t.0.v. 20 05 van 31 Mton broeikasgas emissies haar
42 Mton in 2050. De resultaten van het referenti escenario, de vier
thematische transitiepaden en het centraal verkenningsscenario  worden in
Figuur 17 weergegeven. Deze figuur toont aan dat via de thematisch e
transitepaden ( maxi mal e s cGOp eductiesd&unnen worden behaald
tegen 2050, maar dat de individuele transitiepaden onderling sterk van elkaar
verschillen qua impact. Bovendien heeft ook enkel een combinatie van deze
transitiepaden (of een zeer hoge inzet van CC(U)S) het potentieel om
significante reducties te verwezenlijken die in lijn liggen met
klimaatneutraliteit.
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Figuur 17 Centraal verkenningsscenario (MIX)  resultaten voor een koolstofcirculaire en
COz-arme  Vlaamse industrie. Daling van de broeikasgas emissies (links) en de
respectievelijke  emissies uit de  sectoren (rechts) . Emissies in  Mton 8

Er wordt beperkt e reducties ingeschat in het maximaal circulair scenario
(CIRC max ) en het maximaal biogebaseerd scenario (BIO max ) waarbij
respectievelijk 31% en 41% broeikasgas reducties worden behaald in 2050
(t.o.v. basisjaar 20 05). Het maximaal elektrificatie scenario (ELEC max )
scenario toont aan dat via elektrificatie van processen en het gebruik van H>
tot 62% reducties kunnen worden behaald in 2050 (basisjaar 20 05).

38 N.B. 2005 is gebaseerd op officiéle data. Cijfers voor 2010 is een benadering o.b.v.
de broeikasgasinventaris, maar het was niet mogelijk om hier een exact cijfers o.b.v.
correcte scope te  berekenen.
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De meeste impact wordt behaald via het maximaal inzetten op CO;-afvang
(CCUS max ) ofin het centraal verkenningsscenario (MIX ). Deze scenari obs
realiseren respectievelijk reductie s in emissiesvan 83% en 86,4%.

In de scenario & met significante emissiereducties (zowel CCUS max, MIX en

de varianten) is er een belangrijke rol voorzien voor CO 2-afvang . In de
scenari ods jzatvang evorde€d@ze grote reducties niet gerealiseerd.

Dit toont aan dat CO 2-afvang een noodzakelijke voorwaarde is om

grote reducties te realiseren in elks van de mo gelijke
verkenningsscenario 6s voor de VIaamse industrie

In het centraal verkenningsscenario (MIX ) worden de emissies voor 46 %
gereduceerd door een combinatie van efficiéntieverbeteringen, de
overschakeling naar klimaatvriendelijke brandstoffen en de toepassing van

nieuwe, innovatie technologieén , en zal er een nood zijn om 12,4 Mton CO 2¢q.
te capteren tegen 2050.
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Figuur 18 Applicatie van CO 2-afvang inhet centraal verkenningsscenario (MIX)  (in
Mton) . Grijs geeft de bruto emissies weer, via CO 2-afvang (donkerblauw) dalen de
netto emissies (cfr. lijn).

CO»-afvang

COz-af vang wor dt i n de gecombineerde scenari ods (het centr
verkenningsscenario  MIX en de twee varianten) toegepast als sluitstuk voor
de roadmap om emissies te reduceren: na toepassing van alle andere
reductieopties wordt CO ,-afvang toegepast op de restere nde emissies.
Daarbij werd voor de drie scenariods gewerkt met eenzel fde 6afyv
relatieve aandeel van de resterende emissies die worden afgevangen) per
technol ogi e. Deze 6afvanggraad6 per technologie werd bepaald o
de ligging van bepaa lde sectoren en wat volgens wetenschappelijke literatuur
haalbaar is afhankelijk van de CO 2-concentratie in de uitstoot:
1 De productie van waterstof via de SMR -route en de productie van
ammoniak via het Haber -Bosch proces leiden tot reststromen met
een zeer hoge concentratie aan CO . Voor deze technologieén wordt
er in de betrokken scenariobds wuitgegaan van een hoge afvan
(89%). Ook zou afvang reeds starten in 2025 en zou de afvanggraad
van 89% reeds vanaf 2030 bereikt worden
1 De productie van primair s taal in hoogovens leiden tot reststromen
met een middelhoge concentratie aan CO 2. Voor deze technologieén
wordt er in de betrokken scenariobs uitgegaan van een afva
van 87,5%. De afvang zou starten in 2030 en vanaf 2045 zou de
afvanggraad van 87,5% bereikt worden
1 Het raffinageproces en bepaalde HVC -productieprocessen hebben
lagere CO ,-concentraties in hun uitstoot. Maar geografisch zijn de
emissies wel geconcentre  erd in het Antwerps havengebied . Daarom
werd ervoordeze technologieén in de betrokke n scenariods uitgegaan
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van een uiteindelijke afvanggraad van 80% tegen 2050. De afvang
zou ook later starten (vanaf 2035)

1 Ten slotte wordt er ook nog een lagere afvanggraad van 60%
toegepast voor de opwek king van middelhoge temperatuur warmte
die voornamel ijk wordt verbruik  t binnen de chemische waardeketen.
Deze lagere afvanggraad houdt rekening met het feit dat deze
waardeketen s grotendeels maar niet volledig in de grote clusters
gelegen zijn, en dus maar gedeeltelijke toegang zouden hebben tot
de infrastr uctuur voor CO ; transport .

1 Voor wat betreft de kleinere sectoren (voeding, papier, keramiek,
glasennon -f erro) wordt in de betrokkfeang scenari ods geen CO
toegepast. Deze sectoren liggen veelal buiten de grote clusters in de
havengebieden, en bijgevo  Ig zou het niet  efficiént zijn om voor deze
sectoren infrastructuur uit te bouwen voor het transport van de
afgevangen CO .

Een gevolg van deze toepassing van CO s-afvang is dat de finale

emi ssiereducties tussen de verschil kl@tiefde gecombineerde scenar.i
gelijkaardig zijn en dat het grootste verschil zit in de mate waarop deze

reducties worden verwezenlijkt door toepassing van CO 2-afvang.

I'n all e drie @ enix enc2evariaties) o dveordt er vanaf 2025 CO  »-

afvang toegepast, en zouden er tegen 2050 significante volumes CO 2 worden
afgevangen (tussen 10 en 14 Mt on COgzweq per jaar in 2050 )3°. Deze
belangrijke rol voor CO  »-afvang kan verklaard worden vanuit de keuze om bij

de opbouw van de scenariods maxi maal rekening te houden met betl
de bestaande waardeketen en geplande investeringen of investeringen die
reeds worden uitgevoerd in de Antwerpse haven : hierdoor zullen
productietechnologieén op basis van fossiele energiebronnen en feedstocks

ook nog in 2050 een belangrijke rol spelen, w aarvoordeinzetvan CO ,-afvang
de enige optie isom  significante reducties de verwezenlijken. Ondanks inzet
op CCU zou het merendeel van de afgevangen CO ; getransporteerd moeten
kunnen worden voor geologische opslag.

Deinzetvan CO j-afvangonderdedri e scenariods is erg ambitieus, zowel naar
timing als naar volumes toe. De toepassing van CO 2-afvang, transport en
opslag bevat immers  een aantal belangrijke uitdagingen :
1. | nvesteringskosten : het afvangen, transporteren en opslaan van

CO, vereist significante investeringen in infrastructuur. De vereiste

investeringen in CO ,-afvang alleen al worden in het centraal

verkenningsscenario (MIX') i ngeschat tussen U2 en 4 miljard. De

investeringen in transport - en opslaginfrastructuur zullen dit be drag

nog verhogen tot een veelvoud. Er is een belangrijke regierol voor de

overheid, zowel in Vlaanderen als de EU, weggelegd om de nodige

ondersteuning hiervoor te bieden en de business case voor de

bedrijven (tijdelijk) positief te maken.

2. Energieverbruik . de toepassing van CO »-afvang (en ook van
transport en opslag) leidt tot een bijkomend energieverbruik en dus
tot bijkomende energiekosten. Onder het centraal

verkenningsscenario (MIX') wordt al uitgegaan van significante
efficiéntieverbeteringen van besta ande CO ;-afvang technologieén 49,
maar leidt de inzet van CO ,-afvang alsnog tot een significant
energieverbruik van 9,2 TWh/jaar in 2050. Een verdere reductie van

3% In dit hoofdstuk wordt het mix verkenningsscenario in detail besproken. Verdere

details van de varianten zijn opgenomen in het hoofdstuk o6Varianten op
ver kenni ng s.&rseanmda oofdstak echter voor geopteerd om af en toe te

verwijzen naar de varianten omdat de vergelijking tussen de verschillende scenariobds
zeer waardevol is.

40 Op basis van amine, waarbij er veel warmte nodig is om de geabsorbeerde CO 2

opnieuw te  scheiden van de amine.
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het energieverbruik is mogelijk via de ontwikkeling van nieuwe
afvangtechnologieén

3. Opslagcapa citeit : in Vlaanderen en bij uitbreiding Belgié zijn er
weinig geschikte locaties voor de grootschalige opslag van CO 2. Erzal
dus ingezet moeten worden op infrastructuur en samenwerking met
nabijgelegen landen om de afgevangen CO 2 van de Vlaamse industrie
te kunnen transporteren naar de opslaglocaties. Momenteel
onderzoeken verschillende projecten al de mogelijkheid voor

transport en opslag in de Noordzee voor de kust van Nederland 4l en
Noorwegen 42, maar ook andere locaties (bv. kust voor Schotland)

tonen potentieel. Een andere mogelijke optie is om afgevangen CO 2
te transporteren naar gebieden met veel potentieel voor groene H 2

productie, waar deze kan gebruikt worden voor de productie van
synthetische brandstoffen die daarna opnieuw worden ingevoerd in
Vlaanderen .

4. Publieke acceptatie : hoewel het transport van CO 2 mits de nodige
voorzorgsmaatregelen op een veilige manier kan gebeuren, leert de
ervaring in andere landen dat publieke acceptatie een uitdaging kan
zijn , zowel voor opslag als voor transport over land

Omwille van deze uitdagingen wordt er onder het centraal
verkenningsscenario  (MIX ) naar gestreefd om de afhankelijkheid van CCS te
beperken, door in te zetten op emissievrije productieprocessen en
energiedragers, en door afgevangen CO 2 zoveel mogelijkte h  ergebruiken via
CCU technologieén. Niettemin toont de analyse aan dat het afvangen,
transporteren en geologisch opslagen van CO 2 (CCS) hoe dan ook een
sleutelrol zal moeten spelen om significante reducties tegen 2050 te
verwezenlijken.

Anderzijds is er vastgesteld dat de betrokken stakeholders in Vlaanderen
eveneens veel potentieel zien in CO 2-afvang, en ambities vooropstellen die in
lijn liggen of zelfs nog ambitieuzer zijn dan de ontwikkelingen onder het
centraal verkenningsscenario (MIX ):

1 Het Antwerp@C project is een samenwerking tussen 8 bedrijven die
actief zijn in het Antwerpse havengebied, waaronder bedrijven met
een hoge uitstoot (grote chemische installaties en raffinaderijen).
Hun ambitie is om tegen 2030 tot de helft van de emissies in de

Antwer pse haven af te vangen, wat neerkomt op ongeveer 9 Mt on
COgzeq.%. De vroegste gedeeltelijke start van het project zou in 2024
kunnen zijn.

1 North Sea Port , deels gelegen in het Gentse havengebied en
Terneuzen in Nederland, onderzoekt ook de mogelijkheden om CO,-

afvang te realiseren, als mogelijk te hergebruiken, maar in eerste
instantie geologisch op te slaan. Er zijn 12 bedrijven, waarvan 6
Vlaamse, betrokken in het onderzoek die actief zijn in o.a. de
chemische, staal -, voeding - en papiersector 4 (Carbon C onnect
Delta ).

