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Tabel 12: Schadekost voor landgebruik in €2000/m2 (bron:DLR, 2009) 

Landgebruik Impact in 
€2000/m2 

Wijziging uit akkers  0.17 
Wijziging uit bossen 2.66 
Wijziging uit grasland en wei, niet gespecificeerd 0.55 
Wijziging uit grasland en wei, extensief  0.76 
Wijziging uit grasland en wei, intensief  0.34 
Andere, niet gespecificeerd  1.52 
  

1.10. Ongevallen 

Algemeen overzicht 
Voor ongevallen baseren we ons op (IER, 2004) omdat dit rapport het meest recente rapport is met 
een monetaire waardering voor ernstige ongevallen bij de ontginning en het transport van fossiele 
brandstoffen. Op basis van historische databases en kansberekeningen is de statistische kans op 
ongevallen in de brandstofketen bepaald en omgerekend naar schade. In deze historische database 
zitten alle rampen zoals bijvoorbeeld de grote olieramp met een olieboorplatform in de Golf van 
Mexico (480 000 ton ruwe aardolie) in 197912. Er is ook rekening gehouden met het feit dat een deel 
van de schade geïnternaliseerd kan zijn, via bijvoorbeeld verzekeringen. Voor alle duidelijkheid 
hebben we de schadekosten apart gehouden omdat dit voor andere impacts ook zo gebeurd is. 
Enkel in een aparte analyse voor 2030 maken we gebruik van de inschatting van externe kosten. De 
meest voorkomende internalisatiegraad voor ongevallen in OECD landen is 80% (zie tabellen 
hieronder). Dit betekent dat 20% van de schadekosten nog niet geïnternaliseerd zijn. Sinds 1990 en 
de ramp met de Exxon Valdez (1989) zijn eigenaars van olietankers verplicht een certificaat te 
houden waarin wordt bevestigd dat ze voldoende financiële draagkracht hebben om eventuele 
herstelkosten te betalen. De wettelijke bepalingen lijken daarmee nog altijd zwak, maar het is apart 
studiewerk om de hele keten van financiële stromen te onderzoeken. Vast staat dat er ook altijd 
schade wordt toegebracht aan derden die hiervoor niet vergoed worden. 

Tabel 13: Overzicht van de schadekosten van ongevallen (euro/MWh). 

  Ernstige accidenten 

  

Totaal 

>5 doden
> 10 

gewonden 
> 200 

geëvacueerden

Olielekken 
en 

lozingen

Steenkool OECD 3,9E-02 3,9E-02 2,2E-04 nvt

  non-OECD a 1,5E-01 1,5E-01 5,3E-04 nvt

Aardolie OECD 8,4E-02 4,4E-02 3,0E-03 8,6E-05 3,7E-02

  non-OECD 3,5E-01 2,9E-01 6,2E-03 6,7E-05 5,5E-02

Aardgas OECD 1,7E-02 1,5E-02 1,5E-03 4,8E-05

  non-OECD 2,2E-02 2,1E-02 8,3E-04 9,5E-07

Nucleair OECD 5,1E-04 nvt 2,0E-04 3,2E-04

 non-OECD 1,9E-02 1,3E-02 4,6E-03 7,8E-04

Wind  1,2E-03 1,2E-03

Zon  2,8E-04 2,8E-04
a: zonder China 
nvt: niet van toepassing: geen historische data 

Bron: NewExt, met correctie voor Value of Statistical Life en aangevuld  

 

                                                            
12 Andere oil spils zijn vb ook in Irak in 1991 met naar schatting 1 000 000 ton olie en deepwater horizon met naar schatting 
585 000 ton olie, http://en.wikipedia.org/wiki/Oil_spill  
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Tabel 14: Overzicht van de externe kosten van ongevallen (euro/MWh). 

  Ernstige accidenten 

  

Totaal 

>5 doden
> 10 

gewonden 
> 200 

geëvacueerden

Olielekken 
en 

lozingen

Steenkool OECD 8,0E-03 7,9E-03 4,5E-05 nvt

  non-OECD a 7,6E-02 7,5E-02 2,7E-04 nvt

Aardolie OECD 4,4E-02 1,5E-02 1,2E-03 4,2E-05 2,8E-02

  non-OECD 2,7E-01 2,2E-01 4,7E-03 5,3E-05 4,1E-02

Aardgas OECD 6,7E-03 6,0E-03 6,2E-04 2,3E-05

  non-OECD 1,5E-02 1,5E-02 6,1E-04 7,6E-07

Nucleair OECD 2,0E-04 nvt 4,0E-05 1,6E-04

 non-OECD 9,5E-03 6,6E-03 2,3E-03 6,3E-04

Wind  6,0E-04 6,0E-04

Zon  1,4E-04 1,4E-04
a: zonder China 
nvt: niet van toepassing: geen historische data 

Bron: NewExt, met correctie voor Value of Statistical Life en aangevuld  

 
Volgende factoren zijn gebruikt in (IER, 2004) voor het overgaan van schadekosten naar externe 
kosten. 
 

Tabel 15: Overzicht van de internalisatiegraad 

    Internalisatiegraad 

Coal OECD 80% 50% 80%

 non-
OECD w/o 
China 

50% 20% 50%

Oil OECD 80% 50% 66%

 non-
OECD 

50% 20% 24%

Natural 
gas 

OECD 
80% 50% 60%

 non-
OECD 

50% 20% 31%
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Figuur 10: Individuele landen zijn gekleurd a rato van het aantal ernstige ongevallen (meer dan 5 
doden) voor de energieketen van fossiele brandstoffen en waterkracht in de periode 1970-2005. De 
tien landen met het hoogste gecumuleerde aantal doden is ook aangeduid, met het totaal aantal 
accidenten tussen haakjes (bron:Burgherr et al., 2008). 

Voor steenkool wordt een onderscheid gemaakt tussen landen van de OESO, landen buiten de 
OESO en China. Methaan ontploffingen in ondergrondse mijnen zijn de belangrijkste oorzaak. 
Ongevallen met dodelijke afloop gebeuren bijna 40 keer frequenter in China dan in OECD landen. 
Import vanuit China is echter beperkt zodat deze ongevalcijfers niet doorwegen. Ongevallen in de 
transportfase van aardolie en aardgas via pijpleidingen en olietankers zijn het meest in het oog 
springend. Voor aardolie komen echter ook belangrijke hoeveelheden in het milieu terecht door 
kleine lekken en lozingen van schepen en installaties. 
 
Recenter werk (Burgherr et al., 2008) geeft meer recente data. Deze cijfers wijken echter niet veel af 
van die van NEWEXT (IER, 2004); een verklaring is dat de basis van de cijfers gecumuleerde 
historische gebeurtenissen zijn. Wel levert het nieuwe werk enkel inschattingen van de 
schadekosten van hernieuwbare energie. De cijfers van waterkrachtcentrales zijn niet van 
toepassing op België, maar we hebben voor windenergie en PV de cijfers wel overgenomen.  
 
 

 
38 



 

Figuur 11: Aantal doden per GWeJaar en maximum aantal doden (rode lijn) per ongeval en per 
technologie, telkens logaritmische schaal (NEEDS, ppt). 

De figuur hierboven toont het aantal doden per GWeJaar. De monetarisering hiervan via VSL (Value 
of Statistical Live) vormt het grootste deel van de schadekosten. 
 

Ongevallen in de nucleaire cyclus 
Om de externe kosten van een potentieel nucleair ongeval te bepalen moet eerst rekening 
gehouden worden met het deel van het ongevalrisico dat al door een verzekering gedekt wordt. 
Volgens het ‘Protocol houdende de wijziging van het aanvullend verdrag van Brussel’ (12/02/2004) 
wordt de aansprakelijkheidslimiet per kernongeval en per site geplafonneerd op 700 MEuro. De 
externe kosten betreffen enkel het ongedekte gedeelte van het nucleaire risico, dus elk bedrag 
bovenop deze 700 MEuro. Voor de berekening van deze externe kosten zijn 2 elementen van 
belang: de verwachtingswaarde van het risico en de risico-aversie. In de volgende paragrafen gaan 
we beurtelings in op elk van beide. 
De verwachtingswaarde kan enerzijds bepaald worden aan de hand van historische gegevens. Het 
probleem is hierbij echter dat het aantal ongevallen in kerninstallaties zeer beperkt is. Meest gekend 
zijn de ongevallen in Tsjernobyl (1986) en Three-Mile-Island (1979). Typische externe kosten van 
deze gedetailleerde analyse van kans op ongevallen en de bijhorende schade  werden 
geanalyseerd in het NewExt project en samengevat in Tabel 13. De externe kosten zijn in het 
algemeen vrij klein. NewExt acht voor West-Europese nucleaire reactoren van het type PWR het 
Tsjernobyl accident niet relevant, omdat dit een totaal ander type van nucleaire installatie is, met 
een inherente instabiliteit die bij de PWR’s niet kan voorkomen. De gehanteerde waarschijnlijkheid 
voor ernstige fouten of ongevallen voor het type PWR-centrale is zeer laag, omdat er geen 
empirische gegevens over bestaan. Het ongeval in Three Mile Island, Harrisburg, US is tot nog het 
meest ernstige incident met PWR centrales, met een gedeeltelijke smelting van de kern als gevolg, 
maar zonder slachtoffers.  
 
Het hanteren van uitsluitend cijfermateriaal over historische accidenten is niet voldoende. Daarnaast 
steunt de berekening voor van de verwachtingswaarde van het risico op ongevallen in de nucleaire 
cyclus op  de zogenaamde ‘Probabilistic Safety Assessment’ (PSA) . Met name de ExternE 

 
39 



 

rapporten, deel nucleaire energie, maken gebruik van deze methode13. Hierbij wordt ook de 
potentiële faalkans van verschillende componenten in rekening gebracht. Het is gebaseerd op het 
principe van ‘waarschijnlijkheid x totale schade’. Het gaat dus over mogelijke ongevallen, op basis 
van de frequentie van voorkomen, en op basis van de kans dat één incident een ander incident 
veroorzaakt. De ernstigste situaties zijn deze waarbij verlies aan koeling van de kern zou kunnen 
optreden. De economische schade van dergelijke potentiële ongevallen is ook verrekend in de 
externe kosten. Deze berekening resulteerde in een schadekost van 0,0023 tot 0,104 euro/MWh.  
 
Hierbij moet echter opgemerkt worden dat zowel de historische als de op PSA gebaseerde studies 
enkel de directe kosten van een ongeval (directe doden en gewonden na het ongeval; dodelijke en 
niet-dodelijke kankergevallen op termijn; erfelijke aandoeningen; en contaminatie van voedsel en 
land) van nucleaire ongevallen in rekening brengen. Dit is echter te beperkend om de reële 
economische impact te bepalen. De economische schade van zo’n ongeval moet daarnaast 
rekening houden met veronderstellingen van economische inactiviteit in de besmette zone, de 
daardoor wegvallende productie, werkgelegenheid, de voorwaartse en achterwaartse indirecte 
effecten (b.v. Antwerpen produceert basischemicaliën voor zowat hele Europese chemische 
industrie), de negatieve effecten op het imago van een besmette regio eens de fysische effecten van 
het ongeval opgeruimd zijn, enzovoort. In een poging deze effecten ook in rekening te brengen 
komen Sevenster et al. (2008), op basis van een inschatting van de totale kost van de ongevallen in 
Tsjernobyl14 en Three-Mile-Island gedeeld door de gemiddelde wereldwijde nucleaire productie van 
de afgelopen 30 jaar, tot een schadekost van 5,00 €/MWh. Het betreft hier uiteraard een zeer ruwe 
benadering, die enkel via site-specifieke studies scherper gesteld kan worden. Dergelijke site-
specifieke analyse (PSA – level 3) werd voor de Belgische kerncentrales nog niet uitgevoerd. Er kan 
wel gesteld worden dat de externe kost in België relatief hoog zou liggen, rekening houdende met 
hoge bevolkingsdichtheid, de aanwezigheid van grote steden (Antwerpen, Luik) in de nabijheid van 
de kerncentrales en de hoge concentratie aan industriële activiteit in de haven van Antwerpen.  
 
In het geval van ongevallen van het type ‘kleine kans – grote gevolgen’ is de verwachtingswaarde 
van de ongevalskosten echter een weinig geloofwaardige risicomaat. Vaak wordt in deze discussie 
gesuggereerd dat de reden dat het publiek technische gelijke risico’s toch heel verschillend inschat 
voornamelijk emotioneel is. Ook in ExternE wordt ‘misperceptie’ genoemd. Het argument van de 
‘irrationaliteit’ van publieke perceptie van risico’s is echter sterk overtrokken. Er zijn nl. ook,’rationele’ 
redenen om een niet-technische risicomaat te hanteren: 

 Het risico is voor het publiek grotendeels onvrijwillig, dit blijkt in praktijk de waarde die aan 
een risico wordt toegekend (willingness to pay) sterk te verhogen en dit heeft deels te 
maken met marktinefficiënties. 

 Als gekeken wordt naar verzekeringen dan blijkt dat voor risico’s van het type ‘kleine kans – 
grote gevolgen’ hogere premies worden betaald ook al is het risico in technisch opzicht even 
groot als een ander risico. Reden hiervoor is dat de meeste economische spelers risico-
avers zijn en dat de hoge gevolgen (financiële schade) moeilijker te dragen zijn áls ze 
eenmaal optreden. 

