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Voorwoord 
Dit achtergrondrapport hoort bij het advies ‘De lucht klaren?’ van de Wetenschappelijke Klimaatraad 
(WKR).1 Het geeft een beknopt overzicht van de wetenschappelijke stand van zaken op het gebied van 
CO₂-verwijdering. Het behandelt onder andere definities van CO₂-verwijdering, de verschillende metho-
den en hun eigenschappen. Het rapport wordt gepubliceerd door de Wetenschappelijke Klimaatraad en is 
opgesteld door Rens Baardman, Tiny van der Werff en Daan van Herpen van het stafbureau van de WKR en 
door Kiane de Kleijne van de Technische Universiteit Eindhoven.

 
1  Wetenschappelijke Klimaatraad (2024). 
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1 Definitie en rollen van CO₂-verwijdering 

1.1 Definitie van CO₂-verwijdering 
Er zijn verschillende definities van CO₂-verwijdering in omloop. Het Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) definieert CO₂-verwijdering als: “menselijke activiteiten die koolstofdioxide uit de atmos-
feer verwijderen en langdurig opslaan in geologische, aardse, of oceanische reservoirs, of in producten. 
Het omvat bestaande en potentiële door de mens versnelde biologische of geochemische CO₂-opname 
en directe afvang en opslag van CO₂ uit de lucht (DACCS), maar sluit natuurlijke CO₂-opname die niet di-
rect veroorzaakt is door menselijke activiteiten uit”2.  

Tanzer en Ramírez hebben vier criteria opgesteld waaraan een maatregel moet voldoen om te worden be-
schouwd als CO₂-verwijdering:3,4 

1. CO₂ is fysiek uit de atmosfeer verwijderd. 
2. De verwijderde CO₂ is buiten de atmosfeer opgeslagen op een manier die beoogt permanent te 

zijn. 
3. Alle uitstoot van broeikasgassen die gepaard gaat met het verwijderings- en opslagproces, inclu-

sief de toevoerketens, is meegenomen in de uitstootbalans. 
4. De totale hoeveelheid CO₂ die uit de atmosfeer is verwijderd en opgeslagen, is groter dan de to-

tale uitstoot van broeikasgassen in de keten. 

1.2 Definitie van tijdelijke en permanente CO₂-verwijdering 
Er bestaan verschillende interpretaties van de minimale opslagduur die vereist is voordat CO₂-opslag5 als 
‘permanent’ (zie criterium 2) kan worden beschouwd. Het IPCC specificeert niet wat wordt verstaan onder 
langdurige (‘durable’) CO₂-opslag, maar houdt wel een ondergrens van minstens enkele decennia aan. 
Vanuit het uitgangspunt dat de opslagduur minstens gelijk moet zijn aan de tijd waarin (een deel van) de uit-
gestoten CO₂ nog in de atmosfeer blijft, is een opslagduur van minstens 1000 jaar vereist.6 Ramírez et al. 
hanteren een periode van 500 jaar, waarbij zij redeneren dat klimaatverandering dan ofwel onder controle 
zal zijn, of dat het potentieel vrijkomen van eerder opgeslagen CO₂ tegen die tijd geen significant verschil 
meer maakt.7 In een informatienota van de UNFCCC Subsidiary Body wordt 100 jaar genomen als meest 
gangbare en algemeen geaccepteerde ondergrens, hoewel ook 200 of 300 jaar worden genoemd als al-
ternatief.8 Dit is in lijn met de ‘meerdere eeuwen’ genoemd door de Europese Commissie.9  

Op basis hiervan definiëren we in ons advies CO₂-opslag als permanent als sprake is van een minimale op-
slagduur van meerdere eeuwen, met de voorwaarde dat er een zeer geringe kans is op vroegtijdig vrijko-
men van opgeslagen CO₂.10 Dit betekent dat alleen opslag in geologische formaties (via bioCCS en 
DACCS), opslag in gesteentes, en opslag in mariene sedimenten kan worden beschouwd als permanente 

 
2 “Anthropogenic activities removing carbon dioxide (CO₂) from the atmosphere and durably storing it in geological, ter-
restrial, or ocean reservoirs, or in products. It includes existing and potential anthropogenic enhancement of biological 
or geochemical CO₂ sinks and direct air carbon dioxide capture and storage (DACCS), but excludes natural CO₂ uptake 
not directly caused by human activities.” (IPCC, 2021b, p. 2221) 
3 Tanzer & Ramirez (2019). 
4 Deze criteria zijn ook omarmd door een aantal NGO’s en andere organisaties. Zie bijvoorbeeld Aragonès et al. (2020) en 
Natuur & Milieu (2023). 
5 Wij gebruiken de term ‘CO₂-opslag’ of ‘opslag van CO₂’ voor het gemak ook voor situaties waarbij de koolstof uit de 
verwijderde CO₂ niet daadwerkelijk in de vorm van CO₂ wordt opgeslagen. Dat is bijvoorbeeld het geval bij opslag in 
bossen en bodems, waar de koolstof uit de CO₂ wordt omgezet in organische verbindingen. 
6 Meyer-Ohlendorf (2023). 
7 Ramírez Ramírez et al. (2022). 
8 Article 6.4 Supervisory Body (2023). 
9 “‘permanent carbon storage’ means a carbon removal activity that, under normal circumstances and using appropriate 
management practices, stores atmospheric or biogenic carbon for several centuries”, European Commission (2022). 
10 Zie ook Höglund (2022). 
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CO₂-verwijdering.11 Daarnaast is er een categorie van tijdelijke CO₂-verwijdering, waarbij de opslag wel 
langdurig is (minstens meerdere decennia) maar niet permanent. Opslag in de biosfeer (onder andere in 
bossen en bodems) is doorgaans van kortere duur en met een kans dat de opgeslagen CO₂ vroegtijdig vrij-
komt, en is daarom een vorm van tijdelijke CO₂-verwijdering. 

1.3 Rollen van CO₂-verwijdering 
Het algemene doel van CO₂-verwijdering is het tegengaan van klimaatverandering door het stabiliseren en 
verlagen van de concentratie CO₂ in de atmosfeer. CO₂-verwijdering kan hierbij drie rollen vervullen:12 

1) Op korte termijn: verlagen van netto emissies; 
2) Compenseren van resterende emissies om netto neutraliteit (voor CO₂ of alle broeikasgassen) te 

bereiken; 
3) Op lange termijn: bereiken van netto negatieve emissies, waarbij er meer CO₂-verwijdering dan 

uitstoot plaatsvindt. 

Aangezien er nog geen praktische manieren zijn voor het verwijderen van de overige broeikasgassen, zal 
het moment van netto nul CO₂-emissies eerder worden bereikt dan het moment van netto nul broeikasga-
semissies.  Op kleinere schaal (bijvoorbeeld in Nederland of Europa) kan het moment van netto negatieve 
emissies eerder worden bereikt dan op wereldschaal (zowel van CO₂- als totale broeikasgasemissies). 
Sommige landen kunnen dan al netto negatieve emissies bereiken terwijl op dat moment op wereldschaal 
nog meer wordt uitgestoten dan verwijderd. 

Een temperatuuroverschrijding (temperature overshoot) is de overschrijding van een temperatuurdoel-
stelling van wereldwijde opwarming, zoals 1,5 °C. Om de atmosferische CO₂-concentratie weer te laten 
dalen tot onder het niveau dat overeenkomt met de temperatuurdoelstelling, zijn wereldwijd netto nega-
tieve emissies nodig. Het verlagen van netto emissies (rol 1 van CO₂-verwijdering) is een manier om een 
temperatuuroverschrijding te voorkomen of in hoogte te beperken, met netto negatieve emissies (rol 3) 
kan een temperatuuroverschrijding worden teruggedrongen. In theorie is het mogelijk om met netto nega-
tieve emissies op lange termijn ook historische emissies te compenseren en de CO₂-concentratie te laten 
dalen naar pre-industriële niveaus. De haalbaarheid hiervan hangt af van verschillende factoren, zoals de 
beschikbaarheid, schaalbaarheid, kosten en milieu-impacts van CO₂-verwijderingsmethoden. 

