
 

 

RAPPORT 

Deelrapport Technische beschrijving 

MER Porthos - CO2 transport en opslag 

Klant: Porthos Development C.V. 

  

Referentie: BF8260I&BRP002F01 

Status: 2.0/Definitief 

Datum: 1-9-2020 



 
P r o j e c t g e r e l a t e e r d  

 

1-9-2020   BF8260I&BRP002F01 i  

 

 

HASKONINGDHV NEDERLAND B.V. 

 

 

 George Hintzenweg 85 

3068 AX  ROTTERDAM 

Industry & Buildings 

Trade register number: 56515154 

 

+31 88 348 90 00 

+31 10 209 44 26 

info@rhdhv.com 

royalhaskoningdhv.com 

T 

F 

E 

W 
 

Titel document: Deelrapport Technische beschrijving  

 

Ondertitel:    

Referentie: BF8260I&BRP002F01  

Status: 2.0/Definitief  

Datum: 1-9-2020  

Projectnaam: MER CCS Porthos  

Projectnummer: BF8260  

   

 

    

    

    

    

    

    

Classificatie 

Projectgerelateerd 
 

 

  

 

 

  

Behoudens andersluidende afspraken met de Opdrachtgever, mag niets uit dit document worden verveelvoudigd of 

openbaar gemaakt of worden gebruikt voor een ander doel dan waarvoor het document is vervaardigd. 

HaskoningDHV Nederland B.V. aanvaardt geen enkele verantwoordelijkheid of aansprakelijkheid voor dit document, 

anders dan jegens de Opdrachtgever.  



 
P r o j e c t g e r e l a t e e r d  

 

1-9-2020   BF8260I&BRP002F01 1  

 

 

Inhoud 

1 Inleiding deelrapport Technische beschrijving 5 

1.1 Opbouw van het MER 5 

1.2 Alternatieven en varianten 6 

1.3 Opzet van het deelrapport 7 

2 Afvanginstallaties inclusief compressoren 8 

2.1 Overzicht afvangtechnieken 8 

2.2 Op-spec levering van CO2 (pre-combustion) 11 

2.3 Cryogene afvang (pre-combustion) 12 

2.3.1 Operationele toepassingen 12 

2.3.2 Globale beschrijving 12 

2.3.3 Kwaliteit van de afgescheiden CO2 13 

2.3.4 Indicatief overzicht van procesparameters en bedrijfsmiddelengebruik 13 

2.3.5 Emissies en reststoffen 13 

2.4 Afvang middels adsorptie ï VPSA (pre-combustion) 13 

2.4.1 Operationele toepassingen 13 

2.4.2 Globale beschrijving 13 

2.4.3 Kwaliteit van de afgescheiden CO2 14 

2.4.4 Indicatief overzicht van procesparameters en bedrijfsmiddelengebruik 14 

2.4.5 Emissies en reststoffen 14 

2.5 Membraan concept (overig) 14 

2.6 Oxyfuel concept 15 

2.6.1 Operationele toepassingen 15 

2.6.2 Globale beschrijving 15 

2.6.3 Kwaliteit van de afgescheiden CO2 16 

2.6.4 Indicatief overzicht van procesparameters en bedrijfsmiddelengebruik 16 

2.6.5 Emissies en reststoffen 16 

2.7 Chemische absorptie (post-combustion) 16 

2.7.1 Operationele toepassingen 16 

2.7.2 Voorbehandeling en afvang / absorptie 17 

2.7.3 Desorptie en absorptiemiddel regeneratie 17 

2.7.4 Kwaliteit van het afgescheiden CO2 18 

2.7.5 Indicatief overzicht van procesparameters en bedrijfsmiddelengebruik 18 

2.7.6 Emissies en reststoffen 18 

2.8 Kengetallen voor de beschreven afvangtechnieken 18 

2.9 Monitoring van de CO2 levering 20 

2.10 Toekomstige ontwikkelingen 20 

2.11 Verbindings- en aansluitleidingen 21 



 
P r o j e c t g e r e l a t e e r d  

 

1-9-2020   BF8260I&BRP002F01 2  

 

3 Transportleiding - landdeel 22 

3.1 Algemene beschrijving havengebied 22 

3.2 Autonome ontwikkelingen 26 

3.3 Leidingtracé 27 

3.4 Twee mogelijke tracés voor landdeel 28 

3.4.1 Ligging van het noordelijk tracé (voorgenomen activiteit) 29 

3.4.2 Ligging van het zuidelijk tracé (Alternatief route Zuid) 30 

3.5 Technische uitgangspunten 30 

3.5.1 Porthos CO2 specificatie gassamenstelling 31 

3.5.2 CO2-transport door de transportleiding 32 

3.6 Nadere beschrijving van het transportleidingtracé 32 

3.6.1 Afsluiterstation aan de oostzijde van de Oude Maas 32 

3.6.2 Kruising van de Oude Maas en route langs Hartelkanaal 32 

3.6.3 Rozenburg passage 35 

3.6.4 Calandkanaal en vervolg langs Hartelkanaal 35 

3.6.5 Route langs de Markweg 37 

3.6.6 Kruising van het Beerkanaal 37 

3.6.7 Aftakking naar Aziëweg locatie 38 

3.6.8 Kruising zeewering 38 

3.7 Alternatief zuidelijk tracé 39 

3.7.1 Kruising Suurhoffbrug / Hartelkanaal 40 

3.7.2 Zuid - Connectie compressor 40 

3.7.3 Zuid ï Yangtzekanaal 41 

3.7.4 Zuid ï Verbinding landdeel en zeedeel 41 

3.8 Leggen leiding 42 

3.8.1 Voorbereiden 44 

3.8.2 Pijpsecties maken 44 

3.8.3 Leggen 45 

3.8.4 Testen en drogen 47 

3.8.5 Afwerking 47 

3.8.6 Bodemverontreinigingen en dempingen 48 

3.8.7 Flora en fauna 49 

3.9 Boortechnieken en kruisingen 49 

3.9.1 Kruisen wegen en spoorlijnen in open ontgraving 49 

3.9.2 Leidingkokers en -tunnels 51 

3.9.3 Boren 52 

3.9.4 HDD - Horizontaal gestuurde boring 53 

3.9.5 Gesloten Front Techniek (schildboring, GFT) 54 

3.9.6 Direct Pipe Techniek 55 

3.9.7 Open Front Techniek (avegaarmethode, persboring) 56 

3.9.8 Uitvoering 57 

3.9.9 Keuze van boortechnieken 58 

3.10 Buitengebruikstelling en verwijderen van de buisleiding 58 



 
P r o j e c t g e r e l a t e e r d  

 

1-9-2020   BF8260I&BRP002F01 3  

 

4 Compressorstation 59 

4.1 Introductie 59 

4.1.1 Aanleg compressorstation 62 

4.1.2 Operationele fase 62 

4.1.3 Buitengebruikstelling en verwijderen compressorstation 62 

4.2 De locatie 63 

4.2.1 Selectiecriteria voor de locaties 63 

4.2.2 Aziëweg ï voorgenomen activiteit 64 

4.2.3 Edisonbaai ï alternatief, oorspronkelijk voorgenomen activiteit 67 

4.2.4 Europaweg (Uniper terrein) ï alternatief 69 

5 Transportleiding zeedeel 70 

5.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 70 

5.1.1 Algemene beschrijving Noordzee 72 

5.1.2 Autonome ontwikkelingen 76 

5.2 Ontwerp van de transportleiding - zeedeel 78 

5.2.1 Uitgangspunten 78 

5.2.2 Selectie leidingtracé 79 

5.3 Kruising van de zeewering 81 

5.4 Maasgeul kruising 81 

5.4.1 Voorgenomen activiteit 82 

5.4.2 Variant diepe boring 83 

5.5 Aanleg van de leiding in de zeebodem 84 

5.6 Aansluiting platform 86 

5.7 Gebruik gereed maken van de transportleiding 86 

5.8 Overzicht scheepsbewegingen 87 

5.9 Operationele fase 87 

5.10 Buitengebruikstelling en verwijderen van de transportleiding 88 

6 Platform P18-A 89 

6.1 Huidige toestand platform P18-A 89 

6.2 Referentiesituatie 92 

6.3 Voorgenomen activiteit 93 

6.3.1 Aanpassing platform P18-A 93 

6.3.2 Aanpassing injectieputten 95 

6.3.3 Operationele fase 98 

6.3.4 Afsluitfase 98 

6.4 Varianten putten 99 

7 Operationele fase Porthos systeem 100 

7.1 Aansturing systeem 100 



 
P r o j e c t g e r e l a t e e r d  

 

1-9-2020   BF8260I&BRP002F01 4  

 

7.1.1 Randvoorwaarden injectieput 100 

7.1.2 Randvoorwaarden transportleiding naar injectieput 101 

7.2 Verschillende situaties CO2-transport 101 

7.3 Bemetering en monitoring 102 

8 Woordenlijst en afkortingen 105 

9 Literatuur en bronnen 108 

 

 

 

 

 

 

  



 
P r o j e c t g e r e l a t e e r d  

 

1-9-2020   BF8260I&BRP002F01 5  

 

1 Inleiding deelrapport Technische beschrijving 

In dit deelrapport wordt een beschrijving gegeven van de technische aspecten van de verschillende 
componenten van de Porthos infrastructuur. Dit heeft betrekking op de ruimtelijke ligging en positionering 
van de componenten, de afmetingen en materialen, de wijze waarop de aanleg is voorzien en de wijze 
waarop het systeem wordt gebruikt in de operationele fase. De technische beschrijving vormt de basis 
waarop de milieueffecten zijn bepaald. 

1.1 Opbouw van het MER 

Voor het project Porthos is een gecombineerde Project-MER / Plan-MER opgesteld, zoals aangegeven in 

het onderstaande schema. Het MER bestaat uit een Samenvattend hoofdrapport, voorzien van een 

Publiekssamenvatting. Ter onderbouwing van het Samenvattend hoofdrapport zijn drie deelrapporten 

opgesteld met de Technische beschrijving van Porthos, de Milieueffecten en de beschrijving van Opslag 

diepe ondergrond. Bij de deelrapporten zijn als bijlagen de rapporten van onderliggende technische 

deelstudies opgenomen. Verder wordt verwezen naar beschikbare algemene literatuur en studies 

uitgevoerd bij eerdere CCS MER onderzoek. 

 

Dit rapport betreft het deelrapport Technische beschrijving. De informatie uit dit deelrapport is de basis 

voor de toetsing het deelrapport Milieueffecten en het deelrapport Opslag diepe ondergrond, en op 

hoofdlijnen overgenomen in het Samenvattend hoofdrapport.  

 

 

Figuur 1.1. Overzicht rapportagestructuur MER Porthos 

 

Technische deelstudies 

De technische beschrijvingen zijn opgesteld aan de hand van technische documenten van het 

ontwerpteam van Porthos. Hierbij is de benodigde informatie verzameld uit een groot aantal documenten, 

die deels nog in ontwikkeling zijn. Zodoende zijn geen technische deelstudies toegevoegd aan dit 

deelrapport. 
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1.2 Alternatieven en varianten 

Beschrijving voorgenomen activiteit, alternatief en varianten 
De milieueffecten hebben betrekking op de voorgenomen activiteit, dat wil zeggen de wijze waarop 
Porthos de infrastructuur wil realiseren en gebruiken. 
 
Er zijn echter keuzes te maken waaronder voor de ligging van de transportleiding, de ligging van het 
compressorstation en de wijze waarop waterwegen worden gekruist. In dit MER worden de verschillende 
opties ondergebracht in alternatieven en varianten. 
 
 

 

Figuur 1.2. Overzicht onderdelen voorgenomen activiteit, alternatief en varianten 

 

Er worden vier alternatieven onderzocht, waaronder het alternatief dat de voorgenomen activiteit 
beschrijft. Het onderstaande schema geeft een overzicht van de componenten, de alternatieven en de 
varianten. De voorgenomen activiteit is de meest voor de hand liggende toepassing, maar de varianten 
kunnen later alsnog de voorkeur krijgen op bijvoorbeeld technische of financiële gronden. 
 
De alternatieven hebben veel overeenkomstige componenten, die niet steeds opnieuw onderzocht hoeven 
te worden. In het deelrapport Milieueffecten worden de afzonderlijke componenten onderzocht. De 
effecten kunnen dan worden samengevoegd in de alternatieven en varianten. De afzonderlijk te 
onderzoeken onderdelen bestaan uit: 
 
Landdeel: 

Â Leidingtracé noord en leidingtracé zuid in de leidingstrook1 tot aan de zeewering; 

Â Verschillende soorten kruisingen met natte en droge infrastructuur; 

Â Het compressorstation op drie locaties met aansluitende voorziening voor elektriciteit en het 

bijbehorende koelsysteem. 

 

 
1 Beide leidingtracés zijn grotendeels relatief lage druk (35 bar), maar vanaf het compressorstation naar de zeewering relatief hoge 
druk (vanaf 60 bar). De lengte van het hogedruk-deel is afhankelijk van de locatie van het compressorstation 
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Zeedeel: 

Â Kruising van de Maasgeul via een boring of een gebaggerde geul; 

Â Zeedeel van de transportleiding vanaf Maasvlakte, middels een boring onder de zeewering door, naar 

het platform; 

Â Platform P18-A en de putten op het platform. 

1.3 Opzet van het deelrapport 

In dit deelrapport worden de volgende onderdelen beschreven: 

Â Afvanginstallaties: generieke technische informatie om een beeld te krijgen van de impact van de 

afvanginstallaties (onderdeel van de CCS-keten, naar niet van de Porthos infrastructuur), hoofdstuk 2; 

Â Transport op land: in de leidingstrook inclusief de benodigde kruisingen, hoofdstuk 3; 

Â Compressorstation: met de locatie en de benodigde aansluitingen, hoofdstuk 4; 

Â Transport op zee: vanaf de zeewering onder de Maasgeul, in de zeebodem tot aan het platform, 

hoofdstuk 5; 

Â Platform P18-A: met aansluiting op leiding en de te gebruiken putten, hoofdstuk 6. 

 
Tot slot wordt in hoofdstuk 7 beschreven hoe de aansturing, doorstroming en monitoring van de CO2 door 
de gehele CCS-keten onder verschillende omstandigheden zal plaatvinden. 
 
De beschrijving van de P18-velden met de ondergrondse geologische structuur wordt apart in het 
deelrapport Opslag diepe ondergrond beschreven. 
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2 Afvanginstallaties inclusief compressoren 

Afvanginstallaties en bijbehorende compressoren vormen geen onderdeel van het Porthos project, maar 

zijn er dermate direct mee verbonden dat in het Deelrapport Milieueffecten inzicht wordt gegeven in de te 

verwachten relevante milieueffecten. In deze Technische Beschrijving worden de technische aspecten van 

afvanginstallaties en compressoren beschreven. 