 
Zowel individuen als bijvoorbeeld verzekeringsmaatschappijen vertonen dus in de praktijk risico-
avers gedrag. In praktijk gaan individuen hier waarschijnlijk vooral intuïtief mee om, terwijl de 
verzekeringswereld een meer berekende aanpak hanteert. In beide gevallen is het echter zo dat de 
aversie voortkomt uit een bepaalde ‘utiliteitsfunctie’ (en dus vanuit economisch standpunt als 
‘rationeel’ moet geduid worden)15. Voor elk individu is deze functie anders en niet zomaar in een 

                                                            
13 Te vermelden zijn hier de volgende studies:  
ExternE, Externalities of Energy - Volume 5 - Nuclear, European Commission, 1995; http://www.externe.info/  
ExternE, Externalities of Energy - Volume 10 - National implementation European Commission, 1995; http://www.externe.info/  
ExternE, Study: External Costs - Research results on socio-environmental damages due to electricity and transport, 
European Commission, 2003; http://www.externe.info/  
ExternE, Externalities of energy - methodology 2005 update, European Commission, 2005; http://www.externe.info/ 
14 Sevenster et al. (2008) schatten die schade op 430 miljard $ in. 
15 Sevenster et al. (2008, p. 8) geven hierbij het volgende verhelderende voorbeeld : leidt een ongeval met een kans van 1% 
op 100 doden tot dezelfde externe kosten als een ongeval met een kans van 0,01% op 10.000 doden alleen omdat de 
verwachtingswaarden hetzelfde zijn ? Dit hangt af van de context : in een dorp met 11.000 inwoners is het tweede risico een 
alles ontwrichtende ramp. Dergelijke factoren spelen een rol in risico-avers gedrag. Het voorbeeld verduidelijkt ook het risico-
avers gedrag van verzekeringsmaatschappijen : zelfs een minieme kans om het totale kapitaal te moeten uitkeren (en 
dus failliet te gaan) kan voor een verzekeringsmaatschappij op rationele gronden onaanvaardbaar blijken. 
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formule te zetten (er zijn bvb. ook mensen die heel bewust risico’s opzoeken). Voor verzekeringen is 
de ‘utiliteitsfunctie’ duidelijker omdat het hen in eerste instantie gaat om het behouden van een 
winstmarge en het voorkomen van faillissement. Echter, vermits het nucleaire ongevalsrisico 
geplafonneerd is op 700 MEuro, is de reële utiliteitsfunctie (en dus de mate van risico-aversie) van 
verzekeringsmaatschappijen voor het nucleaire risico niet in te schatten. Alhoewel theoretisch 
gezien de bepaling van de externe kost van een potentieel kernongeval via de risico-inschatting van 
burgers de enig juiste benadering vormt (omdat burgers als enige een indicatie kunnen geven van 
de werkelijk maatschappelijke kosten), is deze inschatting praktisch onmogelijk te maken (vermits 
de risico-inschatting van verschillende burgers niet in één functionele vorm kan gegoten worden). 
Terloops moet opgemerkt worden dat deze benadering van de risico-evaluatie uiteraard ook geldt 
voor andere technologieën – denk bvb. aan het risico op olielekken zoals recent in de Golf van 
Mexico. Onderzoek om voor dit soort risicoaversie te corrigeren  probeert meestal de benadering op 
basis van de verwachtingswaarde te corrigeren aan de hand van een ‘risico-aversiefactor’ (RA), die 
de afwijking t.o.v. de externe kost op basis van de verwachtingswaarde weergeeft. komen op basis 
van een overzicht van de (schaarse) literatuur over dit onderwerp tot een waarde voor de RA van 20 
tot 35 – dit betekent dus dat de externe kost berekend op basis van de verwachte waarde met factor 
20 tot 35 vermenigvuldigd moet worden. Het Nuclear Energy Agency (NEA, 2003) vermeldt in dit 
verband een externe kost van 0,12 euro/MWh voor ongevallen, op basis van de directe 
economische gevolgen, vermenigvuldigd met een factor 1,25 voor indirecte kosten en rekening 
houdend met risicoaversie via een factor 20. Resultaten van andere studies zijn samengevat in 
Figuur 8. Enkel studies zonder een inschatting van risicoaversie zijn opgenomen, en enkel studies 
op basis van typische nucleaire centrales in OECD landen. De inschattingen variëren tussen 8E-4 
euro/MWh en 1 euro/MWh.  
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Directe kosten door nucleaire ongevallen

 
Figuur 12: Overzicht van studies over de schadekosten van nucleaire ongevallen (Torfs et al. 2005). 

 
Ook de CREG (CREG, 2010) komt op basis van een recent literatuuroverzicht tot de conclusie dat 
de bestaande studies een brede waaier aan gegevens en resultaten bevatten, waar moeilijk enige 
lijn in te trekken valt. De CREG concludeert daaruit dat het moeilijk is om een eenduidige, 
wetenschappelijk correct onderbouwde inschatting te maken van de externe kosten van een 
potentieel kernongeval – een conclusie die wij enkel kunnen onderschrijven.  
 
Pragmatisch gezien kiezen we er in de context van dit rapport voor om de inschatting van de 
schadekosten van een kernongeval op basis van de verwachtingswaarde die binnen het ExternE 
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project gangbaar is over te nemen, ttz. 0.0023 – 0.104 Euro/MWh. Voor de berekeningen hanteren 
we de bovengrens uit (IER, 2004) van 0.01 euro/MWh. Dit is een gemiddelde van OECD en niet-
OECD landen en valt in de range van (European Commission, 1995). Daarbij moet in 
communicaties steeds vermeld worden dat het hier gaat om een onderschatting met minstens factor 
20 vanwege de risico-aversie. 

1.11. Geluidshinder en visuele hinder bij windmolens 
 
Hinder ten gevolge van geluid of ten gevolge van de verstoring van de open ruimte is in 
welbepaalde gevallen belangrijk. Vooral in discussies met betrekking tot grote windturbines worden 
deze aspecten aangehaald als nadeel voor de inplanting of het gebruik van deze hernieuwbare 
bron. Verschillende studies hebben getracht een monetaire waardering te hechten aan deze 
aspecten van beleving.  
Windturbines produceren geluid dat zijn oorsprong vindt in de bewegende mechanische delen 
(praktisch verwaarloosbaar bij de nieuwste modellen) en in de aërodynamische effecten van de 
interactie van de turbinebladen met de lucht. Windturbines produceren indien goed ingeplant weinig 
overlast. Hierbij moet rekening gehouden worden met het windklimaat op de locatie om de 
geluidproductie en de beleving ervan goed te kunnen voorspellen. Vooral ‘s nachts kan het geluid 
onderschat worden, indien men geen rekening houdt met het windklimaat (Van den Bergh, 2003). 
De blootstelling aan geluid en de hinder die mensen er van ondervinden is erg subjectief. Daarom is 
het niet zo evident om een externe kost hiervoor te berekenen. In ExternE wordt gebruik gemaakt 
van de willingness to pay (WTP) per persoon van 1 euro per maand voor een reductie van lawaai 
met 1dB(A). In ExternE studies wordt rekening gehouden met een externe kost van 0,0004-0,02 
euro/MWh voor geluidshinder. In een recente studie van Bjorner (2004) rekent men met een WTP 
per jaar per huishouden afhankelijk van het reeds bestaande geluidsniveau. Voor de reductie van 1 
dB(A) bij een geluidsniveau van 50 dB komt men op 1,28 euro per jaar per gezin. Dit betekent een 
kost van 0,0001 euro/MWh per gezin per te verminderen dB(A).  
Windturbineparken zijn in tamelijk open gebieden goed zichtbaar over grote afstanden. Studies uit 
Nederland en Duitsland wijzen uit dat turbines van 90-100 m hoogte visueel in het landschap 
waarneembaar zijn tot een afstand van ca. 6-8 km. De belevingswaarde van een landschap en de 
impact van windturbines op deze belevingswaarde is zeer moeilijk te kwantificeren. De individuele 
perceptie is afhankelijk van de houding tegenover het landschap en natuurschoon, het bestaande 
niveau van visuele aantrekkelijkheid van het landschap en de kennis over en algemene houding ten 
opzichte van windenergie van de betrokkenen (Manwell, 2002). Enkele studies hebben pogingen 
ondernomen om visuele hinder toch te kwantificeren. Een Deense studie (Munksgaars&Larsen, 
1998) vindt een WTP van 0,003 euro/MWh (parken) tot 0,019 euro/MWh (alleenstaande turbine) per 
jaar voor het vermijden van geluids- en visuele hinder van windturbines samen. Voor visuele hinder 
wordt binnen ExternE in Duitsland 0,6 euro/MWh als maximumgrens beschouwd. In Spanje en 
Griekenland zijn de berekende kosten verwaarloosbaar klein.  
Door een goede locatiekeuze kan men geluids- en visuele hinder sterk beperken. Van offshore 
windparken verwacht men minder visuele hinder als ze ver genoeg uit de kust liggen. Carrera et al. 
(2008) geeft voor wind een inschatting van de geluidsimpact van 0.064 €/MWh. De meeste 
huishoudens werden geconfronteerd met een verhoging van het geluidsniveau met 1 decibel. Het 
cijfer is gebaseerd op de BTB van omwonenden voor de reductie van het geluidsniveau en is 
daarom niet algemeen bruikbaar.  
 
Evenzo is het kwantificeren van visuele hinder moeilijk. Een kosteninschatting wordt gegeven in 
Carrera et al. (2008) op basis van de BTB voor een intact landschap. De schatting bedraagt 0.06 
€/MWh indien wordt aangenomen dat mensen in de omtrek van 2 kilometer schade kunnen 
ondervinden. 

1.12. Visuele hinder en andere impacts bij transport en distributie van elektriciteit. 
 
Een ander nieuw cijfer geeft een inschatting van de visuele impact van het transport en de distributie 
van elektriciteit. De cijfers zijn sterk uiteenlopend net omwille van de component van visuele hinder. 
De kost van deze hinder wordt geschat in FEEM (FEEM, Stream 1c: “New Externalities Associated 
to the Extraction and Transport of Energy”) op 0.005-1.5 €/MWh. Gezamenlijk (dus alle 
schadekosten, niet alleen visuele) varieert de kost van 0.03-1.66 €/MWh getransporteerde 
elektriciteit, zonder rekening te houden met transmissie- en distributieverliezen. Deze externe kosten 
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zijn niet verwerkt in de analyse voor referentietechnologieën, maar worden wel in rekening gebracht 
in hoofdstuk 4 en 5. 

Tabel 16: Overzicht van de schadekosten van transmissie- en distributie 

 
 
 
 
 
 

Impact categorieën Schadekost gemiddeld 
network (€/MWh) 

  
Visuele impact  0.005-1.5 
Visuele impact niet-stedelijk ? 
Electromagnetische velden, leukemie 0-0.1 
Emissies van materialengebruik en 
infrastructuur 

0.01-0.03 

Biodiversiteit en landgebruik 0.01-0.03 
  
Totaal, exclusief de schadekosten van 
transmissie- en distributieverliezen 

0.03-1.66 
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Hoofdstuk 2. Schadekosten van referentietechnologieën 

 
In het vorige hoofdstuk lag de nadruk op de kengetallen, dit zijn de schadekosten van de impacts 
zelf. Dit hoofdstuk gaat dieper in op de impacts die gedurende de volledige levenscyclus optreden 
van een bepaalde technologie om elektriciteit te produceren. Ook op dit vlak was een actualisatie 
nodig. Het vorige rapport met betrekking tot externe kosten [VITO 2005] had een categorie 
“Brandstofketen en infrastructuur”, maar recent Europees onderzoek levert nieuwe inzichten met 
betrekking tot de volledige levenscyclus van elektriciteitsproductie. Nieuw is dat we de methode zelf 
toepassen vertrekkende van levenscyclusdata van de referentietechnologieën. De bestaande 
database is door VITO uitgebreid met enkele referentietechnologieën: superkritische 
kolencentrales/IGCC, biomassacentrales en bio-WKK. 

2.1. Impacts over de  volledige levenscyclus van de elektriciteitsproductie 
Schadekosten hangen sterk af van de gebruikte technologie om elektriciteit te produceren. Zo zal 
een standaard kolencentrale meer CO2 uitstoten dan een gascentrale. Volgende elementen zijn ook 
belangrijk: het rendement van de centrale, de toepassing van reductietechnieken voor lokale 
polluenten en de locatie. Emissiegrenswaarden kunnen producenten er toe brengen om hun 
rookgassen te zuiveren met nageschakelde technieken. Op die manier kan de impact gedurende de 
productiefase drastisch verlaagd worden.  
 

Tabel 17: De verschillende impacts per energiedrager. 
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Impacts van emissies tijdens de 
productie van elektriciteit      

Impacts van emissies tijdens de 
levenscyclus (productie van 
brandstoffen en centrales) 

     

Beroepsongevallen      
Ernstige ongevallen      
Visuele hinder      
Geluidshinder      
 
 
Om een correcte vergelijking mogelijk te maken moeten alle stadia van de levenscyclus worden 
bekeken. De Leven Cyclus Inventaris (LCI) is een fase uit de LevensCyclusAnalyse (LCA) die deze 
verschillende fasen beschrijft. LCI wordt gestandaardiseerd in de ISO norm serie 14040 en 
volgende. De ISO-norm 14041(2) beschrijft de voorwaarden voor het toepassen van LCI.  
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Constructie Brandstof
Werking 

(operation)

Energie, materialen

Energie, materialen, emissies

Ontmanteling

Tijd  

Figuur 13: Overzicht van de beschouwde fazen in de levenscyclus 

 
In het Europese project CASES (Markandya et al. 2010) wordt voor elke technologie een 
procesketen opgesteld met volgende vier fasen: constructie, brandstof, gebruik en ontmanteling (zie 
ook figuur). Brandstof is van toepassing voor technologieën die kolen, olie, aardgas, biomassa of 
nucleaire brandstof gebruiken. 
 
 

 

Figuur 14: Generieke structuur van een LCI database (Markandya et al. 2010) 

Voor de meeste technologieën wordt de keten doorgetrokken tot de verschillende deelcomponenten, 
de materialen en het energiegebruik alsook afval en de uitstoot van emissies. Al deze resultaten 
worden genormaliseerd op de productie van een hoeveelheid van 1 kWh elektriciteit (netto geleverd 
aan het grid). De standaardprocessen komen uit de LCA-databank van Ecoinvent in de versie 1.2 []. 
Deze processen zijn transport en bouw, materiaalvoorziening, warmte en afval. De LCI data omvat 
zowel directe als indirecte emissies van het fabriceren en transporteren van de materialen die nodig 
zijn voor de bouw van een centrale. 

2.2. Technologiebeschrijving 
 
Onderstaande tabel geeft een overzicht van de kenmerken van de technologieën die worden 
beschouwd. In dit hoofdstuk komen alleen nieuwe technologieën aan bod. Enkel de bijstook bij oude 
kolencentrales is hier een uitzondering op. In de mix van referentietechnologieën zitten verder geen 
bestaande technologieën. In hoofdstuk 4 wordt echter rekening gehouden met de emissieniveaus 
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van de bestaande centrales en kunnen de schadekosten van een bepaalde technologie afwijken van 
de in dit hoofdstuk vermelde centrales. 
 
Een deel van de emissies en brandstofinput van warmtekrachtcentrales is gealloceerd aan 
elektriciteit op basis van de exergie-inhoud van de eindstromen elektriciteit en warmte. De exergie-
inhoud van elektriciteit is gelijk aan 100%. Hiermee wordt aangegeven dat je elektriciteit (bijna) 
volledig in nuttige arbeid kan omzetten. Lagetemperatuurswarmte daarentegen is energie van een 
“lagere kwaliteit”. Deze krijgen dan een exergie-inhoud van bijvoorbeeld 40%. Voor de berekeningen 
wordt een temperatuur van 120°C aangenomen, behalve voor de motoren (80 °C). Op die manier 
worden meer emissies toegekend aan de meer waardevolle elektriciteit. De reden van deze 
omzetting is dat alle Europese studies dit zo doen en dat de LCI databank zo is opgebouwd. Een 
andere allocatiemethode kan de schadekosten van WKK die worden toegekend aan elektriciteit 
verkleinen. Grosso modo kan men zeggen dat de warmte slechts beperkt emissies krijgen 
toegewezen. Dit is echter niet te merken in de resultaten voor uitsluitend elektriciteit.  

Tabel 18: Overzicht referentietechnologieën 
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 [MW] [%] [%] [h/a] [a]
Nucleair 1000 33  7500 40
Olie centrale (zware olie) 350 43  7500 35
Olie gasturbine (lichte olie) 50 38  7500 35
Klassieke kolencentrale 600 50  7500 35
Kolen Superkritisch of IGCC 450 54  7500 35
Kolen Superkritisch of IGCC met CCS 450 48  7500 35

Klassieke kolencetrale met bijstook biomassa (20%) 450 50  7500 35

Oude kolencentrale met bijstook biomassa (20%) 450 38  7500 35

Biomassa centrale (stoomturbine) 450   7500 35
STEG 1000 62  7500 35
STEG met CCS 1000 56  7500 35
Gasturbine 50 39  7500 35
Waterkracht 10MW 0,01 85  5000 70
Wind, on-shore 2 100  2628 20
Wind, off-shore 2 100  4044 20
PV, dak 0,00312 15  107116 25
PV, open ruimte 0,00312 15  1071 25
WKK- motor aardgas (80 °C warmte) 0,2 36 54 5000 20
WKK-turbine aardgas 200 58 43 7500 35
WKK aardgas met CCS 200 52 43 7500 35

WKK biomassa (stro) 6,1  50,1 7500 30

WKK Biomassa (woodchips) 6,1  50,1 7500 30

2.3. Aannames  
 
De basis van de berekening zijn de LCI data en de kengetallen uit Markandya et al. (2010). 
Volgende aannames werden gemaakt om tot de schadekosten te komen: 
 
Met betrekking tot de LCI data: 

 Emissiegetallen werden gecorrigeerd en waar mogelijk afgestemd met het MKM 
(Milieukostenmodel), behalve voor warmtekrachtkoppeling. 