1.4 CO₂-verwijdering en emissiereductie zijn niet equivalent 
Vaak wordt verondersteld dat het uitstoten van een ton CO₂ en op een later moment verwijderen daarvan 
gelijk staat het niet uitstoten van die ton CO₂. Om verschillende redenen is dit echter niet het geval, zelfs als 
CO₂ permanent wordt vastgelegd en emissies in de keten zijn verrekend: 

• Onzekerheid en omkeerbaarheid: hoewel uitgestoten CO₂ in de atmosfeer terecht komt, is het 
niet gegarandeerd dat die op een later tijdstip CO₂-verwijderd kan worden. De garantie ontbreekt 
ook bij natuurlijke opslag van CO₂ in bossen of bodems, waar er een aanzienlijke kans is dat de op-
geslagen CO₂ later weer vrijkomt. Vermeden uitstoot van CO₂ komt daarentegen nooit in de at-
mosfeer. 

• Tijdsmismatch: als CO₂-verwijdering wordt ingezet voor compensatie van emissies in het verle-
den, dan heeft de in het verleden uitgestoten CO₂ al tijdelijk een opwarmend effect gehad, tijdens 
de verblijfduur in de atmosfeer. Bij compensatie die niet gelijktijdig is, is er dus alsnog een klimaat-
effect van de gecompenseerde uitstoot. 

• Onomkeerbare gevolgen: het terugdringen van een temperatuuroverschrijding heeft geen effect 
op onomkeerbare gevolgen van klimaatverandering (zoals het uitsterven van diersoorten) en lang-
durige gevolgen (zoals oceaanverzuring en zeespiegelstijging).  Daarnaast is er een kans dat er al 

 
11 In theorie kan ook via bijvoorbeeld biochar eeuwenlange CO₂-opslag plaatsvinden, alleen is daarbij een hoger risico 
dat de opslag verstoord wordt en CO₂ weer vrijkomt. 
12 Cross-Chapter Box 8 in IPCC (2022). 
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kantelpunten in het klimaatsysteem zijn bereikt, die het beperken van de gevolgen nog moeilijker 
maken. 

• Asymmetrie van opwarming: Het IPCC schat dat CO₂-verwijdering tot 10% minder effectief is in 
het omlaag brengen van de atmosferische CO₂-concentratie dan CO₂-uitstoot is in het verhogen 
ervan, afhankelijk van de totale hoeveelheid CO₂-verwijdering.13 Verklaringen voor die asymmetrie 
zijn de inertie van het klimaatsysteem, niet-lineaire terugkoppelingsmechanismen in de klimaat- 
en de koolstofcyclus, en pad- en toestandsafhankelijke effecten.14,15   

 
13 IPCC (2021c) D.1.5. Er zijn echter maar weinig studies die dit hebben onderzocht en het vertrouwen in de bevindingen is 
dus nog laag.  
14 Kim et al. (2022), Zickfeld et al. (2023). 
15 Koven et al. (2023) laten zien dat de vrijwel lineaire relatie tussen temperatuur en cumulatieve CO₂-emissies stand-
houdt onder zowel positieve als negatieve emissiescenario’s, mits een bescheiden correctie wordt gemaakt. IPCC 
(2021a) 4.7.1 geeft een conservatieve schatting van deze correctie van 0 ± 0,3 °C. 
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2 Methoden voor CO₂-verwijdering 
Dit hoofdstuk geeft een korte uitleg van de verschillende methoden voor CO₂-verwijdering die in de Ne-
derlandse context van belang zijn. Paragraaf 0 gaat in op de manieren om deze methoden te categorise-
ren, en paragraaf 2.3 behandelt de bijeffecten van de methoden. 

2.1 Overzicht van CO₂-verwijderingsmethoden 
Er zijn diverse methoden voor CO₂-verwijdering, en per methode bestaan diverse implementatie-opties. 
Figuur 1 geeft een overzicht hiervan.  

 

 
Figuur 1. Overzicht van verschillende methoden voor CO₂-verwijdering en implementatieopties, 
gecategoriseerd naar CO₂-verwijderingsproces, opslagduur en opslagmedium. Overgenomen 
uit IPCC (2022a)16 (Cross-Chapter Box 8, Figure 1), gebaseerd op Minx et al. (2018). 

De verschillende methoden zijn:17 

• (Her)bebossing (afforestation & reforestation): Het vastleggen van koolstof in bomen en bodem 
door het (opnieuw) aanplanten van bos en door bijgroei in bestaand bos. Het overgrote deel van 
de huidige wereldwijd gerealiseerde CO₂-verwijdering gaat via deze route. Deze vorm van kool-
stofopslag wordt al meegeteld in de nationale emissieboekhoudingen, als onderdeel van de sec-
tor ‘Landgebruik’ (Land Use, Land Use Change, and Forestry, LULUCF). 

• Koolstofopslag in de bodem (soil carbon sequestration): Het verhogen van het gehalte organi-
sche stof in de bodem. Dat kan door andere landbouwtechnieken toe te passen, zoals het beper-
ken van bodemverstoring door minder (diep) te ploegen en te ‘scheuren’, het verbeteren van ge-
wasrotaties, en het achterlaten van gewasresten op het land. Het herstel van veenweidegebieden 
(onder andere door het waterpeil in deze gebieden te verhogen) kan uiteindelijk leiden tot aan-
groei van veen en daarmee tot extra opslag van koolstof. 

• Beheer van blauwe koolstof (blue carbon management): Het vergroten van de koolstofopslag in 
kustgebieden (‘blauwe koolstof’). Voor Nederland gaat het bijvoorbeeld om het opslaan van extra 
koolstof in zeegrassen en -wieren, en in kwelders. In andere landen is het aanleggen en herstellen 
van mangroves een belangrijke implementatieoptie. 

 
16 IPCC (2022a). 
17 Deze indeling is gebaseerd op CE Delft (2023). 
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• Biochar: Het door middel van pyrolyse omzetten van biomassa in biochar (‘biokool’), een soort 
houtskool. Biochar kan dienen als bodemverbeteraar en kan daarbij koolstof in de bodem op-
slaan. Ook kan het aan beton of ander bouwmateriaal worden toegevoegd waardoor koolstof 
wordt vastgelegd. Voor het produceren van biochar kunnen ook reststromen worden gebruikt. 

• Houtbouw: Het tijdelijk vastleggen van koolstof in hout door het hout toe te passen in bouwmate-
rialen. 

• Biomaterialen: Het tijdelijk vastleggen van koolstof in langlevende producten en materialen door 
gebruik te maken van biogrondstoffen in plaats van fossiele grondstoffen. Een andere optie is het 
gebruiken van biomassa (zoals miscanthus, ‘olifantsgras’) als vulstof in beton. 

• Biomassa met CO₂ afvang- en opslag (bioCCS)18: Hier gaat het om alle routes waarbij biomassa 
wordt omgezet en de vrijgekomen CO₂ wordt afgevangen en opgeslagen in geologische reser-
voirs. De afvang kan plaatsvinden bij elektriciteits- en warmteproductie in biomassa- of biogas-
centrales,19 bij verbranding van materiaal van biogene oorsprong in afvalverbrandingsinstallaties 
(AVI’s),20 bij biomassaketels voor hogetemperatuurwarmte in de industrie en bij de productie van 
biobrandstoffen door middel van biomassavergassing. Ook kan biomassa als vervanging voor 
kolen worden ingezet bij staalproductie zoals in het alternatieve HIsarna-proces, waar CO₂-af-
vang en -opslag kan worden toegepast.  