2.1 Overzicht afvangtechnieken 

Afvang van CO2 als eerste stap in de CCS-keten 

Het Porthos-project, zoals nu voorzien door de initiatiefnemers, bestaat uit de aanleg van het 

transportsysteem en de ondergrondse opslag van CO2. De afvang van CO2 zal door bedrijven in of nabij 

het Rotterdamse havengebied plaatsvinden. Deze bedrijven zullen zelf de afvangfaciliteiten realiseren, de 

bijbehorende vergunningen aanvragen en daar waar mogelijk hiervoor subsidies aanvragen. Het is in 

deze fase nog niet zeker welke bedrijven daadwerkelijk gaan leveren aan de Porthos infrastructuur, zodat 

specifieke locaties en installaties niet kunnen worden beschreven in het MER. 

 

De aanleg van de Porthos infrastructuur is alleen zinvol als er daadwerkelijk CO2 wordt aangeleverd door 

de bedrijven. Daarmee vormt de afvang functioneel wel een logische koppeling met het Porthos project. 

De afvang is de eerste stap in de CCS-keten. Daaruit volgt dat in het kader van het MER het ook van 

belang is om de effecten van de afvang waar mogelijk en zinvol is in beeld te brengen en mee te wegen. 

 

De afvang zal leiden tot een reductie van CO2-emissies naar de atmosfeer, wat de motivatie is voor de 

aanleg van de Porthos infrastructuur. Het in beeld brengen van de hoeveelheid CO2-emissie die wordt 

voorkomen, zal in het MER worden opgenomen. Daarbij is het van belang te bepalen hoe effectief de 

gehele CCS keten is. Daarvoor is bepaald hoeveel energie het kost (en de daarmee gemoeide CO2 

emissies) om de afvang en levering aan de Porthos infrastructuur te realiseren. Hiermee kan een CO2-

balans worden voor de afvang en voor het gehele CCS project worden opgesteld. 

 

Afhankelijk van de toe te passen afvangtechnieken, zullen extra emissies ontstaan. Naast de meer 

reguliere industriële effecten, die beschreven zullen worden bij vergunningsaanvragen, zijn er 

afvangtechnieken die emissies kunnen beperken of die aanleiding geven voor ontwikkeling van 

efficiëntere technieken. Hierbij zijn vooral de emissies van belang die tot mogelijk extra stikstofdepositie 

kunnen leiden. 

 

Indicatie van effecten CO2-afvang 

De bedrijven en afvangtechnieken die gaan aanleveren aan de Porthos infrastructuur zijn nog niet 

bekend, maar toch is het van belang hun effecten in beeld te brengen en mee te wegen in het MER. Om 

dit voor elkaar te krijgen is gebruik gemaakt van generieke informatie, afkomstig van algemeen 

toegankelijke bronnen met betrekking tot afvangtechnieken en scenarioôs om de gevolgen van 

combinaties van verschillende soorten technieken in beeld te brengen. Zo ontstaat er ondanks de 

onzekerheid ten aanzien van de aan te leveren bedrijven, toch een beeld van de gehele CCS keten. 

 

In dit hoofdstuk is een beschrijving opgenomen van mogelijke afvangtechnieken, zoals deze nu in beeld 

zijn, met de bijbehorende kenmerken. De technieken zijn beschreven, waarbij onderscheid wordt gemaakt 

tussen de afvang en de daarbij benodigde compressie. Er zal tevens een verbindingsleiding aangelegd 

moeten worden naar de Porthos infrastructuur.  
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De nadruk bij de beschreven technieken zal liggen op drie aspecten: 

Â Reductie CO2-emissie door afvang; 

Â Benodigde energie tijdens de operationele fase; 

Â Effecten op natuur door emissies en mogelijke stikstofdepositie. 

 

Onderzoek afvangtechnieken met kenmerken 
De afvangtechnieken en kenmerken zijn beschreven op basis van beschikbare literatuur. Aanvullend is 

navraag gedaan naar technieken en karakteristieken bij een aantal bedrijven die mogelijk geïnteresseerd 

zijn in het ontwikkelen van afvanginstallaties. Hiermee is een zo realistisch mogelijk beeld ontstaan van de 

afvangtechnieken. Naast afvangtechnieken is tevens gevraagd een indicatie te geven van de benodigde 

compressoren met karakteristieken. 

 

De hier beschreven technieken zorgen voor afvang van CO2. Onderstaande technieken zijn deels proces 

geïntegreerd en deels toevoegingen aan de bestaande installaties.  

 

Als uitgangpunt zijn een viertal categorieën van afvangtechnieken geïdentificeerd. De technieken zijn 

hieronder in volgorde van energieverbruik gezet, van gunstig naar minder gunstig: 

a. Pre-combustion technieken  

b. Oxyfuel   

c. Overig, waaronder membraan-afscheiding  

d. Post-combustion 

Pre-combustion 

Binnen de categorie a pre-combustion vallen een drietal technieken te onderscheiden: 

Â Op-spec: waarbij het bronproces vrijwel zuivere CO2 aanlevert op een procesdruk van 20 bar 

Â CryoCap: waarbij met behulp van cryogene technieken CO2 wordt afgesplitst 

Â VPSA: waar met behulp van vacuüm technieken CO2 wordt afgevangen 

 

Voor elk van de technieken geldt dat de CO2 wordt afgesplitst vanuit een wat hogere procesdruk en wat 

werkt met hogere concentraties van de CO2. Van bovenstaande technieken is de op-spec methode veruit 

het meest gunstig vanwege de aanlevering van vrijwel zuivere CO2 en de reeds hoge procesdruk van 

ongeveer 20 bar. De twee andere technieken vereisen meer energie voor de afvang en voor de 

compressie van lagere procesdrukken naar de transportdruk van 35 bar. 

 

Oxyfuel en membraan 

De middelste twee categorieën b en c: 

Â Oxyfuel, waarbij CO2 cryogeen wordt afgevangen uit een zuurstoffabriek; 

Â Overig, met de nog experimentele techniek van membraanscheiding. 

 

Bovenstaande technieken gebruiken soms zeer veel elektriciteit en vragen relatief veel energie voor de 

compressie van 1 bar naar 35 bar. 
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Post-combustion 

De categorie d. post-combustion kent twee geïdentificeerde technieken: 

Â CO2 absorptie uit rookgassen met relatief hoog CO2 percentage; 

Â CO2 absorptie uit rookgassen met laag CO2 percentage die ontstaan uit laagcalorische 

verbrandingsprocessen. 

 

Post-combustion technieken hebben als nadeel dat ze zeer veel thermische energie vragen voor de 

regeneratie van het circulerende absorbens en relatief veel energie vragen voor compressie van 1 bar 

naar 35 bar.  

Tabel 2.1. Overzicht CO2-afvangtechnieken 

Categorie Techniek Opmerkingen 

Pre-combustion 

Cryogene afvang Lage temperatuur 

Adsorptie (VPSA) Vacuum pressure swing adsorption 

CO2 op spec Restproduct waterstofproces2 

Oxyfuel Oxyfuel concept Gebruik van zuurstof 

Overig Membraan  

Post combustion Chemische absorptie Verschillende absortants 

 

Elk van de categorieën en varianten, verbruiken in verschillende mate elektriciteit of hebben een meer of 

minder grote warmtebehoefte. De indirecte emissies die samenhangen met elektriciteitsopwekking en de 

directe emissies bij de warmtevraag (veelal geleverd uit aardgas) maken dat een bepaalde techniek 

gunstiger kan zijn in termen van energiegebruik, maar minder gunstig in termen van additionele emissies. 

Dit komt tot uitdrukking in de energiebalans en de CO2-afvang balans. 

 

In het verlengde van de huidige technieken, is vervolgens aandacht besteed aan de mogelijke nieuwe 

ontwikkelingen. Deze worden in het kader van dit MER niet meegenomen, maar geven zicht op de 

toekomstige ontwikkelingen. 

 

Randvoorwaarden voor de afvang en compressie 

In hoofdstuk 3.5 zijn de technische voorwaarden beschreven waaraan het aan te leveren gasmengsel 

moet voldoen, ten aanzien van samenstelling, druk en temperatuur. 

 

Mogelijke afvangtechnieken gekoppeld aan type bronnen van CO2-emissie 

De bedrijven in het Rotterdamse havengebied presenteren een grote verscheidenheid aan CO2-bronnen, 

waarbij verschillende afvangtechnieken moeten worden toegepast en verschillende specifieke (in-)directe 

CO2-emissies kunnen optreden. In onderstaande tabel is generiek aangegeven welke afvangtechnologie 

bij welk type bron past. In de tabel zijn ook per technologie de specifieke CO2-emissies (zowel direct als 

indirect), behorend bij elektriciteit- en warmtegebruik, per ton aangevoerde CO2 (zie tabel 2.2) gegeven. 
  

 
2 Dit kan ook bij categorie óoverigô worden ingedeeld, aangezien het een restproduct van waterstofproductie 
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Tabel 2.2. Combinatie van typen bronnen en typen afvangtechnologieën en hun specifieke indirecte emissies 

 
CO2-

concentratie 
Afvangtechnologie Afvang- 

rendement 
indirecte emissies, ton CO2/ 

ton aangevoerde CO2 
Verhouding 

indirecte emissie 
/ afgevangen CO2 

Type CO2-bron    

Lage 
specifieke 
emissie-
factoren 

Hoge 
specifieke 
emissie-
factoren 

  

CO2 uit procesgassen >99%3 alleen compressie 100% 0,01 0,03 1% 3% 

Waterstofproductie        

-  in synthesegas, tailgas 50% - 60% cryogeen 90% 0,05 0,13 5% 13% 

-  in rookgassen 15% - 20% chemische absorptie 90% 0,06 0,16 6% 17% 

Ketels en fornuizen 8% - 12% chemische absorptie 85% 0,19 0,25 19% 25% 

Gasturbines 3% - 8% chemische absorptie 85% 0,22 0,28 22% 28% 

Oxyfuel 85 - 90% Cryogeen 100% 0,13 0,31 13% 31% 

Membraan (overig) 45% - 45% Membraanscheiding 90% 0,09 0,23 9% 23% 

 

Tabel 2.4 geeft een bandbreedte voor de verhouding van de indirecte emissie versus de afgevangen CO2. 

De bandbreedte hangt hoofdzakelijk samen met de sterk uiteenlopende grootte van de emissiefactoren.  

 

Zoals door de waarden in de tabel geïllustreerd geeft compressie van al afgescheiden CO2 voor transport 

tot aan de overdracht aan de Porthos infrastructuur een indirecte emissie van slechts 1% tot 3% ten 

opzichte van de afgevangen hoeveelheid CO2.  

 

Bij rookgassen met lage CO2-concentraties bedraagt de aan afvang middels chemische absorptie een 

indirecte CO2-emissie ï afhankelijk van de aangehouden emissiefactoren per eenheid elektriciteit en 

warmte ï die 22% tot 28% bedraagt vergeleken met de afgevangen hoeveelheid CO2. 

 

Bij afvang met processen als cryogene technologie of VPSA zijn de aan energiegebruik gerelateerde 

indirecte CO2-emissies minder hoog dan bij afvang middels chemische absorptie - afhankelijk van de 

specifieke emissiefactoren voor energie 6% - 16% vergeleken met de afgevangen hoeveelheid CO2. 

 

Voor processen als Oxyfuel en membraanscheiding is zeer veel elektriciteit nodig, waarmee met name de 

indirecte emissiefactoren zwaar gaan tellen in de CO2-emissies. Met een hoge specifieke emissiefactor 

heeft afvang bij het Oxyfuel proces de meest ongunstige uitstoot van tot ruim 31% van het afgevangen 

CO2. 

2.2 Op-spec levering van CO2 (pre-combustion) 

In het bereik van het Porthos systeem bestaat de mogelijkheid voor aanlevering van CO2 gas in vrijwel 

zuivere vorm. Het kan worden geleverd op 20 bar waardoor er nog slechts behoefte is voor compressie tot 

de vereiste transportdruk van 35 bar. Er zijn meerdere bedrijfsprocessen denkbaar, tevens met mogelijk 

levering van CO2 op circa 2 bar, waardoor aanzienlijk meer compressie nodig is. Om de bandbreedten 

van de verschillende technieken in beeld te brengen wordt uitgegaan in de vergelijking in het MER 

uitgegaan van de meest gunstige situatie met een geleverde druk van 20 bar. 

 

Voor deze afvangmethode is techniek bestaand en reeds operationeel. Omdat inpassing in het Porthos 

 
3 Na waterverwijdering 
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systeem geen wezenlijk extra energiegebruik geeft, behalve voor aanvullend compressie, is de techniek 

niet relevant voor dit MER en zal alleen de compressie energie worden meegenomen in dit MER.  

2.3 Cryogene afvang (pre-combustion) 

2.3.1 Operationele toepassingen 

Cryogene afvang wordt toegepast voor afscheiding van CO2 uit gasmengsels met hogere druk (20 - 30 

bar) en hoge CO2-concentraties (circa 50 vol% tot 60 vol%). Een typische bestaande toepassing is CO2-

winning bij reguliere waterstoffabrieken.  

 

Cryogene afvang is gedemonstreerd voor de Cryocap-H2 technologie op een schaal van 100 kton 

CO2/jaar bij de SMR H2-fabriek in Port Jerome. Een kleinere FlashCO2 installatie (50-70 kton CO2/jaar) 

van technologie-aanbieder Union Engineering (DK) is sinds een decennium op commerciële basis 

operationeel bij de waterstoffabriek van de ENAP raffinaderij in Concepcion, Chili. 

Bij beide bovengenoemde installaties wordt de afgescheiden CO2 verder gezuiverd en afgezet in de 

voedingsmiddelenindustrie. 

2.3.2 Globale beschrijving 

Onderstaande beschrijving betreft het Cryocap-H2 proces, zoals beschreven in (IEA, 2017). Verschillen 

met het FlashCO2-proces worden in een voetnoot4 aangegeven. 

 

Waterstof wordt veelal geproduceerd uit reactie van aardgas met stoom, het zogenoemde Steam Methane 

Reforming (SMR) proces, gevolgd door de Water Gas Shift (WGS) reactie. Door middel van adsorptie 

onder druk van CO2 op het oppervlakte van een bepaalde vaste stof wordt CO2 van de waterstof (H2) 

gescheiden. Daarna wordt de druk van het oppervlak actieve stof gehaald en komt CO2 weer vrij. Dit 

noemt men Pressure Swing Absorbtion (PSA) en het CO2-rijke gas dat bij druk verlaging vrijkomt wordt 

het ótail gasô genoemd. Het tail gas van deze PSA van SMR waterstoffabrieken kan goed ingezet worden 

voor cryogene afvang van CO2. In de volgende paragraaf over V(P)SA wordt in meer detail ingegaan op 

PSA. 

 

Tail gas van de PSA van een SMR H2-fabriek wordt gecomprimeerd (tot circa 30 bar(a)), gedroogd en 

naar de cold box (warmtewisselaars die op cryogeen niveau warmte of koude uitwisselen) van de 

afvanginstallatie gestuurd. Bij de droging wordt gebruik gemaakt van hogedrukstoom. 