41 Zie het CO .TransPorts project:  https://vlaandereninnederland.be/havens -

rotterdam -antwerpen -en-north -sea-port -willen -samen -co2 -opslaan

42 Zie het Northern Lights project: https://northernlightsccs.com/en/about

43 https://newsroom.portofantwerp.com/antwerpc -onderzoekt -potentieel -om-de-co2-
uitstoot -in-de-haven -van -antwerpen -tegen -2030 -te -halveren

44 https://en.northseaport.com/possible -eu-subsidy -for -international -co2 -storage -
cooperation
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Evolutie van  energievraag % en feedstock
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Figuur 19 Ondanks dat het MIX -scenario de meeste broeikasgas reducties realiseert
vermindert het ook de afhankelijkheid van individuele toepassingen (als energie en als
feedstock) (links) , en de energievraag naar verschillende brandstoffen (TWh) (rechts)
In het verkenningsscenario is er een lichte daling van de finale
energievraag van --3,8 % tegen 2050 (t.0.v. 2015) 46, Dit komt door een

combinatie van een aantal evoluties:

1 Enerzijds leiden verdere efficiéntieverbeteringen binnen bestaande
technologieén tot een d aling van de energievraag “4’- Ook vragen
bepaalde nieuwe technologieén minder energie dan bestaande
technologieén die worden vervangen.

1 Anderzijds worden er in het verkenningsscenario ook nieuwe
technologieén ingezet die leiden tot een hogere of bijkomende
energievraag, in het bijzonder het afvangen van CO 2-emissies

(carbon capture).

1 Ten slotte is er sprake van een zekere mate van elektrificatie, en
wordt de primaire energie  -input om d eze elektriciteit te produceren
niet mee in rekening genomen.

Verder is er ook sprake van een belangrijke shift in het type

energiedragers. Zo daalt het aandeel van fossiele energiedragers (in het
bijzonder steenkool in de staalsector en aardgas en restga ssen in de overige
sectoren). Anderzijds zal er een groei zijn in de vraag naar energiedragers

om de industrie  koolstof circulairen COz-arm te krijgen, namelijk:
9 Het elektri citeitsverbruik stijgt met circa 145% van 2 0,5 TWh

in 201 5 naar 50 TWh in 2050 wegens de combinatie van elektrificatie
van processen (+15,2 TWh), de productie van syn -brandstoffen
(+5,3 TWh), alsook het elektri citeitsverbruik gelinkt aan CO»-afvang

4 Energie kan worden uitgedrukt in TWh of PJ (1 TWh = 3,6 PJ).

46 Inclusief het totale verbruik van bio - en syn -brandstoffen. Deze  bio- ensyn -
brandstoffen worden in de modelering deels geimporteerd, deels geproduceerd in

Vlaanderen. Het energieverbruik voor de productie binnen Vlaanderen is niet

meegenomen voor de berekening van het finale energieverbruik, maar is voor de

volledighei d wel opgenomen in figuur 19 onder de
syn-br andstof )0 en fenebgiamdptodwdti e bio

47 Cefic (2019). European chemistry for growth. Unlocking a competitive, low carbon

and energy efficient future.
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(+9 ,1 TWh). Het gebruik van H> en syn -brandstoffen voor
energiedoeleinden stijgttot 7,8 TWhin 2050 “8.

1 De vraag naar biomassa voor energiedoeleinden in de industrie
stijgtvan2,8 TWh (10,1 PJ) in2018 naar10,3TWh  (37,1PJ) in2050.
Het merendeel hiervan (7,1 TWh) heeft betrekking op valorisatie van
houtafval (bijv. voor de staalproductie) en valorisatie van
reststromen bij processen die biomassa voornamelijk als feedstock
gebruiken.

M De inzet van ( kunststof ) afval voor energiedoeleinden wordt
maximaal vermeden. Het verbruik van 2,3 TWh zoals weergegeven
in Figuur 19 (rechts) heeft betrekking op de inzet van afval voor de
productie van primair staal (via de IGAR technologie). Via plasma
gassificatie wordt kunststofafval omgezet in syngas (CO+H 2), dat
vervo Igens wordt ingezet in de hoogovens. Dit syngas levert energie
en treedt tegelijkertijd op als reductiemiddel.

Een gelijkaardig beeld tekent zich af voor wat het feedstockverbruik betreft.

Onder het centraal verkenningsscenario (MIX') daalt het totale
feeds tockverbruik met 14% tussen 2015 en 2050 door een combinatie
van efficiéntieverbeteringen binnen bestaande technologieén, en de
overschakeling naar technologieén met een lager feedstockverbruik

(uitgedrukt in energie  -inhoud). Tevens vindt er een shift plaa ts van
fossiele feedstocks naar alternatieve feedstocks zoals H, (zowel in
pure vorm als verwerkt in methanol en ethan ol), biomassaen kunststofafval
Indien wordt gekeken naar zowel het energetische als niet -energetische
verbruik, zien we de vraag naar alternatieve energiedragers zich als volgt
ontwikkelen:
1 De vraag naar biomassa in de industrie ver zes voudig t van 3 TWh
(10,8 PJ) in 2018 naar 17 TWh (61,2 PJ) in 2050. Dit komt overeen met
inschattingen die gemaakt worden voor Europa 49, Ten opzichte van

maximaal biogebaseerd scenario (BIOmax ) ligtde vraag naar bioma  ssa
in het centraal verkenningsscenario (MIX ) 84% lager.

1 De vraagnaar kunststof afval stijgt tot 2 Mton per jaar (24 TWh) in
2050. Ten opzichte  van h et maximaal circulair scenario ( ligt
de vraag naar kunststofafval in het centraal verkenningsscenario (MIX )
44 % lager.

1 Hetgebruikvan Hj ensyn thetische brandstoffen verdrievoudig  t van
8 TWh in 2018 naar 26 TWh in 2050. Ten opzichte van het maximaal
CO»-afvang scenario ( CCUS max) ligt het totale verbruik van H 2 ensyn -
brandstoffen in het  centraal verkenningsscenario (MIX ) 74% lager.

Verder zal h et gebruik van  (vaste , vloeibare, rest -) fossiele brandstoffen

en metname aardgas dalen met 53%. Ditkomtdoor verbeterde efficiéntie
en het gebruik van alternatieve brandstoffen (biogebaseerde en syn -
brandstoffen) en elektrificatie.

De hoeveelheid opgevangen CO, per jaar in 2050 wordt in het centraal
verkenningsscenario ingeschat op 12 4 Mton. Ten opzichte van h et
maximaal Carbon Capture scenario ( CCUS max ) ligt de opvang van CO  »-
emissies 4% lager.

“8 Inclusief het gebruik van H 2 in de hoogovens van de staalsector te gedeeltelijke
vervanging van steenkool.

4 Cefic (2019). European ¢ hemistry for growth. Unlocking a competitive, low carbon
and energy efficient future.
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CAPEX /OPEX

De transitie zal leiden tot hoge investeringsnoden voor zowel de overheid
als private ondernemingen in de Vlaamse industrie. Het totale kostenplaatje

kan in het kader van deze studie niet worden ingeschat, enerzijds door een
gebrek aan data, maar tevens om dat de scope van deze opdracht maar een
beperkt deel van de transitie afdekt.

De verschillende componenten van investeringsnoden zijn als volgt:
1 Investeringen in de energi  eproductie en het energiesysteem (buiten
de scope van onze opdracht - niet berekend, maar de verwachting is
wel dat dit aanzienlijk zal zijn). 50 Dit is wel onrechtstreeks
opgenomen in de OPEX inschattingen via de elektriciteitsprijs (die
stijgt omwille van de assumptie dat de investeringen in het
elektriciteitssysteem integraal w orden doorgerekend)
1  Uitrol van nieuwe productietechnologieén (inschatting gemaakt)
Kosten voor CO ; afvang (inschatting gemaakt)
1 Investeringen om het huidige productiepark op peil te houden tot en
met 2050 (onderhoud en renovatie/vervanging van huidige
productiepark) 5! (niet berekend wegens gebrek aan data)
1 Investeringen voor (publieke) infrastructuur, waaronder
transportnetwerken voor H > en CO»-transport , opslag van CO . en
importnetwerken  (niet berekend daar dit sterk afhankelijk is van de

=a

dimensioneri ng van deze infrastructuur en zeer tracé -afhankelijk ).
Voor wat het aandeel van vereiste  investeringen ( CAPEX) voor de
implementatie van de gekozen klimaat neutrale technologieén betreft, worden

deze ingeschat tussen U 12 en 18 52nuisden mured 2050, waarvan
tussen 06 tot9 miljard in de toepassing van nieuwe productietechnologieén
en 0275 mifard voor CO ;-afvang (excl. transport en opslag) 53,

De toepassing van nieuwe productietechnologieén wordt geschat tussen de
Uu6tot9 miljard enis als volgt opgesplitst:
1 Het g ros van investeringen in nieuwe HVC productieprocessen: rond
U6 en U7 miljardrleni MMt X eenn¥Wer (U0 4,5 miljard) onder
Var2 waar meer wordt vastgehouden aan bestaande technologieén
gestuwd door de energie  prijzen .
1 Daarnaast ook t ussen Uz3niljard voorlprpductien e n
H2 en ethanol/methanol als feedstocks
T Verder ook tussen 0750 edeproddidied vanisynf oen voor
fuels, entot 1500 mi ljoen voor productie van bio -brandstoffen ( ditis
sterk a fhankelijk van mate van import)
1 Bij benadering 0500 miljoen voor toepassing IGAR technologie in
staalsector .
1 Alle CAPEX inschattingen  zijn inschattingen o.b.v. greenfields.
Brow nfield conversie s worden niet meegenomen, daar deze zeer
locatiespecifiek zijn . Dit kan de kosten nog verhogen.

®De VNCI O6Roadmap fomi ¢thle Dondeoét Chetowards 205006 van Ecofys en
Berenschot (2018) schat in dat v an U 63 miljard voor de transitie van de

Nederl andse chemische industrie, meer dan de helft (0 37 miljard)
energiesector zit.

51 omdat er onvoldoende info beschikbaar is over de vereiste investeringen hiervoor

2Al 1l e bedragen zi jn uiidebeerdgeruzintnietiverdiscoteerd 5

53 Deze brede range voor CO  .-afvang komt door  zeer sterk uiteenlopende

inschattingen in de ger aadpleegde wetenschappelijke bronnen. Zie ook Appendix D.
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12000
m IGAR technologie
9.297 9.198
10000
- - m Productie bio-brandstoffen
8000
6.247 M Productie synthetische brandstoffe
(incl. H2)
Productie ammoniak (H2 & CO2
route)
4000 )
Productie ethanol + methanol (HV!
feedstock)
2000 Productie H2 feedstock
0 m HVC productie (nieuwe routes)
2050 MIX 2050 VAR1 2050 VAR2
Figuur 20 Totale CAPEX in nieuwe productietechnologieén in het centraal

verkenningsscenario en de twee varianten (Varl en Var2) (in EUR2015 miljoen)

Er zijn nog grote onzekerheden rond de kosten v oor CO ;-afvang en in de
literatuur is er ook een brede range terug te vinden (zie Appendix D). De
ingeschatte kosten voor CO  -afvang bevinden zich tussen de u2 tot 7,5

miljard en is als volgt opgesplitst:
1 Voor 2030 is er al (G500 mil joen tot 01,5 m iljard nodig om hoge
concentratie CO , vanammoniak - en waterstofproductie af te vangen
1 De inschatting van de Kkosten is afhankelik van de finale
technologiemix: hoe minder nieuwe klimaatneutrale technologieén

zullen worden geimplementeerd door de industrie, hoe meer
investeringen er nodig zullen zijn voor CO 2-afvang op te voldoen aan
de doelstellingen van de EU

1 De inschatting betreft enkel kosten voor CO,-afvang , transport en

opslag van CO ; zijn niet meegenomen in de inschatting.
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m CO2 afvang min
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Figuur 21 Totale CAPEX in CO . afvangcapaciteit (exclusief transport & opslag) in het
centraal verkenningsscenario en de twee varianten (Varl en Var2) (in EUR2015 miljoen)

De investeringsnoden (CAPEX) voor de implementatie van innovatieve

klimaatneutrale technologieén onder de eerste variant (Varl) liggen op een
gelijkaardig niveau als onder het centraal verkenningsscenario ( MIX ). De
hogere investeringen in elektrificavt ME)echnol ogi exn

worden gecompenseerd door lagere investeringen in andere technologieén

en in het bijzonder de waardeketen

methanol ( -0 2, 5
afvang technologie

voor HVC -productie o.b.v. ethanol en

mi | j awixd). Qok de bewmadigde investeringen in CO
liggen iets lager ( +- U300 tot 0650 miljoen ).