• Directe afvang en opslag van CO₂ uit de lucht (direct air carbon dioxide capture and storage; 
DACCS): Dit omvat een groep van technologieën die CO₂ direct uit de lucht halen. Meestal ge-
beurt dit met ventilatoren die lucht door een medium (een vloeistof of een poreuze vaste stof, al 
dan niet via een membraan) geleiden, waarbij de CO₂ achterblijft in het medium. De geconcen-
treerde CO₂-stroom die na bewerking van het medium ontstaat, wordt vervolgens opgeslagen in 
geologische reservoirs. Ook kan de CO₂ worden gebruikt in producten, al is dit in de meeste ge-
vallen geen CO₂-verwijdering (men spreekt dan van direct air carbon dioxide capture and utilisa-
tion, DACCU). 

• Mineralisatie: Het verwijderen van CO₂ via processen waarbij natuurlijke gesteentes (zoals basalt 
en olivijn) reageren met CO₂ waardoor CO₂ wordt vastgelegd in carbonaatmineralen. Dit proces 
vindt van nature plaats bij verwering van gesteentes en kan worden versneld door gesteente te 
vermalen en over een groot oppervlak te verspreiden (enhanced weathering). Als het wordt ver-
spreid in zee of kustgebieden, spreekt men van ocean alkalinity enhancement.21 Daarbij bindt het 
CO₂ dat is opgelost in zeewater. Om het evenwicht van CO₂ in het zeewater te herstellen, wordt 
dezelfde hoeveel CO₂ uit de lucht weer opgenomen in het zeewater. Vermalen gesteente kan ook 
in contact worden gebracht met geconcentreerde CO₂, bijvoorbeeld afkomstig van direct air 
capture. Het resulterende carbonaatmateriaal kan bijvoorbeeld worden gebruikt als ophoogzand 
of in beton. 

  

 
18 Wij kiezen in dit rapport voor de term ‘bioCCS’ (omzetting van biomassa gecombineerd met CO₂-afvang en onder-
grondse opslag, in het Engels: biomass with carbon dioxide capture and storage), om duidelijk te maken dat het gaat om 
alle vormen van biomassaomzetting in combinatie met CCS. Het gaat dus niet alleen over verbranding in biomassacen-
trales, waar de term ‘BECCS’ (bioenergy with carbon dioxide capture and storage) vaak mee wordt geassocieerd.  Een 
vergelijkbare term is ‘BiCRS’ (biomass carbon removal and storage), die is geïntroduceerd om ook verwijderingsmetho-
den die wel biomassa maar geen CCS gebruiken, te omvatten (Sandalow et al., 2020). De nadruk ligt hier op CO₂-verwij-
dering in plaats van op bio-energie. 
19 RWE heeft al concrete plannen om in Nederland twee van hun kolencentrales – waar al biomassa wordt bijgestookt – 
om te bouwen tot biomassacentrales met CCS, om zo CO₂-verwijdering te realiseren (RWE, 2022). 
20 Alleen het biogene deel van het afval (ongeveer de helft tot tweederde) leidt tot CO₂-verwijdering, 
21 Er zijn andere implementatieopties voor ocean alkalinity enhancement die geen gebruik maken van mineralisatie, zoals 
het direct toevoegen van alkalische materialen aan zeewater of door middel van elektrochemische processen, maar 
deze bevinden zich nog in vroeg stadium van ontwikkeling. 
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2.2 Categoriseringen 
Zoals besproken in paragraaf 1.2 is de duur van de CO₂-opslag een essentieel kenmerk van de verschil-
lende CO₂-verwijderingsmethoden. We maken daarbij onderscheid tussen tijdelijke en permanente me-
thoden. Naast het indelen naar opslagduur, zijn er diverse andere categoriseringen van CO₂-verwijderings-
methoden. Een overzicht staat in Tabel 1. Sommige categoriseringen laten een sterk ‘frame’ zien, zoals ‘na-
ture-based’ versus ‘technological’. 

Tabel 1. Overzicht van verschillende categoriseringen van CO₂-verwijderingsmethoden. Voor de 
opslagduur onderscheiden we tijdelijk (minstens enkele decennia), en permanent (minstens en-
kele eeuwen, met geringe kans op vroegtijdig vrijkomen).  

Methode Verwijderingsproces Opslagmedium Technologie Status Opslagduur 

(Her)bebossing  Biologisch (land) Vegetatie & bodem Nature-based Conventioneel Tijdelijk 

Koolstofopslag in 
de bodem  

Biologisch (land) Vegetatie & bodem Nature-based Conventioneel Tijdelijk 

Beheer van 
blauwe koolstof 

Biologisch (oceaan) Vegetatie & bodem Nature-based Conventioneel Tijdelijk 

Biochar  Biologisch (land) Bodem Nature-based/ 
hybride 

Nieuw Tijdelijk22 

Houtbouw  Biologisch (land) Producten Nature-based Conventioneel Tijdelijk 

Biomaterialen Biologisch (land) Producten Technological Nieuw Tijdelijk23 

BioCCS Biologisch (land) Geologisch Technological/ 
hybride 

Nieuw Permanent 

DACCS Chemisch Geologisch Technological Nieuw Permanent 

Mineralisatie Geo-chemisch Mineralen Technological Nieuw Permanent 

2.3 Positieve en negatieve bijeffecten 
De methoden voor CO₂-verwijdering hebben verschillende positieve bijeffecten (mits goed uitgevoerd) 
en negatieve bijeffecten (waarvan sommigen te voorkomen zijn bij zorgvuldige implementatie). Tabel 2 vat 
deze bijeffecten samen. 

Verschillende methoden zijn afhankelijk van de productie van biomassa: (her)bebossing, biochar, hout-
bouw, biomaterialen en bioCCS. Deze productie kent ook belangrijke bijeffecten: zowel positief (moge-
lijke verbetering biodiversiteit; lokale werkgelegenheid) als negatief (ruimtebeslag met mogelijke compe-
titie met voedselproductie; risico van niet duurzame bosbouw of zelfs ontbossing; risico op verlies van bio-
diversiteit bij aanleg nieuwe bossen; risico op verstoring van het natuurlijk bodem- en watersysteem; emis-
sies in aanleverketen bij cultiveren, oogsten en vervoeren). Naast de in tabel 2 genoemde bijeffecten, zijn 
deze bijeffecten dus ook van toepassing voor de methoden die van biomassa afhankelijk zijn. 

  

 
22 Door biochar te verwerken in beton kan de opslag mogelijk wel permanent worden gemaakt. 
23 Als de opslag korter is dan een aantal decennia, beschouwen we het niet als CO₂-verwijdering. 
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Tabel 2. Overzicht van de belangrijkste mogelijke positieve en negatieve bijeffecten (co-benefits 
en trade-offs).24 

 Positieve bijeffecten Negatieve bijeffecten 

(Her)bebossing Positieve bijeffecten biomassa, recreatie 
en volksgezondheid 

Negatieve bijeffecten biomassa, mogelijke lach-
gasemissies bij bemesting,25 mogelijke opwar-
mende effecten door lagere albedo (afhankelijk 
van breedtegraad)26 

Koolstofopslag 
in de bodem 

Verbeterd vochtvasthoudend vermogen 
van bodem, verbeterde bodemvruchtbaar-
heid, betere infiltratie bij stevige regen-
buien, meer biodiversiteit en minder erosie  

Mogelijk negatief effect op voedselopbrengst 
van landbouwgrond, extra methaanemissies bij 
aangroei van veen in veenweidegebied  

Beheer van 
blauwe koolstof 

Herstel van ecosystemen, kustbescher-
ming, verbetering biodiversiteit 

- 

Biochar Positieve bijeffecten biomassa, bodemver-
beteraar, verbeterde waterhuishouding en 
verhoogde opbrengst gewassen 

Negatieve bijeffecten biomassa, mogelijke ver-
ontreiniging door gebruik vervuild rioolslib, emis-
sie van fijnstof 

Houtbouw Positieve bijeffecten biomassa, Veelal la-
gere milieudruk en uitstoot dan conventio-
nele bouwmaterialen 

Negatieve bijeffecten biomassa 

Biomaterialen Positieve bijeffecten biomassa, economi-
sche waarde 

Negatieve bijeffecten biomassa 

BioCCS Positieve bijeffecten biomassa, productie 
van hernieuwbare energie en brandstoffen 