 

In deze cold box wordt CO2 in twee stappen gecondenseerd en zodanig afgescheiden. De daarvoor 

benodigde koude is afkomstig van verdamping en expansie van het al afgescheiden vloeibare CO2. Het 

overblijvend gasmengsel wordt in een membraan gescheiden in een CO2-rijke stroom en CO2-arm gas. 

De CO2-arme gas wordt opgewarmd en geëxpandeerd en daarna als brandstof gebruikt in het  SMR-

proces. Met de expansie energie van het CO2-arme gas wordt elektriciteit opgewekt. 

 

In een derde stap wordt de vloeibare CO2 verder door verdamping, expansie en opnieuw condensatie 

gezuiverd. De gezuiverde CO2 wordt tot slot weer verdampt en tot de gewenste druk gecomprimeerd5.  

 
4 In het FlashCO2-proces wordt het tail gas gecomprimeerd tot 60 ï 70 bar.In plaats van een membraan wordt gekoelde methanol 
gebruikt om additionele CO2 af te vangen uit het purgegas van de cold box. Het proces isoleert 99% van de CO2 in het tailgas als 
een 99,99 vol% zuivere CO2,. Daarnaast worden een H2-product met een zuiverheid van 95% geproduceerd en een restgas dat als 
brandstof kan worden ingezet.   
5 Het is niet duidelijk of er technische belemmeringen zijn om de gecondenseerde CO2 met een pomp op gewenste druk te brengen 
en dan te verdampen.  
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2.3.3 Kwaliteit van de afgescheiden CO2 

Het in het Cryocap-H2 proces afgescheiden CO2 heeft een zuiverheid van > 99,5 vol% en bevat nog 

sporen van koolwaterstoffen, waaronder alcoholen. 

 

Food-grade kwaliteit (CO2 dat kan worden toegepast in de voedingsmiddelen industrie) kan worden 

bereikt door verwijdering van resterende koolwaterstoffen en alcoholen door oxidatie met zuurstof (O2), 

droging en cryogene destillatie voor verwijdering van het overgebleven O2.  

2.3.4 Indicatief overzicht van procesparameters en bedrijfsmiddelengebruik 

Afhankelijk van de integratie met een bestaande site en de mogelijke optimalisaties zijn onderstaande 

kengetallen aannemelijk: 

Â De installatie vangt ~91% van het in het tailgas aanwezige CO2 af; 

Â Het specifieke elektriciteitsgebruik voor compressie tot 110 bar en voor andere processen bedraagt ~1-

1.5 GJe/ton afgevangen CO2 (+99 vol%); 

Â Stoomgebruik is verwaarloosbaar. 

 

Genoemde gegevens zijn exclusief bedrijfsmiddelengebruiken voor de opwerking tot food-grade CO2. 

2.3.5 Emissies en reststoffen 

Het proces genereert nauwelijks emissies naar lucht. Er ontstaat wel een condensaat, dat licht 

verontreinigd kan zijn met koolwaterstoffen en wordt behandeld volgens noodzaak. 

2.4 Afvang middels adsorptie ï VPSA (pre-combustion) 

2.4.1 Operationele toepassingen 

CO2-afvang middels adsorptie aan een moleculaire zeef wordt toegepast voor afscheiding van CO2 uit 

gasmengsels met hogere druk (30-40 bar) en hogere CO2-gehaltes (circa 10 vol% tot 20 vol%). Een 

typische bestaande toepassing is CO2-winning uit synthesegas uit de zogenaamde water-gas shift (WGS) 

reactie van SMR waterstoffabrieken. De SMR- en WGS-processen zijn bij de cryogene afvang 

beschreven (sectie 2.3). 

 

Afvang middels adsorptie aan een moleculaire zeef wordt commercieel toegepast voor productie van 0,9 

Mton CO2/jaar voor EOR6. Bij EOR wordt de CO2 gebruikt om de druk in olievelden op te voeren en de 

productie van olie uit het veld te handhaven of zelfs te verhogen. De commerciële installatie is 

gerealiseerd in een H2-fabriek in Port Arthur, Texas. Deze fabriek bestaat uit twee parallelle SMR H2-

productielijnen met een PSA-installatie per productielijn. Andere voorbeelden van toepassing van 

moleculaire zeven voor afscheiding van CO2 zijn niet bekend. 

2.4.2 Globale beschrijving 

PSA (Pressure Swing Adsorption) en VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption) technieken maken 

gebruik van het feit dat gassen op oppervlaktes hechten onder hoge druk (adsorptie), waarna ze onder 

lagere druk weer vrijkomen. In Port Arthur wordt synthesegas (mengsel van o.a. CO, H2 en CO2) van 25 

tot 26 bar uit de water gas shift (WGS) sectie van beide SMR H2-productielijnen geïnjecteerd in 

 
6 Enhanced Oil Recovery 
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moleculaire zeven, waarbij CO2 en andere gascomponenten worden geadsorbeerd op het oppervlakte van 

deze zeven. Er is per productielijn een installatie met moleculaire zeven (de VPSA) geïnstalleerd.  

 

Een H2-rijk restgas (dat verder vooral nog CO2 bevat) wordt naar de bestaande PSA-installaties geleid 

voor isolatie van een zuivere H2-stroom. CO2 wordt daarin namelijk geabsorbeerd en de H2 kan 

ongehinderd verder stromen. 

 

De moleculaire zeven worden vervolgens gefaseerd op vacuüm gebracht door middel van een 

vacuümpomp. CO2 wordt als laatste fractie afgescheiden tijdens evacuatie. De moleculaire zeven worden 

ónagespoeldô met lagedrukstoom.  

 

De afgescheiden CO2 van beide productielijnen wordt in Port Arthur in één centrale installatie 

gecomprimeerd in 8 stappen (dit vergt 12 MW elektrische energie) van circa 1,1 bar tot ongeveer 140 bar 

en na de vijfde compressiestap gedroogd door middel van Tri-Ethyleen Glycol (TEG). Een kleine 

hoeveelheid TEG (< 0,027 kg/uur) wordt in de gedroogde CO2 (117 ton/uur) meegevoerd. 

2.4.3 Kwaliteit van de afgescheiden CO2 

In Port Arthur wordt een CO2-product met een zuiverheid > 97% geproduceerd. Een indicatieve 

gassamenstelling is onderstaand gegeven. 

Tabel 2.1. Indicatie van samenstelling van het met een VPSA geïsoleerde CO2-product uit synthesegas van een waterstoffabriek 

 CO2 CH4 H2 CO N2 

Vol% 98,1 1,1 0,15 0,2 0,45 

2.4.4 Indicatief overzicht van procesparameters en bedrijfsmiddelengebruik 

Voor de installaties in Port Arthur zijn uit openbare bronnen de volgende gegevens met betrekking tot 

bedrijfsmiddelengebruik en afscheidingsrendement bekend: 

Â De installatie is ontworpen om meer dan 90% van de in het synthesegas aanwezige CO2 te 

verwijderen; 

Â Het specifieke elektriciteitsgebruik voor vacuümpompen en voor compressie tot circa 30 bar(a) is 0,77 

GJe/ton afgevangen CO2 (98 vol%) nodig; 

Â Het energiegebruik voor de droog installatie (TEG) bedraagt 0,014 GJ aardgas/ton afgevangen CO2. 

Deze consumptie lijkt min of meer verwaarloosbaar. 

 

De stoomconsumptie voor het naspoelen van de VPSAôs is niet bekend. 

2.4.5 Emissies en reststoffen 

Het proces genereert geen emissies naar de atmosfeer. Er ontstaat wel een condensaat, dat licht 

verontreinigd kan zijn met koolwaterstoffen. 

2.5 Membraan concept (overig) 

Dit proces is in grote lijnen nog in ontwikkeling en is nog nergens ter wereld op grote schaal toegepast. 

Het is dan ook niet duidelijk of een van de potentiele toeleveranciers er voor zal kiezen om dit proces te 

implementeren. Om deze reden wordt de techniek in dit MER slechts oppervlakkig beschreven. 
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Als voorbeeld omvat het proces een eerste stap van CO2-afvang met behulp van PSA uit een waterstof-

fabriek, gevolgd door na-zuivering op basis van membraanscheiding waarbij de CO2-concentratie omhoog 

wordt gebracht. 

 

Voor membraanscheiding is veel elektriciteit voor compressie binnen het proces benodigd. De CO2-

productstroom komt na de scheiding waarschijnlijk vrij op drukniveau van 1 bar. Voor levering aan het 

Porthos systeem is vervolgens compressie nodig van 1 bar naar de gewenste transportdruk van 35 bar. 

Dit betreft een significante post in het gebruik van elektriciteit. Het totaal van het elektriciteitsgebruik 

maakt dit vanwege de indirecte emissies voor elektriciteitsopwekking een minder geschikte kandidaat, 

tenzij de stroom uit groene energiebronnen kan worden geleverd.  

2.6 Oxyfuel concept 

2.6.1 Operationele toepassingen 

Oxyfuel verbranding is als concept in principe toepasbaar bij ketels en fornuizen, zoals stoomketels, Fluid 

Catalytic Cracking (FCC)-installaties en fornuizen van destillatie-eenheden in raffinaderijen. Het concept is 

in de praktijk alleen nog toegepast in demonstratie-installaties op semi-commerciële schaal met enkele 

tientallen MW aan vermogen. Ter vergelijking, fornuizen en ketels in raffinaderijen en waterstoffabrieken 

hebben vermogens van enkele tientallen tot meerdere honderden MW. 

2.6.2 Globale beschrijving 

In het oxyfuel-concept wordt brandstof met nagenoeg zuivere zuurstof verbrand tot CO2 en H2O 

(waterdamp). De rookgassen worden nabehandeld om CO2 af te scheiden. 

 

In het ideale geval wordt zuivere zuurstof gebruikt, is er geen lucht (met 78% N2) in de 

verbrandingsinstallatie en vindt stoichiometrische verbranding plaats7, waardoor een zuivere stroom van 

uitsluitend CO2 en H2O ontstaat. De CO2 zou in dat geval door condensatie van de waterdamp kunnen 

worden geïsoleerd als een vrijwel 100% zuiver product. 

 

In de praktijk wordt industriële zuurstof (± 95 vol% O2) in overmaat gebruikt en treedt wel luchtinlek op, 

waardoor een verbrandingsproduct ontstaat dat is verdund met Ar, N2, O2 en verontreinigende stoffen als 

NOx en SO2. CO2 wordt uit dit gasmengsel afgescheiden en gezuiverd middels cryogene destillatie (zie 

sectie 2.3).  

 

Implementatie van het oxyfuel concept vergt bij de vuurhaard zelf een aantal fundamentele en 

kapitaalintensieve ingrepen, met name: 

Â Een aansluiting op een zuurstofleiding of bouw van een zuurstoffabriek; 

Â Diverse aanpassingen vanwege verhoogde corrosiviteit door een zeer hoge zuurstof concentratie 

Â Aanpassingen aan de vuurhaard en gerelateerd procesapparatuur om luchtinlek te minimaliseren; 

Â Een rookgaskanaal en ventilator  (Flue gas recirculation fan) voor recirculatie van rookgassen; 

Â Additionele rookgasreiniging om verontreinigende stoffen zoveel mogelijk te verwijderen voorafgaand 

aan cryogene destillatie. 

 
7 Verbranding waarbij precies zoveel O2 wordt toegevoegd als nodig is voor volledige omzetting van de brandstof in CO2 en H2O 
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2.6.3 Kwaliteit van de afgescheiden CO2 

De geproduceerde rookgassen hebben (in droge toestand) een CO2-concentratie van 80 vol% - 95 vol% 
met O2 en N2/Ar als voornaamste andere componenten. Daarnaast kunnen enkele tienden 
volumeprocenten CO uit onvolledige verbranding aanwezig zijn. De rookgassen bevatten daarnaast SOx 
en NOx en andere verontreinigende stoffen, afhankelijk van de specificaties van de geconsumeerde 
brandstof.  

2.6.4 Indicatief overzicht van procesparameters en bedrijfsmiddelengebruik 

Oxyfuel verbranding zal in ieder geval een indirecte consumptie van elektriciteit voor de O2-productie tot 

gevolg hebben. Bij een O2-vraag van 1 ton/ton CO2 (zoals bij FCC) tot 1,5 ton/ton CO2 (uitgaande van 

verbranding van raffinaderijgas) geproduceerd en een specifiek elektriciteitsgebruik van 200 ï 250 

kWhe/ton O2 is het indirecte elektriciteitsgebruik gerelateerd aan O2-productie 200 ï 375 kWhe/ton of 0,72 

ï 1,35 GJe/ton CO2 geproduceerd, gevolgd door de cryogene afvang met 0,36 GJe/ton. 

 

Voor compressie van CO2 van ongeveer 1 bar tot 35 bar is circa 0,27 GJe/ton CO2 nodig. Daarnaast zal 

elektriciteit nodig zijn voor rookgasrecirculatie. Als indicatie kan worden aangehouden dat het verbruik qua 

orde van grootte 0,04 GJe/ton CO2 bedraagt. 

 

Het totaal aan elektriciteitsgebruik komt hiermee op een zeer hoge waarde van ongeveer 1,665 GJe per 

ton afgevangen CO2.  

2.6.5 Emissies en reststoffen 

Verontreinigende stoffen als NOx en SOx zullen uit de rookgassen worden afgescheiden als reactieproduct 

in de rookgasreiniging en/of als verontreiniging in proceswater. 

2.7 Chemische absorptie (post-combustion) 

In de onder 2.1 bepaalde categorieën zijn twee relevante varianten chemische absorptie voor de 

omgeving van het Porthos systeem geïdentificeerd;  

Â absorptie vanuit een normale rookgassen, met relatief hoge CO2-concentratie (ongeveer 20%); 

Â absorptie vanuit laagcalorische rookgassen met relatief lage CO2-concentraties (lager dan 10%). 

 

Hieronder worden algemene karakteristieken voor diverse absorptiesystemen weergegeven. 

2.7.1 Operationele toepassingen 

Chemische absorptie wordt toegepast voor afscheiding van CO2 uit gasmengsels met lage drukken en 

beperkte CO2-gehaltes (tussen 1 vol% tot circa 20 vol%). Typische bestaande toepassingen zijn met 

name CO2-winning uit: 

Â Rookgassen van bijvoorbeeld elektriciteitscentrales, stoomketels of afval energie centrales; 

Â Ammoniakproductie: bij de productie van ammoniak blijft na de omzetting van aardgas met stoom en 

lucht een gasmengsel over van stikstof, waterstof en CO2. De CO2 wordt middels chemische absorptie  

afgescheiden, waarna stikstof (N2) en waterstof (H2) worden gebruikt als grondstof in 

ammoniaksynthese (NH3); 

Â Productgas van directe reductieprocessen in staalproductie: bij deze reductieprocessen wordt een 

vorm van kolen (cokes) ingezet en ontstaat er bij reactie met ijzererts een gas dat onder andere CO en 

CO2 bevat (het zogenoemde hoogovengas). Om de energetische inhoud van het hoogovengas te 
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verhogen kan CO2 worden afgescheiden door chemische absorptie. Hierdoor kan het hoogovengas 

beter ingezet worden. 