Voor de tweede variant (Var2) liggen de investeringsnoden in nieuwe
significant  lager dan onder het centraal
(MIX') (-03 miljard). In werkelijkheid zou de kloof
wellicht  kleiner zijn, gezien ook het behoud van bestaande productie
installaties bepaalde investeringen vergt voor onderhoud en refurbishment.

productiecapaciteit
verkenningsscenario

Anderzijds liggen de investeringskosten voor CO

2 afvangcapaciteit hoger, en

zullen ook de kosten voor CO  ; transport en op slag hoger liggen.

Bovenstaande cijfers zijn
t.o.v. het BAU scenario. Door in te zetten op nieuwe productiecapaciteit,
zullen bepaalde investeringen voor het onderhoud en de refurbishment van
stall atisssusamdér vébmeideaedeor den on
verkenningsscenariods en deze ver meden

bestaande

rekening gebracht.

in

geen weergave van de additionele investeringen

Daar bovenop zouden de jaarlijkse energie - en feedstockkosten
toenemen onder het centrale verkenningsscenario , met ongeveer +64%

(ongeveer

a3

mi5054 (&igudr) 21). D ez $lijging doet zich echter

ook voor onder BAU, door de verwachte prijsstijging voor ruwe aardolie en
zijn afgeleide producten (voo rnamelijk nafta) zoals verwacht door het
Internationaal Energieagentschap. De kosten stijgen enigzins minder sterk
onder de twee varianten, waar er werd uitgegaan van minder sterke
prijsstijgingen voor bepaalde energiedragers en een technologiekeuze i.f.v.

deze prijzen.

54 Exclusief de import van ruwe olie. Voor wat betreft nafta en LPG wordt enkel de kost

van import (verschil tussen vraag vanuit chemie en aanbod vanuit de Vlaamse
raffinaderijen) in rekening genomen . Vanaf 2040 zou het aanbod aan nafta uit de
raffinaderijen hoger liggen dan de vraag vanuit de chemie: de opbrengst van een
eventuele export van deze nafta is niet mee in rekening genomen.
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De emissiekosten 55 zouden ondanks sterke reducties alsnog stijgen, van

+15% ( Varl) tot een verdubbeling onder MIX en V ar2 in 2050. Dit komt
omwille van een hoge veronderstelde CO 2 prijs van 300 euro/ton CO  ; in
2050 %6, Zonder reductiemaatregelen zouden de emissiekosten onder het

BAU -scenario meer dan vertienvoudigen, tot bijna 07,5 miljard/jaar in 2050.

Hi eruit wordt duidelijk dat O0Business as

een sterke stijging van de koolstofprijs

Usual o

De gecombineerde scenariobs tonen aan dat

zZijn, maar dat de uiteindelijke technologiemix zal bepaald worden door onder
meer de energieprijs, de marktrijpheid van innovatieve technologieén, de
business case, de internatio  nale context en beleidskeuzes die dit alles zullen
flankeren.

Op een termijn van 30 jaar zijn de onzekerheden inzake de evoluties van
energieprijzen (en technologieprijzen) echter te groot om een zinvolle
inschatting te maken van welke technologiemix het meest kostenefficiént is.
Net daarom is het belangrijk om voldoende flexibiliteit te voorzien in de
Vlaamse industriéle roadmap, en geen enkele beloftevolle technologie bij
voorbaat uit te sluiten.

Sensitiviteitsanalyse op basis van de energie - en feedsto  ckprijs

Er zijn 2 varianten op het centraal verkenningsscenario (MIX ) uitgewerkt en
gesimuleerd , waarbij de sensitiviteit van toekomstige prijsvariaties is
doorgerekend

1 In een eerste variatie (Varl) zou de elektriciteitsprijs minder en de
prijs van fossiele energiedragers meer stijgen t.o.v. het centr aal
verkenningsscenario  (MIX ). Hieruit volgend wordt er meer ingezet
op elektrific atie technologieén, en minder op fossiele energiedragers
in combinatie met carbon capture.

1 In een tweede variatie (Var2) zou de elektriciteitsprijs meer stijgen
t.o.v. het centraal verkenningsscenario (MIX') en de prijs van
fossiele energiedragers dalen t.o.v. de huidige prijzen. Hieruit
volgend wor dt er minder ingezet op el  ektrific atietechnologieén, en
meer op fossiele energiedragers in combinatie met carbon capture.

De resultaten van deze varianten worden verder toegelicht in een apart
hoofdstuk ( 6 Var i aemAppendixD.

De rest van dit hoofdstuk zal nu verder per sector kijken wat de details zijn
van het centraal verkenningsscenario (MIX ). Hierbij word en volgende
onderdelen per sector doorlopen:

1 Samenvatting voor de sector

Y Productievolumes.

Evolutie in emissies.

1 Evolutie van energievraag en feedstock.

1 Evolutie technologie -aandeel.

1 Routes en technologische innovaties.
55 Hierbij wordt geen rekening gehouden met huidige en toekomstige compenserende
maatregelen, zoals bijv. de kosteloze toewijzing van emissierechten.
%1300/ton in 2050, de gemiddel de waarde van

Europese Commissie.
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1 CAPEX voor de implementatie van innovatieve klimaatneutrale
technologieén
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Technologieén Brandstof CO,-opvang (CC)
- o - ;
+ 15% ethaan stoomkraken « Geen wijziging + 80% CC (begint 2035 met
* 24% propaan dehydrogenatie lineaire groei tot 80% in 2050)

+ 61% nafta stoomkrakers (vanaf
2035 volledig vervangen door
alternatieve routes).

-
* 40% vervanging van Haber- * 20% van energetisch aardgas + 89% CC (begint 2025 met
Bosch met CO,-arme naar elektriciteit (Haber-Bosch) uiteindelijk 89% in 2030)
technologieén (H, en N,) (vanaf + 25% van energetisch aardgas
2035) naar syn-brandstoffen (voor
energie)
s =] =
« Eén technologie (zie Appendix + 20% van aardgas naar + GeenCC
A) elektriciteit
25% van fossiele brandstof
naar syn-brandstof
- -
* 44% SMR + CO,-opvang » Geen wijziging (komt indirect + 89% CC SMR-uitstoot (begint
+ 41% elektrolyse (vanaf 2025) via de technologie mix) 2025 met uiteindelijk 89% in
+ 15% methaanpyrolyse (vanaf 2050)
2035)
- -
* 50% via DMR « Geen wijziging (komt indirect + 80% CC plastiek gassificatie
« 50% via plastiek gassificatie via de technologie mix) (begint 2035)
- -
+ 65% Steelanol-route « Geen wijziging (komt indirect + 80% CC Steelanol (begint 2035
(binnenlandse productie) via de technologie mix) met uiteindelijk 80% in 2045)
« 22% twee generatie bio-ethanol
(binnenlandse productie)
* 13% via import
2] -
+ 100% gebaseerd op syngas
Methanol (vanaf 2035 maar wordt + Geen wijziging + Geen CC (reeds toegepast in de
geleidelijk vervangen): emissies die vrijkomen bij H,-
* 25% van methanol via productie)
biomassa
+ 50% van methanol via CCU
-
Figuur 22 Overzicht implicaties voor de chemie.
Samenvatting
Voor de chemie sector wordt er geen enkele technologie -route ex -ante
uitgesloten. Er wordt ingezet op een combinatie van verschillende
technologie -routes: elektrificatie en  Hj, afvang en opslag of hergebruik van
CO, (CCUS), circulariteit en de inzet van biomassa en biobr andstoffen. De

graad van verwezenlijkte innovatie en kostprijs van de technologie alsook de
verschillende energiedragers zullen bepalend zijn hoe de toegepaste
technologiemix er  in 2050 uit zal zien. Erwordt eveneens rekening gehouden
met grote geplande e  n in uitvoering zijnde investeringen in de Antwerpse en
Gentse havens.

Naast het centraal verkenningsscenario (MIX ), worden er twee varianten
onderzocht, waarbij een andere technologiemix wordt voorgesteld die
getriggerd wordt door de relatieve verhouding van de kostprijs van de
energiedragers ten opzichte van elkaar.

Het centraal verkenningsscenario (MIX') kan voor de chemie een
broeikasgas reductie realiseren van 90% tegen 2050 ten opzichte van
2005. De resterende emissies bedragen 1,2 Mton voor de chemie.

Indit centraal verkenningsscenario (MIX ) wordtrekening gehouden met een
koolstofcirculaire en CO ,-arme chemie die focust op een toepassing van

nieuwe platformmoleculen ethanol en methanol . Erwo rdt indit centraal
verkenningsscenario voldoende flexibiliteit ingebouwd door ethanol en
methanol via verschillende technologieroutes te produceren: CCuU,
gerecycleerde kunststof  en biomassa . Dit vermijdt afhankelijkheid van

één technologie route . De aanvoer van additionele H ,, syn-brandstoffen ,
kunststof afval , biomassa en benodigde elektriciteit in het MIX -scenario
kunnen waar nodig geimporteerd worden . De d ownstream waardeketen zoals
polymeren en specialty chemicals zullen door deze transitie beperkt
geimpacteerd worden
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Voor de naftavraag zijn er verschilcéngaalde scenariods mogelijk.
verkenningsscenario  (MIX ) zal er v anaf 2035 een lagere vraag naar nafta

zijn. Het jaar 2040 zal een kantelpunt zijn. Terwijl in een van de varianten

de hogere de nafta vraag in chemie in 2050 blijft bestaan door groter gebruik

van elektrische kraakprocessen en/of CCS op bestaande nafta kraken . Dit zal

dan bij constante productie ten koste gaa n van bijvoorbeeld bio  gebaseerde

HVC en/of CCU -gebaseerde routes. Dit wordt verder toegelicht in de

varianten.  Voor ethaankraken is de assumptie genomen dat nieuwe

aangekondigde investering  en in de Antwerpse haven worden meegenomen

en dat deze operationeel blijven tot 2050 (met CO 2-afvang).

Vi a retrofit kan de best aand(enethaaa pstwami t ei t van SMRO6s

reforming ) ingezet worden voor de productie van klimaatvriendelijke H»
door middel van CO 2-afvang . Tot 2030 volstaat de huidige SMR -capaciteit
om tegemoet te komen aan de vraag naar H 2 en zullen de end -of-pipe
emissies gradueel via CCS opgevangen worden 57. Tegen 2030 wordt er van
uitgegaandat al | e S MRG®;-afweag technologie uitgerust worden. Na
2030 neemt de vraag naar H, toe door de uitrol van nieuwe,
klimaatvriendelijke technologieén en het gebruik van synthetische
brandstoffen in andere (sub  -)sectoren. De totale vraag naar H>

verdrievoudigt  van 8,2 TWh in 2015 tot 24,9 TWh in 2050). Naast behoud

van de bestaande SMR -capaciteit , zal deze hogere vraag ingevuld worden
door de productie van  H; op basis van hernieuwbare energie (via elektrolyse)

Tegen 2050 zal deze een gelijkaardig productieniveau hebben als H>
geproduceerd op basis van aardgas via SMR . De vraag naar H; vanu it de
staalsector wordt ingevuld via methaanpyrolyse, een emissievrij proces dat

naast H ook vaste koolstof produceert dat in hoogovens kan gebruikt worden

ter gedeeltelijke vervanging van steenkool. In totaal stijgt de eigen productie

van H ; met 155% tot  20,8TWh.

De resterende nood (4,1 TWh) aan H zal geimporteerd worden.

Ammoniak en H, zullen door toepassing van CO,-afvang en nieuwe
innovatieve technologieén de eerste chemische producten in 2030 zijn die
slechts nog beperkte  rest CO »-emissies bij hun produc tie uitstoten .