Negatieve bijeffecten biomassa 

N.B. de bijeffecten zijn sterk afhankelijk van het 
gebruikte type biomassa (bv. houtig of niet, rest-
stroom of voor dit doel geteeld)  

DACCS Potentiële bron van synthetische koolstof27 Hoog energiegebruik, mogelijk hoog waterge-
bruik  

Mineralisatie Economische waarde (bv. als ophoogzand 
of in bouwmateriaal), vermindering bodem-
erosie en bodemverzuring, verbeterde wa-
terhuishouding 

Energiegebruik (bij winnen, vermalen, transpor-
teren en verspreiden), impact van mijnbouw, mo-
gelijk vrijkomen van schadelijke metalen en fijn-
stof 

  

 
24 CE Delft (2023), IPCC (2022a). 
25 Lugato et al. (2018), Guenet et al. (2021). 
26 Mykleby et al. (2017), Rohatyn et al. (2022). 
27 Als de afgevangen CO₂ wordt gebruikt voor bijvoorbeeld brandstoffen (DACCU), dan is het geen CO₂-verwijdering. 
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3 Noodzaak voor CO₂-verwijdering  
Paragraaf 3.1 geeft een indicatie van de wereldwijde omvang van de benodigde CO₂-verwijdering. Om de 
behoefte aan CO₂-verwijdering in te schatten, is het belangrijk om een beeld te krijgen van de ‘restemis-
sies’ die overblijven ten tijde van klimaatneutraliteit (zie paragraaf 3.2). Dit zijn de emissies die moeten wor-
den gecompenseerd om klimaatneutraal te worden: er is dan een balans tussen uitstoot en CO₂-verwijde-
ring, zodat er netto geen opwarmend klimaateffect meer is. Paragraaf 3.3 geeft een inschatting van de Ne-
derlandse restemissies. Ook na klimaatneutraliteit is er behoefte aan CO₂-verwijdering om de atmosferi-
sche CO₂-concentratie te verlagen. Zo kan een eventuele temperatuuroverschrijding worden terugge-
drongen (zie paragraaf 0). 

3.1 De omvang van de wereldwijde en Europese CO₂-verwijderingsopgave 

3.1.1 Wereldwijd  
Momenteel wordt naar schatting 3 gigaton28 CO₂ per jaar (GtCO₂/j) aan tijdelijke CO₂-verwijdering (in bos-
sen of bodems) gerealiseerd. Met permanente CO₂-verwijderingsmethoden wordt momenteel slechts 
0,0021 GtCO₂/j gerealiseerd.29 De omvang van de opgave wordt duidelijk als we dit vergelijken met de be-
nodigde schaal van CO₂-verwijdering later deze eeuw. 

Voor de inzet van bioCCS komen scenario’s op basis van Integrated Assessment Modellen (IAM’s) uit op 
gemiddeld 2,75 GtCO₂/j (5–95% bandbreedte: 0,52–9,45) in 2050.30 Om dit te bereiken, is elke 2,7 jaar 
(2,3–3,4 jaar voor de hele bandbreedte) tot 2050 een verdubbeling nodig van de bioCCS-capaciteit.31 Ter 
vergelijking: dat is sneller dan de groei van het wereldwijd geïnstalleerd vermogen van windenergie tussen 
2000 en 2022 (verdubbelingstijd: 3,8 jaar), en vergelijkbaar met de groeisnelheid van zonne-energie (ver-
dubbelingstijd: 2,3 jaar).32 De beperkende factor voor de opschaling van bioCCS is echter niet zozeer tech-
nologische innovatie maar het aanbod van biomassa. De huidige investeringen in permanente CO₂-verwij-
deringstechnieken blijven met zo’n 1,7 miljard US-dollar nog steken op ongeveer 10% van het investerings-
niveau van zonne-energie in de opstartfase destijds.33 

De door IAM’s gemodelleerde inzet in 2050 van DACCS in 2 °C-scenario’s varieert sterk, van 0 tot 1,74 
GtCO₂/j (gemiddeld: 0,02 GtCO₂/j). Dat komt onder andere doordat DACCS in veel IAM’s nog niet (goed) 
is meegenomen.34 De inzet loopt op naar gemiddeld 1,02 GtCO₂/j in 2100 (5–95% bandbreedte: 0–12,6). 
Om dat in perspectief te zetten: het jaarlijks verwijderen van 1 GtCO₂ door middel van DACCS vraagt rond 
de 1% van het huidige wereldwijde energieverbruik.35 

Uit een analyse van de ingediende nationally determined contributions en long-term strategies blijkt dat 
wereldwijd de beoogde hoeveelheid CO₂-verwijdering zowel in 2030 als 2050 tekortschiet, met name 
voor permanente CO₂-verwijderingsmethoden. De bestaande beleidsplannen komen uit op 1,5–1,9 

 
28 Een gigaton (Gt) is een miljard ton, oftewel duizend megaton. 
29 Lamb, Roman-Cuesta et al. (2024). 
N.B. Bij tijdelijke verwijderingen gaat hier om de vastlegging op beheerde bosgronden (exclusief indirecte klimaateffec-
ten zoals CO₂-bemesting). Dit is niet hetzelfde als de wereldwijde bijdrage van LULUCF, want daar wordt nog steeds 
meer uitgestoten dan vastgelegd. 
30 IPCC (2022a), met de belangrijke kanttekening dat dit al mogelijk (ver) boven het beschikbare bioCCS-potentieel ligt. 
Fuss et al. (2018) schatten het potentieel voor bioCCS in op 0,5–5 GtCO₂/j, waarbij ze rekening houden met onder an-
dere duurzaamheid. 
31 Eigen berekening op basis van Smith et al. (2023).  
32 Eigen berekening op basis van Ember (2024). 
33 Mistry et al. (2023). 
34 IPCC (2022a) 
35 Eigen berekening op basis van Bergman & Rinberg (2021).  
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GtCO₂/j aan additionele CO₂-verwijdering in 2050, waarvan 0,7–0,96 GtCO₂/j van permanente metho-
den.36 Dit volstaat hooguit voor die IAM-scenario's (voor zowel het beperken van de opwarming tot 1,5 °C 
of 2 °C) die zich aan de onderkant van de bandbreedte van de benodigde CO₂-verwijdering bevinden.  

3.1.2 Kritiek op hoogte van CO₂-verwijdering in IAM-scenario’s 
IAM’s zijn complexe modellen die worden gebruikt om de interactie tussen economische en maatschappe-
lijke ontwikkeling, en klimaatverandering te begrijpen. De meeste IAM’s proberen de totale economische 
kosten te minimaliseren van het bereiken van bepaalde mitigatie-uitkomsten, zoals het beperken van de 
wereldwijde opwarming tot 1,5°C of 2°C. 

Op het grootschalige gebruik van CO₂-verwijdering in IAM’s (zie paragraaf 3.1.1) is kritiek vanuit zowel de 
wetenschappelijke als NGO-hoek.37 Ten eerste gaan veel IAM-scenario’s ervan uit dat CO₂-verwijdering op 
grote schaal kan worden gerealiseerd. Er zijn echter grote onzekerheden over de snelheid van technolo-
gische innovatie en de ontwikkeling van de kosten. Daarnaast houden de IAM’s maar beperkt rekening met 
duurzaamheidsgrenzen en factoren zoals sociale acceptatie. Een tweede, meer technische factor is dat de 
aannames waarop IAM's zijn gebouwd ervoor zorgen dat kosten op korte termijn zwaarder wegen dan die in 
de toekomst.38 Hierdoor, wordt in de IAM’s de last verder achteruitgeschoven, in plaats van een grotere 
focus op vergaande emissiereductie in de nabije toekomt. Tot slot worden bepaalde maatregelen en ef-
fecten niet of slechts beperkt meegenomen in IAM’s, zoals duurzame keuzes en gedragsverandering, ver-
sneld afbouwen van de uitstoot van overige broeikasgassen zoals methaan, en verduurzamingstechnieken 
met nog onzekere kosten. Scenario’s die deze factoren wel meenemen, laten een sterk verminderde af-
hankelijkheid van CO₂-verwijdering zien.39 

3.1.3 Europees 
In de scenario's voor een klimaatneutraal Europa van de European Scientific Advisory Board on Climate 
Change (ESABCC) liggen de restemissies in 2050 in de EU tussen de 390–1165 megaton CO₂-equivalent 
per jaar (MtCO₂e/j).40  Dit is echter hoger dan wat de ESABCC mogelijk acht om te compenseren met CO₂-
verwijdering. De ESABCC hanteert een bovengrens van 400 MtCO₂/j voor tijdelijke CO₂-verwijdering. Ter 
vergelijking, het EU-doel voor tijdelijke CO₂-verwijdering ligt op 310 MtCO₂/j in 2030.41 Voor bioCCS en 
DACCS samen is de bovengrens 425 MtCO₂/j, op basis van de haalbare CCS-capaciteit. In scenario’s die 
binnen deze bovengrenzen blijven, zit 70–336 MtCO₂/j aan bioCCS en 0–22 MtCO₂/j aan DACCS. 