 

Afvang middels chemische absorptie wordt sinds de jaren zeventig van de vorige eeuw commercieel 

toegepast. De grootste bestaande commerciële installaties zijn: 

Â Het Boundary Dam project bij de kolencentrale Boundary Dam (Groot Brittannië). In het project wordt 1 

Mton CO2/jaar afgevangen; 

Â Het Petra Nova Carbon Capture project bij de kolencentrale in Thompsons, Texas8. In het project 

wordt 4.776 ton/dag (1,6 Mton/jaar) aan CO2 afgevangen.  

 

Grootschalige toepassing van chemische absorptie is tot nu toe uitsluitend gebaseerd op (oplossingen 

van) vloeibare absorbens (vaak aangeduid als het solvent). Vast absorptiemateriaal wordt nog niet 

commercieel toegepast. 

 

Het vloeibare absorbens (veelal een amine opgelost in water) wordt gebruikt om selectief de CO2 

chemisch te binden en op deze wijze alleen CO2 uit een (rook-) gas te verwijderen. 

 

Globale beschrijving 

Afvang van CO2 middels chemische absorptie omvat drie deelstappen: 

Â Voorbehandeling van het ruwe gas (voor zover nodig); 

Â Absorptie van CO2 aan het solvent; 

Â Desorptie van CO2 aan het solvent en regeneratie van absorptiemiddel. 

2.7.2 Voorbehandeling en afvang / absorptie 

Het gasmengsel uit de bron wordt voorafgaand aan CO2-afvang ï indien nodig9 vergaand gereinigd door 

verontreinigende stoffen inclusief zure componenten zoals HCl, SO2 en NOx alsmede fijnstof af te vangen 

en koeling tot iets boven kamertemperatuur.  

 

Het voorbehandelde gasmengsel wordt onderin een waskolom in contact gebracht met de 

absorptiemiddeloplossing (solvent).  Deze oplossing is in nagenoeg alle grotere installaties een oplossing 

van een amine (zoals Mono-Ethanol Amine (MEA), Di-Ethanol Amine (DEA), etc.) in water. Wereldwijd is 

momenteel MEA de meest toegepaste amine bij CO2-afvangst. 

 

Afhankelijk van het type solvent, kan een geïntegreerde wassectie in de absorber toegepast worden om 

de uitstoot van ammonia en andere milieuverontreinigende producten te minimaliseren. Indien nodig  

worden de rookgassen weer opgewarmd om bijvoorbeeld watercondensatie (en daarmee corrosie in de 

schoorsteen) te voorkomen of om betere verspreiding van de rookgassen te bevorderen. 

2.7.3 Desorptie en absorptiemiddel regeneratie 

Vervolgens wordt het solvent in de desorptie-stap verhit om de chemische verbinding tussen afgevangen 

CO2 en absorptiemiddel weer te verbreken. Op deze wijze wordt CO2 weer vrijgemaakt en wordt het 

solvent geregenereerd. Het geregenereerde solvent wordt weer deels afgekoeld door warmte-uitwisseling 

met CO2-rijk solvent en daarna verder gekoeld met het koelsysteem. 

 

 
8 Zie bijvoorbeeld: https://www.mhi.com/news/story/1701102039.html 
9 Typisch niet nodig bij verbranding van schone gasvormige brandstoffen, maar wel bij verbrandingsinstallaties gestookt met 
steenkool, afval en stookolie. 

https://www.mhi.com/news/story/1701102039.html
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In dit deel van het afvangproces wordt de meeste energie gebruikt, in de vorm van warmte uit bijvoorbeeld 

lagedrukstoom. 

2.7.4 Kwaliteit van het afgescheiden CO2 

Het afgescheiden CO2 bevat waterdamp van water dat is verdampt bij de regeneratie van het solvent. 

Mogelijk dient rekening gehouden te worden met aanwezigheid van NOx en met de aanwezigheid van 

andere stoffen. In geraadpleegde literatuur10 wordt gemeld dat bij toepassing van MEA het afgevangen 

CO2 ook Ar, N2 en O2 kan bevatten in concentraties van promillen per volume-eenheid. Daarnaast zijn of 

kunnen sporen van enkele ppmv11 tot enkele honderden ppmv aanwezig zijn van verontreinigende stoffen 

als SOx, NOx, CO, NH3, amine, fijn stof en zware metalen. Voor commerciële toepassingen of geologische 

opslag zullen met name O2 en bepaalde verontreinigende stoffen moeten worden verwijderd. 

2.7.5 Indicatief overzicht van procesparameters en bedrijfsmiddelengebruik 

Indicatief waarden voor enkele procesparameters zijn voor een aantal commercieel toegepaste 

chemische absorptiemiddelen gevonden, zoals het gebruik van energie.  

 

De bandbreedte voor specifieke warmteconsumpties voor regeneratie liggen tussen 2,5 tot 3 GJ-th per ton 

CO2, voor nieuw gebouwde, optimaal ontworpen installaties. Zoals eerder beschreven kan er (in 

aanvulling op de genoemde warmtehoeveelheden) in de praktijk nog additionele warmteconsumptie 

plaatsvinden, wanneer bijvoorbeeld de CO2-arme rookgassen opnieuw moeten worden verwarmd. 

 

Ook elektriciteitsgebruik is afhankelijk van praktische aspecten zoals de CO2-concentratie in het 

gasmengsel. Indien conditionering van het afgevangen CO2 nodig is (zoals zuivering, droging en/of 

compressie) zal er extra energie nodig zijn. 

 

Tot slot vereist de CO2-productstroom compressie om op transportdruk van 35 bar te worden gebracht. 

2.7.6 Emissies en reststoffen 

De kwaliteit van het CO2 kan negatief worden beïnvloed door degradatie van het solvent. Daarbij kunnen 

luchtverontreinigende stoffen en chemisch afval geproduceerd worden. De luchtverontreinigende stoffen 

worden in beginsel via de absorber geëmitteerd. Om emissies te beperken is vaak een wassectie in de 

absorber zelf opgenomen die bijvoorbeeld de hoeveelheid ammoniakemissie beperkt. 

 

Het ontstaan van ongewenste of zeer zorgwekkende stoffen als gevolg van omzetting en degradatie is 

een zorgpunt in de keuze van het solvent. Mogelijk aanvullende processtappen moeten in de installatie 

worden ingebouwd om emissies te voorkomen. 

2.8 Kengetallen voor de beschreven afvangtechnieken 

In tabel 2.2 is op basis van de bovenstaande indeling en met behulp van literatuur is ingeschat hoe het 

specifiek energieverbruik ongeveer voor elk van de technieken is. In het algemeen zijn er drie grote 

verbruiksposten: 

Â Elektriciteit benodigd in het proces; 

 
10 Zie bijvoorbeeld: https://blog.sintef.com/sintefenergy/energy-efficiency/what-else-is-there-in-co2-except-co2/, 
http://eprints.whiterose.ac.uk/84857/1/107%20Porter%20et%20al%20Int%20J%20Greenh%20Gas%20Con.pdf, 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610213003639, Corrosion and Bulk Phase Reactions in CO2 Transport 
Pipelines with Impurities 
11 ppmv = part per million of volume 

https://blog.sintef.com/sintefenergy/energy-efficiency/what-else-is-there-in-co2-except-co2/
http://eprints.whiterose.ac.uk/84857/1/107%20Porter%20et%20al%20Int%20J%20Greenh%20Gas%20Con.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610213003639
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Â Warmtevraag voor het proces; 

Â Elektriciteit voor aanvullende compressie, om de CO2 op transportdruk van 35 bar te brengen. 

 

Energiegebruiken zijn exclusief verdere compressie in het Porthos systeem om tot de voor opslag 

benodigde druk te komen en eventuele verdere conditionering in de vorm van verwijdering van niet-CO2 

componenten. 

 

De kolom met het totaal geeft, ongeacht de aard van energievraag, een indicatie hoe energie-intensief de 

betreffende techniek is.   

 

Tabel 2.2. Energieverbruik voor de verschillende afvangtechnieken 

 

Samenhangend met de bovenstaande parameters varieert de milieubelasting voor de afvang aanzienlijk. 

Â Positief opvallend is de óôop-specôô aanlevering, in beginsel is er slechts beperkt compressie energie 

nodig omdat de CO2-afvang al een hoge procesdruk kent. 

Â CryoCap en VPSA nemen al aanzienlijk meer elektriciteit. 

Â Voor de Membraan en Oxyfuel processen is (zeer) veel elektriciteit benodigd en daar naast ook relatief 

veel compressievermogen. 

Â Chemische absorptie betreft technieken met een zeer grote warmtevraag voor de regeneratie van het 

absorbens en tevens relatief veel vermogen voor compressie. 

 

De verdeling tussen elektriciteit- en warmtegebruik bepaalt in welke mate er directe (warmte uit aardgas) 

en indirecte emissies (opwekking elektriciteit) ontstaan. Deze worden verder beschreven in het 

deelrapport Milieueffecten van dit MER.  

 

Indien elektriciteit geleverd kan worden uit hernieuwbare bronnen, dan heeft dit uiteraard een positief 

effect op de milieu impact voor elk van de afvanginstallaties. Met name de technieken met hoog 

elektriciteitsgebruik zullen een sterk verminderde milieubelasting te zien geven.  

 

 

Belangrijkste processen 
Energieverbruik  

per ton CO2 afgevangen 
(GJ / ton) 

 Afvang techniek  

Elektriciteit 
Afvang 
(GJe)  

Elektriciteit 
Compressie 

(GJe) 

Warmtevraag 
Afvang 
(GJth) 

Totaal 
Per techniek 

(GJ) 

CO2 op-spec  0,041  0,041 

Cryocap 0,577 0,132 0,010 0,719 

VPSA 0,773 0,061 0,010 0,844 

Membraan 0,957 0,270  1,227 

Oxyfuel 1,395 0,270  1,665 

Chemische absorptie 0,210 0,270 2,500 2,980 

Chemische absorptie, laag 

calorisch gas 
0,210 0,270 3,000 3,480 
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Thermische belasting milieu 

Een belangrijk aspect is ook de thermische belasting van het milieu voor elk van de afvangtechnieken. 

Veel van de toegevoerde energie (elektriciteit en warmte) komt rechtstreeks terecht in de productstroom 

van het afgevangen CO2 (zoals bij compressie) en een ander deel van de energie moet uit het proces 

worden gekoeld (zoals bij solvent regeneratie). Koeling is uiteindelijk vereist om het CO2 op de gewenste 

transport temperatuur te krijgen. De koeling kent globaal twee varianten; koeling via warmtewisselaars 

naar de lucht of met koelwater uit de omgeving. Voor beide opties moet worden uitgezocht wat haalbaar is 

en wat de optimale resulterende thermische belastingen voor het milieu zullen zijn. Daarbij zal hergebruik 

van de beschikbaar gekomen warmte als een belangrijke optimalisatie gezien worden. 

2.9 Monitoring van de CO2 levering 

Vanwege contractuele en operationele randvoorwaarden is het van belang dat er middels een 

monitoringsysteem toetsing plaatsvindt op de samenstelling, druk en temperatuur van het aangeleverde 

CO2-gasmengsel. Indien niet wordt voldaan aan de randvoorwaarden, zal de levering stopgezet moeten 

worden, totdat alsnog aantoonbaar aan de kwaliteitseisen en condities wordt voldaan. Als niet wordt 

voldaan aan de randvoorwaarden ontstaan er twee mogelijkheden: 

1 De afwijking is zodanig dat het mengsel wat ontstaat bij inlaat compressor alsnog voldoet aan de 

randvoorwaarden. Als dit (voor een beperkte duur) het geval is kan mogelijk de off-spec levering 

worden weg-gemengd en kan worden afgesproken de levering te accepteren. 

2 De afwijking is zodanig dat levering stopgezet dient te worden. 

 

De hoeveelheid geleverde CO2 zal tevens vastgelegd moeten worden, om vast te stellen hoeveel 

emissiereductie de leverancier heeft bereikt en hoeveel CO2 opgeslagen zal worden in de diepe 

ondergrond. 

 

Voor de monitoring of bemetering van de geleverde gasstroom zullen de meetfrequentie en 

meetnauwkeurigheid in onderling overleg worden vastgesteld. Het respons-schema, waarin wordt 

aangegeven welke handelingen gevolgd worden als wordt afgeweken van de randvoorwaarden, zal 

eveneens in overleg met het bevoegd gezag vooraf vastgesteld worden. 

2.10 Toekomstige ontwikkelingen 

Chemische absorptie 

Volgende opties worden ontwikkeld voor reductie van de warmtevraag voor regeneratie van het 

absorptiemiddel: 

Â Er wordt gewerkt aan chemische absorptiemiddelen met een lagere bindingsenergie en aan concepten 

waarbij CO2-afvang wordt gestimuleerd met enzymen12, met als doel verlaging van het 

energieverbruik.  

Â Het ontwerp van de configuratie van de desorber wordt verder geoptimaliseerd om emissies te 

minimaliseren en energieverbruik verder te beperken, zie paragraaf 3.4 

Â Er zijn en worden concepten ontwikkeld waarbij de regeneratiewarmte met warmtepompen wordt 

geproduceerd13. Met gebruik van warmtepompen kunnen besparingen van 30% in de warmtevraag 

worden gerealiseerd. 

 

 
12 Zie bijvoorbeeld: https://www.aidic.it/da2018/programma/240russo.pdf, https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs11696-
018-0647-8.pdf 
13 Zie bijvoorbeeld: https://www.usea.org/sites/default/files/media/Power%20Plant%20Co2%20capture%20heat%20integration%20-
%20ccc260.pdf, https://prosjektbanken.forskningsradet.no/#/project/NFR/268507, 
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Bij implementatie van CO2-afvang middels chemische absorptie uit rookgassen zou optimale terugwinning 

van warmte uit het te behandelen gasmengsel ook moeten worden meegenomen. Met 

ontwikkelingsinitiatieven bij de verschillende AVIôs (afvalverbrandingsinstallaties) wordt bijvoorbeeld de 

warmte uit de rookgassen weggekoeld, alhoewel een deel van de beschikbare warmte zou kunnen 

worden gebruikt bij bijvoorbeeld regeneratie van het chemische absorptiemiddel. Dit gaat echter gepaard 

met extra investeringen, die mogelijkerwijze financieel niet opwegen tegen de behaalde energiewinst. 

 

Selectie van absorptiemiddel is verder sterk bepalend voor emissies naar lucht, vorming van reststoffen 

en in mindere mate ook voor energiegebruik en zou onderdeel kunnen zijn van de ontwikkeling van CO2-

afvang initiatieven. 

2.11 Verbindings- en aansluitleidingen 

Verbindingsleiding vanaf de transportleiding naar een aansluitpunt 

Vanaf de Porthos transportleiding worden verbindingsleidingen aangelegd. Hiermee wordt het 

aansluitpunt voor een leverancier gecreëerd. De aanleg van de verbindingsleiding is beperkt van omvang, 

wel zal er de benodigde ruimte gevonden moeten worden nabij de leidingstrook om deze leiding te 

realiseren. In het MER is als maatgevend aangehouden dat de verbindingsleidingen circa 100 meter lang 

zijn en worden gerealiseerd met een diameter van circa 16 inch (circa 40 cm).  