                                                            
16 Dit is het aantal uren teruggerekend met het piekvermogen. 
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 De cijfers voor 2020 en 2030 werden voor belangrijke parameters (NOx, SO2, PM maar ook 
bijvoorbeeld de indirecte broeikasgasemissies) afgestemd met specifieke 
technologiestudies van FEEM (FEEM website). In Markandya et al. (2010) is immers geen 
technologie-evolutie meegenomen, behalve het rendement van enkele fossiele centrales. 
Voor zowel 2020 als 2030 zijn dezelfde aannames voor de technologieën gebruikt. 

 
Met betrekking tot de kengetallen: 

 We gebruiken de kengetallen beschreven in  hoofdstuk 1 voor de effecten van 
luchtemissies, behalve voor een aantal kleinere die uit Markandya et al. (2010) komen 

 Ook de schadekosten van de broeikasgassen die upstream ontstaan en bij overzees 
transport zijn afgestemd met de waarden uit hoofdstuk 1 

 Schadekosten voor 2010 (De Nocker et al., 2010) worden gebruikt voor de schadekosten 
van de periode 2000-2008.  

 De externe kosten voor 2020 (De Nocker et al., 2010) worden, na correctie voor 
economische groei, gebruikt voor de periode tot 2030 (zie 1.3.3) 

 De cijfers voor hoge schouwen (hoger dan 100 meter) zijn gebruikt voor productiefase 
centrale elektriciteitsproductie. Voor alle andere emissies worden gemiddelde waardes 
gebruikt (gemiddelde waarden zijn waarden die gehanteerd worden indien de 
schouwhoogte niet gekend is, ook voor WKK-motoren; het is een gemiddelde van de 
kengetallen van hoge en lage schouwen). 

2.4. Voorstelling van de resultaten 
 
De resultaten worden zowel voorgesteld per impactcategorie als per deel van de levenscyclus en 
zowel absoluut als relatief. De voorstelling per deel van de levenscyclus sommeert de verschillende 
impactcategorieën. 
Het schema hieronder verduidelijkt de verschillende impactcategorieën: 

Tabel 19: Overzicht van de verschillende impacts 

Impact Verduidelijking 
Gezondheid  Inclusief emissies van zware metalen en hinder. 
Milieu en omgeving Biodiversiteit, landbouwgewassen, impact op materialen 

en gebouwen 
Radionuclides:  Emissie van radioactieve stoffen en risico’s bij de berging 

van afval 
Broeikasgassen  
Ernstige ongevallen  
  

2.5. Overzicht van de schadekosten van de referentietechnologieën 
 
De belangrijkste technologieën worden verder besproken in deze paragraaf (Figuur 15, 16 en 17). 
Wat opvalt is dat de schadekosten voor alle technologieën toenemen ondanks technologische 
verbeteringen (behalve bijvoorbeeld PV van 2010 naar 2020). Dit heeft alles te maken met de 
kengetallen die in de loop van de tijd zullen stijgen. Deze paragraaf bespreekt enkel schadekosten 
van elektriciteitsproductie. Schadekosten geven een volledig beeld mee van de ‘hoogte’ van de 
impact die elektriciteitsproductie met zich meebrengt. Een overzicht van een inschatting van de 
externe kosten (dus schadekost excl. geïnternaliseerde schadekost) is gemaakt in hoofdstuk 3. 
 
Figuur 15, 16 en 17 tonen de schadekosten van de referentietechnologieën. De eerste is voor recent 
te bouwen technologieën in de periode tot 2010. Dit is ook de reden waarom de CCS technologieën 
geen cijfers hebben omdat we aannemen dat deze nog geen commerciële toepassingen hebben. 
We kunnen vaststellen dat hernieuwbare technologieën doorgaans lagere schadekosten hebben 
dan klassieke centrales. Bij klassieke centrales is het belangrijkste effect dat van de 
broeikasgassen; bij hernieuwbare technologieën zijn het meer de gezondheidseffecten die optreden 
bij de bouw van de constructie. Verder in de toekomst nemen zowel de schadekosten van lokale 
polluenten en broeikasgassen toe. Voor kolencentrales worden de schadekosten zelfs groter dan de 
productiekosten, tenzij CCS wordt toegepast. 
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Schadekosten in de periode 2000-2010 
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Figuur 15: Schadekosten van referentietechnologieën in de periode 2000-2010 (€/MWh en %) zowel 
naar effect als naar fase in de levenscyclus 
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Schadekosten in 2020 
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Figuur 16: Schadekosten van referentietechnologieën in 2020 (€/MWh en %) zowel naar effect als 
naar fase in de levenscyclus 

 
49 



 

 

Schadekosten in 2030 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nucleaire centrale

Olie centrale (zware olie)

Olie gasturbine (lichte olie)

Klassieke kolencentrale

Kolen Superkritisch of IGCC

Kolen Superkritisch of IGCC met CCS

Klassieke kolencetrale met bijstook biomassa (20%)

Oude kolencentrale met bijstook biomassa (20%)

Biomassa centrale (stoomturbine)

STEG

STEG met CCS

Gasturbine

Waterkracht 10MW

Wind, on-shore

Wind, off-shore

PV, dak

PV, open ruimte

WKK- motor aardgas

WKK-turbine aardgas

WKK aardgas met CCS

WKK biomassa (stro)

WKK Biomassa (woodchips)

Gezondheid
Milieu en omgeving
Radionuclides
Broeikasgassen
Ernstige ongevallen

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nucleaire centrale

Olie centrale (zware olie)

Olie gasturbine (lichte olie)

Klassieke kolencentrale

Kolen Superkritisch of IGCC

Kolen Superkritisch of IGCC met CCS

Klassieke kolencetrale met bijstook biomassa (20%)

Oude kolencentrale met bijstook biomassa (20%)

Biomassa centrale (stoomturbine)

STEG

STEG met CCS

Gasturbine

Waterkracht 10MW

Wind, on-shore

Wind, off-shore

PV, dak

PV, open ruimte

WKK- motor aardgas

WKK-turbine aardgas

WKK aardgas met CCS

WKK biomassa (stro)

WKK Biomassa (woodchips)

Constructie

Brandstof

Werking

Ontmanteling

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figuur 17: Schadekosten van referentietechnologieën in 2030 (€/MWh en %) zowel naar effect als 
naar fase in de levenscyclus 
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Rangschikking naar schadekosten in 2030 
De resultaten voor 2030 worden in annex B ook gerangschikt. Hieruit blijkt dat de tien technologieën 
met de laagste externe kosten een mix zijn van zowel hernieuwbare, nucleaire als fossiele 
technologieën (gas en kolen beiden met toepassing van CCS). 
 

Tabel 20: Top tien van de technologieën met de laagste schadekosten in 2030 [€/MWh] 

1 Wind, on-shore 2,1 

2 Wind, off-shore 2,4 

3 Nucleaire centrale 4,1 

4 PV, dak 4,6 

5 Waterkracht 10MW 6,3 

6 PV, open ruimte 10,5 

7 STEG met CCS 14,0 

8 WKK aardgas met CCS 15,2 

9 
Kolen Superkritisch of IGCC met 
CCS 

21,0 

10 WKK Biomassa (woodchips) 24,4 

Windenergie  
Windenergie veroorzaakt weinig milieueffecten. Windturbines stoten tijdens hun werkingsperiode 
praktisch geen emissies uit in tegenstelling tot klassieke elektriciteitscentrales. De grootste impact 
op het milieu van windturbines kan gevonden worden in het productieproces van de windturbines 
zelf. Op basis van de materialen kan een balans gemaakt worden. Een veel kleinere bijdrage wordt 
geleverd door geluidshinder. Naast geluidshinder kunnen ook visuele hinder en hinder voor vogels 
schadekosten meebrengen , maar deze zijn niet of nauwelijks kwantificeerbaar.  
Volgens FEEM (FEEM, RS1A) zal de toename van windenergie in Europa  zich vooral manifesteren 
met offshore windturbines. Onshore sites worden immers schaarser. Afgelopen 20 jaar zorgde de 
technologische ontwikkeling van de windmolens er voor dat de capaciteit van elke individuele 
windturbine elke vier jaar verdubbelde tot eenheden met nu 5 MW17 en een rotor van 126 meter. Er 
worden drie toekomstscenario’ s beschreven met het vermogen van de windmolens als 
voornaamste verschil voor de berekening van de schadekosten. 

Tabel 21: Geschatte vermogens [MWe] van toekomstige offshore windmolens 

scenario 2025 2050 

pessimistisch 8 15 

optimistisch-realistisch 12 24 

zeer optimistisch 18 32 

 
Een recente Levenscyclusanalyse van huidige en toekomstige windmolens offshore toont aan dat 
de grootste impact afkomstig is van het materialengebruik voor de bouw van de windmolens. De 
studie toont ook aan dat de milieu-impact in de toekomst verbetert. De CO2 emissies dalen in de 
range 12% tot 65%. In het “zeer optimistische” scenario van 2025 en in het “pessimistische 
scenario” van 2050 (zie Figuur 18) is er echter een toename van de emissies door de wijziging van 
het ontwerp. Zo neemt het gebruik van versterkt beton toe voor de toren en de fundamenten, ook 
uitgedrukt per eenheid elektriciteitsproductie. 

 

                                                            
17 In België draaien er nu al turbines van 6 MWe 
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Figuur 18: Evolutie van de emissies van offshore windturbines (Bron: FEEM (FEEM, RS1A))  

Nucleair 
De totale gekwantificeerde schadekosten  bedragen vandaag typisch 2,3 €/MWh en hiermee zijn de 
schadekosten significant lager dan de private kosten. Het grootste deel van de impacts treedt op 
tijdens de brandstoffase. De CREG gebruikt in haar studie van 6 mei 2010 (p.69) de inschatting van 
5,08 euro/MWh als schadekost voor nucleaire stroomproductie in de Belgische centrales18. Ze 
baseren zich voor dit cijfer op ExternE. 
 

Tabel 22: Vergelijking schadekosten met schadekosten op basis van de cijfers uit de studie CREG 
2010 (€/MWh). 

Categorie Deelcategorie19 Op basis van 
CREG (2010) 

Dit rapport 
2000-2010 

Dit rapport 
2030 

Algemeen welzijn mortaliteit 0,3
Algemeen welzijn morbiditeit 0,17
Beroepsziekten VSL 0,048

0,5 0,8Constructie,  
werking en 
ontmanteling 

Ongevallen (externe kost) 0,00615 
(oorpsronkelijk 

0,12 maar 
verkeerd 

gemiddelde20)

0,01 0,01

Algemeen welzijn VSL 4,1
Beroepsziekten VSL 0,22

Brandstof 

Gasvormige diffusie 0,12

1,8 3,3

Totaal 4,97
(5,08)

2,3 4,1

 
 

                                                            
18 Voor de eenvoud wordt dit cijfer schadekost genoemd alhoewel het een optelsom is van schadekosten (alle effecten 
behalve ongevallen) en een externe kost (gedeelte van ongevallen). Deze laatste component is echter klein in vergelijking 
met de andere. 
19 Mortaliteit: het betreft ziektes die daadwerkelijk tot voortijdig overlijden leiden; dit kan acuut zijn of op termijn ('chronisch') 
Morbiditeit: het betreft langdurige ziektes die het functioneren en wel-bevinden van de zieke beïnvloeden 
20 In de CREG-studie gebruikt men het gemiddelde van 0.01 en 0.23 €/MWh maar de oorspronkelijke cijfers uit ExternE zijn 
0.0023 en 0.01 €/MWh waardoor het totaal uitkomt op 4,97 ipv 5,08. 
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We gebruiken in dit onderzoeksrapport de cijfers van de meest recente Europese studie die beroep 
doet op LCI data van Ecosense 1.3 van 2008. In de toekomst kunnen deze schadekosten stijgen tot 
4,1 €/MWh, voornamelijk door de impacts in de categorieën gezondheid en broeikasgasemissies. 
De broeikasgasemissies treden ongeveer in gelijke mate op tijdens de constructie- en de 
werkingsfase. 

Fotovoltaïsche elektriciteitsproductie 
De grootste milieu-impact van de fotovoltaïsche cellen komt van de emissies van fijn stof, SO2, NOx 
en CO2 tijdens de productie en installatie van de modules. Eens geïnstalleerd hebben fotovoltaïsche 
cellen geen negatieve impact meer op het milieu (geen gasemissies, geen lawaai, geen productie 
van afval). Centrale PV-grondsystemen hebben een grotere impact door  ruimtegebruik.  Als de 
cellen kunnen geïntegreerd worden op daken of in gevels van gebouwen valt deze impact weg. We 
hebben echter geen uitleg voor de hoge cijfers voor de periode 2000-2005 voor de constructiefase 
van PV-grondsystemen. We vermoeden dat de cijfers voor 2020-2030 een betere vergelijkingsbasis 
vormen. 
 
In FEEM (FEEM, RS1A) wordt de levenscyclusanalyse van PV-cellen besproken en de bijhorende 
emissies werden gebruikt in deze studie. Figuur 19 geeft duidelijk weer dat de emissies per eenheid 
geproduceerde elektriciteit’ nog verder zullen dalen in de toekomst. 

Figuur 19: Daling van de emissies van toekomstige PV-panelen (relatief). 

Kleinschalige waterkrachtcentrales 
Kleinschalige waterkrachtcentrales hebben slechts een beperkte schadekost. Bovendien is de 
impact erg locatie afhankelijk zodat een doordachte inplanting veel hinder kan voorkomen. Zo kan 
bijvoorbeeld langs de waterkrachtcentrale een vistrap worden gebouwd zodat vissen de 
waterkrachtcentrale zonder problemen kunnen passeren of door technische specifieke ontwerpen 
kan voldoende zuurstof in het water gebracht worden. Naast een negatieve milieu-impact hebben 
waterkrachtcentrales ook positieve effecten. Uiteraard vermijden zij CO2-emissies ten opzichte van 
klassieke centrales. Zij kunnen echter ook het risico op overstromingen verminderen en een deel 
van vuilnis dat in de rivier verzeild raakt eruit halen. De totale schadekost van verschillende types en 
groottes van waterkrachtcentrales ligt tussen de 0,3-10 euro/MWh (ExternE, Sá da Costa, 2004). De 
Belgische types liggen dichter naar de ondergrens toe.: 3,2 voor 2010 en 6,3 voor 2030.  