In de basisscenario’s uit het impact assessment van de Europese Commissie voor het 2040-doel, liggen 
de restemissies tussen de 411–416 MtCO₂e/j.42 Er wordt dan 332–341 MtCO₂/j aan tijdelijke CO₂-verwijde-
ring ingezet en zo’n 120 MtCO₂/j aan permanente CO₂-verwijdering. Van de permanente CO₂-verwijdering 
komt ongeveer de helft van bioCCS en de andere helft van DACCS. Opgeteld leidt dit tot netto negatieve 
emissies. In het LIFE-scenario dat zich richt op duurzame keuzes en gedragsverandering dalen de rest-
emissies naar 360 MtCO₂e/j. Er wordt 389 MtCO₂/j aan tijdelijke CO₂-verwijdering ingezet. Hierdoor is er 
minder permanente CO₂-verwijdering nodig is: zo’n 40 MtCO₂/j, grotendeels afkomstig van bioCCS. Ook 
dit scenario komt uit op netto negatieve emissies. 

  

 
36 Lamb, Gasser et al. (2024). 
37 Zie bijvoorbeeld Anderson & Peters (2016), Anderson et al. (2023), Bednar, Obersteiner & Wagner (2019), en van Beek et 
al. (2022). 
38 Dit heeft te maken met de gekozen hoogte van de disconteringsvoet (discounting rate). 
39 Van Vuuren et al. (2018), Edelenbosch et al. (2024). 
40 ESABCC (2023). 
41 Het gaat hier om het doel voor de Land Use, Land Use Change and Forestry-sector (LULUCF). 
42 European Commission (2024). 
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3.2 Definitie van restemissies 
In navolging van Schenuit et al.43 definiëren we ‘restemissies’ simpelweg als de resterende broeikasgase-
missies op en na het moment van CO₂- of broeikasgasneutraliteit. Deze emissies moeten op dat moment 
dus worden gecompenseerd door CO₂-verwijdering om neutraliteit te bereiken. We koppelen het daar-
mee expliciet los van termen als ‘moeilijk te vermijden’, ‘onvermijdbare’, of ‘hard-to-abate’ emissies, om-
dat de mate van vermijdbaarheid geen vaststaand gegeven is. Er zijn drie categorieën van broeikasgase-
missies die vaak als zodanig worden gekwalificeerd:44 i) emissies die inherent zijn aan bepaalde productie-
processen, zoals methaanemissies uit de veeteelt of CO₂ die vrijkomt bij de omzetting van kalksteen naar 
calciumoxide bij cementproductie; ii) emissies die alleen te vermijden zijn met grote maatschappelijk of 
economische consequenties (zoals emissies die samenhangen met militaire doeleinden of strategische 
infrastructuur); en iii) emissies van activiteiten waarvoor nog geen geschikte alternatieve technologieën 
ontwikkeld zijn, zoals voor internationale lucht- en scheepvaart en resterende emissies die bij CO₂-afvang 
en -opslag (CCS) alsnog vrijkomen. 

3.3 Ramingen van Nederlandse restemissies in 2050 
Tabel 3 geeft een overzicht van processen waarbij restemissies verwacht kunnen worden. 

Tabel 3. Overzicht van belangrijke moeilijk-te-verduurzamen processen, die daarom verantwoor-
delijk kunnen zijn voor restemissies, samen met de belangrijkste mitigerende maatregelen. Voor 
alle sectoren (behalve landgebruik) geldt dat vraagvermindering een essentiële mitigerende 
maatregel is. 

Sector Processen Mitigerende maatregelen 

Landbouw45 Methaanemissies van 
pensfermentatie koeien 

Fokken op lage methaanemissie, laag methaanrantsoen, 
voeradditieven 

Methaanemissies uit mest-
opslag en -bewerking bij 
varkenshouderij 

Mestvergisting, drijfmest koelen, methaanoxidatie, verho-
ging weidegang 

Lachgasemissies door be-
mesting 

Grasklaver en vlinderbloemige gewassen, stikstofbemes-
ting verlagen, nitrificatieremmers 

Landgebruik Veenweidegebieden (als 
gevolg van ontwatering)46 

Verhogen waterpeil 

Industrie47 Cementproductie Verbeteren van energie-efficiëntie, alternatieven voor klin-
ker, CCS 

Staalproductie Nieuwe productieprocessen (elektrolyse, HIsarna), recy-
cling, CCS 

Luchtvaart48 Uitstoot van vliegtuigen Alternatieve brandstoffen (bio- en synthetisch, mogelijk 
waterstof), verbeteren efficiëntie nieuwe vliegtuigen, oude 
vliegtuigen sneller afschrijven 

Scheepvaart49 Uitstoot van schepen Alternatieve brandstoffen (bio- en synthetisch), verbeteren 
efficiëntie nieuwe schepen, hybride motoren, gebruik 
windenergie (vliegers en zeilen), routes optimaliseren, lang-
zamer varen 

 
43 Schenuit et al. (2023). 
44 Schenuit et al. (2023). 
45 Lesschen et al. (2023). 
46 CE Delft (2023). 
47 PBL (2022). 
48 PBL (2022). 
49 PBL (2022). 
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CE Delft heeft ramingen gepubliceerd van Nederlandse restemissies op basis van drie scenariostudies, die 
allen aansturen op broeikasgasneutraliteit in 2050. De ramingen voor 2050 zijn gevisualiseerd per sector in 
Figuur 2. In deze figuur is te zien dat de verwachte restemissies sterk uiteenlopen tussen de verschillende 
scenario’s: in totaal van zo’n 9 MtCO₂e/j (scenario II3050 – Europees en scenario II3050 – Internationaal) 
tot 30 MtCO₂e/j (scenario PBL – PR40). Voor alle scenario’s geldt dat de sector landbouw verantwoordelijk 
is voor een aanzienlijk deel (6–14 MtCO₂e/j) van de restemissies. Het wel belangrijk om erop te wijzen dat de 
scope van de scenario’s verschilt. Zo focussen de II3050-scenario’s zich op het energiesysteem, en be-
perken ze zich tot CO₂-emissies. Ook omvatten de gerapporteerde cijfers niet de emissies van bunker-
brandstoffen bestemd voor de internationale lucht- en zeevaart. Bij de energiesector omvatten de II3050-
cijfers ook al enige bioCCS (meegeteld als CCS). 

 
Figuur 2. Overzicht van scenario’s voor Nederlandse restemissies in 2050, per sector en totaal. De 
data met betrekking op de scenario’s II3050 (herziening 2023) (Netbeheer Nederland, 2023), 
ADAPT/TRANSFORM (herziening 2022) (TNO, 2022) en van Wageningen University & Research 
(Lesschen et al, 2023) komen uit CE Delft (2023). Ook zijn de drie integrale trajecten uit de Traject-
verkenning Klimaatneutraliteit (TVKN) meegenomen (PBL, 2024). 