 

Aansluitleiding vanaf de inrichting van de leverancier naar een aansluitpunt 

De aansluiting vanaf de inrichting van de leverancier naar het aansluitpunt van de Porthos infrastructuur 

vergt de aanleg van een aansluitleiding. Het is de verwachting dat de inrichtingen op relatief korte afstand 

liggen van de transportleiding, zodat ook de aanleg van de aansluitleiding zo beperkt mogelijk is. In het 

MER is hiervoor tevens als maatgevend aangehouden dat de verbindingsleidingen tot enkele kilometers 

meter lang zijn en worden gerealiseerd met een maximale diameter van 16 inch (circa 40 cm). 

 

Vergraving bodem bij de aanleg van de leidingen 

Bij de aanleg van beide type leidingen zal bodem vergraven worden. Het betreft opgehoogd materiaal, 

aangezien de leiding met minimaal een meter dekking zal worden aangelegd, en zeker niet dieper dan 5 

meter, waar zich het oorspronkelijke maaiveld bevindt. Gezien het gebied waar de potentiële leveranciers 

zich bevinden, kan worden aangenomen dat er een risico op verontreinigingen aanwezig is. Indien de 

leiding in den droge aangelegd wordt, zal een beperkte mate van grondwateronttrekking nodig zijn. 
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3 Transportleiding - landdeel 

In dit hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van de aan te leggen transportleiding door het 

Rotterdamse havengebied. Het noordelijk tracé heeft een lengte van circa 29 kilometer, het zuidelijk tracé 

35 kilometer. In het havengebied wordt tevens het compressorstation aangelegd. Gezien de bijzondere 

aspecten daarbij is voor het compressorstation een apart hoofdstuk opgenomen. 

3.1 Algemene beschrijving havengebied 

Het landdeel van de transportinfrastructuur van Porthos bevindt zich in het Rotterdamse havengebied. Het 

havengebied strekt zich uit vanaf de Maasvlakte in het westen, inclusief Europoort en Botlek tot de 

omgeving van Pernis in het oosten. Figuur 3.1 geeft een kaart van de huidige situatie van het 

studiegebied en het havengebied.  

 

Leidingstrook (buisleidingenstraat) in Rotterdams havengebied 

Binnen het havengebied is een zone vrij gehouden van bebouwing met als doel voldoende ruimte over te 

houden om transportleidingen aan te leggen. Deze zone wordt aangeduid als de leidingstrook en heeft 

een aparte status. De leidingstrook maakt het mogelijk voor bedrijven in het havengebied om via 

pijpleiding producten te transporteren binnen het havengebied en naar het achterland. In de loop van de 

jaren zijn verschillende leidingen in de leidingstrook aangelegd. Het beheer van de leidingstrook en de 

vergunningen worden gereguleerd door de gemeente Rotterdam via het Leidingenbureau. De ruimtelijke 

ordening ligt bij het Havenbedrijf Rotterdam. Bij deze instanties vindt toetsing plaats van de plannen voor 

de nieuwe leidingen, aan de bestaande situatie en andere geplande werken, en wordt de 

vergunningverlening verzorgd. 

 

 

Figuur 3.1. Kaart huidige situatie (Bron: Jaarverslag 2017 Havenbedrijf Rotterdam) 
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In het havengebied bevindt zich zodoende een al bestemde en ingerichte leidingstrook. In de leidingstrook 

zijn meerdere leidingen geplaatst. Er is daarnaast nog ruimte voor de aanleg van de Porthos 

transportleiding. Het Havenbedrijf Rotterdam draagt zorg voor ruimte voor eventuele andere nieuwe 

leidingen. 

 

Karakteristieken van het havengebied 

De Rotterdamse haven beslaat een oppervlakte van meer dan 10.000 hectare. De haven is te 

karakteriseren als een gebied waarin, naast typische scheepvaart gerelateerde diensten, watergebonden 

bedrijvigheid en industrie hun plek hebben. De industrie bestaat onder meer uit: 

Â Elektriciteitsopwekking; 

Â Raffinaderijen; 

Â Chemische industrie; 

Â Opslag van natte en droge bulk; 

Â Overslag van containers. 

 

Botlek 

De landleiding start direct ten oosten van de Oude Maas. Na kruising van de Oude Maas bevindt de 

leiding zich in de Botlek, dat zich strekt van de Oude Maas in het oosten tot het Calandkanaal in het 

westen. Het gebied wordt gekenmerkt door chemische industrie. 

 

 

Figuur 3.2. Luchtfoto Botlekgebied (bron: Havenbedrijf Rotterdam, 2019) 
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Rozenburg 

Rozenburg is een dorp op het gelijknamige eiland Rozenburg. Het ligt ten noorden van de A15 en wordt 

omsloten door de industrie van het Botlekgebied en de Europoort. De Porthos transportleiding bevindt 

zich tussen Rozenburg en de A15.  

 

Europoort 

De Europoort bevindt zich ten westen van het Botlekgebied en Rozenburg en strekt tot aan de 

Maasvlakte. Het wordt gescheiden van de Maasvlakte door het Beerkanaal. In het gebied vindt veel 

overslag plaats en is daarnaast (petro)chemische industrie gevestigd. Door de Europoort volgt de leiding 

de A15, waarna het noordelijk tracé het Beerkanaal kruist en het zuidelijk tracé het Hartelkanaal. 

 

 

Figuur 3.3. Luchtfoto Europoort (bron: Havenbedrijf Rotterdam, 2019) 

 

Maasvlakte 

De Maasvlakte is in twee fases aangelegd als een landaanwinning in de Noordzee en wordt omringd door 

een zeewering met een natuurlijke overgang naar het natuurgebied de Voordelta. Het eerste deel werd in 

de jaren 60 aangelegd, de Maasvlakte 2 vanaf 2008 en is in 2013 in gebruik genomen. Een groot deel van 

de Maasvlakte is bestemd voor containeroverslag. Op de Maasvlakte is het compressorstation voorzien. 
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Figuur 3.4. Luchtfoto Maasvlakte (bron: Havenbedrijf Rotterdam, 2019) 

 

Kustzone ï zeewering (geen primaire kering) 

De kustlijn van de Maasvlakte bestaat uit een zeewering die mede recreatief wordt gebruikt. De zeewering 

vormt echter geen primaire waterkering. Het gehele havengebied bestaat uit opgespoten land, tot circa 

NAP +5 meter, met uitzondering van het dorp Rozenburg dat zich op het oorspronkelijke maaiveldniveau 

van circa NAP bevindt. Ondanks de hoge ligging van het havengebied is er aanvullend een zeewering ter 

bescherming aangebracht, deels in de vorm van een zachte zeewering en deels in de vorm van een harde 

zeewering. De stabiliteit van de zeewering mag niet lijden onder de aanleg van de transportleiding.  

 

Grote aantallen recreanten bezoeken het strand en de haven. Op de Maasvlakte is (tijdelijk) ruimte voor 

buitensporten: bijvoorbeeld ultra-light vliegen, deltavliegen of parapenten. 

 

Infrastructuur in het havengebied 

De verbinding van de Maasvlakte met het daarachter gelegen havengebied wordt gevormd door de 

N15/A15. Deze sluit direct aan op de snelwegen van de Rotterdamse ring en de verbindingswegen naar 

het achterland.  

 

Er zijn meerdere spoortracés. De centrale lijn wordt aangeduid als de havenspoorlijn. Deze sluit aan op de 

Betuweroute als transportroute naar het oosten. 

 

Vanaf de Noordzee is het havengebied direct bereikbaar via de Maasmond, de Nieuwe Waterweg en de 

Nieuwe Maas. Het Calandkanaal en Hartelkanaal zijn samen met de Oude en de Nieuwe Maas 

belangrijke vaarwegen die de haven over water verbinden met het achterland.  
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3.2 Autonome ontwikkelingen 

In het Rotterdamse havengebied vinden veelvuldig aanpassingen en uitbreidingen plaats. Hierbij is een 

aantal te verwachten ontwikkelingen waarmee specifiek rekening moet worden gehouden in het kader van 

het CCS project Porthos. 

 

Windmolens Maasvlakte 2 

Ten westen van de locatie Edisonbaai is een zone gepland voor toekomstige windmolens. Eneco is 

voornemens het windpark Maasvlakte 2 hier voor 2023 te realiseren. Circa 7,5 km van de zeewering van 

de Maasvlakte 2 is bestemd voor het plaatsen van windturbines. Deze zeewering bestaat uit twee delen: 

de harde zeewering (NO-deel) en de zachte zeewering (ZW-deel). De harde zeewering (circa 2,5 km lang) 

bestaat uit een dijklichaam met daarop een verharding en met in de branding grote stenen. De zachte 

zeewering (circa 5 km lang) bestaat uit strand en duinen. Bij de harde zeewering is de bestemde ruimte 

voor windturbines binnendijks en bij de zachte zeewering is dit buitendijks. Het terrein dat bestemd is voor 

windturbines is in eigendom van de Staat. 

 

 

Figuur 3.5. Ligging van de stroken bestemd voor windmolens op de hard zeewering (rood) en zachte zeewering (blauw) 

 

TenneT-aansluiting en transformatorstation 

De ontwikkelingen van nieuwe windparken op zee is in volle gang. De daar opgewekte elektriciteit zal 

door TenneT aan land worden gebracht. De aanlanding van de elektriciteitskabels van deze windparken is 

voorzien bij de Edisonbaai. Dat geldt voor de windmolens van Hollandse Kust Zuid en mogelijk IJmuiden 

Ver (hiervoor zijn nog meerdere opties in onderzoek). Bij de aanlanding komt een transformatorstation, 

welke in aanbouw is naast de locatie Edisonbaai. 
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Voor Porthos betekent dit dat er bij de kruising van de Maasgeul rekening moet worden gehouden met de 

ruimte voor de TenneT-kabels. Daarnaast is er een ruimtelijke beperking door de reservering voor het 

transformatorstation. 

 

Vanaf het transformatorstation worden kabels aangelegd onder het Yangtzekanaal door naar de 

faciliteiten van Stedin. Voor het Zuidelijk Alternatief zal bij de kruising van het Yangtzekanaal zodoende 

rekening moeten worden gehouden met de ligging van deze elektriciteitskabels.  

 

Ontwikkelingen bij Rozenburg 

De Porthos-leiding komt ten zuiden van Rozenburg te liggen. Ter plaatse van Rozenburg zijn meerdere 

ontwikkelingen die mogelijk van belang zijn voor Porthos. Er zijn nieuwe windmolens gepland en de 

aanleg van de Blankenburgtunnel is een relevante ontwikkelingen. De aansluiting vanaf de 

Blankenburgtunnel naar de A15 kruist het geplande tracé van de Porthos-transportleiding. 

 

 

Figuur 3.6. Geplande aansluiting Blankenburgtunnel op de A15 (ook aangeduid als Maasdeltatunnel) 

3.3 Leidingtracé 

Porthos transportleiding in de leidingstrook van het Rotterdamse havengebied 

De Porthos transportleiding wordt in het Rotterdamse havengebied zodanig aangelegd dat zoveel 

mogelijk bedrijven hierop aan kunnen sluiten. Hierbij kan gebruik worden gemaakt van de aanwezige 

leidingstrook, die ruimtelijk is voorzien voor de aanleg van leidingen. Binnen de leidingstrook is voldoende 

ruimte beschikbaar om de Porthos transportleiding aan te leggen. De transportleiding wordt op een 

dekking van minimaal 1 meter onder het maaiveld in de leidingstrook aangelegd. 

 

Kruisingen 

Er zijn meerdere kruisingen nodig met wegen, spoorwegen en waterwegen. Deze kruisingen kunnen via 

verschillende technieken worden uitgevoerd. In deze fase van de ontwikkeling is daar veelal nog geen 

keuze ingemaakt, zodat ze als varianten in beeld worden gebracht. 
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Aansluitingen op de transportleiding 

De transportleiding wordt zodanig aangelegd dat er mogelijkheden zijn op kortere of langere termijn 

aansluitingen te realiseren. In eerste instantie wordt hierbij gedacht aan aansluitingen voor de leveranciers 

van CO2, maar op termijn kunnen aansluitingen ook gebruikt worden voor het leveren van CO2 vanuit de 

Porthos infrastructuur aan CO2-gebruikers (de CCUS-toepassing). Hiermee is de Porthos-infrastructuur 

geschikt gemaakt om eventuele verdere uitbreiding in de toekomst te faciliteren. In het tracé zijn meerdere 

aansluitlocaties opgenomen. Deze bevinden zich in een afgebakende ruimte langs het tracé. 

 

 

Voorbeeld hoe een aansluitlocatie er uit komt te zien. 

 

Voor en na het compressorstation 

Het landdeel van de Porthos infrastructuur zorgt er voor dat CO2 van bedrijven wordt verzameld en 

geleverd aan het compressorstation. Vervolgens vindt transport plaats van het compressorstation naar de 

kust, waar het zeedeel van het transportsysteem begint. De druk in het leidingdeel vanaf het compressor 

station is aanzienlijk hoger dan de druk in het gedeelte richting compressorstation. De lengte van het 

gedeelte van de leiding met hogere druk is afhankelijk van de locatiekeuze voor het compressorstation. 

 

Twee routes in beeld 

De Porthos transportleiding wordt in de leidingstrook geplaatst. Hiervoor zijn geen realistische 

alternatieven, aangezien de leidingstrook hiervoor alle voorzieningen heeft en ruimtelijk is bestemd. Zo is 

de leiding planologisch beschermd. Aan de westzijde, bij de Maasvlakte, zijn echter twee routes mogelijk. 

De leidingstrook biedt hier de mogelijkheid een noordelijke en een zuidelijk route te volgen. De noordelijke 

route is onderdeel van de voorgenomen activiteit. De zuidelijke route wordt uitgewerkt als alternatief. 

3.4 Twee mogelijke tracés voor landdeel 

De ligging van het tracé is in het oosten bepaald door de aanwezigheid van de leidingstrook. Vanaf de 

kruising met de Markweg zijn er echter twee mogelijkheden. De route kan hier in noordelijke richting 

verder gaan, of via de zuidkant de A15 verder volgen. Onderstaande figuur geeft beide mogelijke tracés 

weer.  
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Figuur 3.7. Overzicht alternatieven voor tracé-route, met varianten van de mogelijke ligging van de compressorlocatie 

3.4.1 Ligging van het noordelijk tracé (voorgenomen activiteit) 

De noordelijke route is de voorgenomen activiteit en heeft een lengte van circa 29 km. 

 

Startpunt aan oostzijde 

Het leidingtracé start aan de oostzijde bij de kruising Venkelweg/Vondelingenweg. 

 

Tracé in leidingstrook 

Â Vanaf de kruising met de Oude Maas bevindt het beoogde tracé zich in de leidingstrook parallel aan de 

A15, tot afslag 9 bij de Markweg.  