Biomassa 
Door de opname van CO2 gedurende de levensfase van biomassa is de CO2 uitstoot veel beperkter 
dan die van fossiele brandstoffen. De luchtvervuiling kan hoger zijn in vergelijking met kolen door de 
directe emissies tijdens de productiefase. Typisch gaan de cijfers in de databanken van  LCI echter 
uit van standaardreductietechnieken wat uiteraard geen beperking hoeft te zijn in realiteit. Het is bij 
biomassa veel moeilijker dan voor gas of kolen om de emissies in te schatten met een kleine marge. 
De grote variëteit aan soorten heeft hier alles mee te maken. Toch kunnen we besluiten dat een 
hoge schadekost van broeikasgassen biomassa veel voordeliger maakt ten opzichte van fossiele 
brandstoffen, maar echter ook veel nadeliger maakt ten opzichte van andere hernieuwbare energie. 
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Bijstook van biomassa in kolencentrales heeft tot 20% (op energiebasis) het voordeel dat de 
efficiëntie van de kolencentrale niet veel daalt. De emissiecontrole is vaak efficiënter. Een 
gelijkaardige emissiereductie  op zuivere biomassa-centrales is duurder. Ook problemen met 
slakken worden door bijstook vermeden. Bijstook van biomassa is echter op langere termijn geen 
optie op basis van de schadekosten. Enkel als het hernieuwbare karakter van de biomassa een 
hoge prijs toegewezen krijgt en als er anders toch ook kolencentrales zouden zijn is dit een optie. 

CCS technologieën 
In de top tien technologieën met de laagste schadekosten komt CCS drie keer voor: STEG met 
CCS, WKK aardgas met CCS en Kolen Superkritisch of IGCC met CCS. Dit resultaat is uiteraard het 
gevolg van de afstraffing van de uitstoot van broeikasgassen. De technologie is toepasbaar op 
verschillende brandstoffen en indien ook rekening zou worden gehouden met de private kost zal de 
technologie nog beter scoren. 

2.6. Vergelijking met Europese studie 
 
Het Europees Milieu-agentschap maakte in november 2008 een indicatorfiche aan rond 
schadekosten van elektriciteitsproductie. De cijfers van onderstaande figuur zijn Europese 
gemiddelden voor 2005. De schaal op de figuur is een tienvoud kleiner dus de as met schadekosten 
(hier als externe kosten bestempeld) gaat tot 300 €/MWh. We kunnen besluiten dat de eigen 
inschatting van schadekosten voor 2030 zich bevindt aan de ondergrens van deze Europese 
gemiddelden. Het is dan ook duidelijk dat de waarden van dit rapport voor de periode 2000-2010 
lager zijn. De voornaamste reden hiervoor is dat de studie van het EEA (2008, EN35) een Europees 
gemiddelde toont van bestaande centrales. Binnen een technologiegroep zitten zowel de meer 
efficiënte en propere centrales als zeer oude centrales. De hoge schatting gebruikt een schadekost 
van CO2 van 80 euro per ton en dit verklaart dan ook dat deze cijfers hoger zijn. 
 
 

 
Figuur  20:  Externe  kosten  van  elektriciteitsproductie,  gemiddelde  technologieën  in  de  EU,  2005 
(Bron: EEA) 
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Figuur 21: Externe  kosten  van elektriciteitsproductie  in de EU, 1990 en 2005 – hoge  inschatting. 
(Bron: EEA) 

2.7. Private kosten of productiekosten, en totale sociale kosten 
 
We bespreken nu kort de totale (sociale) kost van elektriciteitsproductie met de verschillende 
elektriciteitstechnologieën. We spreken liever over productiekosten dan over private kosten omdat 
een deel van de schadekosten reeds geïnternaliseerd zijn. Voor de bepaling van de productiekosten 
is rekening gehouden met investeringskosten, jaarlijkse vaste kosten,  brandstofkosten en andere  
variabele kosten. De basis voor deze berekeningen zijn de data die worden opgebouwd in projecten 
die worden uitgevoerd met het Belgische TIMES model21. De berekening van de productiekost van 
elektriciteit:  

 is op basis van jaargemiddelden; 
 maakt een annuïteit van de investering op basis van de technische levensduur en een  

discontovoet van 4 % (bij 10 % zouden investeringsintensieve technologieën duurder zijn); 
 is gebaseerd op kosten in Euro2009; 
 houdt geen rekening met personeelskosten, reservecapaciteit,  kosten voor interesten 

gedurende constructie, netuitbreidingen of uitdienstnames. 
 
Voor de warmtekrachtcentrales (WKK’s) is geen berekening uitgevoerd omdat voor de warmte een 
aparte inschatting moet worden gemaakt. Wel is het zo dat de kostenstructuur van een installatie 
vergelijkbaar is met deze van een STEG, weliswaar bij een vergelijkbare warmte-input. Alle 
berekeningen in deze § zijn geldig voor de brandstofprijzen die worden weergegeven in 
onderstaande tabel. 

                                                            
21 Meer informatie is terug te vinden op de website van Federaal Wetenschapsbeleid: www.belspo.be of www.pssccs.be, 
meer bepaald de projecten TUMATIM en PSS-CCS II. De data zijn een combinatie van data uit het EU FP6 project CASES 
[FEEM], data uit het PSS CCS II project en de SETIS calculator van de Europese Commissie: 
https://odin.jrc.ec.europa.eu/SETIS/SETIS1.html#  
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Tabel 23: Aanname brandstofprijzen voor de berekening van de productiekosten (€2009/MWh) 

 2010 2025

Ruwe olie 40.0
(68 €/bbl)

64.6
(110 €/bbl)

Aardgas 24.8 42.0

Kolen (hard coal) 10.8 20.2

Zware olie 36.0 58.2

Lichte olie 50.5 82.5

Hout 17.6 22.4

 
De schadekosten komen uit dit rapport: voor 2010 de schadekosten eerder berekend voor 2010, 
voor 2025 het gemiddelde van de waarden voor de jaren 2020 en 2030. 

Tabel 24: Statische vergelijking van productiekosten, schadekosten en (totale) sociale kosten  van 
de elektriciteitstechnologieën voor 2010 (€2009/MWh) 

investering 
en vaste kost

vari-
abel 

brand
-stof 

productie-
kost 

schade-
kost 

sociale 
kost 

Nucleair 27 1.2 9 37 2 40

Olie centrale (zware olie) 7 1.9 45 55 24 78

Olie gasturbine (lichte olie) 5 1.9 59 66 20 86

Klassieke kolencentrale 17 3.2 24 45 21 65

Kolen Superkritisch of IGCC 15 3.2 22 41 21 61

Kolen Superkritisch of IGCC met CCS nvt nvt nvt nvt nvt nvt

Klassieke kolencetrale met bijstook 
biomassa (20%) 

18 3.2 33 54 18 73

Oude kolencentrale met bijstook 
biomassa (20%) 

2 3.2 33 39 22 61

Biomassa centrale (stoomturbine) 21 3.5 68 93 12 105

STEG 10 1.9 43 54 10 64

STEG met CCS nvt nvt nvt nvt nvt nvt

Gasturbine 4 2.5 65 72 15 87

Waterkracht 10MW 75 0.0 0 75 3 78

Wind, on-shore weinig wind 132 0.0 0 132 2 133

Wind, on-shore gemiddelde wind 70 0.0 0 70 2 71

Wind, on-shore veel wind 49 0.0 0 49 2 51

Wind, off-shore dicht 74 0.7 0 74 2 76

Wind, off-shore gemiddeld 79 0.7 0 80 2 81

Wind, off-shore ver 99 0.7 0 100 2 102

PV, dak 382 0.0 0 382 8 391

PV, open ruimte 282 0.0 0 282 20 302

 
 

Voor 2010 zijn de productiekosten voor alle technologieën hoger dan de schadekosten. Vaak is de 
hoogste component de brandstofkost, behalve voor de technologieën met nucleaire brandstof of de 
hernieuwbare technologieën. Afgezien van zonne-energie bevinden de productiekosten zich tussen 
40 en 90 Euro2009/MWh.  
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Figuur 22: Statische vergelijking van productiekosten en schadekosten van de 
elektriciteitstechnologieën voor 2010 (€2009/MWh) 
 
 
Onderstaande tabel en figuur geven dezelfde resultaten, maar nu voor het jaar 2025. De 
productiekost is op een gelijkaardige manier berekend, waarbij rekening is gehouden met de 
evolutie van de technologiekarakteristieken en de evolutie van de brandstofprijzen.  

Tabel 25: Statische vergelijking van productiekosten, schadekosten en (totale) sociale kosten  van 
de elektriciteitstechnologieën voor 2025 (€2009/MWh) 

investering en 
vaste kost 

vari-
abel 

brand-
stof 

productie-
kost 

schade-
kost 

sociale 
kost 

Nucleair 24 0.6 9 33 4 37

Olie centrale (zware olie) 7 1.9 84 93 71 164

Olie gasturbine (lichte olie) 5 1.9 107 114 73 187

Klassieke kolencentrale 17 3.2 46 66 70 136

Kolen Superkritisch of IGCC 14 3.2 40 57 66 124

Kolen Superkritisch of IGCC met 
CCS 

21 3.7 46 71 18 88

Klassieke kolencetrale met 
bijstook biomassa (20%) 

17 3.2 51 72 58 130

Oude kolencentrale met bijstook 
biomassa (20%) 

2 3.2 51 57 73 130

Biomassa centrale (stoomturbine) 19 3.5 71 93 33 126
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STEG 9 1.9 67 78 34 112

STEG met CCS 18 2.1 78 99 12 110

Gasturbine 4 2.5 104 111 56 167

Waterkracht 10MW 75 0.0 0 75 6 80

Wind, on-shore weinig wind 106 0.0 0 106 1.9 108

Wind, on-shore gemiddelde wind 56 0.0 0 56 1.9 58

Wind, on-shore veel wind 40 0.0 0 40 1.9 42

Wind, off-shore dicht 64 0.7 0 65 2.2 67

Wind, off-shore gemiddeld 68 0.7 0 69 2.2 71

Wind, off-shore ver 84 0.7 0 85 2.2 87

PV, dak 192 0.0 0 192 4 196

PV, open ruimte 155 0.0 0 155 9 164

 
In 2025 zijn de sociale kosten voor bijna alle technologieën hoger dan in 2010. Er is een daling voor 
de kosten van wind en van zon. Voor de zonnepanelen daalt de (totale) sociale kost sterk, maar hun 
kost ligt blijft hoger dan die van de andere technologieën. Vermits de schadekosten (per eenheid 
geproduceerde stroom) van de meeste technologieën toenemen in de tijd, worden die schadekosten 
voor enkele fossiele technologieën in de periode 2020-2030 vergelijkbaar met de productiekosten22. 
Dat maakt dat de (totale) sociale kost voor die fossiele technologieën dan het dubbele bedraagt van 
de productiekosten. Voor nucleaire centrales, fossiele centrales met CCS en voor hernieuwbare 
technologieën zijn de schadekosten merkelijk kleiner dat de productiekosten. 

                                                            
22 Uitgedrukt per eenheid elektriciteit kan de productiekost van elektriciteit (dus zonder schadekosten) in 2025 variëren tussen 
40 en 200 €/MWh. 
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Figuur 23: Statische vergelijking van productiekosten en schadekosten van de 
elektriciteitstechnologieën voor 2025 (€2009/MWh) 

2.8. Conclusie 
 
De schadekosten van de meeste technologieën nemen (per eenheid geproduceerde stroom) sterk 
toe in de toekomst, en dit wordt voornamelijk verklaard door de toename van de schadekosten van 
broeikasgassen. Het is duidelijk dat de totale schadekosten van hernieuwbare technologieën, dit is 
de sommatie van impacts van zowel directe als indirecte emissies, lager zijn dan conventionele niet-
hernieuwbare technologieën. CCS-technologieën en nucleaire elektriciteitsproductie hebben ook 
lage schadekosten. Over alle technologieën heen variëren de schadekosten in 2020 tussen 2 en 60 
€/MWh. We willen de lezer er op wijzen dat deze schadekosten niet rechtstreeks te vertalen zijn 
naar een gradatie van duurzaamheid van een technologie. Hiervoor kan beter de totale sociale kost 
gebruikt worden als som van de private kosten en (externe) schadekosten. Uitgedrukt per eenheid 
elektriciteit kan de private kost – hier benaderd door middel van de productiekost – van 
elektriciteit in 2020 variëren tussen 33 en 192 €/MWh. Een lage schadekost is geen garantie voor 
een lage sociale kost. 
De schadekosten zijn wel van nut in analyses die deze schadekosten vergelijken met kosten van 
maatregelen die deze schadekosten proberen te beperken (kosten-batenanalyses). Schadekosten 
kunnen ook worden gebruikt als maatstaf waarmee (financiële) stimuli moeten vergeleken worden. 
Er is sprake van een efficiënt beleid als een taks overeenkomt met de marginale schade of als een 
subsidie overeenkomt met de vermeden marginale schade.
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Hoofdstuk 3. Internalisatie schadekosten 

 
Hoofdstuk 3 gaat dieper in op aspecten van internalisatie van de schadekosten van huidige en 
toekomstige elektriciteitsproductie. We kunnen stellen dat de schadekosten een soort van plafond 
zijn voor de externe kosten.  Internalisatie van schadekosten door actief beleid verlaagt de externe 
kosten en de mate waarin dit gebeurt is een maatstaf voor de overblijvende externe kosten. 

3.1. Verband tussen externe kost en schadekost: internalisatiegraad 
Aan de hand van een internalisatiegraad kan de externe kost worden ingeschat.  Voor een analyse 
van externe kosten is het belangrijk een onderscheid te maken tussen externe kosten en 
schadekosten. Vaak worden de twee begrippen door mekaar gebruikt, maar eigenlijk is er een 
fundamenteel verschil tussen beide. Een veel gebruikt begrip is de “internalisatiegraad”. Dit is de 
mate waarin een schadekost reeds geïnternaliseerd is. Een schadekost is maar een externe kost 
indien er geen beleid tegenover staat dat een hoge graad van internalisering garandeert.  
 
In een situatie waarbij een schadekost helemaal niet geïnternaliseerd is, zijn beide begrippen 
“externe kost” en “schadekost” gelijk. Algemeen gebruik van het begrip “externe kost” voor een 
schadekost schept echter verwarring. In de toekomst zal het onderscheid belangrijker worden omdat 
schadekosten meer en meer zullen worden geïnternaliseerd. Naarmate het beleid acties 
onderneemt die een invloed hebben op de prijs en naarmate deze acties ook effectief prijsprikkels 
creëren voor de eindgebruiker zullen de schadekosten meer en meer worden geïnternaliseerd. Het 
is ook mogelijk dat er slechts kleine externe kosten zijn maar dat er nog altijd grote schadekosten 
optreden. Dit komt voor als de schadekosten voor een groot deel geïnternaliseerd zijn, maar dat 
deze slechts beperkt de keuzes beïnvloeden omdat mensen bijvoorbeeld geen gevolg geven aan 
een prijsverhoging en daarom hun gedrag niet wijzigen.  
 

Externe kost = schadekost   x  (1-internalisatiegraad) 
 
Om externe kosten te kunnen inschatten moeten zowel  de schadekosten als de internalisatiegraad 
worden geschat. In dit hoofdstuk wordt specifiek gekeken naar de internalisatiegraad. 

3.2. Internalisatie schadekosten huidige elektriciteitproductie 
De huidige elektriciteitsproductie heeft externe kosten die qua grootte orde vergelijkbaar zijn met de 
schadekosten.  Deze conclusie is vergelijkbaar met de conclusie van Torfs et al. (2005).  Voor 
broeikasgassen is de situatie iets ingewikkelder omdat voor producenten wel prijsprikkels bestaan. 