Bij de productie van HVC 6 szal in het centraal verkenningsscenario nafta
grotendeels vervangen worden vanaf2035 door een combinatie van volgende
technologieroutes:

1  Via chemische recyclage van kunststof .

1 Viade MTO/MTA en/of ethanol dehydrogenatie route

1 Via e lektrificatie technologieén

M Via biogebaseerde routes (rechtstreekse inzet van biomassa naast

inzet van bio -ethanol en bio -methanol zoals hierboven beschreven)

Er wordt vanuit gegaan dat deresterende HVC-productie o.b.v. inVlaanderen
tegen 2050 zal overschakelen op elektrisch kraken.  Verder wordt er bij de

productie van HVCO6s rekening gehouden enet de aangekondigde inve
van Ineos en Borealis in  respectievelijk ethaan kraken en

propaandehydroge natie. Gezien deze investeringen pas na 2020 zullen

gebeuren, wordt hun productiecapaciteit behouden t ot 2050, met toepassing

van CO ;-afvang (vanaf 2035).

Bij de productie van chloor en de andere product groepen  wordt
voornamelijk  ingezet op overschakeling naar klimaatvriendelijke

57 Mits juiste ondersteuning mogelijkse start vanaf 2024
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energiedragers (elektriciteit, biobrandstoffen en synthetische brandstoffen),
en wordt ook CO ,-afvang toegepastop de resterende emissies

De realisatie van dit  centraal verkenningsscenario is gelinkt aan belangrijke
randvoorwaarden

1 De graad van verwezenlijkte innovatie , de Kkostprijs van de
technologie , de verschillende marktprijzen van de energiedragers
alsook de prijs voor CO ,-emissies zullen bepalend zijn hoe de
toegepaste technologiemix er in 2050 uit  zal zien.

1 De sterk gestegen elektriciteitsvraag, met 130% (van 9,1 TWh in
2015 tot 20,9 TWh in 2050) 58 Het transmissienetwerk naar de
chemis che cluster dient dan ook enorm versterkt te worden in de
periode 202 0-2035 om in deze behoefte te voorzien

1 Om significante emissiereducties te kunnen realiseren in de
chemiesector, die  voornamelijk in Antwerpen gelok aliseerd is , dient
erreeds inde periode 2020 -2030 voorzien te worden in infrastructuur
voor het transport van CO  , (naar locaties waar deze gebruikt of
geologisch opgeslagen kan worden) voorzien te worden. Na 2030
dient het netwerkvan H , en CO, verder uitgebouwd te worden.

1 De logi stieke ketens dienen op punt gezet te worden om
kunststofafval en biomassa in te zamelen , correct te scheiden , te
importeren en te bevoorraden. De opzet van een hub of hubs voor
kunststof recycling en biomassa nabij de chemische clusters dient
verder onder zocht te worden.

Productievolumes

Er wordt vanuit gegaan dat d e HVC -productie  in de komende vijf jaar zal 35000
toenemen door de geplande investeringen van Ineos en Borealis, waarna het
niveau stabiliseert vanaf 2025 tot 2050. Er wordt een verhoging in rekening
gebrachtvan 5.100 kton naar 6.6 50 kton per jaar. Ditis een stijging in totaal
met 30% . Concreet beteken t dit dat de nieuwe, aangekondigde installaties 20000
voor een stuk zorgen voor additionele productie, maar ook (in mindere mate) 15000
de HVC-productie uit nafta vervangen.

30000

25000

10000

De ammoniak productie  blijft stabiel tot 2050 en bedraagt  circa 719 kton . 5000

0
De chloorproductie  stijgt per jaar 0,6 %. In 2015 bedraagt deze 738 kton W ANGers M HVE = Chior 8 Ammoniak. m Eormmn;
en deze stijgt in 2050 tot circa 811 kton . Ditis een stijging in totaal met 10%.

Figuur 23 Evolutie chemieproductie
De vraag naar andere chemieproducten (afgeleiden van HV C p ammoniak, (kton).

en/of chloor) zoals polymeren (plastiek), verven, harsen, kunstmeststoffen,
pesticiden, zuren, zouten, smeermiddelen, zeep en lijm wordt
gecategoriseerd onder  andere en wordt constant gehouden

In totaal wordt er voor de chemi esector uitgegaan van een groei van 12%
t.o.v. het referentie jaar 2015 door de verhoogde nood aan industriéle
producten voor transitie in andere sectoren.

Evolutie van emissies

Het centraal verkenningsscenario (MIX ) leidt voor de chemie tot een reductie
van circa 90% van de emissiest.0.v. 20 05, ervan uitgaand dat de momenteel
beschi kbare technol ogietxn met |l age TRLO6s i mplementeerbaar zij1

%8 Exclusief de productie van waterstof voor synthetische brandstoffen die in
verschillende industriél e sectoren zullen worden geconsumeerd.
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termijn en economisch rendabel worden . Dit is een reductie van 13,3 Mton
broeikasgas emissies naar 1,2 Mton in 2050, bij een stijgend productievolume
en een algemeen jaarlijkse efficiéntiewinst van 0,8% 5°. Een deel van deze

reducties vonden al plaats tussen 2005 en 2010, voornamelijk ten gevolge
van de economische recessie, alsook N 20-reducerende ingrepen.

De resultaten van het referentiescenario, de vier thematische transitiepaden
en het centraal verkenningsscenario worden weergegeven in Figuur 24.

Een belangrijke manier om de CO,-emissies te reduceren voor de
chemie sector is door het inzetten op CO-afvang . In het maximaal = Carbon
Capture scenario (CCUS max) wordt een reductie van 87% t.o.v. 2005
bewerkstelligd , voornamelijk door end  -of-pipe CO ;-afvang toe te passen op
bestaande technologieén: binnen de ammoniak, H2- en HVC -productie wordt
90% van de rest emissies opgevangen. De emissies die voortkomen uit de
opwekking van middelhoge  temperatuurwarmte  voor andere

productieprocessen binnen de chemie worden voor 80% afgevangen. In dit
scenario is de afhankelijkheid van één type technologie dominant , en zou er
tegen 2050 voor de chemie alleen al jaarlijks 13,6 Mton COz¢q. Worden
afgevangen. Anderzijds zou er tegen 2050 jaarlijks 16 Mton CO 2eq.
aangewend worden voor de productie van methanol als bouwsteen voor HVC -
productie. Ookis ereen significante toename in de elektriciteitsbehoefte (een
verviervoudiging t.o.v. 2015) door hoge verbruiken voor ethanol - en
methanolproductie, maar ook omdat de uitgevoerde simulatie gaat ervan uit
dat uitsluitend elektriciteit wordt gebruikt om in de energiebehoeftevoor  CO»-

afvang te voldoen.
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Figuur 24 De broeikasgas reducties wuit de verschillende scenariobds (links) en de impact
van een slimme mix aan technologieén in het centraal verkenningsscenario (rechts)

(Mton) . ®

In het centraal verkenningsscenario (MIX ) wordt een reductie van 90%

bewerkstelligd , ervan uitgaand dat de momenteel beschikbare technologieén

me t |l age TRLO6s i mpl ement eerbaar zijn op deze termijn en ec
rendabel worden . In dit scenario is de afhankelijkheid van CO;-afvang

beperkter. D oor een combinatie te gebruiken van efficiéntieverbeteringen,

5% M.u.v. warmteconsumptie waar 1,0% is toegepast of bepaalde stochiometrische
reacties waarbij geen verbeteringen zijn toegepast.

0 N.B. 2005 is gebaseerd op officiéle data. Cijfers voor 2010 is een benadering 0.b.v.
de broeikasgasinventaris, maar het was niet mogelijk om hier een exact cijfers 0.b.v.
correcte scope te berekenen.
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een overschakeling op klimaatvriendelijke
overschakeling naar  innovatieve

circul ariteit en biomassa verminder
tegen 2050. Daardoor wordt de nood aan
(4,9 Mton i.p.v. 13,6 Mton per jaar)

brandstoffen, en een
technologieén inzake elektrificatie en Ho,
en de broeikasgas emissies met 51%
CO;-afvang met 65% verminderd
t.o.v.vanhet CCUS max scenario .

In Figuur 25 wordt er een verdere opsplitsing gemaakt in de evolutie van de
broeikasgas emissies per productcategorie. Ammoniak en H2 zullen reeds
tegen 2030 sterke reducties in broeikasgas emissies behalen . Deze sectoren
genereren immers zeer pure CO  » stromen, die het meest geschikt zijn voor

de toepassing van CO ;-afvang . Voor deze sectoren wordt er dan ook vanuit
gegaan dat CO ,-afvang reeds start in 2025 en dat tegen 2030 89% van alle
emissies worden afgevangen Bij de andere productgroepen worden de
nieuwe technologi eén en COj-afvang toegepast van af 2035. Deze
inschattingen zijn gebaseerd op literair onderzoek, stakeholderbevraging
maar ook input van het

Antwerp@C -project.

NForNMwbhO o~ ©

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

HAndere WHVC EH2 Ethanol & methanol B Ammoniak
Figuur 25 Productie in de chemie en

het centraal verkenningsscenario

de bijdrage aan de broeikasgas emissies (Mton) voor

Evolutie van energievraag en feedstock

De totale energiebehoefte stijgt beperkt met 2,4% in het voorgestelde
verkenningsscenario  van 41 TWh in 2015 naar 4 2 TWh in 2050 . Daarnaast
toont dit ook een sterke verschuiving inzake energiedragers

1 De elektriciteitsvraag stijgt significant van 9,1 TWhin2015naar 20,9
TWhin 2050 . Deze stijging komt grotendeels door de overschakeling
op elektrificatietechnologieén ( +8,1 TWh ), maar ook omdat a Is
hypothese wordt aangenomen dat alle energievraag voor CO 2-afvang
via elektriciteit geleverd wordt (+3,7 TWh)

1 Deze stijgende elektriciteitsvraag zal gepaard moeten gaan met een
versterking van de infrastructuur.

M Tegen 2050 wordt er binnen de chemie 0,6 TWh aan biomethaan
geconsumeerd. Daarnaast stijgt ook de vraag naar biomassa  voor
energiedoeleinden tot 4,6 TWh (= 1,1 Mton) in 2050.

1 2,8 TWh of circa 7% van de totale energiebehoefte kan voldaan
worden door een fue | switch naar syn -brandstoffen. Hiervan zal circa
1 TWh geimporteerd worden.

1 Anderzijds daalt het verbruik van aardgas en (fossiele) restgassen
met meer dan 60% t.o.v. 2005 tot 12,5 TWh in 2050. Hun aandeel
in de totale energiemix in de chemiesector daalt van 80% in 2015 tot
30% in 2050.
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De totale feedstock inputbinnen de chemie stijgt met +12,5% van 111 TWh
in 2015 tot 124 TWh in 2025 ten gevolge van de aangekondigde
investeringen van Ineos en Borealis. Nadien neemt het feedstock verbruik af
tot 93 TWhin 2050, wat 16% lager ligt dan het niveau in 2015. De
voornaamste verklaring hie  rvoor is de circulaire aanpak binnen de HVC-
productie met de overgang van nafta , als belangrijkste feedstock , naar
technologieén met andere feedstocks ( kunststof afval, biomassa, methanol en
ethanol) die 1 uitgedrukt in TWh 7 minder feedstock input nodig hebben 61,
Door deze transitie van nafta naar de nieuwe platformmoleculen ethanol en
methanol, samen met de inzet op chemische recyclage van kunststof afval is
de verwachting dat er na2040 een overschot aan naftaproductie zal ontstaan
in Vlaanderen. Dit wordt verder toegelicht in de sectie met betrekking tot de
resultaten van de raffinagesector. Naast de omschakeling naar nieuwe
platform moleculen  zijn er ook andere transitiepaden mogelijk. Deze komen
aanbodin de twee varianten ,waar deze ontkoppeling mindersterk aanwezig
is.
125
H Ethanol (import)

100 S co
[ | HH2 (excl. H2 uit
aardgas)
75 Plastiekafval
_ | HBiomassa
50 Aardgas
Ethaan
25
B PG/Propaan
m Nafta
0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figuur 27 Feedstockgebruik in de chemie (in TWh) 62

Daar naast zal jaarlijks via het PDH -proce s nog 20,0 TWh aan LPG/propaan
nodig zijn en via het ethanol stoomkraken 12,3 TWh aan ethaan.