Â Bij afslag 9 van de A15 buigt het leidingtracé af in noordelijke richting, volgt de Markweg tot aan het 

terrein van Enecogen.  

Â Aan de overzijde van het Beerkanaal bevindt het tracé zich vanaf Maasvlakte Olie Terminal langs 

Maasvlakteweg tot aan het compressorstation bij de Aziëweg.  

 

Kruisingen met infrastructuur en watergangen in het tracé 

Â De leiding kruist de Oude Maas, het Calandkanaal, de Dintelhaven en het Beerkanaal. Voor de 

kruisingen zijn verschillende uitvoeringsmethoden beschikbaar in de vorm van boortechnieken. 
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Â Daarnaast worden wegen en spoorwegen in open ontgraving gekruist. 

3.4.2 Ligging van het zuidelijk tracé (Alternatief route Zuid) 

De zuidelijke route is in dit MER onderzocht als alternatief en heeft een lengte van circa 35 km. 

Kenmerkend voor dit alternatief zijn: 

Â De transportleiding volgt de route van de A15 bij de knik onder het Hartelkanaal en vervolgens parallel 

aan de N15 en langs de Europaweg; 

Â Het zuidelijke leidingtracé is langer dan het noordelijke tracé; 

Â Het compressorstation bevindt zich nabij faciliteiten voor elektriciteit en verwerking koelwater voor de 

compressoren; 

Â Bij de kruising van het Yangtzekanaal zal afstemming met TenneT nodig zijn, om te zorgen dat de 

nieuw aan te leggen elektriciteitskabels niet conflicteren met de ligging van de CO2-transportleiding; 

Â De transportleiding gaat ten noorden van het Yangtzekanaal tevens onder het Euromax terrein door. 

3.5 Technische uitgangspunten 

De CO2-leveranciers leveren de CO2 aan binnen de specificaties zoals opgesteld door Porthos. Hierbij 

moet aan de volgende condities worden voldaan: 

 

Druk 

De lagedruk-leiding is ontworpen op een druk tussen 1 en 37 bara, met als operationele druk tussen 25 en 

36 bara, dat wil zeggen dat de aan te leveren CO2 bij 25 tot 36 bara in het systeem komt. Voor de QRA-

berekening is uitgegaan van maximum 35 barg14 (36 bara) druk in de transportleiding en 30 barg (31 bara) 

inlaatdruk bij het compressorstation. 

 

Temperatuur 

De operationele temperatuur is tussen 5 en 40 graden Celsius, met een uitzondering van extreme zomer 

(buiten temperatuur boven 30 graden Celsius) een maximum tot 50 graden Celsius (tijdelijk en in 

afstemming met Porthos). Bij berekeningen wordt uitgegaan van 20 graden Celsius in de transportleiding 

voor de compressor en tussen 40 en 80 graden Celsius in de hogedruktransportleiding na compressor. 

Diameter en wanddikte 

Het landdeel van de transportleiding bestaat uit een verzamelbuis waarin de aangeleverde CO2 worden 

getransporteerd naar het compressorstation. De buis heeft een diameter van 42 inch (circa 1 meter). De 

wanddikte bedraagt naar verwachting circa 16 mm, maar wordt specifiek bepaald aan de hand van de 

Richtlijnen. Het leiding heeft in de waterkeringen een 20% grotere wanddikte en is daarmee sterker dan 

de veldstrekking. 

 

Landdeel hogedruk leiding 

Vanaf het compressorstation naar de kust en vervolgens het zeedeel van de transportleiding is de druk 

aanzienlijk hoger, tussen 60 bar en 132 bara. De lengte van het landdeel met hoge druk, vanaf de 

compressor tot aan de kruising met de zeewering bedraagt circa 2,6 km. Bij de zeewering bevindt zich 

een afsluiterlocatie (conform NEN3656) waarmee het landdeel van de transportleiding wordt gescheiden 

van het zeedeel van de transportleiding. Bij de QRA-berekening is hier uitgegaan van 132 bara. De 

diameter van de buisleiding is hier 16 inch (circa 40 centimeter). Afhankelijk van de keuze voor de locatie 

van het compressorstation varieert de lengte van dit hogedruk gedeelte.  

 

 
14 Barg staat voor overdruk ten opzichte van de atmosferische druk 
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Bestemmingsplan 

De transportleiding maakt gebruik van de leidingstrook. Lokaal kan het nodig zijn enigszins buiten deze 

voorbestemde zone te komen. Dit kan tevens gelden voor een enkel aansluitpunt en afsluiter. 

 

Kruisingen spoorwegen 

In sectie 3.9 wordt ingegaan op verschillende mogelijke boortechnieken. Voor kruisingen met het spoor 

geldt in het algemeen dat onder het hoofdspoor wordt geboord. Alle andere spoorkruisingen worden 

buiten gebruik gesteld en in open ontgraving gekruist. Hiervoor wordt het spoor tijdelijk verwijderd en na 

aanleg van de leiding weer terug geplaatst. 

 

Monitoring 

Voor monitoring van de integriteit van de transportleiding, dient deze zo ver als mogelijk over de gehele 

lengte toegankelijk te zijn voor meetapparatuur, zoals metingen van eventuele lekstromen. De leiding 

wordt ook inwendig gemonitord (pigging), hiervoor dient op een aantal plaatsen een baken op het 

maaiveld te worden geplaatst, dat toegankelijk is. 

 

Afsluiterstation 

Op meerdere plekken op het tracé worden afsluiterstations geplaatst, zoals aan de start en het eind van 

de leiding en bij Rozenburg. Een afsluiter zorgt ervoor dat de leiding afgesloten kan worden waardoor de 

CO2 niet (verder) kan stromen. De afsluiter bevindt zich ondergronds, maar kan bovengronds bediend 

worden. De locatie is afgesloten door een hekwerk. 

3.5.1 Porthos CO2 specificatie gassamenstelling 

Voor de gehele Porthos-infrastructuur geldt dat voldaan moet worden aan minimum eisen voor de 

samenstelling van het gasmengsel. Bij voorkeur is sprake van pure CO2, maar in de praktijk zal het erg 

kostbaar zijn om alle overige stoffen volledig uit het gasmengsel te verwijderen. Het is daarom toegestaan 

in beperkte mate andere stoffen mee te leveren en te injecteren. De andere stoffen gaan echter ten 

kosten van de hoeveelheid CO2 die kan worden opgeslagen, zodat als randvoorwaarde geldt dat het 

gasmengsel minimaal 95% CO2 moet bevatten. Voor de overige stoffen geldt dat sommige stoffen kunnen 

leiden tot aantasting van de buisleiding of putten. Teveel water is onwenselijk omdat het kan leiden tot 

corrosie van de leiding en ijsvorming in de put. Dit heeft geleid tot de onderstaande tabel met specificaties 

van het gasmengsel. De aangeleverde gasmengsels van leveranciers dienen aantoonbaar binnen deze 

randvoorwaarden te blijven. 

Tabel 3.1. Overzicht Porthos samenstelling gasmengsel 

Component   Concentratie*  

CO2  Ó 95%  

H2O  Ò 40 ppmv  

Sum [H2+N2+Ar+CH4+CO+O2]  Ò 4%  

H2  Ò 0.75%  

N2  Ò 2%  

Ar  Ò 1%  

CH4  Ò 1%  

CO  Ò 750 ppmv  

O2  Ò 40 ppmv  

H2S  Ò 5 ppmv  

SOx  Ò 50 ppmv  

NO  Ò 2.5 ppmv  

NO2  Ò 2.5 ppmv  

NOx  Ò 5 ppmv  

C2+ (hydrocarbons)  Ò 1200 ppmv  

Aromatic hydrocarbons (incl. BTEX**)  Ò 0.1 ppmv  

Total volatile organic compounds***  Ò 350 ppmv   
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Ethylene (Etheen)(C2H4)  Ò 1 ppmv  

H-cyanide (HCN)  Ò 20 ppmv  

Carbonyl Sulfide  Ò 0.1 ppmv  

Dimethyl Sulfide  Ò 1.1 ppmv  

*All e percentages zijn mole %: 1% (mole) = 10 .000 ppm  
** : BTEX = benzene, toluene, ethylbenzene, xylene  
*** : Total volatile organic compounds = ethanol, acetaldehyde, ethyl acetaat, traces of n -propanol, isobutanol, 

acetone, dimethyl ether, propanal, 2 -butanol, methanol, n -butanol and isoamyl acetaat  

3.5.2 CO2-transport door de transportleiding 

Het Porthos transportsysteem is opgebouwd uit een keten van gerelateerde onderdelen. Deze zijn 

zodanig ontworpen dat bij verschillende situaties de CO2 getransporteerd kan worden. Het landdeel 

bestaat voornamelijk uit transport vanaf de leveranciers tot aan het compressorstation. Het transport vanaf 

het compressorstation tot aan de injectieputten kan deels op land plaatsvinden, maar in ieder geval 

grotendeels via het zeedeel. Dit wordt daarom bij het zeedeel toegelicht, zie hoofdstuk 5. 

 

De volgende situaties zijn mogelijk: 

Â Reguliere aanlevering CO2, geleidelijk toenemend in hoeveelheid doordat steeds meer leveranciers 

worden aangesloten. 

Â Situatie waarbij tijdelijk geen CO2 kan worden verwerkt bij de compressor, of waarbij er een beperking 

is voor sommige leveranciers. 

 

Monitoring en bemetering 

De verschillende componenten in de CCS-keten zijn onderling afhankelijk. Om het geheel goed te laten 

functioneren, is het zodoende van belang het functioneren van het transportsysteem op verschillende 

punten in beeld te hebben en de mogelijkheid daar waar nodig operationeel bij te stellen. Dit vergt: 

Â naast de bemetering van de inkomende gasmengsels, vindt monitoring plaats om de integriteit van de 

transportleiding vast te stellen (bijvoorbeeld via pigging). 

Â bij de inlaat van de compressor wordt de totale hoeveelheid binnenkomende CO2 vastgesteld. 

 

In hoofdstuk 7 wordt de aansturing en monitoring van het Porthos transport- en opslagsysteem nader 

toegelicht. 

3.6 Nadere beschrijving van het transportleidingtracé 

3.6.1 Afsluiterstation aan de oostzijde van de Oude Maas 

Het startpunt van de transportleiding is gekozen aan de oostzijde van de Oude Maas. Hier komt een 

afsluiterstation. Er is relatief weinig ruimte beschikbaar waardoor de uitleg van de boring onder de Oude 

Maas aan de westzijde plaatsvindt. 

 

Vanaf het afsluiterstation kruist het tracé aan de oostzijde van de Oude Maas eerst een ondergrondse 

leiding van een stadsverwarmingsleiding van het Warmtebedrijf. Deze leiding ligt aan de oostzijde van de 

Oude Maas. 

3.6.2 Kruising van de Oude Maas en route langs Hartelkanaal 

Het leidingtracé kruist de Oude Maas, waarna het naar het zuiden afbuigt, onder de A15 door en 

vervolgens langs het Hartelkanaal in westelijke richting de N218. 
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De kruising met de Oude Maas vindt plaats via een boring. Het is nog niet bekend wat voor soort boring 

dit zal zijn, ofwel een boogboring (horizontaal gestuurde boring), of een direct pipe (zie toelichting in 

paragraaf 3.9). Bij de kruising met de Oude Maas bevindt zich een leidingtunnel, maar daarvan kan geen 

gebruik worden gemaakt omdat er onvoldoende ruimte beschikbaar is. Om de boring uit te voeren is aan 

beide kanten van de Oude Maas voldoende werkruimte nodig. 

 

Aan de westzijde van de Oude Maas buigt het tracé naar het zuiden. Eerst kruist het tracé het spoor, waar 

het onder het spoorviaduct aangelegd kan worden. Daar komt het boven de diepgelegen A15 (vanuit de 

Botlektunnel) langs naar de zuidkant bij het Hartelkanaal.  

 

Vanaf hier volgt het tracé de noordzijde van het Hartelkanaal, en kruist de N218. Voor deze kruising is 

geen boring nodig aangezien de weg hier hoog gelegen is.  

 

Bij de kruising met de Clydeweg zal de leiding op de bestaande leidingenbrug worden gelegd. De 

buisleiding komt hier op de brug te liggen. 

 

Verder naar het westen volgt het tracé de bocht van de A15 in noordelijke richting. Daar wordt de A15 via 

een onderdoorgang gekruist. Voor de kruising met het spoor is een boring nodig. 

 

 

Figuur 3.8. Kruising van de Oude Maas vanaf Pernis middels een boring. Onderdoorgang spoor en A15 
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Figuur 3.9. Ligging aan de zuidzijde van de A15 langs het Hartelkanaal, tot aan de kruising 

 

 

Figuur 3.10b. Leidingbrug bij de kruising met de Clydeweg. 
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3.6.3 Rozenburg passage 

Het tracé volgt de ligging van de A15, aan de noordzijde. Daarmee komt de transportleiding langs de 

woonkern van Rozenburg, tot aan de kruising met het Calandkanaal. Ter plaatse van Rozenburg wordt 

rekening gehouden met nieuwe ontwikkelingen, zoals de aanleg van de Blankenburgtunnel. In de 

transportleiding komen blokafsluiters ten oosten en westen van Rozenburg, zodat de leidingsectie bij 

Rozenburg langs de Droespolderweg kan worden ingeblokt. Hierdoor kan een beperkte hoeveelheid CO2 

ontsnappen in het geval van lekkage. Deze sectie wordt daarnaast uitgevoerd met een grotere wanddikte, 

omdat deze in de primaire waterkering ligt. Dit is een eis vanuit de NEN3651, bijkomend voordeel is dat 

leiding vanuit het oogpunt van externe veiligheid veiliger is. 

 

 

Figuur 3.11. Passage van Rozenburg en kruising Calandkanaal middels een boring 

3.6.4 Calandkanaal en vervolg langs Hartelkanaal 

Voor de kruising met het Calandkanaal wordt wederom een boring voorzien. Er bevindt zich hier een 

kleinere leidingtunnel, waarnaast ruimte is voor een boring. Het gebruik van de bestaande tunnel is geen 

optie vanwege ruimtegebrek in de tunnel. De tunnel is primair bedoeld om kleinere kabels en kleinere 

leidingen in te leggen. 

 

Aan de westzijde van het Calandkanaal is op de oever een betonnen windscherm aangebracht. De 

constructie is onderheid, hiermee wordt rekening gehouden met de boring. 
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Figuur 3.12. Passage langs Moezelweg 

 

Vanaf de kruising van de Moezelweg met de Rijnweg, buigt het tracé richting Dintelhavenbrug. Er is 

voorzien dat de huidige brug vervangen gaat worden. Er moet dan een tijdelijke brug komen, waarna een 

nieuwe brug wordt gerealiseerd. Het is van belang een goede afstemming te hebben bij de aanleg van 

Porthos met deze werkzaamheden. 

Ter plaatse van de samenkomst van de Dintelhaven met het Hartelkanaal volgt het tracé de A15, waarbij 

de transportleiding onder de Dintelhaven geboord wordt. Dit is een lastige kruising omdat aan weerszijde 

van de Dintelhaven weinig ruimte beschikbaar is. 