De basis: vergelijking van schadekosten met voornaamste prijselementen. 
Eigenlijk kan men pas spreken van een goede internalisatie van schadekosten als de 
elektriciteitsprijs gedifferentieerd is naar de schade-effecten die optreden. Een prijselement dat de 
productieprijs beïnvloedt kan een subsidie zijn of een taks. Een subsidie is zelden een goed 
instrument om schadekosten te internaliseren. Een subsidiesysteem leidt alleen tot internalisatie van 
schadekosten als men subsidies uitkeert voor vermeden negatieve impacts. De grote moeilijkheid 
hierbij is het inschatten van een referentietoestand en de informatie met betrekking tot de kosten om 
impacts te reduceren. Veel vaker worden subsidies echter gebruikt om een technologie te promoten 
(Valsecchi et al., 2009).  
 
Een taks die overeenkomt met de marginale schade is een efficiënte manier om schadekosten te 
internaliseren. Normering kan ook tot een prijsprikkel leiden, maar het is niet eenvoudig om de 
hoogte van een standaard goed in te schatten. 

Besluiten ivm internalisatie van schadekosten uit Torfs et al. (2005), aangevuld met nieuwe 
inzichten vanuit de literatuur 
Sinds 2005 zijn er geen grote veranderingen gekomen die de besluiten van het rapport Torfs et al. 
(2005) doen wijzigen.  
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Er is sprake van volledige internalisatie van schadekosten als de consumentenprijs van een goed op 
elk moment de volledige marginale sociale kost reflecteert. We stellen vast dat de prijsvorming van 
elektriciteit voor de eindconsument niet leidt tot het internaliseren van externe kosten. Voor 
groenestroomproducenten (groothandel) is er wel een prijzenprikkel  om bepaalde technologieën te 
gaan gebruiken. Er zijn echter geen prijzenprikkels die gelinkt zijn aan directe milieu-impact en voor 
de eindconsument zijn er ook geen prijzenprikkels. Een elektriciteitspark van een producent kan 
divers zijn, het eindproduct elektriciteit wordt meestal verkocht als een homogeen product zonder 
differentiatie in tijd of productiewijze. De diversiteit van opwekking wordt niet vertaald in 
prijsverschillen. Schadekosten zoals CO2 worden verhaald op de eindgebruiker maar worden 
verrekend per eenheid van het product en worden dus uitgesmeerd over alle kilowatturen. De 
eindgebruiker heeft dan ook geen echte keuze of een bewuste keuze wordt niet voldoende 
aangemoedigd. Elektriciteit wordt wel verkocht als verschillende producten (denk aan de groene 
elektriciteit) maar de prijzen en dus ook de prijsverschillen zijn alleen geldig in de marge. Het 
bevorderen van elektriciteitsproductie met technologieën met een lage sociale kost wijkt nog af van 
volledige internalisatie. Er moet immers geen prijs betaald worden voor de overblijvende emissies 
en dus kunnen deze nog te hoog zijn omdat de impacts hiervan niet in rekening worden gebracht. In 
die zin leunen systemen die zorgen dat CO2 of NOx een prijs krijgen dichter aan bij de principes van 
internalisatie van schadekosten. Het systeem van handel in emissierechten kan om deze reden een 
zeer efficiënt mechanisme zijn.  
 
We sommen de besluiten hieronder op, aangevuld met enkele besluiten uit het CASES-project 
(Markandya et al., 2010): 

 Schadekosten dalen maar zijn niet voldoende geïnternaliseerd. 
 Weinig of geen taxsystemen zijn gekoppeld aan milieuprestaties.  
 Belasting op toegevoegde waarde is een takssysteem dat niet leidt tot internalisatie. 
 De consumentenprijs op hetzelfde niveau brengen als de totale sociale kost is geen 

volledige internalisatie. Er is een gedeeltelijke internalisatie op de groothandelsmarkt. 
Echter, de eindconsument ziet maar één eindproduct, elektriciteit, en dus is er geen 
vertaling van prijsprikkels tot het niveau van de consument. De eindconsument heeft een 
gemiddelde elektriciteitsprijs die de prijsprikkel van vb. CO2 niet reflecteert. Op een 
gelijkaardige manier zijn er ook geen prijzenprikkels om de consumptie te verschuiven in de 
tijd (dit is wel het geval voor grootverbruikers). 

 Volledige internalisatie is meer dan het stimuleren van technologieën met een lage sociale 
kost en is zeker ook meer dan het stimuleren van technologieën met een lage schadekost. 
Dit rapport legt in hoofdstuk 2 uit waarom de sociale kost moet gebruik worden om 
technologieën met mekaar te kunnen vergelijken. Vaak leiden beleidsmaatregelen tot het 
promoten van bepaalde technologieën maar hiermee zijn de schadekosten van de overige 
technologieën nog niet geïnternaliseerd. Om deze reden is het promoten van hernieuwbare 
energievormen niet voldoende voor een sterke daling van de CO2-uitstoot (Nijs & Van 
Regemorter, 2007). 

 De verschillende interacties tussen verschillende beleidspistes en beleidsniveaus  is 
belangrijk en verdient meer aandacht. Een voorbeeld is de impact van hernieuwbare 
energie op de prijsvorming van CO2. Het ene systeem (technologiepromotie) wordt als het 
ware opgeslorpt door het andere systeem waarbij een emissieplafond wordt nagestreefd 
(cap and trade, emissiehandelssysteem). 

 
Deze bevindingen worden ook bevestigd door EEA (2008 EN35); we quoteren, vrij vertaald: 
“De externe kosten van de milieu-impacts van elektriciteitsproductie zijn significant in de meeste 
landen en reflecteren de dominante aanwezigheid van fossiele brandstoffen in de productiemix. In 
2005 was de gemiddelde externe kost in EU tussen 18 en 59 €/MWh. Ondanks vooruitgang zijn de 
schadekosten nog steeds niet voldoende gereflecteerd in de energieprijzen.” 
 
Verder toont een andere studie van EEA (EEA 2008, EN32) aan dat de verschillende takssystemen 
niet afgestemd zijn met de impacts. Figuur 24 geeft het taksniveau weer. BTW wordt niet 
beschouwd als een goed mechanisme om schadekosten te gaan internaliseren, evenals taksen die 
worden ingevoerd voornamelijk om inkomsten te genereren voor (lokale) overheden.  
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Figuur 24: Componenten van de elektriciteitprijs van huishoudens in 2007 (Bron: EEA) 

 

Nieuwe inzichten door nieuw onderzoek mbt groenestroom. 
 
Prijsvorming op de elektriciteitsmarkt is niet zo eenvoudig. VITO bouwde een klein testmodel voor 
een fictieve elektriciteitsmarkt om een beter zicht te krijgen op invloed van hernieuwbare elektriciteit 
op de prijsvorming. Ondanks dat op middellange termijn de gemiddelde private kosten toenemen 
kan de prijs voor de eindconsument in sommige situaties dalen. Er werd een referentiescenario 
gebouwd om mee te kunnen vergelijken en dan nog een scenario met extra hernieuwbare energie. 
Deze scenario’s zijn verschillend van Lodewijks et al., 2009 omdat een vereenvoudigd model nodig 
is om deze effecten goed te kunnen analyseren. 
Uit de analyse met dat testmodel kwam VITO tot de bevinding dat een hoger aandeel electriciteit uit 
hernieuwbare energiebronnen doorgaans leidt tot een toename van de kosten van 
elektriciteitsproductie tot 2020. Maar ook dat er door het Merit Order Effect23 soms toch sprake kan 
zijn van een prijsdaling. De leveranciers rekenen de prijs van de groenestroomverplichting door aan 
de consument. In de meeste situaties leidt het opvoeren van de verplichting dan ook tot een stijging 
van prijs van het finale goed – elektriciteit voor de consument. Een belangrijk besluit is echter dat in 
sommige situaties er mogelijk toch een daling optreedt van de elektriciteitsprijs die de 
eindconsument betaalt. Deze situatie kan voorkomen als elektriciteitsproducenten winsten 
genereren, dus als de marginale kost van elektriciteit, gemiddeld over alle tijdsperiodes, hoger is 
dan de gemiddelde kost. Dit kan voorkomen als basislastcentrales niet vaak de marginale 
technologie zijn omdat er minder basislastcentrales zijn dan kostenefficiënt wenselijk zou zijn of als 
deze niet voldoende regelbaar zijn. De situatie komt ook voor als de prijs van verhandelbare 
emissierechten de prijs van elektriciteit verhogen.  

                                                            
23 De zeer lage marginale private kost van windenergie of zonne-energie doet de kostencurve verschuiven naar rechts. Het 
snijpunt met de vraagcurve ligt hierdoor op een lagere prijs dan zonder de hernieuwbare energie, waardoor de gemiddelde 
prijs in een systeem met hernieuwbare energie lager is dan in hetzelfde systeem zonder hernieuwbare energie. 
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In een situatie waarin beide effecten (beperkte mogelijkheden basislastcentrales en een prijs voor 
CO2) een rol spelen, tonen de modelruns aan dat de elektriciteitsprijs lichtjes kan dalen voor de 
eindconsument als er relatief goedkope hernieuwbare elektriciteit wordt gebruikt. De berekeningen 
tonen aan dat er een winstdaling optreedt die ongeveer van dezelfde grootte orde is als de meerkost 
van de groene elektriciteit.  
 
Dit voorbeeld toont aan dat kosten altijd worden gedragen door iemand, maar dat de prijsvorming tot 
stand komt via het mechanisme van marginale productiekost. De kosten van de verplichting voor de 
leveranciers worden uitgesmeerd over de verbruikers. Er ontstaat een prijzenprikkel voor de 
producenten (groothandel) om bepaalde technologieën te gaan gebruiken. Er zijn echter geen 
prijzenprikkels die gelinkt zijn aan directe milieu-impact en voor de eindconsument zijn er ook geen 
prijzenprikkels. 

Nieuwe inzichten mbt broeikasgassen 
Het zou verkeerd zijn aan te nemen dat het handelssysteem van emissierechten (ETS) geen 
internalisatie bereikt. Bronnen tonen aan dat reeds vandaag ongeveer 70% van de CO2-prijs wordt 
doorgerekend (IEA 2007 and Sijm et al. 2006). De schadekost voor broeikasgassen werd afgeleid 
uit preventiekost: de marginale reductiekost om een beleidsdoelstelling na te streven. In de andere 
richting zou men daarom kunnen besluiten dat indien het beleid deze doelstellingen behaalt, alle 
kosten geïnternaliseerd zullen zijn. Er zijn opnieuw argumenten om hieraan te twijfelen: 
 

 ETS omvat slechts een deel van de totale emissies (cfr Defra 2009) en de reductiekost van 
deze emissies kan lager zijn dan de marginale reductiekost van de doelstellingen (die wel 
alle emissies omvat). 

 Als de ambities van Europa geen navolging kennen zal een deel van de inspanningen 
komen van CDM, maar de totale wereldinspanning is op dat moment minder dan nodig op 
de beoogde doelstelling van een maximale temperatuursstijging van 2°C te halen. 

 De prijs van CO2 is afhankelijk van ander (energie)beleid dat een invloed heeft op de 
broeikasgassen, bijvoorbeeld de inzet van hernieuwbare energie. Dit argument is minder 
sterk voor de periode na 2025 omdat hernieuwbare energie vanaf dan kostenefficiënt wordt. 

 Emissies buiten Europa maar wel deel uitmaken van de levenscyclus van 
elektriciteitsproductie zijn ook niet geïnternaliseerd als er alleen in Europa een klimaatbeleid 
is. 

 Een bijkomende moeilijkheid werd ook beschreven in De Nocker et al. (2010) namelijk dat 
ook bij 2 °C nog heel wat klimaatimpacts, aanpassingskosten en schade zullen optreden. 
Deze zijn echter zeer onzeker. 
 

3.3. Analyse externe kosten in 2030  
Voor toekomstige elektriciteitsproductie lijkt het wenselijk dat de externe kosten veel lager worden 
dan de schadekosten omdat dan schadekosten meetellen in de investeringsbeslissingen die 
gebaseerd zijn op private kosten. Om toekomstige beleidsopties te beoordelen is het dan ook nuttig 
om een inschatting te maken van de externe kosten in 2030. We maken gebruik van een 
pragmatische methode om op een inschatting te maken van de internalisatiegraad van de 
belangrijkste effecten. Het resultaat kan gebruikt worden om bijvoorbeeld de verschillen te zien en 
overblijvende externe kosten in te schatten. Zelfs met een relatief hoge mate van internalisatie zal 
blijken dat er immers nog vrij veel externe kosten zullen overblijven. 

 
63 



 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Nucleaire centrale

Olie centrale (zware olie)

Olie gasturbine (lichte olie)

Klassieke kolencentrale

Kolen Superkritisch of IGCC

Kolen Superkritisch of IGCC met CCS

Klassieke kolencetrale met bijstook biomassa (20%)

Oude kolencentrale met bijstook biomassa (20%)

Biomassa centrale (stoomturbine)

STEG

STEG met CCS

Gasturbine

Waterkracht 10MW

Wind, on-shore

Wind, off-shore

PV, dak

PV, open ruimte

WKK- motor aardgas

WKK-turbine aardgas

WKK aardgas met CCS

WKK biomassa (stro)

WKK Biomassa (woodchips)

Gezondheid
Milieu en omgeving
Radionuclides
Broeikasgassen
Ernstige ongevallen

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Nucleaire centrale

Olie centrale (zware olie)

Olie gasturbine (lichte olie)

Klassieke kolencentrale

Kolen Superkritisch of IGCC

Kolen Superkritisch of IGCC met CCS

Klassieke kolencetrale met bijstook biomassa (20%)

Oude kolencentrale met bijstook biomassa (20%)

Biomassa centrale (stoomturbine)

STEG

STEG met CCS

Gasturbine

Waterkracht 10MW

Wind, on-shore

Wind, off-shore

PV, dak

PV, open ruimte

WKK- motor aardgas

WKK-turbine aardgas

WKK aardgas met CCS

WKK biomassa (stro)

WKK Biomassa (woodchips)

Constructie

Brandstof

Werking

Ontmanteling

0% 20% 40% 60% 80% 100%
 

Figuur 25: Inschatting externe kosten in 2030 (€/MWh en %) zowel naar effect als naar fase in de 
levenscyclus (andere schaal, cijfers in bijlage), op basis van een percentage van de schadekosten 
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Broeikasgassen 
We maken een keuze en nemen aan dat de externe kost van CO2 in 2030 nog 30 euro zal bedragen 
per ton. Het is een arbitraire keuze, maar er zijn toch een aantal elementen die deze keuze kunnen 
onderbouwen. 
 
Een schadekost van 100 €/ton (zie hoofdstuk 1) komt in combinatie met een marginale reductiekost 
van 70 €/ton24 overeen met een externe kost van 30 €/ton. [Defra] schat de handelsprijs van 
emissies in op ongeveer 80 €/ton in 2030. 
 

Externe kost = schadekost  -  marginale reductiekost 

Andere effecten 
Om het effect van een gedeeltelijke internalisatie na te gaan nemen we aan dat de andere impacts 
voor 50% zijn geïnternaliseerd. Toekomstige doelstellingen met betrekking tot emissiegrenswaarden 
kunnen dit verwezenlijken. Beleid van emissiegrenswaarden kan m.a.w. leiden tot het verrekenen 
van schadekosten. In het MKM gebeurt dit automatisch, althans voor de productiefase van 
elektriciteit. Huidige emissiegrenswaarden worden in Vlaanderen gehaald tegen marginale 
reductiekosten die toch nog onder de marginale schade zitten. Dit rapport rekent voor 2030 met een 
schadekost van SO2 en NOx respectievelijk met 13,3 en 8,3 euro/kg. De helft hiervan telt dus mee in 
de analyse voor de externe kosten (7,5 en 4 euro/kg). De oefening die hier gebeurt is niet bedoeld 
als best guess, maar het geeft wel een beeld van de effecten van een niet volledige internalisatie 
(50%).  
 