Evolutie technologie -aandeel

In de chemiesector  worden er verschillende innovatieve CO--reducerende

technologieén verwacht . Deze worden hieronder per productgroep verder

toegelicht . Zi e hoofdstuk O6Aanpak6é voor de opbouw van het scenario
onderliggende assumpties.

High -Value - Chemicals (HVC &)

In 2025 , narea lisatie van de capaciteit van de aangekondigde investeringen

van Ineos en Borealis, wordt verondersteld dat 61% van de productie via
nafta stoomkraken komt, 24% via propaan dehydrogenatie (PDH) en 15%
via ethaan stoomkraken 3. In het voorgestelde verkenningsscenario  wordt

61 Een nafta stoomkraker heeft ongeveer 20 MWh aan nafta input nodig per ton HVC -
productie. Voor MTO ligt de feedstock input met ongeveer 16 M Wh methanol/ton HVC -
productie 20% lager. Ethanol dehydrogenatie ligt ongeveer 12 MWh ethanol/ton HVC -
productie 40% lager. De gecombineerde bio -route ligt ten slotte met ongeveer 5 MWh
biomassa feedstock input/ton HVC -productie 75% lager dan nafta stoomkrak ers.

62 Deze figuur bevat geen cijfers voor ethanol en methanol omdat deze op hun beurt

uit H 2, CO en biomassa worden geproduceerd. Enkel ethanol import is opgenomen.

Voor H 2 is enkel H > uit import en elektrolyse opgenomen, omdat de aardgasinput voor

de ove rige H 2 al is opgenomen.

% Het huidige HVC productie niveau wordt ingeschat op 5,1 Mton per jaar, waarvan

350 kton (7%) via de PDH route en 4.750 Mton (93%) door nafta stoomkrakers. Op
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vanaf 2035 over geschakeld naar een combinatie van technologieén om HV Cd6 s
te produceren. Daarmee zal in 2050 , voor het centraal verkenningsscenario

(MIX ):
1 24% van HVC & via propaandehydrogenatie (PDH) komen. 7000
1 22% van HVC & via chemische recyclage van plastiek komen. 6000
T 20% van HVC & via elektrificatie worden geproduceerd.
 15% van HVC & via ethaan stoomkraken. 5000
1 15% van HVC & via de MTO/MTA en/of ethanol dehydrogenatie route 4000
komen ( waarbij de ethanol/methanol voornamelijk via CCU -routes 3000
worden geproduceerd, en in beperktere mate via biogebaseerde 2000
routes ).
5% van HVC & uit biomassa worden vervaardigd. 1000
0
Deze technologiemix heeft ook een belangrijke imp act op de feedstockmix 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 205
. H Nafta stoomkraken uMTO/MTA
voor HVC -productie. Ethanol dehydrogenatie m Biomassa route
® Elektrificatie route m Circulaire route
B Ethaan stoomkraken HPDH
Figuur 29 geeft aan hoe de vraag naar feedstock s zal evolueren in het Figuur 28 Aandeel technologieén voor
centraal verkenningsscenario (MIX ) naar 2050 toe: de HVC -productie (kton) in het centraal
1 1,8Mton (21,4TWh i 26%) kunst stof afval perjaar . verkenningsscenario (MIX)
1 0,275 Mton (1,3 TWh T 2%) rechtstreeks biomassa verbruik % per
jaar .

T 22Mton(1 1,2 TWh i 14%) methanol per jaar
1 0,5Mton (3, 3 TWh i 4%) ethanol per jaar
1

Daarnaast zal jaarlijks via het PDH -proces nog 20,0 TWh aan
LPG/propaan nodig zijn en via het ethanol stoomkraken 12,3 TWh
aan ethaan .

1 Het gebruik van nafta (via elektrificatie -route) zakt tot 10,4 TWh in
2050.
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100 H Ethanol

B Methanol
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H Biomassa

60 ® Plastiekafval

40 Methaan
u Ethaan
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| PG/propaan

0 = Nafta

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Figuur 29 In het centraal verkenningsscenario (MIX) neemtde naftavraag af, en wordt
deze grotendeels vervangen door plastiek afva |, methanol en ethano | (TWh).
Door deze technologiemix is er geen afhankelijkheid van één technologie -
route. De aanvoer van additionele H », syn-brandstoffen , kunststofafval |,
biomassa en benodigde elektriciteit wordt in dit scenario , gelet op de
randvoorwaarden gepresenteerd in Appendix C, als technisch haalbaar
beschouwd en kan waar nodig geimporteerd worden
basis van de geschatte productiecapaciteiten van de aangekondigde inves teringen in

de Antwerpse haven zou het marktaandeel van PDH stijgen tot 24%, en het
marktaandeel van ethaan stoomkraken tot 15%. Nafta stoomkrakers zouden het
overage marktaandeel van 61% invullen.

684 Exclusief biomassa als feedstock voor ethanol en methan ol productie.
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Ammoniak

De ammoniakproductie is momenteel gebaseerd op de Haber -Bosch -
technologieroute. Deze wordt tegen 2030 voorzien van koolstofafvang met

het oog op opslag van CO , emissies. Vanaf 2035 wordt de Haber -Bosch route
geleidelijk vervangen via een koolstofarme route (met gebruik van H = »-
elektrolyse). Uiteindelijk zal tegen 2050 40% van de ammoniakproductie

verlopen via de koolstofarme route (0.b.v. electrolyse H 2), en 60% via de

Haber -Bosch -techniek met CO , afvang. Daarnaast zal 20% van het
energieverbruik  onder  de Ha  ber-Bosch-technologieroute  worden
geélektrificeerd tegen 2050 (i.e. minder aardgas) en zal daarbovenop nog

eens 25% van het resterende aardgasverbruik voor energiedoeleinden
worden vervangen door het gebruik van syn -brandstoffen (niet van
toepassing op het  aardgasverbruik voor feedstockdoeleinden).

Verder wordt het  theoretisch haalbaar geacht dat de toepassing van CO 2-
afvang voor ammoniak kan starten van af 2025. Om een rol te spelen in
reductie van emissies zal ook CO  , transport en opslag infrastructuur ki aar

moeten zijn in periode 2025 -2030.

Samen genomen zullen de energie -inputstoenemen van 2,1 TWh in 2015 tot
3,3 TWh in 2050.

35
I

B Elektriciteit (CO2-

25 e . opvang)
Elektriciteit
2 . (overig)
i
1 B Syn-brandstoffen

0,5
Aardgas
0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figuur 31 Inputs voor de ammoniakproductie in het centraal  verkenningsscenario
(MIX)  (in TWh).
Chloor
De productieprocessen gebruikt  voor chloor  worden voor 20%

geélektrificeerd (i.e. minder aardgasverbruik) en daarenboven wordt nog
eens 25% van de fossiele brandstof vervangen door het gebruik van syn -
brandstoffen.

Methanol & ethanol

In het centraal verkenningsscenario  wordt ingezet op een transitie naar
nieuwe platformmoleculen ethanol en methanol . Op basis van het principe
van technologieneutraliteit wordt er voldoende flexibiliteit ingebouwd om

deze te produceren via verschillende technolo gieroutes, namelijk CCu,
gerecycleerde kunststof enbiomassa. Figuur 32 geeftde stijgende vraag naar
methanol en ethanol weer samen met de onderliggend e technologieroutes.
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® Methanol (CCU-route) B Methanol (syngas-route) H Methanol (bio-route) .
Steelanol  Bio-ethanol  Ethanol import m Methanol (MTO) m Methanol (MTA) m Ethanol (dehydrogenatie)
Figuur 32 Methanol en ethanol vraag en aanbod onder het centraal
verkenningsscenario (MIX)  (in TWh).
H>

Onder het verkenningsscenario  verdrievoudigt de vraag naar H 2,van 8,2 TWh
in 2015 naar 24,9 TWh in 2050 (waarvan 4,7 TWh als feedstock voor de
productie van syn -brandstoffen, en 20,2 TWh als feedstock in de
verschillende sectoren).

De huidige productiecapaciteit voor H 2 (via Methaan Stoom Reforming) wordt
behouden en tussen 2025 en 2030 uitgerust met CO 2-afvang technologie.
De stijgende vraag na 2030 wordt verder opgevangen door een combinatie 300
van bijkomende productie via uitstootvrije technologieén (voornamelijk
elektrolyse maar ook methaanpyrolyse) en H 2-import.  In het centraal 25,0
verkenningsscenario  (MIX ) is de binnenlandse productie als volgt
1 44% zal blauwe H; zijn op basis van SMR in combinatie met  CO;- 20.0
afvang . Deze zal de grijze H tegen 2030 vervangen . Vanaf 2025 zal 15,0
er COz-afvang toegepast worden. Deze zal lineair toenemen om zo
uiteindelijk  89% van de broeikasgas emissies end-of-pipe van SMR - 10,0
installaties in 2030 op te vangen.
1 41% zal groene H> zijn (via elektrolyse uit kleine pilots tussen 2020 - >0
2030 (zoals power -to-methanol ), en vanaf 2030  zullen grotere 0.0
industri éle toepassingen (wegens de grotere vraag naar syn - '»& WQ'»Q w&ﬁ wg? W@% ﬂ9§ ﬁ&@ w°<°°
brands toffen en synthetische methanol productie)  gerealiseerd wGiize  mBlawwe  mGroene
worden . ) B ) ) mTurquoise - Import
1 15% zal turquoise  H, zijn (via methaan pyrolyse, die vanaf 2035 _ )
i . L . ) . Figuur 33 H2-producite en I import per
begint, met voornamelijk als uiteindelijke toepassing in de type H: volgens het model (TWh ).
staalsector).
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Figuur 34 Aanbod en vraag naar H 2 onder het centraal verkenningsscenario (MIX) (in
TWh) .
Routes en  technologische innovaties
De huidige toepassingen van technologieén in de chemiesector zijn als
volgt:
Product HVC Referentie Nafta stroomkraken 9
Ethaan stoomkraken 9
Propaan dehydrogenatie (PDH) 9
Ammoniak Referentie Haber -Bosch 9
Chloor Referentie Elektrolyse 9
Andere Referentie Boiler op brandstof (warmte) 9
Feedstock Methanol Referentie Niet van toepassing -
Ethanol Referentie Niet van toepassing -
H2 Referentie Methaan stoom reforming (SMR) 9
Warmte Referentie Boiler op brandstof (warmte) 9
(medium
temperatuu r)
Tabel 2 Huidige technologieén toegepast in de Vlaamse chemiesector
Volgende technologieén zijn verder gesimuleerd in het centraal
verkenningsscenario , in combinatie met huidige technologieén:
Product HvVC Elektrificatie Schokgolfreactor 3-5 2035
Ethaan oxy -hydratatie 3-4 2035
Oxidatieve methaankoppeling 4 2035
Circulair Chemolyse van plasti ekafval 5-9 2030
Katalytisch kraken van plasti ekafval 3-5 2035
Biomassa Bio-geintegreerde route (*) 2-4 2035
Biomassa/ CO:- Ethanol dehydratatie 9 -
afvang
Methanol -to-Olefins 9 -
Methanol -to - Aromatics 9 -
Ammoniak CO2-afvang Lage CO: emissie technologie 6-7 2025
Chloor Elektrificatie Reeds bestaand 9 -
Andere /warmte Elektrificatie Boiler op elektriciteit ( lage T) 9 2020
Boiler op elektriciteit (midde lhoge T) 7-8 2025
Boiler op elektriciteit (hoge T) 3-5 2035
Feedstock Methanol Biomassa Biogebaseerde methanol 9 -
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CCUs CO + H2 methanol synthese 9 -
CO2+ H2 methanol synthese 7-8 2030
Ethanol Biomassa 2°¢ generatie bio -ethanol 7 2030
CCUs Steelanol 5-8 2030
H2 Elektrificatie Elektrolyse (metverbetering efficiéntie
in periode 2020 -2050)
Alkaline 9 -
PEM 8-9 2025
SOE 7-8 2030
COz-afvang Methaanpyrolyse (turquoise Hz) 3-4 2030
Koolstof CCUs Lage concentratie CO2 -afvang 5-8 2030
Hoge concentratie CO2 -afvang 7-8 2025
Warmte (medium Elektrificatie Boiler op elektriciteit (zie boven - -
temperat uur) 6war mt ed)
Tabel 3 Verwachte TRL  -niveaus van technologieén in de chemie.
(*) De bio -geintegreerde route bestaat uit combinatie van omzetting van
(hemi)cellulose naar melkzuur en van lignine naar HVC & (vb. fenol en
propyleen). Deze combinatie is gekozen omdat zij een hoge koolstof -
efficiéntie heeft (i.e. meeste koolstof in biomassa wordt omgezet naar
producten). De TRL is lager omwille van de combinatie van de twee processen
waarbij de lignine naar HVC omzett ing iets verder gevorderd is t.o.v. de
omzetting van cellulose naar melkzuur.
De meeste technologieén worden pas industrieel toepasbaar verwacht vanaf
2030. Rekening houdend met de doorlooptijd van investeringsbeslissingen  en
vergunningen wordt d e effecti eve implementatie in Vlaanderen eerder
verwacht vanaf 2035. Dit is echter afhankelijk van het voldoen aan
(economische) randvoorwaarden, die in detail zijn beschreven bij de inleiding
van dit hoofdstuk.
Er is een belangrijke rol weggelegd voor innovatie en opschaling om de
transitie in de chemiesector te realiseren.
Er zijn volgende opportuniteiten geidentificeerd voor verdere innovatie en
opschaling van technologieén binnen Vlaanderen en Europa:
1 CCUS: Streven naar hogere efficiéntie door het energieverbru ik te
verminderen: minder dan 2 GJit on CO; voor hoge concentratie
emissies en minder dan 5 GJ/t on CO; voor lage concentratie emissies
op te vangen. Optimaliseren van procesintegratie om restwarmte te
gebruiken voor het afvangproces.
M CCUS: Streven naar hogere e fficiénte bij de conversie van CO/CO »
naar de nieuwe platformmoleculen methanol/ethanol
1 Bio -based HVC : Verminderen van de hoeveelheid biomassa nodig
omHVC6s te maken: \gonbiomAssamom & ton H/C te
produceren op basis van nie uwe in novaties (0.a. lignine en
melkzuur).
1 Streven naar een  efficiént katalytisch proces
van kunststof om een hoog rendement van hergebruik terug naar
HVCb6s te realiseren. Dit rendement wordt geschat op 70 %.
1 Streven naar een efficiént elektrisch
kraakproces, kan een significante reductie in CO 2-emissies met zich
meebrengen (tot 90 %) ten opzichte van de klassieke kraakprocessen
en het verminderen van het energieverbruik met de helft ten opzi chte