 

 

Figuur 3.13. Vervolg langs Dintelhavenbrug 
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3.6.5 Route langs de Markweg 

Voor de Suurhoffbrug verlaat het tracé de route van A15 en volgt de Markweg in noordelijke richting. Hier 

vindt de scheiding plaats tussen het noordelijke en zuidelijke alternatief. Het noordelijke tracé volgt de 

Markweg tot aan de Pistoolhaven, bij het Beerkanaal. 

 

 

Figuur 3.14. Noordelijk tracé 

3.6.6 Kruising van het Beerkanaal 

De boring onder het Beerkanaal kan niet in een rechte lijn plaatsvinden, doordat de transportleiding op 

beide oevers niet in elkaars verlengde liggen. Daardoor zal er een boring met een aanzienlijke boog 

worden uitgevoerd. Bij iedere boring dient rekening gehouden te worden met de specifieke 

bodemgesteldheid. In het geval van het Beerkanaal geldt dat op een diepte van meer dan 45 meter zich 

een beperkende laag bevindt met grove afzettingen. 

 

 

Figuur 3.15. Kruising Beerkanaal 
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3.6.7 Aftakking naar Aziëweg locatie 

Vanaf de westoever van het Beerkanaal zijn er twee opties, afhankelijk van de keuze van de 

compressorlocatie. 

 

Compressorlocatie Aziëweg 

Het tracé volgt de Maasvlakteweg in de bestaande leidingstrook tot de locatie van ONE-Dyas. Hier 

bevindt zich ruimte om het tracé naar het zuiden te leiden naar de compressorlocatie bij de Aziëweg. Dit 

tracé kan tweemaal benut worden, voor de transportleiding naar het compressorstation en tevens voor de 

hogedruk transportleiding vanaf de compressorlocatie. Daarmee komt de transportleiding weer terug bij 

de Maasvlakteweg en vervolgt het tracé richting de kruising met de zeewering. 

 

Compressorlocatie Edisonbaai 

Indien gebruik wordt gemaakt van een compressorstation ter plaatse van de Edisonbaai, zal het tracé 

eveneens langs de Maasvlakteweg worden aangelegd, maar zonder aftakking naar de Aziëweg. In dat 

geval komt er bij de kruising zeewering een transportleiding aan op relatief lage druk. 

3.6.8 Kruising zeewering 

Verbinding landdeel en zeedeel van de transportleiding 

De transportleiding is verdeeld in een landdeel en een zeedeel. Het landdeel eindigt bij de kruising van de 

zeewering. De kruising zelf is onderdeel van het zeedeel, aangezien hiermee de leiding onder de 

Maasgeul wordt aangelegd. Het landdeel gaat hier dus over in het zeedeel.  

 

Om het landdeel en zeedeel te kunnen scheiden komt er bij de ingang van de boring van de kruising 

zeewering een afsluiterstation. 

 

 

Figuur 3.16. Compressorstation Aziëweg en kruising zeewering 
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Figuur 3.17. Compressorstation Edisonbaai en kruising zeewering 

 
Boring onder de zeewering 
De boring onder de zeewering vindt plaats door middel van een gestuurde (HDD) boring. Het intredepunt 

van de HDD boring om de leiding onder de Maasgeul door te boren, komt te liggen op het land aan de 

zuidzijde van de Maasmond, zoals aangegeven op bovenstaande figuur. Deze locatie is onder meer 

geselecteerd omdat de toekomstige TenneT-kabels dan niet op zee gekruist hoeven te worden. In 

hoofdstuk 5 wordt de boring onder de zeewering en de kruising van de Maasgeul verder toegelicht. 

3.7 Alternatief zuidelijk tracé 

Bij de voorgenomen activiteit volgt het tracé een noordelijke route na de kruising van de Dintelhaven. Als 

alternatief is in het MER onderzocht het tracé dat de A15 verder volgt en zodoende een zuidelijke route 

beschrijft, langs de Suurhoffbrug de N15 volgend tot aan het Yangtzekanaal. Onderstaand wordt deze 

route beschreven. 

 

Figuur 3.18. Zuidelijk tracé, kruising Hartelkanaal 
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3.7.1 Kruising Suurhoffbrug / Hartelkanaal 

De transportleiding kruist het Hartelkanaal via een boring, waarbij een direct pipe boring of boogboring 

(horizontaal gestuurde boring) is voorzien. Hier is de A15 over gegaan in de N15. Het tracé komt aan de 

noordzijde van de N15 te liggen. Het leidingtracé en de N15 bevinden zich op een relatief smalle strook 

tussen de Mississippihaven en het Oostvoornse Meer. 

3.7.2 Zuid - Connectie compressor 

Het tracé buigt met de N15 mee naar het noorden langs de Hartelhaven. Dit is aan de westzijde van het 

Oostvoornse Meer en nabij de Slufter en de Slikken van Voorne (een zeereservaat en onderdeel van de 

Voordelta). Het tracé kruist de N15 niet en blijft aan de kant van de havens ten opzichte van de weg. 

 

 

Figuur 3.19. Tracé langs Mississippihaven en Dintelhaven 

 

De transportleiding komt langs het Uniper terrein, waar zich een mogelijke locatie voor het 

compressorstation bevindt, de Europaweg locatie. Op het Uniper terrein zijn er twee mogelijke opties om 

het compressorstation met bijbehorende installaties te plaatsen. Er is tevens ruimte voor een extra 380 kV 

station. 

 

Vanaf het compressorstation zal de hogedruk transportleiding met een boring onder het Yangtzekanaal 

worden aangelegd.  
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Figuur 3.20. Compressorstation locatie Europaweg 

3.7.3 Zuid ï Yangtzekanaal 

Het uittredepunt bevindt zich aan de noordzijde onder het Euromax terrein. De positie waar de leiding aan 

maaiveld komt is nog niet helemaal zeker en afhankelijk van de afstemming met de gebruikers van het 

terrein. De diepte van de boring is zodanig dat deze ruim onder de fundering van de kraanbanen en de 

kadeconstructie doorgaat om te voorkomen dat verzakking kan optreden.  Bij deze kruising dient rekening 

gehouden te worden met een beperkende laag met grove afzettingen op circa 45 meter diepte. 

3.7.4 Zuid ï Verbinding landdeel en zeedeel 

De transportleiding komt bij hetzelfde intredepunt voor de kruising met de zeewering aan als de hoge druk 

leiding van het noordelijk tracé. De kruising van de Maasgeul vindt plaats conform het beschreven tracé 

voor de noordelijk route in paragraaf 3.6.8. 
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Figuur 3.21. Kruising zeewering 

3.8 Leggen leiding 

De onderstaande beschrijving van de aanleg van de transportleiding in de leidingstrook is gebaseerd op 

de NEN 3650-serie, het ñHandboek Beheer Ondergrond Rotterdamò en de richtlijnen van Rijkswaterstaat 

en ProRail. 

 

Aanleg transportleiding in leidingstrook 

De aanleg van transportleidingen in open ontgraving gebeurt door een sleuf te graven waarin de leiding 

wordt gelegd. Daarna wordt de sleuf weer aangevuld met de ontgraven grond en wordt het maaiveld zo 

goed als mogelijk weer hersteld naar de oorspronkelijke situatie. 

 

Een transportleiding kan als ñlandleidingò op de volgende wijzen worden aangelegd: 

Â Aanleg in open ontgraving; 

Â Aanleg door middel van boringen. 
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Figuur 3.22. Schematische dwarsdoorsnede positionering van de transportleiding onder grond, met daarbij aangegeven de 

benodigde sleuf. 

 

Diepteligging transportleiding in leidingstrook 

Boven de transportleiding komt een minimale dekking met grond van één meter. Bij kruisingen in de 
leidingenstrook kan de dekking variëren van 2.5 meter tot 4 meter, waarbij de ontgravingsdiepten een 
meter extra diep is.  
 

De transportleiding wordt conform het voorschrift uit het ñHandboek Beheer Ondergrond Rotterdamò van 

de gemeente Rotterdam standaard met een dekking van 1,0 meter gelegd en op een tussenafstand 

(ñdagmaatò) van 0,4 meter van bestaande kabels of transportleidingen. In het onderstaande kader wordt 

dit nader beschreven. 

 

De volgende graafdiepten worden gehanteerd voor de aanleg van het tracé: 

Â 2,1 m -mv. bij parallelle ligging in de leidingstrook; 

Â 3,6 m -mv. bij kruisingen van kabels en leidingen in de leidingstrook; 

Â 5,1 m -mv. indien volgende laag kruising kabels en leidingen in de leidingstrook; 

Â 2,1 à  ca. 4,0 m -mv. bij nieuwe afsluiterschemaôs en aansluitlocaties. 

 

Kruisingen met havens en kanalen worden aangelegd door middel van sleufloze techniek: 

Â 2,1 à ca 4,0 m -mv. bij opkomers HDDôs; 

Â 1,2 à 2,3 m -mv. bij compressorstation. 
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3.8.1 Voorbereiden 

Afbakening werkterrein 

Alle werkzaamheden voor de aanleg van de transportleiding vinden plaats in een werkstrook. De breedte 

van de werkstrook is afhankelijk van de beschikbare ruimte en de afmetingen van de te graven sleuf. De 

werkzaamheden starten met het afbakenen / afrasteren van de werkstrook. De soort afrastering hangt af 

van het omliggende landgebruik. 

 

Rijbanen leggen 

Bij aanleg van de transportleiding in den droge wordt eerst een rijbaan aangelegd. De rijbaan wordt 

gemaakt door het aanbrengen van rijplaten op het maaiveld. Indien de teelaarde onder de rijbaan wordt 

verwijderd dan wordt deze in depot gezet, gescheiden van de later te ontgraven ondergrond. 

 

Uitrijden pijpen 

Nadat de rijbaan is aangebracht, worden de pijpen (met een lengte van 12 tot 18 meter) uitgereden. De 

pijpen worden naast de rijbaan neergelegd bij de plek waar deze later in de grond worden gelegd. 

3.8.2 Pijpsecties maken 

Secties maken 

Wanneer de pijpen uitgereden zijn, worden deze op de juiste wijze achter elkaar geplaatst en aan elkaar 

gelast. Hoe langer de pijpsecties, hoe sneller het leggen uitgevoerd kan worden. De lengte van de 

pijpsecties wordt bepaald door de aanwezigheid van obstakels in het tracé en de invloed die de 

sleuflengte heeft op de parallel liggende kabels en leidingen. De verwachting is dat in de leidingenstrook 

met strengen van slechts een beperkte lengte gewerkt kan worden. Waarschijnlijk zijn er ook stukken 

waar pijp voor pijp wordt gewerkt. 

 

 

Figuur 3.23. Aanleg leiding in leidingstrook 
 

Pijpen buigen 

Het tracé loopt niet in een rechte lijn. Op diverse plekken zijn bochten in de leiding nodig om de juiste 

ligging te verkrijgen. Wanneer het kleine aanpassingen van de ligging betreft, worden deze aanpassing 

bereikt door de pijpen met een buigmachine hydraulisch te buigen.  
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Bij grote hoeken en kleine boogstralen worden fabrieksbochten toegepast. Voorafgaand aan het leggen 

wordt bepaald waar en wat voor soort bochten toegepast gaan worden.  

 

Lassen 

Wanneer de beschikbare ruimte dit toelaat, worden meerdere pijpen op het maaiveld aan elkaar gelast. 

De lassen die de secties met elkaar verbinden, worden dan in de sleuf gemaakt. Alle lassen worden door 

middel van een van de mogelijke niet-destructieve onderzoeksmethoden op fouten gecontroleerd. 

 

 

Figuur 3.24 Lassen van de leiding 
 

Stralen 

Als de lassen goed zijn bevonden, worden ze voorzien van een coating. Om een goede hechting tussen 

de coating en het staal te verkrijgen wordt het staaloppervlak eerst gestraald. Door het stralen worden alle 

verontreinigingen van het staaloppervlak verwijderd. 

 

Coaten 

Na het stralen wordt de pijp ter plekke van de veldlassen voorzien van een coating. Deze coating van de 

lasnaad vormt samen met de fabrieksmatig op de pijp aangebrachte coating een aaneengesloten 

beschermingslaag tegen uitwendige corrosie. Bovendien beschermt een kathodisch 

beschermingssysteem de transportleiding tegen uitwendige corrosie. Als het lassen van de pijpen gereed 

is, wordt nogmaals gecontroleerd of de beschermende coating niet is beschadigd. 

3.8.3 Leggen 

Bemaling 

Om de leiding in den droge te kunnen leggen, is het noodzakelijk om de grondwaterbemaling toe te 

passen, afhankelijk van de grondwaterstand. Waar mogelijk zal door het toepassen van horizontale 

bemaling (sleufdrainage) de wateronttrekking geminimaliseerd zijn. Een aantal dagen voorafgaand aan 

het leggen, worden de pompen aangezet om de grondwaterstand te verlagen. Het bemalen grondwater 

wordt geloosd op oppervlaktewater, riool of maaiveld. Er wordt geen retourbemaling verwacht. Wanneer 

het bemalen grondwater niet voldoet aan de kwaliteitseisen uit de lozingsvergunning wordt het grondwater 

eerst gezuiverd voordat het wordt geloosd. 

 

Bodemverontreiniging 

De aanwezigheid van bodemverontreiniging kan van invloed zijn op de werkwijze tijdens de 

aanleg van de CO2-transportleiding. Bij ontgraving van (ernstig) verontreinigde grond, of het aantrekken 

van (ernstig) verontreinigd grondwater is sprake van sanering, zoals bedoeld in de Wet 

Bodembescherming.  
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Graven 

Naast de pijpen wordt een sleuf gegraven. Hiertoe wordt de teelaarde en de ondergrond ontgraven en in 

gescheiden depots gezet. Indien mogelijk wordt er gegraven met een hydraulische graafmachine voorzien 

van een taludbak. Indien het graven met een taludbak niet mogelijk is als gevolg van dichtbij gelegen 

parallelle leidingen, wordt trapsgewijs ontgraven rekening houdend met de naastliggende leiding. 

Wanneer een bestaande kabel of leiding te dichtbij ligt, wordt de grond handmatig of met een zuigwagen 

weggehaald. 

 

De vrijkomende grond kan over het algemeen naast de gegraven sleuf opgeslagen worden. Hierbij is 

rekening te houden dat de maximale hoogte van de grond opslag 1 meter is. Het verplaatsen van grond 

naar gronddepots is bij werkzaamheden in de leidingenstrook zelden nodig. Mocht het wel nodig zijn dat is 

altijd in de directe nabijheid ruimte om de grond tijdelijk op te slaan. 

 

De foto illustreert de beschrijving van de werkzaamheden bij aanleg van een (gas)transportleiding in den 

droge. 