Externe kost = schadekost  x  (1-internalisatiegraad) 
 

Resultaten 
Vermits we dezelfde aannames voor de technologieën hanteren in 2030 als in 2020, wordt enkel 
2030 getoond. Uit de resultaten kunnen we besluiten dat de verhoudingen van de verschillende 
impacts in de lijn liggen met de vorige resultaten. Qua grootteorde zitten ze tussen de resultaten van 
de periode [2000-2010] en 2020 (figuur 15 en 16). Met aannames over emissiehandel (overblijvende 
externe kost van 30 €/ton) en internalisatie van lokale polluenten (50%) concluderen we dat de 
externe kosten van de meeste klassieke technologieën toch nog hoog zullen zijn in 2030. Deze 
oefening laat in het midden in hoeverre lokale polluenten nog verder gereduceerd zullen worden. De 
resultaten zeggen m.a.w. niets over de overblijvende schadekosten. 

3.4. Conclusies 
 
Om te besluiten stellen we vast dat het milieugerelateerd beleid voor elektriciteitsproductie vandaag 
voornamelijk bestaat uit een combinatie van milieubeleidsovereenkomsten, emissiehandel en 
prijzenprikkels voor technologiekeuze. De studie geeft een kader om beleidsondersteunende 
maatregelen mee af te toetsen. Vermeden schadekosten kunnen in een statische vergelijking 
ruwweg gebruikt worden om technologiesteun mee te vergelijken. Er is als het ware een 
onderbouwing van het niveau van de steun door deze te vergelijken met de vermeden schadekosten 
van technologie X t.o.v die van referentietechnologie Y. Het is echter moeilijk om een 
referentietechnologie Y te definiëren waardoor het beter is om dit soort analyses uit te voeren met 
dynamische energiemodellen. Studies met deze modellen wijzen uit dat onder andere een groot 
deel van de hernieuwbare technologieën na 2030 kostenefficiënt zijn in scenario’s met strikte 
klimaatdoelstellingen zodat verdere ondersteuning niet meer nodig zal zijn (ten minste als er dan 
een sterk klimaatbeleid aanwezig is). De studie toont ook aan dat op kortere termijn 
technologiesteun niet volstaat en dat prijzenprikkels nodig zijn voor alle schadekosten. 
 
 
  
 

                                                            
24 Deze handelsprijs komt in de buurt van de aangenomen CO2 prijs van het VISI scenario in Lodewijks et al. (2009): 77,6 
euro per ton. Deze richtwaarden zijn in lijn met een doelstelling om tegen 2030 50% minder CO2--uitstoot te hebben. 
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Hoofdstuk 4. Overzicht totale schadekosten huidige productie 

 
In dit hoofdstuk bespreken we de totale schadekosten van de huidige elektriciteitsproductie voor de 
zichtjaren 2000, 2005 en 2008. Ook bespreekt dit hoofdstuk kort de schadekosten van het gebruik 
van deze elektriciteit die in Vlaanderen is opgewekt. Om deze schadekosten op een correcte manier 
te kunnen inschatten hebben we gebruik gemaakt van detaildata van productie van elektriciteit op 
centraleniveau. Ook werden emissiefactoren op centraleniveau gehanteerd. Deze detaildata waren 
noodzakelijk om de uitsplitsing te kunnen maken over de verschillende referentietechnologieën 
waarvoor in dit rapport de schadekosten werden ingeschat.  

4.1. Gebruik schadekosten 
Voor de berekening van de schadekosten van de huidige elektriciteitsproductie passen we de in 
Hoofdstuk 2 berekende waarden toe. Zoals aangegeven omvatten deze voor de 
referentietechnologieën de schadekosten tijdens de constructie, brandstofaanlevering, werking en 
ontmanteling. Binnen elk van deze levensfasen zijn de schadekosten van gezondheid, milieu en 
omgeving, radionuclides, broeikasgassen en ernstige ongevallen in rekening gebracht. 
Voor de oude olie- en kolencentrales werd in Hoofdstuk 2 met gemiddelde emissiefactoren gewerkt 
voor de bepaling van de schadekosten. Dat betekent dat de schadekosten in €/MWh niet variëren 
tussen 2000 en 2010. In dit hoofdstuk laten we echter de schadekosten van de werkingsfase van de 
centrales wel variëren. De rendementen van de bestaande installaties zijn niet of nauwelijks 
veranderd tussen 2000 en 2008. Wel zijn omwille van beslist beleid de emissies van SO2, NOx en 
stof, voornamelijk door de kolencentrales, sterk verminderd. Deze reducties zijn gerealiseerd door 
het gebruik van steenkool met lagere zwavelgehaltes, bijstook van biomassa (vnl. effect op SO2) en 
door end-of-pipe reductietechnieken (ontzwaveling, DeNOx, elektrofilters). Daarnaast is de 
steenkoolcentrale van Schelle in de loop van 2000 gesloten wat de totale emissies heeft doen dalen. 

Tabel 26: Overzicht luchtemissies van de bestaande kolencentrales in [ton] en in [kg/MWhe]. 

Zichtjaar GWhe Ton – kton CO2 Kg/MWhe – ton/MWhe CO2 
  SO2 NOx TSP CO2 SO2 NOx TSP CO2 
2000 9300 27438 25972 2337 10078 2,939 2,782 0,250 1,079
2005 7300 21713 17000 1638 6412 2,991 2,342 0,226 0,883
2008 5800 6199 5434 364 4509 1,068 0,936 0,063 0,777
 
Terwijl de emissies van zowel SO2, NOx als stof sterk dalen tussen 2000 en 2005 blijven de 
emissies per MWhe ongeveer gelijk. De sluiting van Schelle (- 690 GWhe) en een lagere inzet van 
de nog bestaande kolencentrales verklaart de daling in totale emissies. Tussen 2005 en 2008 daalt 
de inzet van de kolencentrales nog verder ten voordele van het gebruik van voornamelijk WKK 
turbines en motoren, maar ook wind onshore en PV. De daling in emissies per MWhe is echter niet 
te verklaren door de daling in productie. Tussen 2005 en 2008 zijn een aantal bestaande 
kolencentrales uitgerust met end-of-pipe reductietechnieken en is de bijstook van biomassa sterk 
toegenomen. De schadekosten werden voor de kolencentrales berekend uitgaande van de 
gerapporteerde emissies uit tabel 26 en dus niet met de gemiddelde emissiefactoren. 

4.2. Schadekosten voor de productie en het gebruik van elektriciteit in 2000, 2005 en 2008 
De schadekosten worden berekend uitgaande van de totale netto productie van de verschillende 
types technologieën. Het eigengebruik van de verschillende technologieën wordt daarbij in rekening 
gebracht. 
Daarnaast wordt de berekening van de schadekosten ook uitgevoerd ten opzichte van het gebruik 
van elektriciteit. Daarvoor rekenen we met een uitgemiddelde extra schadekost van 1 €/MWh voor 
de transmissie en distributie van elektriciteit via het netwerk. Deze extra schadekost omvat effecten 
van visuele impact, elektromagnetische velden, emissies van materialengebruik en infrastructuur en 
biodiversiteit en landgebruik. Indien de schadekost zou worden uitgedrukt per kWh gebruik van 
elektriciteit moeten ook de transmissie- en distributieverliezen in rekening worden gebracht. Deze 
bedragen ongeveer 4%. 



 

Voor de berekening van totale schadekosten van het gebruik van elektriciteit (in M€) wordt dus enkel 
een extra schadekost in rekening gebracht voor de transmissie en distributie van elektriciteit via het 
netwerk en geen verlies. 
 
In Vlaanderen wordt jaarlijks netto meer elektriciteit verbruikt dan geproduceerd, zodat elektriciteit 
moet worden ingevoerd uit Wallonië en uit de buurlanden. Gemiddeld over de periode 1998-2008 
importeerde Vlaanderen zo’n 13% elektriciteit. Ook België is netto importeur van elektriciteit uit 
Frankrijk en Nederland. Nederland is zelf ook netto importeur, voornamelijk uit Duitsland. Het is 
bijgevolg erg moeilijk om schadekosten in te schatten voor deze geïmporteerde elektriciteit. We 
zouden dan immers niet-Vlaamse externe kosten voor de verschillende technologieën moeten in 
kaart brengen en het productiepark van Nederland, Duitsland en Frankrijk in kaart brengen. Deze 
oefening voeren we niet uit (de schadekosten verbonden aan netto geïmporteerde elektriciteit zijn 
dus niet verrekend in de hierna volgende figuren), maar in onderstaande tabel geven we ter info een 
overzicht van de netto import in Vlaanderen en België. 

Tabel 27: Import van elektriciteit in Vlaanderen en België in 2000, 2005, 2008 

Import elektriciteit PJ Vlaanderen1 België2 

  Uit Nederland Uit Frankrijk 
2000 19,9 ? ?
2005 22,2 2,3 16,3
2008 33,9 18,4 19.3
1 Bron: Energiebalans Vlaanderen 2008 
2 Bron: eigen berekening op basis van data website www.elia.be 
 
Onderstaande figuur 26 geeft de totale schadekosten weer in miljoen euro voor de verschillende 
technologieën. Ondanks een gestegen netto productie van elektriciteit van 172 PJ in 2000 naar 176 
PJ in 2008 daalt de totale schadekost met meer dan 40%. De schadekost van de 
elektriciteitsproductie door oude kolencentrales (Schelle, Langerlo, Mol, Rodenhuize, Ruien) is met 
meer dan 550 M€ bijzonder hoog in 2000, maar daalt tot ruim 180 M€ in 2008. De inzet van de oude 
gasturbines daalt tussen 2000 en 2005, terwijl de inzet van de STEGs toeneemt. Dit vertaalt zich 
rechtstreeks in de berekende schadekosten. De inzet van aardolie (vnl. zware stookolie) in de 
elektriciteitsproductie piekt in 2005. Omwille van de stijging in inzet van WKK-turbines en -motoren 
verdubbelt de schadekost voor de turbines tussen 2000 en 2008 en verdriedubbelt deze voor de 
motoren. De schadekosten van de hernieuwbare technologieën wind onshore, PV en water blijven 
beperkt. Zoals al aangeven rekenen we voor de schadekosten van het gebruik van elektriciteit 
slechts met het gebruik van in Vlaanderen geproduceerde elektriciteit. 
Een vergelijking met de studie uit 2005 (Torfs et al., 2005) toont dat de totale externe kost voor het 
jaar 2000 van de Vlaamse elektriciteitsproductie net geen 1000 M€ bedroeg. Het verschil ten 
opzichte van de 780 M€ schadekost die we in deze studie berekenden voor het jaar 2000 is 
voornamelijk te wijten aan de ‘oude kolencentrales’. In het vorige rapport werd nog een externe kost 
berekend van 800 M€ voor deze kolencentrales, terwijl de schadekost nu nog 556 M€ bedraagt. 
Meer dan 80% van de totale schadekost wordt veroorzaakt tijdens de werking van deze centrales. 
Als we bijgevolg focussen op de werking van de kolencentrales zien we dat voor het vorige MIRA 
rapport de externe kosten van de luchtpolluenten sterk verschillen van de huidig gehanteerde cijfers. 
Dit verklaart de iets lager ingeschatte totale schadekosten voor 2000 in het huidige 
onderzoeksrapport. 

Tabel 28: Externe kosten in MIRA studie 2005 (Torfs et al., 2005) en deze studie. 

Polluent - k€/ton Studie 2005 (Torfs et al., 2005) Studie 2010 k€2009/ton 
  Hoge 

schouwen 
Lage 

schouwen 
SO2 12,5 9,6 10,1 
NOx 5,9 0,7 

(incl. ozon) 
0,6 

(incl. ozon) 
Stof PM: 32,8 22,4 (PM2,5) 140,9 (PM2,5) 
NMVOS / 7,6 7,5 
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Figuur 26: Schadekosten in [M€] van de Vlaamse productie en het gebruik van elektriciteit in de 
zichtjaren 2000, 2005 en 2008. 

Productie Gebruik Productie Gebruik Productie Gebruik

2000 2005 2008

Nucleair 50.8 73.1 50.0 71.9 46.8 67.3

Water 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PV 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3

Wind onshore 0.0 0.0 0.2 0.4 0.5 0.8

WKK motor aardgas 5.2 5.5 6.1 6.5 14.6 15.6

WKK turbine aardgas 29.0 32.1 55.1 61.0 72.7 80.6

Aardolie 6.3 6.5 28.0 29.1 5.2 5.4

STEGs 62.4 69.0 90.2 99.7 89.0 98.3

Gasturbines 69.8 74.5 41.9 44.7 41.3 44.1

Oude kolencentrales 555.8 565.1 403.9 411.2 186.4 192.3
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In volgende figuur 27 hebben we de schadekosten van het gebruik van elektriciteit uitgesplitst 
volgens de verschillende impacts. Aangezien deze figuur opnieuw uitgaat van het 
elektriciteitsgebruik werd een uitgemiddelde extra schadekost van 1 €/MWh voor de transmissie en 
distributie van elektriciteit via het netwerk in rekening gebracht.  
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Figuur 27: Schadekosten in [M€] van het gebruik van elektriciteit in de zichtjaren 2000, 2005 en 
2008, uitgesplitst volgens de verschillende impacts. 

2000 2005 2008 2000 2005 2008 2000 2005 2008 2000 2005 2008 2000 2005 2008

Gezondheid & visuele 
hinder

Milieu & omgeving Radionuclides Ernstige ongevallen Broeikasgassen

Nucleair 63.1 62.0 58.1 3.1 3.1 2.9 4.1 4.1 3.8 0.2 0.2 0.2 2.6 2.5 2.4

Water 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PV 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Wind onshore 0.0 0.4 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

WKK motor aardgas 0.9 1.1 2.6 0.3 0.4 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 5.1 12.1

WKK turbine aardgas 7.3 13.9 18.3 1.7 3.2 4.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 23.1 43.8 57.9

Aardolie 2.3 10.5 2.0 0.3 1.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.0 3.8 17.1 3.2

STEGs 14.7 21.3 21.0 2.5 3.6 3.6 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 51.6 74.6 73.6

Gasturbines 11.7 7.0 6.9 4.4 2.6 2.6 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 58.3 35.0 34.5

Oude kolencentrales 306.3 229.1 74.3 55.5 39.0 15.9 0.0 0.0 0.0 1.1 0.8 0.7 202.3 142.2 101.3
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Schadekosten van de categorieën gezondheid & visuele hinder en broeikasgassen zijn duidelijk het 
hoogst en nemen respectievelijk 48 en 43% van de totale schadekost in in 2000. In 2008 zijn de 
schadekosten van gezondheid en visuele hinder echter gedaald tot 34% van de totale schadekost. 
Reden hiervoor is enerzijds de sterke daling in elektriciteitsproductie door middel van kolencentrales 
en anderzijds de gerealiseerde reducties van luchtemissies door de nog bestaande kolencentrales. 
In totaal is de schadekost van broeikasgassen gedaald met zo’n 60 M€ tussen 2000 en 2008, maar 
procentueel gezien is deze echter toegenomen tot 59% van de totale schadekost. De belangrijkste 
daling in broeikasgasemissies en dus ook gerelateerde schadekosten komt voor uit de sluiting van 
oude kolencentrales (- 100 M€). Daarnaast zorgde ook de sluiting van oude gasturbines voor een 
daling in schadekost van 24 M€. 
De totale elektriciteitsproductie was in 2008 in Vlaanderen zo’n 19 PJ (of 11%) hoger dan in het jaar 
2000. Deze extra productie werd gerealiseerd door de inzet van STEGs en WKK’s, waardoor de 
schadekost van broeikasgassen van deze technologieën toegenomen is met respectievelijk 22 en 
43 M€.  
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Hoofdstuk 5. Scenario’s toekomstige Schadekosten 

 
In dit hoofdstuk gaan we na hoe de schadekosten gerelateerd aan elektriciteitsproductie in 
Vlaanderen in de toekomst kunnen evolueren. Hierbij zullen inschattingen van schadekosten voor 
de zichtjaren 2010, 2020 en 2030 gemaakt worden voor de scenario’s uit de Milieuverkenning 2030 
(VMM, 2009) en in detail uitgewerkt in ‘Lodewijks P., Brouwers J., Van Hooste H. & Meynaerts E. 
(2009) Energie- en Klimaatscenario’s voor de sectoren Industrie en Energie. Wetenschappelijk 
rapport, MIRA 2009, VMM, www.milieurapport.be’ (REF, EURbis, VISIbis), en vervolgens besproken 
en geïnterpreteerd.  
 