van nafta stoomkraakprocessen.
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q Produceren van HVC uit aardgas
door het gebruik van methaan als feedstock . De reductie in CO »-
emissies wordt bereikt door de warmte -integratie die binnen dit
proces plaatsvindt.

T Industrieel opschalen van dit katalytisch

proces als alternatief voor ethaankraken. De theoretische energie
efficiéntiewinst bedraagt 35% en emissiereducties 50% ten opzichte
van ethaankraken.

T Het verbeteren van de elektrolyse processen (SOE) of andere
technologieén om een efficiéntie van 90% te garanderen en de
productie van H; betaalbaar te make n.

1 Produceren van methanol via
droog methaan reforming

CAPEX

De transitie zal leiden tot hoge investeringsnoden  voor zowel de overheid als
private ondernemingen in de chemische sector. Het totale kostenplaatje kan

in het kader van deze studie niet worden ingeschat, enerzijds door een gebrek

aan data, maar tevens omdat de scope van deze opdracht maar een beperkt

deel van de transitie afdekt.

De verschillende componenten van investeringsnoden zijn als volgt:
1 Investeringen in de energieproductie en het energiesysteem (buiten
de scope van onze opdracht - niet berekend, maar de verwachting is
wel dat dit aanzienlijk zal zijn). 65 Dit is wel onrechtstreeks
opgenomen in de OPE X inschattingen via de elektriciteitsprijs (die
stijgt omwille van de assumptie dat de investeringen in het
elektriciteitssysteem integraal worden doorgerekend)
1  Uitrol van nieuwe productietechnologieén (inschatting gemaakt)
Kosten voor CO ; afvang (inscha tting gemaakt)
1 Investeringen om het huidige productiepark op peil te houden tot en
met 2050 (onderhoud en renovatie/vervanging van huidige
productiepark) 8¢ (niet berekend wegens gebrek aan data)
1 Investeringen voor (publieke) infrastructuur, waaronder
tra nsportnetwerken voor H , en COs-transport , opslag van CO, en
importnetwerken  (niet berekend  daar dit sterk afhankelijk is van de

=

dimensionering van deze infrastructuur en zeer tracé -afhankelijk ).
Voor wat het aandeel van vereiste investeringen ( CAPEX) voor de
implementatie van de gekozen klimaat neutrale technologieén betreft, worden

deze ingeschat tussen G 9, e¢h 12,2 miljard ¢ tussen nu en 2050, waarvan
tussen 08,2 miljard in de toepassing van nieuwe productietechnologieén en
Ul tot 3 miljard voor CO »-afvang (excl. transport en opslag) 68

E

% De VNCI 6Roadmap for the Dutch Chemical I ndustry towards 205006 van
Berenschot (2018) schat in dat v an U 63 miljard voor de transitie van de Nederl andse
chemi sche industrie, meer dan de helft .(0 37 miljard) in de energiesec

% omdat er onvoldoende info beschikbaar is over de vereiste investeringen hiervoor

%Al l e bedragen zi j n ulidebedrdgeruzintnietiverdiscoterrt 5

% Deze brede range voor CO  .-afvang komtdoor  zeer sterk uiteenlopende inschattingen
in de geraadpleegde bronnen. Zie ook Appendix D.
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Figuur 35 Investeringsnoden voor de chemie in EUR2015 miljoen.
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2. Raffinage
Technologieén Brandstof CO,-opvang (CC)
% - L
Raffinage + Eén technologle (zie Appendix + 25% van aardgas vervangen + 80% CC (begintin 2035 met
brandstoffen A) door elektriciteit lineaire groei tot 80% in 2050)

- =

« 75% binnenlands geproduceerd « 25% van resterend aardgas (na « GeenCC
Syn-brand . 50% syn-brandstoffen zijn switch naar elektriciteit en
stoffen gebaseerd op koolstof biobrandstoffen) vervangen

(methaan en methanol) door syn-brandstoffen
* 50% zijn niet gebaseerd op

koolstof (H, & ammoniak)
« Synthetische methanol en

ammoniak worden

geproduceerd via de CCU-route
+ H; als feedstock wordt via

elektrolyse gemaakt

o
o
o

=

&<
)

o

Figuur 36 Overzicht implicaties voor de raffinagesector.
Samenvatting

Het centraal verkenningsscenario (MIX ) voor raffinage schat dat er een
reductiepotentieel isvan circa 88% van de emissies t.0.v. 20 05 van 5,4 Mton
COgzeq. broeikasgas emissies naar 0, 66 Mton COgzeq in 2050. Dit komt neer op
eendalingvan 4,7 Mton COagq. .

De emissie reductie s tussen 20 05 en 2050 worden gerealiseerd op drie 6
manieren :

1. Ten gevolge van een dalende vraag naar geraffineerde brandstoffen
verwachtenwe e en beperkte reductie inde productie capaciteit van
raffinage met 15% tussen nu en 2030

2. Het potentieel op verdere efficiéntieverbeteringen wordt beperkt
ingeschat, met 10% verbetering tussen nu en 2050. Samen met een
dguel switch 6 van fossi el e br anbdantdswffeth em n

elektrificatie, verantwoordelijk voor 21% reductie van de emis  sies.
3. Een sterkte nood aan CO,-afvang als belangrijkste mitigatie -
instrument om restemissies af te vangen , leidt dit tot een verdere
52% reductie van de emissies . Dit is in lijn met de studie van % CO2-0pvang # Fuel switch en efficientie
Concaw e%9. < Productiedaling B Finale emissies
Figuur 37 Evolutie broeikasgas emissies
De Europese raffinaderijen zullen steeds meer  onder druk komen te staan (Mton ).
door het zuiniger omspringen met fossiele energie en de verschuiving naar
klimaatvriendelijke energiedr ager s (bi obrandstoffen, elektriciteit, é)

andere sectoren . De raffinagesector zal inderdaad moeten innoveren om de
koolstofintensiteit van zijn brandstoffen te verlagen, terwijl de
transportsector verder zal innoveren inzake elektrificatie  en brandstoffen

Op basis van een studie van het Clingendael International Energy Programme
(CIEP)7® wordt gesteld dat het merendeel van de raffinage capaciteit in
VI aanderen een &must en daardoorsie kansgmterlisedat f t
deze tot 2050 kan voortbestaan in Vlaanderen omdat ze bij de meest
performante, best gelegen en goed geintegreerde raffinaderijen van Europa
behoren . Dit houdt in dat de kans bestaat dat de Antwerpse raffinaderijen bij

de laatste raffinaderijen van Europa zullen zijn en dit is gebaseerd op de
huidige locatie, huidige resultaten vergeleken met andere Europese
raffinade rijen en de integratie met de petrochemische sector. De Belgische
raffinaderijen zijn hiervoor goed gepositioneerd en verbonden om te voorzien

in een groot achterland en de diepzee -exportmarkt . De CIEP studie dateert

8 Concawe (2018). Low -carbon pathways CO  efficiency in the EU ref  ining system
2030/2050.
0 Clingendael ( CIEP) (2018). Refinery 2050: Refining the clean molecule.
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van na de economische crisis 2008 -2010 en heeft de disruptieve impact ervan
meegenomen in de must  -run analyse. De huidige COVID  -gerelateerde crisis
én de recente versnelling van de elektrificatie van de wegtransport sector en

in mindere mate gebouwenverwarming zullen een nieuwe analyse vergen

m et betrekking tot verwachte raffinagecapaciteit in Europa en de mogelijke

impact voor Vlaanderen.

Er wordt een lichte  reductie in raffinagecapaciteit voorzien van 15% naar
2030 toe en deze capaciteit wordt na 2030 stabiel aangehouden. Dit verklaart
15% van de totale ~ 88% verm eden emissies in 2050 t.0.v. 200 5.

Het centraal verkenningsscenario (MIX ) schateen broeikasgas reductie in
van 88% tegen 2050 ten  opzichte van 2 005. Het belangrijkste mitigatie -
instrument om grote reducties te realiseren voor de raffinaderijen in
Antwerpen betreft de toepassing van CO;-afvang . Dit is ook gebaseerd op
de roadmap van  Concawe. Dit  verklaart 52% van de
broeikasgas vermind ering in de raffinagesector

Daarnaast is er nog een (beperkt) potentieel  voor verdere
efficiéntieverbeteringen binnen de Vlaamse raffinaderijen (10% verbetering
tegen 2050), alsook om het energieverbruik binnen de raffinaderijen verder

te vergroenen. Momenteel verbruiken raffinaderijen voornamelijk hun eigen
restproducten (raffinagegas en PET -cokes), aangevuld met aardgas als
belangrijkste energi  ebron. Het aardgas (en klein aandeel raffinagegas naast

biomassa en andere brandstoffen Jwordt voornamelijk ingezet in WKK&és om

warmte en elektriciteit op te wekken die binnen de raffinaderijen wordt
geconsumeerd. Daarboven is er nog een (beperkte) netto -afname van
elektriciteit van het net. In ons verkenningsscenario  zijn we ervan uitgegaan
dat tegen 2050 40% van het aardgasverbruik wordt geélektrificeerd. Dit
impliceert een hogere afname van (koolstofvrije) elektriciteit van het net ter
vervanging van eig enproducti e in WKK®6 s, i n combinati e me t
(gedeeltelijke) elektrificatie van de warmteproductie. Van het overige
aardgasverbruik wordt tegen 2050 nog eens 25% vervangen door
synthetische brandstoffen. Voor wat betreft de raffinagegassen is er
potentieel omdeze i althans gedeeltelijk T terecupe reren als feedstock voor
de productie van High Value Chemicals. De verminderde inzet van
raffinagegas als energiebron moet in dat geval wel gecompenseerd worden

door andere energiedragers (aardgas en/of elektricite it). Vlaamse
raffinaderijen zetten momenteel al in op dit potentieel, wat geleid heeft tot

een lager energieverbruik van raffinagegas en een hoger verbruik van
aardgas tussen 2015 en 2018. Voor ons verkenningsscenario  is de mate van
recuperatie van raffina  gegas in de toekomst behouden op het niveau van
2018.