Het gaat hier om de restemissies ten tijde van klimaatneutraliteit, dus de bruto emissies na eventu-
ele toepassing van fossiele CCS, maar voor het meetellen van CO₂-verwijdering.50 In de II3050-
scenario’s is CO₂-verwijdering in de vorm van bioCCS wel meegenomen binnen de energiesector, 
die komt daarmee netto negatief uit (op basis van de beschikbare data was het niet mogelijk dit te 
scheiden). In deze scenario’s zijn er echter wel degelijk restemissies in de energiesector. 

  

 
50 In het ADAPT-scenario is de gerapporteerde toepassing van CCS niet uitgesplitst naar de energiesector en de indu-
strie. Deze hebben we daarom naar eigen inzicht zo toebedeeld dat de energiesector netto neutraal is (1 MtCO₂/j aan 
CCS). De resterende hoeveelheid CCS (8,3 MtCO₂/j) is toebedeeld aan de industrie. Voor de TVKN-scenario’s hebben 
we voor de uitsplitsing van emissies naar landbouw en landgebruik de aanname gemaakt dat de verhouding hetzelfde is 
als in het ‘Klimaat Basis’-scenario van de TVKN. De hoeveelheid CO₂-verwijdering in de TVKN-scenario’s hebben we af-
getrokken van de gerapporteerde netto-uitstoot voor de industrie, om zo de restemissies te kunnen berekenen. Om de 
hoeveelheid CO₂-verwijdering te berekenen, hebben we aangenomen dat bioCCS wordt gerealiseerd bij de productie 
van biobrandstoffen en bij AVI’s. We hebben daarbij aangenomen dat gedeelte van de koolstof die niet terecht komt in 
de synthetische brandstoffen wordt opgeslagen en dat de helft van de afvangen koolstof bij AVI’s van biogene oor-
sprong is, zie figuur 6.17 in PBL (2024). 
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3.4 Noodzaak van CO₂-verwijdering voor Nederland na klimaatneutraliteit   
Schattingen voor de wereldwijde behoefte aan netto negatieve emissies ná 2050 hangen sterk samen met 
het gevolgde emissiereductiescenario, omdat dit bepaalt hoeveel het koolstofbudget voor de 1,5 °C 
wordt overschreden.51 Het IPCC maakt onderscheid tussen verschillende scenario-categorieën voor het 
1,5 °C-doel: scenario’s met geen of beperkte temperatuur-overschrijding (C1) – met daarin onderscheid 
tussen scenario’s die wel netto-nul broeikasgassen halen (C1a) of niet (C1b) – en scenario met overschrij-
ding groter dan 0,1 °C (C2). 

Een verdeling van het mondiale koolstofbudget naar land of regio leidt ook tot een verdeling van de bij-
drage aan netto negatieve emissies. De moeilijkheid is dat er geen algemeen geaccepteerde methode 
bestaat om dat koolstofbudget naar landen te verdelen. Voorbeelden van verdeelsleutels zijn op basis van 
capita, aandeel huidige uitstoot, bruto binnenlands product, emissiereductiepotentieel of historische uit-
stoot. Tabel 4 toont de inschatting van CE Delft voor behoefte aan netto negatieve emissies van Nederland 
op basis van het aandeel in de huidige uitstoot voor de periode 2050–2100. 

Tabel 4. Cumulatief nationaal koolstofbudget (tot 2050) en de jaarlijkse behoefte aan netto ne-
gatieve emissies (tot 2100) voor vier wereldwijde 1,5°C-opwarmingsscenario’s, toegerekend naar 
Nederland volgens het ‘aandeel huidige uitstoot’-principe (CE Delft, 2023, tabel 17). 

Scenario 
Behoefte aan negatieve emissies 

tussen 2050–2100 (MtCO₂/j) 

1,5°C-scenario met geen of beperkte 
temperatuur-overschrijding (C1) 

–20,2 

   … met netto-nul (C1a) –33 

   … zonder netto-nul (C1b)  –5,5 

1,5°C-scenario met grote overschrijding 
(C2)52 

–33 

 

  

 
51 Zie bijvoorbeeld IPCC (2022b) SPM.2. 
52 De waardes voor C2-scenario’s komen toevalligerwijs overeen met die voor C1a-scenario’s, omdat de cumulatieve 
behoefte aan CO₂-verwijdering in beide categorieën gemiddeld even groot is. 



4     CO₂-verwijderingspotentiëlen in Nederland    

 16 

4 CO₂-verwijderingspotentiëlen in Nederland 
Hoofdstuk 0 besprak de noodzaak van CO₂-verwijdering. Om de mogelijke inzet van verschillende CO₂-
verwijderingsmethoden te kunnen bepalen, is daarnaast een inschatting nodig welke methoden kansrijk 
zijn. Daarvoor is het relevant om de potentiëlen van de verschillende methoden te kennen: een inschatting 
van de mate waarin methoden kunnen worden toegepast. Voor CO₂-verwijdering is (afhankelijk van de me-
thode) onder andere landoppervlak, energie, water, biomassa en geologische opslagruimte nodig. Het 
bepalen van de potentiëlen moet dus met deze dimensies rekening houden (zie paragraaf 4.1). Paragraaf 
4.2 bespreekt de potentiëlen en kosten voor de Nederlandse context. Hoofdstuk 5 gaat dieper in op de 
geologische opslagpotentiëlen, die voor bioCCS en DACCS een beperkende factor kunnen zijn. 

4.1 Het bepalen van potentiëlen 
De studie van CE Delft uit 2023 kijkt naast het Nederlandse technisch potentieel van CO₂-verwijderings-
methoden ook naar het realistisch potentieel, “dat ook rekening houdt met verwachtingen over toekom-
stige marktomstandigheden, beleid en maatschappelijk draagvlak”.53 Het realistisch potentieel houdt dus 
onder meer rekening met de huidige en verwachte stand van: beleidskaders voor duurzame biomassa, 
subsidies en vergunningstrajecten voor CCS-installaties, ontwikkeling van CO₂-verwijderingstechnieken, 
investeringen in CO₂-infrastructuur, hoogte van de CO₂-prijs, ruimtelijke inrichting en landgebruik, ener-
giemix en beschikbaarheid van verschillende vormen van duurzame energie (waterstof, biomassa, rest-
warmte), en maatschappelijke opinie. De verwachte stand van al die zaken is inherent onzeker. Dat bete-
kent ook dat de inschatting van de realistische potentiëlen “inherent onzeker [is], met name voor de lange 
termijn”.54 

4.2 Raming van CO₂-verwijderingspotentiëlen en -kosten in Nederland 
Zoals in hoofdstuk 2 is uitgelegd, zijn er diverse methoden voor CO₂-verwijdering in Nederland, met voor 
elk verschillende implementatieopties. Sommige van deze opties bevinden zich al in een hogere status van 
ontwikkeling (zie Figuur 3), en daarvoor is ook meer zekerheid over de (toekomstige) kosten en het potenti-
eel (zie Figuur 4 en Figuur 5). 

 
Figuur 3. Huidig stadium van technologische ontwikkeling (Technology Readiness Level) voor ver-
schillende CO₂-verwijderingstechnieken in Nederland. Data (in kleur) op basis van CE Delft (2023). 

 
53 CE Delft (2023). 
54 CE Delft (2023). 
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Ter vergelijking is de inschatting door het IPCC toegevoegd van het wereldwijde ontwikkelings-
stadium (IPCC, 2022a). Voor de interpretatie van Technology Readiness Levels, zie Tabel 5. 