De onzekerheid op de kengetallen draagt sterk bij tot de onzekerheid op de totale schadekosten. De 
laatste paragraaf bespreekt dit effect in meer detail.  

5.1. Methode 
Om de schadekosten voor de Vlaamse elektriciteitsproductie in de toekomst in te kunnen schatten 
vertrekken we van drie scenario’s uit de ‘Milieuverkenning 2030 (VMM, 2009)’ (Lodewijks et al., 
2009), namelijk het referentiescenario (REF), Europa bis scenario (EURbis) en het Visionaire bis 
scenario (VISIbis). Voor de ‘bis’ scenario’s werden de wijzigingen aan de decreten betreffende 
groenestroomcertificaten25 doorgerekend.  
De technologieën die het MKM Klimaat heeft ingezet in de verschillende scenario’s werden 
gekoppeld aan de referentietechnologieën uit tabel 18 waarvoor de schadekosten werden berekend 
voor de jaren 2010, 2020 en 2030. Volgende referentietechnologieën werden bijgevolg weerhouden 
voor de verdere berekeningen (tabel 29). Niet alle referentietechnologieën zijn van toepassing op de 
scenario’s die het MKM Klimaat berekende. Gegeven de exogene parameters van de MIRA-S studie 
zet het model in op kostenefficiënte technologieën voor de productie van elektriciteit. 

Tabel 29: Weerhouden referentietechnologieën voor de berekening van de toekomstige 
schadekosten in het EUR bis en VISI bis scenario. 
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[MW] [%] [%] [h/a] [a]
Nucleair 1000 33 7500 40
Kolen Superkritisch of IGCC 450 54 7500 35
Kolen Superkritisch of IGCC met CCS 450 48 7500 35
Oude kolencentrale met bijstook biomassa 
(20%) 450 38 7500 35

Biomassa centrale (stoomturbine) 450 7500 35
STEG 1000 62 7500 35
STEG met CCS 1000 56 7500 35
Gasturbine 50 39 7500 35
Wind, on-shore 2 100 2628 20
Wind, off-shore 2 100 4044 20
PV, dak 0,00312 15 1071 25
WKK-motor aardgas (80 °C warmte) 0,2 36 54 5000 20

                                                            
25 Op 30 april 2009 keurde het Vlaams Parlement het decreet tot wijziging van het decreet van 17 juli 2000 houdende de 
organisatie van de elektriciteitsmarkt goed. Tevens keurde de Vlaamse Regering op 5 juni 2009 definitief het Besluit tot 
wijziging van het besluit van de Vlaamse Regering van 5 maart 2004 inzake de bevordering van elektriciteitsopwekking uit 
hernieuwbare energiebronnen goed. 
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WKK-motor PPO 0,2 36 54 5000 20
WKK-turbine aardgas 200 58 43 7500 35
WKK Biomassa (woodchips) turbine 6,1 50,1 7500 30

5.2. Schadekost van het REF, EUbis en VISIbis scenario 
Voor het REF, EUbis en VISIbis scenario gekoppeld aan deze referentietechnologieën berekenen 
we de schadekosten voor 2010, 2020 en 2030 voor de productie van elektriciteit. 



 

Figuur 28: Schadekosten voor het REF, EURbis en VISIbis scenario in M€2009 in 2010, 2020 en 2030 voor de productie van elektriciteit. 2008 werd als 
referentie opgenomen. 

REF EURbis VISIbis REF EURbis VISIbis REF EURbis VISIbis

2008 2010 2020 2030

Biomassa centrale (stoomturbine) 0 0 0 0 50 50 50 0 64 40

STEG met CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38

Kolen Superkritisch of IGCC met CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 943 374

Kolen Superkritisch of IGCC 0 0 0 0 468 458 379 4005 0 0

Water 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PV 0 0 1 1 0 1 1 0 8 1

Wind on‐ + offshore 1 2 4 3 2 15 11 3 24 97

Aardolie 5 3 3 3 7 7 6 0 0 0

Groene WKK turbine + motor 0 5 5 5 23 23 22 30 30 29

Gasturbines 41 10 8 5 27 51 28 0 0 0

Nucleair 47 51 51 51 52 52 52 0 0 0

WKK turbine + motor aardgas 87 54 54 52 91 122 92 22 144 98

STEG 89 79 68 79 508 294 310 330 197 10

Oude kolencentrales 186 190 185 160 399 319 179 0 0 0
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In figuur 28 werden de technologieën gerangschikt op de mate van bijdrage in de totale schadekost 
in het referentiejaar 2008.  
In het referentiescenario kijken we aan tegen een totale schadekost van 1605 M€ in 2020 en 4390 
M€ in 2030. Deze zeer sterke stijging wordt veroorzaakt door de sluiting van de nucleaire centrales. 
In 2030 zal geen enkele van de bestaande nucleaire centrales nog operationeel zijn. Het MKM 
Klimaat vervangt deze weggevallen capaciteit voornamelijk door het investeren in nieuwe 
superkritische kolencentrales gevolgd door een grote extra uitstoot van broeikasgassen. Gezien de 
aanname dat de MBO voor de elektriciteitsproductie in Vlaanderen blijft gelden tot 2030 is 
verregaande luchtzuivering noodzakelijk op de nieuwe kolencentrales en stijgen de emissies van 
luchtpolluenten niet. De emissies van NOx en SO2 dienen zelfs te dalen ten opzichte van 2008 om te 
voldoen aan de geldende Milieubeleidsovereenkomst. De emissies van fijn stof zullen stijgen 
volgens de berekeningen.  

Figuur 29: Luchtemissies van verzurende stoffen, ozon precursoren en fijn stof door de 
elektriciteitsproductie in het REF, EUR en VISI scenario (Vlaanderen, 2006-2030) 

 
Bron: ‘Milieuverkenning 2030 (VMM, 2009)’ (Lodewijks et al., 2009) 
 
Tussen 2020 en 2030 stijgt de schadekost van de superkritische kolencentrales meer dan 850% 
(van 468 naar 4005 M€). In 2020 vertegenwoordigen STEG centrales de grootste schadekost. Het 
aardgasgebruik in 2020 bedraagt in het referentiescenario 117 PJ, het kolengebruik bedraagt ook 
117 PJ, maar is uitgesplitst over oude centrales en nieuwe superkritische kolencentrales. De 
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elektriciteitsproductie van de STEGs bedraagt ruim 70 PJ, die van de steenkoolcentrales (oud + 
nieuw) bedraagt 55 PJ omdat het rendement lager is. De schadekost per MWh elektriciteitsproductie 
is voor de kolencentrales zo’n factor 2 hoger dan voor een STEG. De som van de schadekosten van 
deze twee types kolencentrales geeft dan ook een totale schadekost die met 867 M€ hoger ligt dan 
de schadekost van de STEGs (508 M€).. 
In het europa(bis)scenario bedraagt de totale schadekost in 2020 1392 M€ en in 2030 1409 M€. 
De inzet van STEG’s in 2020 is lager (76 PJ aardgasverbruik) dan in het REF scenario ten voordele 
van voornamelijk windenergie en WKK. Het steenkoolverbruik bedraagt 102 PJ, wat maakt dat de 
kolencentrales de grootste bijdrage in de schadekost hebben. De sterke toename in schadekost 
tussen 2020 en 2030 die we in het REF-scenario zagen, vinden we niet terug in het EURbis-
scenario. Nochtans wordt ook hier de sluiting van de nucleaire centrales grotendeels opgevangen 
door investeringen in nieuwe superkritische kolencentrales. In het EURbis en VISbis scenario kan 
het MKM Klimaat echter opteren om CCS in te zetten vanaf het jaar 2022. In figuur 28 geven we 
superkritische kolencentrales met CCS als een aparte technologie weer. De inzet van steenkool ligt 
in 2030 slechts 8% lager dan in het REF-scenario, maar de schadekost is meer dan 75% lager en 
bedraagt 943 M€. De hogere inzet van wind, zon en WKK vertaalt zich in hogere schadekosten dan 
in het REF-scenario. 
In het visionair(bis)scenario bedraagt de totale schadekost in 2020 1131 M€ en in 2030 daalt dit 
tot 686 M€. Dit is bijgevolg het enige scenario waar de schadekost daalt tussen 2020 en 2030. De 
verklaring ligt niet bij een lagere totale elektriciteitsproductie in Vlaanderen, deze is zelfs hoger dan 
in de andere twee scenario’s. De daling is te wijten aan de sterk lagere inzet van superkritische 
kolencentrales (121 PJ kolenverbruik) in 2030 ten voordele van wind offshore. De schadekosten van 
windenergie liggen aanzienlijk lager dan deze van kolencentrales, zelfs ondanks het gebruik CCS. 
 
Samenvattend bespreken we de voornaamste redenen van het verschil in schadekost tussen 2008 
en de drie scenario’s in 2030 

 Wijziging van productietechnologie: nucleaire elektriciteitsproductie is stopgezet in 2030 en 
voor de basislast voornamelijk vervangen door superkritische kolencentrales, in het REF 
scenario zonder CCS, in EURbis en VISbis met CCS. De schadekost van deze 
kolencentrales ligt zo’n 19 keer (zonder CCS) of 5 keer hoger dan de schadekost van 
nucleaire productie in 2030. 

 Wijziging kengetallen schadekosten productietechnologieën: Ook de schadekosten voor de 
productietechnologieën nemen tussen 2008 en 2030 gemiddeld toe met een factor 3. De 
toename per technologie verschilt echter sterk en varieert van een factor 0,5 voor PV tot 4,5 
voor STEGs en WKK op biomassa (houtchips). Zo stijgt de schadekost van de inzet van 
STEGs van 89 naar 330 M€ tussen 2008 en 2030 terwijl de elektriciteitsproductie ongeveer 
gelijk blijft. 

 Wijziging in totale hoeveelheid elektriciteitsproductie: de totale Vlaamse netto 
elektriciteitsproductie stijgt van 176 PJ in 2008 tot 230,5 PJ (REF) – 232 PJ (EURbis) – 246 
PJ (VISIbis) in 2030. Deze stijging brengt ook een stijging van schadekosten met zich mee, 
gelinkt aan de vorige twee redenen.  
 

Er valt wel nog op te merken dat enkel onder het REF-scenario het gebruik in de periode 2008-
2030 evenredig toeneemt met de productiestijging. Onder EURbis en VISIbis echter ligt tegen 
2030 het stroomgebruik in Vlaanderen respectievelijk ruim 7% en 21% lager dan de netto 
stroomproductie in Vlaanderen. 
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5.3. Onzekerheid schadekosten en niet gekwantificeerde effecten. 
De onzekerheid op alle basisgetallen draagt sterk bij tot de onzekerheid op de totale schadekosten. 
Dit gebeurt via twee ketens in de berekeningen en er is een fundamenteel verschil in het doorgeven 
van onzekerheid van beiden. 
 

1. Bij het samenstellen van de schadekost van één bepaalde categorie 
2. Bij het optellen van de verschillende categorieën schadekosten   

 
In de eerste keten wordt voornamelijk een product gemaakt van verschillende factoren zoals: 

 de productie van elektriciteit door een bepaalde referentietechnologie  
 emissiecoëfficient voor verschillende polluenten,  
 kengetallen schadekosten per eenheid emissie, productie, … 

Onderstaand fictief voorbeeld maakt duidelijk dat niet altijd de onzekerheid van alle factoren van 
groot belang is in het eindresultaat. Zo is de onzekerheid van factor A veel belangrijker in het 
eindresultaat want de verhouding standaardafwijking/gemiddelde is het grootst. De 
standaardafwijking van het product wordt berekend in volgende formule: 

 
 

 Gemiddelde Standaard 
afwijking  

Verhouding 

A 10 5 0,5

B 1 000 200 0,2

Product AxB 10 000 5385 0,54

 
In de tweede keten, die het totaal maakt van de schadekosten, wordt de som gemaakt van 
gezondheidsimpact, ongevallen, broeikasgassen, enz.. Onderstaand voorbeeld maakt duidelijk dat 
de onzekerheid van deze termen niet altijd van groot belang is in het eindresultaat. Zo is de 
onzekerheid van term B veel belangrijker in het eindresultaat want de standaardafwijking is het 
grootste bij term B. De standaardafwijking van de som wordt berekend in volgende formule: 

 
 
 

 Gemiddelde Standaard
afwijking  

A 10 5

B 1 000 200

Som A+B 1 010 200,06

 
We bekijken de onzekerheid eerst voor de belangrijkste ‘effectcategorieën’ apart en dan voor de 
som van alle categorieën.   

Onzekerheid op schadekost effectcategorieën 
Figuren  15,  16  en  17 geven het belang aan van de verschillende effectcategorieën voor de 
referentietechnologieën in de jaren 2010, 2020 en 2030. Hieruit komt duidelijk naar voren dat 
telkens de schadekosten voor gezondheid en broeikasgassen het sterkst doorwegen. Schadekosten 
voor milieu & omgeving staan op de derde plaats. Schadekosten voor ‘ernstige ongevallen’ zijn voor 
alle referentietechnologieën zeer klein. We focussen hier dus eerst op ‘gezondheid’ en 
‘broeikasgassen’. 