Deze combinatie van verdere efficiéntieverbeteringen , elektrificatie ,
en de inzet van syn - brandstoffen verklaart 21% van de vermeden
emissies . Een verdere recuperatie van raffinagegassen als feedstock z ou i
mits deze in de energiemix worden vervangen door klimaatneutrale
energiedragers 1 de emissies nog verder kunnen reduceren.

Deze reducties hebben enkel betrekking op de raffinageproductieprocessen

zelf. Vermeden emissies gelinkt aan innovaties in brand stoffen om de

emissies te verminderen in de transportsector zijn niet in scope van deze

studie.

Momenteel is Vlaanderen een netto -importeur van nafta: het verbruik voor

de productie van HVCO&s | igt ongeveer 2,5 maal hoger dan
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raffinaderijen. Indien HVC & in de toekomst worden geproduceerd door
alternatieve feedstocks  (biomassa, ethanol, methanol , kunststof recycling en
CCU) zal er zich mogelik een overaanbod aan nafta voordoen in
Vlaanderen. Het kantelpunt wordt hier onder ons verkenningsscenario na
2040 verwacht. In dit geval w ordt er verwacht dat de raffinaderijen in
Vlaanderen dit overaanbod zullen exporterennaar ander e r e Buropad s
door dat de sluiting van andere raffinaderij en in Europa de exportvraag in
Vlaanderen met hun dnust-r un é s tzullen dogn stijgen

De totale hoeveelheid energievraag zal onder het verkenningsscenario
slechts beperkt dalen van 23,4 TWh in 2015 naar 21,8 TWh in 2050, en dit
ondanks een dalende productiecapaciteit (-15%) en verbeterde efficiéntie
(10%) . Dit is voornamelijk te verklaren doordat COz-afvang in de
raffinagesector zeer energie  -intensief is door de moeilijk te capteren en lage
concentratie CO ,-bronnen. We gaan er in ons scenario van uit dat deze
energievraag afkomstig is van elektriciteit. Dit leidt tot een bijkomend
elektriciteitsverbruik van 3,0 TWhin 2050. Dit heeft naast een sterke impact

op het elektriciteitsnet, ook een sterke impact op de OPEX -kosten van de
sector aangezien de elektriciteit in Vlaanderen duur is t.o.v. andere
energiedr agers . Afhankelijk van innovaties, marktprijzen en procesintegratie

om restwarmte te recupe  reren kan voor een andere energiedrager geopteerd
worden voor CO»-afvang .

De realisatie van dit  centraal verkenningsscenario is gelink t aan belangrijke
randvoorwaarden
1 De keuze en implementatie van CO;-afvang , elektrificatie  en een
switch naar syngas zal in grote mate afhangen van de prijzen en
beschikbaarheid van  de energiedragers op de markt
1 Om significante  emissiereducties te kunnen realiseren in de
raffina gesector, die in Antwerpen gelok aliseerd is dient de COs-
afvang infrastructuur in de periode 2020 -2030 voorzien te worden
1 De sterk e stijging van elektriciteit afname van het net door
raffinaderijen  (+ 5,7 TWh), is afkomstig van twee locaties in
Antwerpen die dicht bij elkaar liggen in het havengebied. Het
transmissienetwerk dient dan ook enorm versterkt te worden in de
periode 2020 -2030 om in deze behoefte te voorzien. (N.B. naasteen
stijging van +5,7 TWh in raffinaderijen voorziet het centraal
verkenningsscenario (MIX') een nog hogere stijging in de
chemie sector met + 11,8 TWh , die eveneens grotendeels in het
Antwerps havengebied gelegen is).

De klimaat - en energietransitie zal echter een grote druk zetten op de
raffinage sector door een wereldwijde dalende marktvraag , o.a. door de
elektrificatietrend in de transportsector . Indien deze raffinage sector
competitief wil blijven en zijn status van  dnust -run dwil bestendigen, dienen
er aan heel wat randvoorwaarden voldaan te worden. Een groot deel van
deze randvoorwaarden zijn gelinkt aan semipublieke infrastructuurprojecten,
waarbij projecten zoals Antwerp@C als een belangrijke faciliterende factor
worden gezien . Indien Vlaanderen er niet in slaagt om dit project (tijdig) te
realiseren, dan komt de positie van de Vlaamse raffinagesector potentieel
onder druk te staan.
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Productievolumes

De Europese raffinaderijen staan op twee manieren  onder druk . Enerzijds
worden ze geconfronteerd met een afnemende marktvraag doordat hun
belangrijkste afnemers, met name de transportsector, in grote mate zullen
overschakelen op alternatieve klimaatneutrale energiedragers zoals
elektrificatie,  syn-brandstoffen en biobrandstoffen . Anderzijds is er de
toenemende druk van o.a. de EU om zuiniger om te springen met fossiele

energie en om fossiele koolstof niet meer te emitteren in de atmosfeer. Eris
de algemene verwachting dat op Europees niveau een significante afname in
raffinagecapaciteit zal plaatsvinden, daar de vraag naar olie in Europa zal

dalen met 32% tegen 2040.

In  het centraal verkenningsscenario wordt  een reductie in
raffinagecapaciteit voorzien van 15% naar 2030 toe en deze capaciteit
wordt na 2030 stabiel aangehouden. Dit houdt in dat de  raffinageproductie

daalt van 30.383 kton in 2015 naar 25.826 kton in 2050.
Evolutie van emissies

Het potentieel is aanwezig om circa 89% van de emissies t.0.v. 20 05 te
reducerenvan 5,4 Mton broeikasgas emissies naar 0,6 6 Mtonin 2050 , bijeen
beperkt dalend productievolume.

De resultaten van het referentiescenario, de vier thematische maximaal
haalbare transitie paden, en het centraal verkenningsscenario worden
weergegeven in Figuur 39.

6,0

0,0

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
BAU = = ==BlOmax = === CIRCmax = = — = ELECmax = = = = CCUS max MIX
Figuur 39 Broeikasgas reducties in de raffinage (Mton ).

De belangrijkste  manier om de broeikasgas emissies significant te reduceren
in de raffinagesector  is via het gebruik van CO,-afvang in combinatie met een
veranderende energiemix.

Indit centraal verkenningsscenario worden de eerste reducties, t.e.m. 2035

gecreéerd door een afnemende productie in  combinatie met
effici éntiewinsten en een gedeeltelijke overschakeling van aardgas naar
elektrificatie en  syn - brandstoffen. Vanaf 2035 wordt het potent ieel van CO;-

afvang toegepast. Dit potentieel neemt verder toe t.e.m. 2050.
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Dit toont aan dat de realisatie van carbon c apture faciliteiten een
sleutelpositie inneemt in het doorvoeren van de transitie voor de
raffinagesector.

Evolutie van energievraag en feedstock

De total e hoeveelheid energievraag zal onder het verkenningsscenario
slechts beperkt dalen (  -6%), van 22,2 TWh in 2015 naar 20,9 TWh in 2050 ,
en dit ondanks een dalende productiecapaciteit (-15%) en verbeterde

efficiéntie  (10%) . Deze beperkte daling is voornamelij k te verklaren doordat
COz-afvang energie -intensief is door de moeilijk te capteren en lage

concentratie  CO »-bronnen. De veronderstelin g is dat in  het
verkenningsscenario  deze energievraag afkomstig is van elektriciteit. Dit leidt

tot een bijkomende elektriciteitsconsumptie van 3TWh in 2050. Een verdere
vervanging van aardgas door rechtstreeks elektriciteitsverbruik leidt tot een

verdere stijging van de elektriciteitsvraag van het net.

24,0

@ W Elektriciteit (voor

20,0 s N B . - """ 3,) CO2-opvang)
Elektriciteit (netto
16,0 import)
10 B Syn-brandstoffen
12,0 3,0

12,8 m Aardgas

8,0
8,4

Raffinagegas
4,0

H = 2
0o Il I I .
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figuur 40 Evolutie energieverbruik raffinaderijen in het centraal  verkenningsscenario
(MIX) (in TWh) (excl. afgefakkelde restgassen)

In het verkenningsscenario leidt dit tot volgende observaties:

 De elektriciteits afname van het net stijgt exponentieel , van 0,5 TWh
in2015tot 6,2 TWhin 2050, en dit onder meer door CO»-afvang . Het
potentieel dient verder onderzocht te worden om deze hoge
energievraag terug te dringen. Er is o.a. een mogelijkheid om
restwarmte efficiénter in te zetten om aan deze energiebehoefte te
voldoen. Dit is verder uitgewerkt in leverbaarheid 2.

1 Deze stijgende elektriciteitsvraag zal gepaard moeten gaan met een
versterking van de infrastru ctuur.

1 De energievraag stijgt bij een dalend productievolume. Dit zal invioed
hebben op de OPEX -kosten per geproduceerde eenheid.

T 0,7TWh en 10% vande totale energiebehoefte kan voldaan worden
door een fuel switch naar syn -brandstoffen.

M Ookin2050wordt nog deels PET-cokes verbruikt. Er wordt ervan uit
gegaan dat dit een onvermijdelijke reststroom is van het
raffinageproces.
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Figuur 41 Nood aan elektriciteit in de raffinage (inTWh)  (excl. afgefakkelde restgassen)

In het centraal verkenningsscenario (MIX ) wordt naast CO j-afvang ook
ingezet op een fuel switch om 25% van het resterende aardgasverbruik (na
overgang tot gebruik van elektrificatie en biomethaan) dat gebruikt wordt
voor energiedoeleinden door syn -brandstoffen te vervangen.

De verwachting is dat 50% van die syn -brandstoffen in 2050 nog koolstof
bevatten (d.w.z. methaan (gasvormig) en methanol (vloeibare vorm)). De

CO; die wordt gebruikt als feedsto ck voor deze syn -brandstoffen wordt
aangeleverd door de afvang van CO 2 Uit andere sectoren. De emissies die
vrijkomen met de verbranding van deze brandstoffen worden opnieuw
aangerekend in het model, tenzij zij op hun beurt ook worden afgevangen

De overig e 50% van de syn -brandstoffen zullen gebaseerd zijn op
koolstofvrije alternatieven zoals H 2 (gasvormig) en ammoniak (vloeibare
vorm). Deze alternatieven kunnen deels ingemengd worden in het bestaande
aard gasnet of kunnen toegeleverd worden via een nieuw aa n te leggen H »-
netwerk in de Antwerpse haven.

Verder dient er omtrent syn -brandstoffen opgemerkt te worden dat het
gebruikte model de overschakeling op syn -brandstoffen op dezelfde manier
toepast voor alle industriéle sectoren. In de toekomst kan het echte r

efficiénter zijn om deze brandstoffen voor te behouden voor die sectoren die

weinig alternatieve reductiemogelijkheden hebben zowel binnen de industrie

(bijv. kleinere, diffusere sectoren die hoge temperaturen nodig hebben en
weinig potentieel voor CO  ,-afvang hebben) als daarbuiten (b ijv. transport).
De inzet van synthetische brandstoffen in andere industriéle sectoren  die ook
alternatieve  reductiemogelijkheden  hebben waaronder CO 2-afvang
(bijvoorbeeld staal, raffinage en de grote chemische clusters ) is m ogelijk niet
het meest efficiént gebruik van die brandstoffen. Aangezien het model geen
onderscheid tussen verschillende sectoren mogelijk maakt, is uitgegaan van
een relatief bescheiden omschakeling naar syn -brandstoffen (25% van al het
aardgas dat wordt gebruikt voor energiedoeleinden) over alle sectoren heen

Evolutie technologie -aandeel

In  de raffinag esector is volledige vervanging van de huidige
productietechnologie moeilijk omwille van de grote complexiteit. Nieuwe
technologieén  zullen geintegreerd moeten worden binnen de bestaande
processen. Dit omvat onder andere elektrificatie van processen, productie

van H ;> zonder CO :-emissies, te rugwinning van H V C Gnshet raffinagegas en
aanpassen van installaties voor efficiénte opvang van CO 2-emissies. Voorts
kan de raffinagesector een belangrijke rol spelen in toekomstige productie
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van syn -brandstoffen (met gedeeltelijk gebruik van bestaande p rocessen of
proces -kennis).