 

 

Figuur 3.25 Aanleg en schets van een (gas)transportleiding in den droge 

 

Leggen 

Kranen of sidebooms tillen de pijpen die tot een streng aaneen zijn gelast in de sleuf. Op de meeste 

plaatsen zal de leiding boven grondwaterniveau worden gelegd. Het inlaten van de lange strengen wordt 

uitgevoerd m.b.v. rupskranen of eventueel draadkranen. De rups-/draadkranen pakken een deel van de 

pijpsectie op. Mogelijk worden bij afsluiterstations telekranen ingezet. 
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Na afloop worden de leiding en de appendages ingemeten en daarna wordt de sleuf aangevuld door eerst 

het zand van de eventuele rijbaan in de sleuf te brengen. Het zand dat niet in de sleuf kan worden 

verwerkt wordt in het tracé verwerkt. Vervolgens wordt, in omgekeerde volgorde van ontgraving, de in 

depot gezette ondergrond ingebracht. 

 

Ophangen kabels en leidingen bescherming 

Bij de aanleg van een leiding in de leidingstrook worden bestaande kabels en leidingen gekruist. Ernaast 

worden nieuwe leidingen op een dagmaat van 40 cm naast de laatst aangelegde kabel of leiding parallel 

met dezelfde dekking aangelegd.  Het kruisen is altijd onderlangs op een door het ñHandboek Beheer 

Ondergrond Rotterdamò aangeven diepte. Zowel bij het kruisen als bij het parallel in de sleuf aanleggen 

moeten de bestaande kabels en leidingen o.a. tegen beschadiging en verplaatsing beschermd worden. 

3.8.4 Testen en drogen 

Wanneer het leggen gereed is, wordt de leiding getest door deze te vullen met water en daarna op druk te 

brengen. De maximale druk is gebaseerd op de voorschriften uit de van toepassing zijnde normen (NEN 

3650-serie). De testdruk ligt hoger dan de maximale ontwerpdruk van de leiding. Voor de leidingdelen die 

in een waterkering is de druk nog hoger. 

 

Na afloop van het testen wordt het water uit de leiding gehaald en wordt de leiding gedroogd. Dit gebeurt 

eerst door zogenaamde foam pigs door de leiding te blazen. Deze foam pigs zuigen water op als een 

spons. Daarna wordt droge lucht met compressoren door de leiding geblazen. Het vochtgehalte van de 

lucht die de leiding verlaat wordt gemeten en is een indicatie van de voortgang van het droogproces. 

Wanneer de lucht die de leiding weer verlaat droog genoeg is, is het drogen gereed. Tot slot wordt de 

leiding afgesloten of geconserveerd zodat er niet opnieuw vocht in de leiding kan komen. 

3.8.5 Afwerking 

Als afsluiting van de werkzaamheden wordt de afgegraven grond met behulp van een kraan weer 

teruggezet en het tracé wordt afgewerkt en ingezaaid. 

 

Grondtekorten/-overschotten en tijdelijke rijbanen 

Bij de aanleg van een leiding ontstaan in het algemeen grondtekorten. Deze grondtekorten ontstaan onder 

andere door inklinken van de grond. De ontstane grondtekorten worden gecompenseerd door inbrengen 

van zand. In het geval er sprake is van grondoverschotten, doordat de buisleiding de ruimte inneemt van 

grond, dan wordt de grond op aanwijzing van het Leidingbureau verdeeld over het terrein. 

 

In bepaalde gevallen moet voor het transport van materieel en materiaal de draagkracht van de grond 

worden verbeterd en moet de structuur van de grond zoveel mogelijk worden beschermd. Hiertoe wordt 

een tijdelijke rijbaan aangelegd. Voor deze tijdelijke rijbaan wordt ook zand gebruikt. De tijdelijke rijbaan 

zal onder in de sleuf en ter opheffing van grondtekorten in het verdere tracé worden verwerkt. Alvorens de 

tijdelijke rijbaan wordt verwerkt zal worden gecontroleerd of tijdens het gebruik ervan geen verontreiniging 

door bijvoorbeeld olielekkage is opgetreden. Om de nazakkingen te compenseren zal het tracé met een 

geringe overhoogte worden afgewerkt. 

 

Diverse gebieden in de Rotterdamse Haven zijn aangelegd door het opspuiten van zand. Hierdoor is 

mogelijk dat in deze gebieden bij de aanleg van grote diameter leidingen geen grondtekort maar een 

grondoverschot ontstaat omdat bij de werkzaamheden de zandgrond niet inklinkt. In dit geval worden over 

het algemene de grondoverschotten (zand) verdeeld over de leidingstrook. 
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Inmeten leidingen door Gemeente Rotterdam 

Alle nieuw gelegde kabels en leidingen in de leidingstrook worden eveneens door de Gemeentewerken 

Rotterdam ingemeten. De sleuf mag pas naar het inmeten aangevuld worden. Dit vereist extra coördinatie 

van de aannemer en kan ertoe leiden dat de sleuf en de werkputten langer open blijven. 

3.8.6 Bodemverontreinigingen en dempingen 

Tijdens de uitvoering van de werkzaamheden kan er sprake zijn van de volgende situaties: 

1 Graven in bekende verontreinigde bodem.  

2 Aantrekken van bekend verontreinigd grondwater als gevolg van ñwerken in den drogeò. 

3 Aantreffen van bodemverontreiniging tijdens uitvoeren van het verkennende bodemonderzoek 

(maatwerk strategie, NEN 5740). 

4 Dempingen / ophogingen die tijdens de uitvoering van werkzaamheden worden aangetroffen waarbij 

sprake is van bodemverontreiniging. 

5 Onverwachte situaties: Gedurende de werkzaamheden is het mogelijk dat er een 

6 bodemverontreiniging wordt aangetroffen die op basis van de beschikbare informatie niet bekend is. 

 

Ter plaatse van de reeds bekende verontreinigde bodem moet rekening worden gehouden met een 

saneringsprocedure volgens de Wet bodembescherming. 

 

Huidige situatie 

Er wordt op voorhand een historisch bodemonderzoek uitgevoerd om de bestaande situatie m.b.t. bodem 

verontreinigingen in beeld te brengen. De beschrijving van de huidige situatie wordt gebaseerd op de 

resultaten van historisch bodemonderzoek. Daarbij worden diverse bronnen geraadpleegd, waaronder de 

bodemkwaliteitskaart. 

 

Algemene kwaliteit grondwater 

In het grondwater van het havengebied Rotterdam komen sterk verhoogde concentraties aan arseen voor. 

Derhalve wordt er van uit gegaan dat het grondwater ter plaatse van de onderzoekstracés sterk 

verhoogde concentraties kan bevatten aan arseen. Er wordt onderzoek uitgevoerd waarbij de kwaliteit van 

het grondwater wordt vastgesteld. Het onderzoek naar het arseen gehalte is daarvan een onderdeel. 

 

Bekende verontreinigingen en bodembedreigende activiteiten 

Nabij de onderzoekstracés vindt een groot aantal bodembedreigende activiteiten plaats. De bekende 

gevallen van (ernstige) bodemverontreinigingen worden in beeld gebracht. 

Daarnaast wordt ook gekeken naar de verontreinigingen die voortkomen uit het opbrengen van 

baggerspecie op die plekken waar ophogingen hebben plaats gevonden. 

 

Dempingen watergangen en oude wegen 

Langs en op de tracés hebben dempingen van watergangen plaatsgevonden en zijn voormalige wegen 

aanwezig. Deze voormalige watergangen en wegen zijn gedempt of aangelegd in een periode waarin 

asbestverdacht materiaal werd toegepast als dempings- of funderingsmateriaal. Deze worden derhalve 

aangemerkt als asbestverdacht indien hier bijmengingen met puin worden aangetroffen. Op de 

asbestverdachte plekken zal asbestonderzoek uitgevoerd worden. 

 

Daarnaast zal ook onderzoek worden uitgevoerd naar andere verontreinigingen. 
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Afsluiterschemaôs. 

Binnen 25 meter van het onderzoekstrac® bevinden zich diverse afsluiterschemaôs. Deze locaties zijn 

verdacht op de aanwezigheid van een bodemverontreiniging met minerale olie, vluchtige aromaten en 

tetrahydrothiofeen. Ter plaatse van deze locaties wordt milieukundig bodemonderzoek uitgevoerd. 

 

De aanleg van de CO2-transportleiding kan leiden tot doorsnijding van bodemverontreinigingslocaties of 

aantrekking van grondwaterverontreinigingen. Waar sprake is van doorsnijding zal sanering plaats vinden 

conform de Wet bodembescherming indien de grond ernstig is verontreinigd. Uit de resultaten van het 

verkennend bodem- en asbestonderzoek volgen mogelijk eveneens saneringsprocedures. Verder geldt 

dat de integriteit van de leiding niet mag worden aangetast. Dit laatste houdt in dat de coating van de 

leiding niet mag worden beschadigd door aanwezige bodemverontreiniging (bijvoorbeeld oplosmiddelen, 

maar ook scherpe materialen, zoals stenen, ter plaatse van dempingen en voormalige wegfunderingen). 

 

Maatregelen 

Om verspreiding van (mobiele) bodemverontreiniging tegen te gaan zullen ter plaatse maatregelen 

getroffen moeten worden.  

 

Bij de aanleg van de transportleiding zullen aanvullende maatregelen getroffen worden om mogelijke 

effecten te voorkomen of te beperken. In dit geval kan, waar sprake is van mobiele 

bodemverontreinigingen, kan retourbemaling worden toegepast of waar dit niet kan, dient dit verspreiding 

van bodemverontreiniging tegengegaan te worden door de verontreiniging hydrologisch te isoleren. 

3.8.7 Flora en fauna 

Bij het aanleggen van de leiding zal er rekening gehouden moeten worden met Flora en Fauna. Op de 

Maasvlakte en in de Europoort zijn diverse broedgebieden van meeuwen. Bij het uitvoeren van 

werkzaamheden in deze broedgebieden is in de periode van half februari tot augustus ervoor te zorgen 

dat de meeuwen niet binnen de beoogde werkstroken broeden. De werkstroken moeten hiervoor broedvrij 

gehouden worden. Dit gebeurt op de tracés met name door honden en op locaties worden vaak ook 

netten toegepast. Naast meeuwen komen ook nog overige broedvogels en rugstreeppadden en 

vleermuizen in het gebied voor waarmee rekening te houden is. In de leidingstrook nabij de Krabbeweg in 

de Europoort komen orchideeën voor. Deze zullen door middel van overkluizende constructies of door 

tijdelijke opslag in een depot en latere terugplaatsing beschermd worden.  

3.9 Boortechnieken en kruisingen 

De onderstaande beschrijvingen van boortechnieken en het kruisen van wegen en spoorlijnen is 

gebaseerd op de NEN 3650-serie, het ñHandboek Beheer Ondergrond Rotterdamò en de richtlijnen van 

Rijkswaterstaat en ProRail. 

3.9.1 Kruisen wegen en spoorlijnen in open ontgraving  

De leidingstrook kruist op diverse locaties wegen en spoorlijnen. Behalve op enkele door het 

leidingenbureau aangewezen locaties moeten deze in open ontgraving gekruist worden om de ruimte in 

leidingstrook optimaal te benutten.  

 

Aangezien het havengebied een grote verkeersdrukte kent eisen deze kruising extra aandacht en 

coördinatie met bevoegd gezag en eigenaren. De voorbereiding en afstemming dient ruim voor het 

uitvoeren van de werkzaamheden plaats te vinden. Het realiseren van deze kruisingen vindt zoveel 

mogelijk plaats tijdens normale werktijden, maar werkzaamheden in de weekenden en/of in de nacht is 

niet (altijd) te voorkomen.  
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Figuur 3.26. Kruising weg 

 

Figuur 3.27. Kruising spoorlijn 

 

Bereikbaarheid bedrijven/verkeersmaatregelen. 

De leidingstrook kruist op diverse locaties de in en uitritten van bedrijven. De meesten bedrijven opereren 

24/7 en zijn meestal aangewezen dat de in- en uitritten beschikbaar zijn. 

 

Deze kruisingen hebben een lange voorbereidingstijd en de afstemming met de bedrijven is essentieel.  

Vaak is het nodig on de bereikbaarheid te waarborgen door tijdelijke overkluizings- en brugconstructies 

en/of extra verkeersmaatregelen nodig. 

 

Sommige wegen tussen de bedrijventerreinen zijn ñdouanegebied/zonesò, dat wil zeggen dat het 

afgesloten gebieden en wegen zijn die voor openbaar vervoer niet bereikbaar mogen zijn, ook niet vanuit 

de werkstroken. Om dit te waarborgen zijn tijdens de werkzaamheden op deze locaties aanvullende 

maatregelen nodig. Dit kunnen bij voorbeeld extra hekwerken of betonblokken zijn. 

 

Damwanden slaan en sleufbekisting 

Er zullen in het tracé gedeelten zijn waar de mogelijkheid niet bestaat om een sleuf met taluds te 

ontgraven. Redenen hiervoor kunnen zijn: slechte draagkracht van de grond, noodgedwongen korte 

afstand tot belendende (gas)transportleiding, wegkruisingen of anderszins. In deze gevallen zal 

toepassing van damwanden noodzakelijk zijn. Er moet rekening gehouden worden met een tweezijdige 

damwand zodat op elkaar kan worden afgestempeld. 

 

Naar verwachting worden alleen bij boringen damwanden geslagen. Afhankelijk van de situatie is het 

toepassen van sleufbekisting een optie. Hierbij worden schotten aan de zijkanten van de sleuf geplaatst 

met stempels ertussen. 
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Droge zinker 

Daarnaast kan voor kruisingen met bestaande leidingen gebruik worden gemaakt van een zinker. Een 

droge zinker kan worden toegepast voor het kruisen van objecten (bijvoorbeeld wegen, bestaande 

leidingen en watergangen) waarbij bemaling toegepast mag worden om de sleuf waar de leiding in komt 

te liggen droog te krijgen.  

 

Inzetten zuigwagen 

Bij het grondverzet in de nabijheid van bestaande kabels en leidingen in de leidingstrook mag maximaal 

tot 50 cm van de bestaande kabels en leidingen machinaal gegraven worden. Het graven in de directe 

omgeving (binnen de 50 cm) van de kabels en leidingen moet handmatig of middels de inzet van een 

zuigwagen uitgevoerd worden. Een zuigwagen zuigt met een slang d.m.v. vacuüm de grond rond de 

kabels en leidingen op en slaat deze tijdelijk in een opvangbak op de vrachtwagen op. Is de opvangbak 

vol wordt deze in de nabijheid in een gronddepot geleegd. 

3.9.2 Leidingkokers en -tunnels 

Voor de aanleg van de leiding onder wegen en spoorlijnen kan op diverse locaties in de haven gebruik 

gemaakt worden van leidingkokers en -tunnels.  Dit zijn betonnen kokers die eerder aangelegd zijn en die 

nog vrije ruimte bieden voor extra kabels en leidingen.  De kabels en leidingen worden in de koker 

meestal door middel van rolstellen aangebracht die aansluitend weer verwijderd worden. De betonkoker 

wordt aansluitend met zand gevuld. Dit kan handmatig of door de zand in de koker te spuiten. De kopse 

kanten van de koker worden afsluitend middels betonplaten afgedicht. 

 

Figuur 3.28. Slaan van damwand 




















































































