 

Tabel 5. Omschrijving van Technology Readiness Levels (TRL’s).55  

TRL Omschrijving 

1 Basisprincipes geobserveerd en gerapporteerd 

2 Technologisch concept of toepassing geformuleerd 

3 Experimenteel bewijs van het concept 

4 Technologie gevalideerd in een laboratorium 

5 Technologie gevalideerd in een relevante (industriële) omgeving 

6 Technologie gedemonstreerd in een relevante (industriële) omgeving 

7 Prototype gedemonstreerd in een operationele omgeving 

8 Product klaar voor toepassing en goedgekeurd 

9 Product wordt commercieel toegepast in een operationele omgeving 

 

Het verschil in Figuur 3 tussen de waardes voor Nederland en die van het IPCC is deels te verklaren door een 
andere scope en context. Zo kan beheer van blauwe koolstof worden uitgevoerd met bestaande tech-
nieken, maar is er nog weinig bekend over de effectiviteit van de koolstofvastlegging. Voor mineralisatie 
kijkt het IPCC vooral naar toepassing op land (die nog in de onderzoeksfase zit), terwijl CE Delft meeneemt 
dat olivijn al wordt toegepast als ophoogzand en voor bestrating. Voor bioCCS geeft het IPCC slechts één 
inschatting van de TRL, voor de Nederlandse situatie is deze verder uitgesplitst per implementatieoptie. 

 
Figuur 4. Realistische potentiëlen voor verschillende CO₂-verwijderingstechnieken in Nederland. 
Data op basis van CE Delft (2023). N.B. de potentiëlen van de verschillende biomassaroutes kun-
nen niet zomaar bij elkaar opgeteld worden, aangezien ze beperkt worden door het aanbod aan 
biomassa. 

Het potentieel voor het HIsarna-proces is zeer afhankelijk van de verduurzamingsroute die Tata Steel kiest. 
Met de huidige keuze van Tata Steel voor waterstof en schrootsmelten (en dus niet voor de HIsarna-route), 

 
55 Europese Commissie (2014), vertaling overgenomen uit PBL (2018). 
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is er geen CO₂-verwijderingspotentieel meer voor HIsarna in Nederland. Andersom staat hier het potenti-
eel van bioCCS in biomassacentrales op 0, omdat er binnen het huidige beleidskader geen ruimte voor is.56 
Technisch is er echter wel potentieel, bijvoorbeeld als kolencentrales worden omgebouwd. Ook voor 
DACCS geldt dat er aanzienlijk technisch potentieel is (17 MtCO₂/j in Nederland in 2050), maar CE Delft acht 
deze methode vanwege de hoge geschatte kosten niet realistisch. Het potentieel van biomaterialen wordt 
ingeschat op 0, op basis van de aanname dat de Nederlandse economie in 2050 circulair is, en er dus geen 
netto toename van biomaterialen in de economie is. Dat betekent dus niet dat er geen biomaterialen meer 
worden geproduceerd, maar dat er dan via die route geen netto CO₂-verwijdering meer plaatsvindt. Als 
biomaterialen aan het einde van hun levensfase worden verbrand in een AVI uitgerust met CCS, dan levert 
dat alsnog CO₂-verwijdering op via de bioCCS-route. 

 
Figuur 5. Geschatte meerkosten van verschillende CO₂-verwijderingstechnieken. De band-
breedtes omvatten zowel de huidige kosten, als de mogelijke toekomstige kostendaling, en gaan 
waar mogelijk uit van de Nederlandse context. De kosten bij bioCCS-routes en DACCS zijn inclu-
sief de kosten voor het afvangen van CO₂, maar exclusief de kosten voor transport en opslag van 
de afgevangen CO₂ (ordegrootte: enkele tientallen euro’s per ton CO₂, maar dat is afhankelijk van 
transportafstand en -methode). Data op basis van CE Delft (2023), aangevuld met PBL (2018) voor 
de route ‘Biomaterialen. Kosten voor ‘HIsarna’ en ‘Biobrandstofproductie’ worden geschat op 
€0/tCO₂ (t.o.v. referentie), de bijbehorende balken zijn dik gemaakt voor de zichtbaarheid. 

Ter vergelijking is de inschatting door het IPCC toegevoegd (IPCC, 2022a), en de huidige kosten 
op de vrijwillige koolstofmarkten (Smith et al., 2024). Voor bioCCS zijn deze data geaggregeerd 
gerapporteerd, voor de Nederlandse situatie is deze verder uitgesplitst per implementatieoptie. 

Figuur 5 laat zien dat ook het inschatten van de (meer)kosten van CO₂-verwijderingsopties sterk van scope 
en aannames afhankelijk is. Zo worden de meerkosten voor de bioCCS-routes HIsarna en brandstofpro-
ductie door CE Delft geschat op €0/tCO₂,57 op basis van de aanname dat staal- en biobrandstofproductie 
sowieso via deze route zullen verlopen. Het gaat dan alleen om de (geringe) kosten van het afvangen van de 
zuivere stromen CO₂ die hierbij vrijkomen. De geraamde kosten zijn exclusief de transport en injectiekos-
ten. Ook is bij verschillende routes (in het bijzonder bij (her)bebossing, DACCS en biochar) een duidelijk ver-
schil te zien tussen de geschatte kosten voor de Nederlandse context en de schattingen van het IPCC. Dat 
kan onder andere liggen aan de verschillende implementatieopties die zijn meegenomen, aannames over 

 
56 Nederlandse kolencentrales moeten uiterlijk 2030 worden gesloten, en er worden momenteel geen nieuwe subsidies 
meer afgegeven voor elektriciteitsproductie in biomassacentrales. Het is wel een optie dat daar in de toekomst een uit-
zondering op wordt gemaakt specifiek voor biomassacentrales die regelbaar vermogen of CO₂-verwijdering leveren 
(Staatssecretaris van Infrastructuur en Waterstaat & Minister voor Klimaat en Energie, 2023). 
57 Op basis van PBL (2018). 
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kostendaling door verdere innovatie (specifiek voor DACCS geldt dat die zeer afhankelijk zijn van aanna-
mes over bijvoorbeeld de leercurves) en de kosten voor (hoge kwaliteit) biomassa. 
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5 Geologische opslagpotentiëlen 
Voor methoden waar CO₂ in geologische reservoirs kan worden opgeslagen (bioCCS-routes en DACCS), 
is het relevant om niet alleen te kijken naar het afvangpotentiëel, maar ook naar het opslagpotentieel. De 
capaciteit van geologische reservoirs is eindig en wordt ook gebruikt voor CO₂ afkomstig van fossiele 
CCS. Er is dus sprake van schaarste, en dit kan een beperking vormen voor de hoeveelheid permanente 
CO₂-verwijdering die kan worden gerealiseerd. Paragraaf 5.1 gaat in op de Nederlandse situatie en para-
graaf 5.2 schetst de Europese context. Tekstbox 1 gaat in op de permanentie van geologisch opgeslagen 
CO₂. 

5.1 Nederland 
Nederlandse ondergrondse opslag kan plaatsvinden in oude gasvelden of in aquifers (watervoerende la-
gen).  Opslag is zowel onder land (onshore) als onder de Noordzee (offshore) mogelijk. Met name van de 
Nederlandse offshore locaties is veel bekend over de capaciteit van gasvelden en van één specifieke aqui-
fer (die is gebruikt voor oliewinning).58 Onder land is met name het Groningenveld erg groot, alhoewel dat in 
opslagscenario’s meestal buiten beschouwing wordt gelaten. Rond 2008 zou Shell een proef met onder-
grondse CO₂-opslag onder land doen in een gasveld in de buurt van Barendrecht. Vanwege de maat-
schappelijke controverse die volgde, is dat project niet doorgegaan. Sindsdien heeft de overheid geen 
plannen meer voor opslag onder land.59 Zie Tabel 6 voor een overzicht van de verwachte/geschatte Neder-
landse ondergrondse opslagcapaciteit. 