Routes en technologische innovaties

De huidige toepassingen van technologieén in de raffinagesector  zijn als
volgt:
Raffinage Referentie Distillatie en  andere processen 9 -
Tabel 4 Huidige technologieén gesimuleerd voor de Vlaamse raffinagesector
Volgende technologieén zijn verder gesimuleerd in het centraal

verkenningsscenario , in combinatie met huidige technologieén:

Raffinage Fuel switch Syn -brandstoffen toevoegen aan 5-7 2035
raffinageproces

CO:z-afvang CCUs Carbon Capture and Storage 6-8 2035
Tabel 5 Verwachte TRL  -niveaus van technologieén in de raffinagesector
Volgende technologie is niet opgenomen in het verkenningsscenario
wegens de beperkte mogelijkheden op industrialisatie t.0.v. 2050:

Raffinage Elektrificatie Elektrificatie warmte (lage/middelhoge T) 5-7 2040
Tabel 6 Buiten beschouwing gelaten technologie in het centraal  verkenningsscenario
(MIX)

Dit is echter afhankelijk van het voldoen aan (economische)
randvoorwaarden, die in detail zijn beschreven bij de inleiding van dit

hoofdstuk.
Er zijn volgende opportuniteiten geidentificeerd voor verdere innovatie en
opschaling van technologieén binnen Vlaanderen en E  uropa:

1 COs-afvang : streven naar hogere efficiéntie door het

energieverbruik te verminderen en via procesintegratie restwarmte
te recuper eren uit bestaande processen.

q de behaalde efficiéntie
winsten kunnen dan de hogere verwachte energieprijzen
compenseren.

CAPEX

De transitie zal leiden tot hoge investeringsnoden  voor zowel de overheid als
private ondernemingen in de raffinagesector. Het totale kostenplaatje kan in
het kader van deze studie niet worden ingeschat, enerzijds door een gebrek

aan data, maar tevens omdat de scope van deze opdracht maar een beperkt

deel van de transitie afdekt.

De verschillende componenten van investeringsnoden zijn als volgt:

1 Investering en in de energieproductie en het energiesysteem (buiten
de scope van onze opdracht - niet berekend, maar de verwachting is
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wel dat dit aanzienlijk zal zijn). L Dit is wel onrechtstreeks
opgenomen in de OPEX inschattingen via de elektriciteitsprijs (die
stijgt omwille van de assumptie dat de investeringen in het
elektriciteitssysteem integraal worden doorgerekend)

1 Uitrol van nieuwe productietechnologieén (inschatting gemaakt)

Kosten voor CO ; afvang (inschatting gemaakt)

1 Investeringen om het huidige produc tiepark op peil te houden tot en
met 2050 (onderhoud en renovatie/vervanging van huidige
productiepark) 72 (niet berekend wegens gebrek aan data)

1 Investeringen voor (publieke) infrastructuur, waaronder
transportnetwerken voor H 2 en CO;-transport , opslag van CO en
importnetwerken  (niet berekend  daar dit sterk afhankelijk is van de

=

dimensionering van deze infrastructuur en zeer tracé -afhankelijk ).
Voor wat het aandeel van vereiste investeringen ( CAPEX) voor de
implementatie van de gekozen klimaat neutrale technologieén betreft, worden

deze ingeschat tussen de 01,5 en 2,4 miljard tussen nu en 2050, waarvan
rond de 01,1 miljard in de toepassing van nieuwe productietechnologieén
(productie van syn - en biobrandstoffen)  en (436 miljoen tot 1,3 miljard voor
COs-afvang in de raffinagesector  (excl. transport en opslag) 3.

De investeringen (CAPEX) voor de productiecapaciteit voor synthetische
brandstoffen  worden ingeschat op U760 miljoen . Het betreft enkel de
productiecapaciteit die nodig is om tegemoet te komen aan de vraag vanuit

de industrie (dus niet voor bijv. de transportsector), rekening houdend met

een importaandeel van 25%.

De investeringen  (CAPEX) voor de productiecapacit eit voor biobrandstoffen
worden ingeschat op 1350 miljoen . Het betreft enkel de productiecapaciteit
die nodig is om tegemoet te komen aan de vraag vanuit de industrie (dus

niet voor bijv. de transportsector), rekening houdend met een importaandeel

van 25%. De productie van bio -ethanol en bio -methanol als feedstock voor
de chemie (HVC -productie) zijn hier ook niet in meegenomen, maar worden

mee in rekening gebracht bij de chemiesector.

De investeringen (CAPEX) voor de toepassing van CO »,-afvang in de
raffinag esector worden ingeschat tussen (436 miljoen en 1,3 miljard 7. Deze
investeringen houden  enkel rekening met de afvang van CO 2,enhouden geen
rekening met investeringen voor infrastructuur om de CO , te transporteren
en eventueel geologisch op te slaan

Sectorkoppeling

Er is een potentiéle sectorkoppeling tussen chemie en raffinage , waarin de
recuperatie en valorisatie van restgassen indirect de raffinagesector zullen
impacteren . Dit heeft voornamelijk te maken met het uitfaseren van nafta in
de productie van HV C §(me beschrijving d&h e mi) eed de sub stitutie door
andere basisproducten zoals ethanol en methanol . Het centraal

"' De VNCI 6Roadmap for the Dutch Chemical I ndustry towards 205006 van Ec
Berenschot (2018) schat in dat v an U 63 miljard voor de transitie van de Nederl andse
chemi sche industrie, meer dan de helft (0 37 miljard) in de energiesec

2 omdat er onvold oende info beschikbaar is over de vereiste investeringen hiervoor

3 Deze brede range voor CO  -afvang komtdoor  zeer sterk uiteenlopende inschattingen
in de geraadpleegde  wetenschappelijke  bronnen. Zie ook Appendix D.

4 Deze brede range voor CO  »-afvang komtdoor  zeer sterk uiteenlopende inschattingen
in de geraadpleegde bronnen. Zie ook Appendix D.
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verkenningsscenario gaat uit van de assumptie dat dit v anaf 2035 zal
plaatsvinden , doordat de technologie dan marktrijp zal zijn om CO 2 te
valoriseren in de chemische waardeketens via CCU. Echter andere
transitiepaden blijven ook mogelijk zoals beschreven in de andere
verkennende s(amanteny i waérsde koppeling tussen chemie en
raffinage zal blijven bestaan.

Momenteel is er een tekort aan nafta in Vlaanderen, wat een vraag en
daaraan gelinkt een  import creéert.  Door de verwachte verandering in de
waardeketens in de chemische sector, zal er mogelijk een over schot aan
naftaproductie  ontstaan in  Vlaanderen. De inschatting in het
verkenningsscenario is dat dit kantelpunt zich in 2045 zal bevinden.

Deze verandering zal ervoor zorgen dat de Vlaamse raffinaderijen nafta zullen
exporteren naar de rest van Europa omdat zij bij de laatste raffinaderijen van
Europa zullen behoren. De Vlaamse raffinaderijen exporteren reeds vele van
hun eindproducten, gefaciliteerd door de goede locatie in de haven van
Antwerpen. De export van nafta kan een opportuniteit betekenen om

omzet te bekomen per hoeveelheid product.

meer

Daarnaast heeft de chemie ook vraag naar LPG die door de raffinage wordt
geproduceerd. De totale vraag naar LPG zal blijvend groter zijn dan het
aanbod. Dit komt voornamelijk door de nieuwe propaan dehydrogen atie
(PDH) installaties  die worden opgezet door Ineos en Borealis. Gezien deze
installaties pas in de komende jaren gebouwd zullen worden, gaat het model

ervan uit dat deze ook in 2050 nog operationeel zijn. Wegens die installatie s
zal er ook in de toekoms  t LPG-import moeten plaatsvinden in Vlaanderen om
aan de totale vraag te voldoen.

De substitutie van nafta met ethanol en methanol is één van de mogelijk e

toekomstscenario 0 snaar nog geen vaststaand pad. Afhankelik van o.a. de
evolutie van de energieprijzen en het eventueel goedkoper worden van
fossiele brandstoffen t.o.v. elektriciteit, bestaat de mogelijkheid dat er nog

steeds een naftavraag vanuit de chemie zal zijn in Vlaanderen. Dit is ook zo
gesimuleerd in Var 2. Toekoms tige economische en beleidsontwikkelingen en
beslissingen vanuit de industrie zullen finaal bepalend zijn welk pad zich zal
realiseren.
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Figuur 43 LP G/propaan vraag en aanbod (in TWh).
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Figuur 44 Overzicht implicaties voor de staalsector.
Samenvatting

Het centraal verkenningsscenario voor staal gaat uit van de inzet van
verschillende routes om  significante CO;-reducties te kunnen realiseren. Het
potentieel is aanwezig om , ondanks een licht stijgend productievolume van

9%, de emissies met circa 92% t.0.v. 20 05 te doen reduceren. Daarmee is

er een daling van 9,7 Mton broeikasgas emissies in 20 05 naar 0,7 Mton in
2050. Dit komt neer op een daling van 9 Mton.

Er is geopteerd om, in lijn met de plannen van ArcelorMittal, in te zet ten op
het behoud van de BF -BOF-technologie om staal te produceren . Daardoor
kunnen emissiereducties worden gerealiseerd op twee manieren. Enerzijds is

er een potentieel vo or gedeeltelijke omschakeling van steenkool naar
alternatieve inputs in de hoogovens:

1 Inzetvan kunststofafval en CO;dieviaplasmagas sificatie ( via IGAR-
technologie) kan worden omgezet in H 2 en CO dat in de hoogovens
kan worden ingezet  als alternatief voor  steen kool .

Y Inzet van houtafval , of ander biobased restafval, dat na torrefactie
(i.e. houtafval verwerken tot biokoolstof) in de hoogovens kan
worden ingezet  als alternatief voo r steen kool (biomassa ).

1 Bijkomen de injectie van H, in de hoogovens ter gedeeltelijke
vervanging van steenkool ( ).

Hiermee kunnen 3 Mton broeikasgas emissies worden vermeden. De
alternatieve H2 -DRI-route , waarbij de staalproductie grotendeels gebaseerd

isop Ho, is niet gesimuleerd in het centraal verkenningsscenario . Deze optie
is op dit moment niet ingeschreven in de roadmap van het geintegreerd
staalbedrijf , ArcelorMittal, in Vlaanderen. Vooral omdat op dit moment de
kosten voor H , nog zeer hoog zijn en de nodige H.-netwerken nog niet
aanwezig zijn en anderzijds vanwege de zeer hoge investerings - en
exploitatiekosten  om BOF -routes volledig om te bouwen in een bestaand en
sterk geintegreerd staalbedrijf . Echter, de BF-BOF route is ook compatibel
met het gebruik maken van H , en indien H; goedko per wordt en de nodige
H.-netwerken worden gerealiseerd, kan er beslist worden om meer H , in de
hoogovens in te zetten of zelfs om te schakelen naar H2 -DRI-processen . De
keuze om staal te blijven produceren via BF -BOF houdt echter wel een
potentieel risico in als de H  »-productie zeer goedkoop wordt na 2035 door
bijvoorbeeld innovaties in elektrolysers en beschikbaarheid van voldoende

her nieuwbare energie.

Van de overblijvende emissies kan er anderziids nog 4,8 Mton CO ;
gecapteerd worden via  COj-afvang . Er is een sterk potentieel om deze CO

en CO, verder te valoriseren via de koppeling met een chemische
waardeketen. De  gecapteerde CO , kan worden gebruikt om methanol te
produceren en de gecapteerde CO kan worden ingezet om ofwel methanol
(via syngas route) ofwel ethanol (via Steelanol route) te produceren. Beide
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