Tabel 6. Overzicht van verwachte ondergrondse capaciteit in Nederland van verschillende types 
geologische reservoirs.60 

Type reservoir Verwachte capaciteit (MtCO₂) 

Offshore: lege gasvelden 1700 

Offshore: aquifers 100 
(> 1300 mogelijk te ontwikkelen) 

Onshore: lege gasvelden & aquifers 
(excl. Groningen) 

> 1000 

Onshore: Groningenveld ± 6500 

Voor het inschatten van realistische potentiëlen is niet alleen de totale opslagcapaciteit (in MtCO₂) op een 
bepaald moment relevant, maar ook de dan beschikbare injectiecapaciteit (in MtCO₂/j). Deze is mede af-
hankelijk van de beschikbare infrastructuur. Gasvelden moeten namelijk eerst vrijkomen nadat exploitatie is 
beëindigd, en daarna duurt het enkele jaren voordat de eerste CO₂-injectie kan beginnen. Begin 2024 is de 
aanleg gestart van Porthos, het eerste Nederlandse offshore CO₂-opslagproject. Naar verwachting kan in 
de loop van 2026 worden gestart met de opslag van zo’n 2,5 MtCO₂/j (totaal 37 MtCO₂) afkomstig uit het 
Rotterdamse havengebied.61 De verwachting is dat tot 2030 alleen Aramis daarbij komt, eveneens met 
CO₂ afkomstig uit het Rotterdamse havengebied. Aramis zou in 2028 kunnen starten met 5 MtCO₂/j, met 
vanaf 2030 een uitbreiding tot 22 MtCO₂/j, voor een totaal van meer dan 400 MtCO₂.62 

De vraag naar injectiecapaciteit komt vanuit verschillende bronnen: van fossiele CCS en van CO₂-verwijde-
ring, en zowel uit Nederland als mogelijk ook uit het buitenland. De vraag vanuit het buitenland is onzeker, 
omdat die afhangt van internationale ontwikkelingen. Er zijn plannen om in Antwerpen een CO₂-afvangpro-

 
58 Tabel 4.2 in EBN & Gasunie (2018). 
59 Akerboom et al. (2021). 
60 CE Delft (2023). 
61 Porthos (2023). 
62 Aramis (2023). 
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ject op te zetten, waarbij de afgevangen CO₂ onder andere via een pijpleiding naar Rotterdam wordt ver-
voerd.63 Ook in het Ruhrgebied zou er CO₂-afvang plaats kunnen vinden, waarbij de CO₂ naar Nederland 
wordt getransporteerd.64   

Tabel 7 laat verschillende scenario’s zien voor de vraag naar Nederlandse injectiecapaciteit. De hoeveel-
heid fossiele CCS hangt daarbij af van de verwachte CO₂-prijs en van de snelheid waarop beleid en over-
eenkomsten voor bilaterale CO₂-transport tot stand komen. De scenario’s laten zien dat de benodigde 
vraag mogelijk al in 2030 de injectiecapaciteit van Porthos en Aramis overschrijdt. Ook wordt duidelijk dat 
het belangrijk is om ook op lange termijn zorgvuldig om te gaan met de beschikbare opslagcapaciteit: bij 
bijvoorbeeld een hoog scenario van injectie van 50 MtCO₂/j, raken de bekende offshore reservoirs in 36 
jaar vol. 

Tabel 7. Ramingen voor vraag naar Nederlandse geologische opslag van CO₂ uit verschillende 
bronnen. Scenario’s voor fossiele CCS komen van Royal HaskoningDHV.65 Scenario’s voor CO₂-
verwijdering komen van CE Delft66, waarbij we het meest ambitieuze scenario weglaten omdat dit 
door CE Delft zelf als onhaalbaar wordt geacht. 

 2030 2035 2050 Cumulatief tot 2035 

 MtCO₂/j MtCO₂/j MtCO₂/j MtCO₂ 

Fossiel CCS (NL) 13 – 24 13 – 32 N/A 120 – 270 

Fossiel CCS (BE + DE) 0 – 10 0 – 20 N/A 0 – 92 

CO₂-verwijdering 
(geologisch, NL) 

3 5 – 6  11 – 13  ± 20 – 23 

Totaal 16 – 37 18 – 58 N/A  ± 140 – 385 

 

Tekstbox 1. Hoe permanent is geologische opslag? 
Opslag in lege gasvelden en aquifers heeft de potentie om CO₂ permanente uit de atmosfeer te verwij-
deren. Of dat lukt is van verschillende factoren afhankelijk, zoals de keuze voor een geschikte geolo-
gische formatie, de samenstelling van het gasmengsel dat wordt geïnjecteerd, de stabiliteit van de on-
dergrond, en de gebruikte materialen voor het afdekken van de injectieput.67 Het lekrisico bij geolo-
gische opslag is doorgaans klein, en nihil als een locatie goed wordt gemonitord en gemanaged.68 In 
Noorwegen wordt al ruim twee decennia succesvol CO₂ opgeslagen in een diepe zandsteenformatie, 
waardoor al enige ervaring is opgedaan met CO₂-opslag onder de Noordzee en de risico’s daarbij. Een 
belangrijke kanttekening is dat door het gebrek aan ervaring over de lange-termijneffecten van CO₂-
opslag in de diepe ondergrond nog niets bekend is, en bovendien van de lokale context afhankelijk.69   

 

  

 
63 Port of Antwerp-Bruges (z.d.). 
64 Dat zou onderdeel zijn van de Delta Rhine Corridor, zie Ministerie van Economische Zaken en Klimaat & Ministerie van 
Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties (2023). 
65 Royal HaskoningDHV (2021). 
66 CE Delft (2023). 
67 EBN (2022). 
68 Alcalde et al. (2018). 
69 CDRmare (2022). 
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5.2 Europa 
CO₂ die in Nederland is afgevangen, hoeft niet per se in Nederland te worden opgeslagen. Binnen Europa 
is er een aanzienlijke opslagcapaciteit, waarvan een deel vanuit Nederland bereikbaar is via transport met 
pijpleidingen of per schip. Zo is de Yara Sluiskil van plan om CO₂ die vrijkomt bij ammoniaproductie af te 
vangen, vloeibaar te maken en per schip te transporteren naar het Noorse opslagproject Northern Lights, 
waar het in een aquifer wordt geïnjecteerd.70  Ook bij plannen voor CO₂-afvang in het Eemshavengebied 
ligt transport per schip voor de hand, en is transport naar Noorwegen een optie. Tabel 8 geeft een overzicht 
van de opslagcapaciteit van enkele naburige landen. 

Tabel 8. Overzicht van CO₂-opslagcapaciteit van naburige landen en de totale Europese opslag-
capaciteit op basis van Geological Survey of Denmark and Greenland (2021).  Het is een conserva-
tieve schatting, zo zijn voor Nederland alleen de offshore reservoirs meegenomen. De schatting 
voor Nederland wijkt iets af van die in Tabel 6, omdat ook opslag in steenkoolbedden (300 Mt) is 
meegenomen, en er een andere schatting voor capaciteit in aquifers is genomen. 

 Aquifers 
Gasvelden en steen-

koolbedden Totaal 

Land MtCO₂ MtCO₂ MtCO₂ 

Noorwegen 26 031 3 157 29 188 

Duitsland 14 900 2 180 17 080 

Verenigd Koninkrijk 7 100 7 300 14 400 

Frankrijk 7 922 770 8 692 

Denemarken 2 553 203 2 756 

Nederland 340 2 000 2 340 

België 199 0 199 

Overige Europese landen 62 710 8 858 71 568 

Totaal Europa 95 724 21 311 117 035 

 

 
70 Yara International (2023). 
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Afkortingen 
AVI  afvalverbrandingsinstallatie 

BECCS  bioenergy with carbon dioxide capture and storage 

BiCRS biomass carbon removal and storage 

bioCCS  biomass with carbon dioxide capture and storage 

CCS  carbon dioxide capture and storage 

CCU  carbon dioxide capture and utilisation 

CO₂e  CO₂-equivalenten 

DAC  direct air capture 

DACCS  direct air carbon dioxide capture and storage 

DACCU direct air carbon dioxide capture and utilization 

ESABCC European Scientific Advisory Board on Climate Change 

Gton  gigaton 

IAM integrated assessment model 

IPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change 

LULUCF  land use, land-use change and forestry 

Mton  megaton 

TRL  technology readiness level 

TVKN Trajectverkenning Klimaatneutraal 

UNFCCC  United Nations Framework Convention on Climate Change 
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