Gezondheid 
De gezondheidseffecten worden berekend op basis van emissies naar de lucht voor NH3, NMVOC, 
NOx, PM en SO2, en in mindere mate van belang op basis van lucht-, water- en grondvervuiling door 
zware metalen (Cd, As, Ni, Pb, Hg, Cr), formaldehyde en dioxines. Deze emissies komen vrij in de 
verschillende fasen van de levenscyclus van de referentietechnologieën. 
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Gezondheidseffecten en dus ook schadekosten treden voornamelijk op bij: 
 werking en brandstoftransport voor die referentietechnologieën op fossiele of hernieuwbare 

brandstoffen (biomassa). Werking en brandstoftransport zijn voor al deze 
referentietechnologieën verantwoordelijk voor meer dan 95% van de totale gezondheids-
schadekost. 

 constructie voor de hernieuwbare referentietechnologieën wind en zon 
 
Figuur 28 toont aan dat de schadekosten van de fossiele referentietechnologieën het grootst zijn in 
de drie MIRA scenario’s. We focussen daarom op de werking en het brandstoftransport. Tijdens de 
werking van een referentietechnologie bestaat de berekening van de schadekost van het 
gezondheidseffect uit het product van volgende factoren: 

 Elektriciteitsproductie van deze technologie: afhankelijk van het rendement van de 
technologie 

 Emissiefactor per polluent per eenheid elektriciteitsproductie 
 Schadekost per eenheid polluent 

 
De standaardafwijking voor deze drie factoren is sterk verschillend. 
We kunnen afleiden dat de afwijking op het rendement van een specifiek technologie niet erg 
groot is. Het rendement is afhankelijk van een aantal technische eigenschappen van de technologie 
en bijgevolg niet onderhevig aan grote onzekerheid. Zo kan het elektrisch rendement van een oude 
kolencentrale niet plots opgetrokken worden van 37 naar 45%. Rendementen van 45% kunnen 
maar gehaald worden in superkritische kolencentrales, maar dan spreken we over een andere 
referentietechnologie. 
Voor de standaardafwijking van de emissiefactor per polluent maken we onderscheid tussen 
enkele polluenten. De afwijking op de emissies van SO2 is erg klein, want is volkomen te wijten aan 
het zwavelgehalte in de brandstof die gebruikt wordt. De afwijking voor de andere luchtpolluenten 
NMVOC, NOx en PM is afhankelijk van de verbrandingsomstandigheden en kan gekoppeld zijn aan 
het rendement van de technologie. Indien een technologie suboptimaal wordt ingezet met een tekort 
aan luchttoevoer, verlaagt het rendement en verlagen de NOx emissies aangezien deze 
samenhangen met de verbrandingstemperatuur (vorming van thermische NOx). De emissies van 
NMVOC en PM zullen echter stijgen. Indien gewerkt wordt met een overmaat aan lucht, daalt het 
rendement ook, dalen de NOx emissies omwille van het koelinde effect van de luchttoevoer en dalen 
de emissies van NMVOC en PM. Elektriciteitscentrales opereren binnen nauwe grenzen rond het 
optimum en worden continu bemeten, waaruit we kunnen besluiten dat de onzekerheid op de 
emissies beperkt is. 

Figuur 30: Relatie NOx vorming en vlamtemperatuur/luchttoevoer. 

 
Bron: http://www.alentecinc.com/papers/NOx/The%20formation%20of%20NOx_files/The%20formation%20of%20NOx.htm 
 
De standaardafwijking op de schadekost per eenheid polluent is aanzienlijk groter dan de vorige 
twee factoren van het product. In het NEEDS project (Spadaro & Rabl, 2007) werd onderzocht dat 
de standaardafwijking op de schadekost van luchtpolluenten (NOx, SO2 en PM) een factor ±3 is 
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binnen een betrouwbaarheidsinterval van 68%. Dit betekent dat men voor 68% zeker is dat de 
schadekost van bijvoorbeeld SO2 voor lage schouwen in 2010 tussen 3,4 en 30,3 k€2009/ton 
bedraagt, met een centrale schatting van 10,1. Aangezien deze luchtpolluenten bijna 100% van de 
totale schadekost voor gezondheid voor hun rekening nemen kunnen we besluiten dat de 
onzekerheid hierop van doorslaggevend belang is. 

Broeikasgassen 
Voor de broeikasgassen geldt eenzelfde besluit als voor ‘gezondheid’. Broeikasgassen en dus ook 
schadekosten treden voornamelijk op bij werking en brandstoftransport voor die 
referentietechnologieën op fossiele of hernieuwbare brandstoffen (biomassa). Werking en 
brandstoftransport zijn voor al deze referentietechnologieën verantwoordelijk voor meer dan 95% 
van de totale broeikasgas-schadekost. 
Volgens het NEEDS project (Spadaro & Rabl, 2007) is de onzekerheid op de schadekost van 
broeikasgassen nog groter dan die van luchtpolluenten en kan tot een factor ±5 bedragen binnen 
een betrouwbaarheidsinterval van 68%. Dit betekent dat men voor 68% zeker is dat de schadekost 
van CO2 tussen 4 en 100 €2009/ton bedraagt in 2010, met een centrale schatting van 20. 

Sommatie binnen eenzelfde  effectcategorie 
Vooraleer we de onzekerheid bespreken van de sommatie van de schadekosten van de 
effectcategorieën, staan we nog even stil bij de afzonderlijke effectcategorieën. Binnen het effect 
‘gezondheid’, maar ook binnen ‘broeikasgassen’ komt er immers ook al een sommatie van 
schadekosten voor. Voor gezondheid is dit een sommatie van de schadekosten van de 
verschillende lucht-, water- en grond-polluenten. Binnen deze luchtpolluenten is de impact van 
PM2,5, SO2 en NOx het grootst. Enerzijds omwille van de omvang van de emissies, deze drie 
polluenten komen in grote hoeveelheid vrij bij verbrandingsprocessen (PM2,5, SO2 voornamelijk bij 
vloeibare en vaste brandstoffen), en anderzijds omwille van de hoge schadekost. Deze vaststelling 
doet geen afbreuk aan het belang van de onzekerheid op de kengetallen. 

Onzekerheid op sommatie van schadekost effectcategorieën 
De totale schadekost per referentietechnologie bestaat uit de som van: 

 Gezondheid  
 Milieu en omgeving 
 Radionuclides:  
 Broeikasgassen 
 Ernstige ongevallen 

 
Zoals al aangegeven wegen de schadekosten van ‘gezondheid’ en ‘broeikasgassen’ het sterkst door 
in de totale som. Daarnaast hebben we aangegeven dat de standaardafwijking op de schadekost 
van luchtpolluenten een factor ±3 kan bedragen, deze voor broeikasgassen een factor ±5. 
Als we aan de hand van deze standaardafwijking figuur 28 opnieuw opstellen, bekomen we volgend 
resultaat (figuur 31 en figuur 32).  
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Figuur 31: Schadekosten voor het REF, EURbis en VISIbis scenario in M€2009 in 2020 en 2030 
waarbij voor de standaardafwijking op de schadekost van luchtpolluenten met een factor -3 en voor 
BKG met een factor -5 werd gerekend (ondergrens) t.o.v. de centrale schatting. De punten 
verbonden met de blauwe lijn geven de totale schadekosten weer indien met de centrale schatting 
werd gerekend cf. figuur 28. 
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STEG met CCS 0 0 0 0 0 13

Kolen Superkritisch of IGCC met CCS 0 0 0 0 347 137

Water 0 0 0 0 0 0

PV 0 1 1 0 4 1

Wind on‐ + offshore 1 10 8 2 16 66

Aardolie 3 3 2 0 0 0

Groene WKK turbine + motor 12 12 11 17 17 16

Gasturbines 8 15 8 0 0 0

Nucleair 19 19 19 0 0 0

Biomassa  centrale (stoomturbine) 17 17 17 0 22 14

WKK turbine + motor aardgas 24 32 25 5 33 22

Oude kolencentrales 117 94 53 0 0 0

Kolen Superkritisch of IGCC 132 129 107 1082 0 0

STEG 132 76 81 80 47 2

TOTAAL gemiddelde 1627 1392 1131 4390 1409 686

REF EURbis VISIbis REF EURbis VISIbis

2020 2030
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Figuur 32: Schadekosten voor het REF, EURbis en VISIbis scenario in M€2009 in 2020 en 2030 
waarbij voor de standaardafwijking op de schadekost van luchtpolluenten met een factor +3 en voor 
BKG met een factor +5 werd gerekend (bovengrens) t.o.v. de centrale schatting. De punten 
verbonden met lijn geven de totale schadekosten weer indien met de centrale schatting werd 
gerekend cf. figuur 28. 
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STEG met CCS 0 0 0 0 0 159

Kolen Superkritisch of IGCC met CCS 0 0 0 0 3837 1520

Water 0 0 0 0 0 0

PV 0 4 4 1 23 4

Wind on‐ + offshore 4 31 23 6 54 209

Aardolie 29 28 24 0 0 0

Groene WKK turbine + motor 59 59 58 73 73 72

Gasturbines 121 230 127 0 0 0

Nucleair 67 67 67 0 0 0

Biomassa  centrale (stoomturbine) 157 157 157 0 203 126

WKK turbine + motor aardgas 425 569 424 106 691 473

Oude kolencentrales 1759 1407 789 0 0 0

Kolen Superkritisch of IGCC 2137 2091 1731 18532 0 0

STEG 2375 1375 1452 1576 938 46

TOTAAL gemiddelde 1627 1392 1131 4390 1409 686

REF EURbis VISIbis REF EURbis VISIbis

2020 2030

 
 
Uit deze figuren kunnen we aflezen dat de onzekerheid op de berekende schadekost zeer groot is. 
Volgende tabel 30 vat dit samen. 

 
79 



 

 
80 

Tabel 30: Overzicht van de totale gemiddelde schadekosten voor de 3 scenario’s in 2020 en 2030. 
Resultaten voor de 3 scenario’s in 2020 en 2030 waarbij met een standaardafwijking van factor ±3 
op de schadekost van luchtpolluenten en met een factor ±5 voor BKG werd gerekend t.o.v. het 
gemiddelde. 

[M€]2009 2020 2030 
 REF EURbis VISIbis REF EURbis VISIbis 
Gemiddelde 1605 1392 1131 4390 1409 686
Toename schadekosten (met 
factor relatief t.o.v. productie in 
2008 =457 M€) 

3,5 3 2,5 10 3 1,5

St.dev factor -3 / factor -5 465 408 331 1185 486 272
St.dev factor +3 / factor +5 7133 6018 4856 20294 5819 2610
Range na afronding 450-

7000
400-
6000

300-
5000

1000-
20000 

500-
6000 

250-
3000

Range na afronding 450-
7000

300-6000 
1000-
20000 

250-6000 

Verdisconteerd naar 2010 (4%) 300-
5000

200-4000 
500-
9000 

100-2500 

 
Het referentiescenario heeft in 2030 zeer hoge schadekosten. In de senstitiviteitsanalyse is dit door 
het toepassen van de bovenlimiet voor zowel gezondheidseffecten als broeikasgassen.  De 
schadekost van CO2 is in dit scenario 500 €/ton waardoor grote uitstoot van CO2 bij zulke hoge kost 
in de literatuur wordt gezien als een onevenwichtsituatie. Het scenario VISbis heeft een lagere range 
voor de schadekosten dan het scenario EURbis, vooral in 2030. Indien beide  scenario’s EURbis en 
VISIbis worden gegroepeerd, dan liggen de schattingen van de schadekosten voor 2020 en 2030 in 
dezelfde grootte-orde met een range van [250 – 6000 M€2009]. Indien deze kost naar 2010 wordt 
verdisconteerd met 4% komt dit overeen met [200 – 4000 M€2009] en [100 – 2500 M€2009] 
respectievelijk voor 2020 en 2030. 
 

5.4. Conclusie 
 
Voor de totale productie van elektriciteit stellen we vast dat de schadekosten na een tijdelijke daling 
opnieuw sterk zullen stijgen tot 2020 en 2030.  
 
Voor sommige technologieën zijn de schadekosten van dezelfde grootte-orde als de private kosten.  
 
De schadekosten stijgen op technologieniveau omdat de kengetallen (de schadekosten van een 
eenheid emissie) sterker stijgen dan dat de emissies dalen.  Voor de inschatting van de totale 
schadekosten spelen ook de stijgende elektriciteitsvraag en de technologiekeuze een rol. De 
schadekosten bedroegen in 2008 ongeveer 500 M€2009. In vergelijking met 2008 nemen de 
schadekosten van respectievelijk VISIbis en EURbis in 2020 toe met een factor 2,5 tot 3 en in 2030 
met een factor 1,5 tot 3. Het scenario VISIbis, met een grote hoeveelheid CCS en hernieuwbare 
energie, volstaat m.a.w. niet om de schadekosten van stroomproductie verder terug te dringen tot 
onder het niveau van 2008. 
 
In de toekomstige stroomvoorziening zal de belangrijkste component van de schadekosten de 
uitstoot van CO2 zijn, en dus zal die CO2-uitstoot meer en meer de technologiekeuze gaan bepalen: 
indien in de toekomst via beleidsmaatregelen een groter deel van de schadekosten geïnternaliseerd 
wordt, zal de elektriciteitsprijs stijgen en zullen op termijn ook verschuivingen optreden naar de 
technologieën met lagere sociale kosten. 
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Bijlage A: Schadekosten 

Tabel 31: Inschatting schadekosten in de periode 2000-2010 (€/MWh) zowel naar effect als naar 
fase in de levenscyclus. 
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Nucleaire centrale 2,3 1,8 0,1 0,1856 0,1 0,0095 0,2 1,8 0,4 0,01 

Olie centrale (zware olie) 23,9 7,9 1,1 0,0022 14,6 0,2172 0,2 2,9 20,7 0,03 

Olie gasturbine (lichte olie) 19,8 1,8 0,4 0,0025 17,3 0,2172 0,0 3,6 16,1 0,00 

Klassieke kolencentrale 20,7 3,5 1,0 0,0015 16,1 0,0950 0,2 2,7 17,8 0,03 

Kolen Superkritisch of IGCC 20,7 3,3 0,9 0,0014 16,4 0,0950 0,2 2,6 17,8 0,04 

Kolen Superkritisch of IGCC met 
CCS 

nvt             

Klassieke kolencetrale met 
bijstook biomassa (20%) 

18,2 3,8 1,1 0,0017 13,2 0,0760 0,4 2,6 15,2 0,04 

Oude kolencentrale met bijstook 
biomassa (20%) 

22,1 4,8 1,4 0,0021 15,8 0,0920 0,5 3,3 18,3 0,04 

Biomassa centrale 
(stoomturbine) 

11,9 8,3 2,7 0,0036 0,9 0,0000 1,9 3,6 6,3 0,08 

STEG 9,6 1,3 0,4 0,0002 7,9 0,0193 0,1 2,3 7,2 0,00 

STEG met CCS nvt             

Gasturbine 14,9 1,5 0,9 0,0003 12,4 0,0193 0,0 3,7 11,1 0,00 

Waterkracht 10MW 3,2 2,8 0,1 0,0002 0,3 0,0000 0,8 0,0 0,5 1,89 

Wind, on-shore 1,5 1,3 0,1 0,0006 0,2 0,0012 1,2 0,0 0,1 0,21 

Wind, off-shore 1,8 1,6 0,1 0,0005 0,2 0,0012 1,7 0,0 0,1 0,01 

PV, dak 8,4 6,6 0,3 0,0029 1,5 0,0003 4,6 0,0 3,6 0,14 

PV, open ruimte 19,8 16,4 0,6 0,0036 2,9 0,0003 16,0 0,0 3,6 0,14 

WKK- motor aardgas 14,6 1,6 0,9 0,0002 12,2 0,0193 0,1 3,7 10,9 0,00 

WKK-turbine aardgas 9,2 1,3 0,5 0,0002 7,3 0,0193 0,1 2,3 6,7 0,00 

WKK aardgas met CCS nvt             

WKK biomassa (stro) 28,9 22,5 5,5 0,0038 0,8 0,0000 0,7 23,3 4,8 0,05 

WKK Biomassa (woodchips) 5,4 2,7 2,1 0,0036 0,7 0,0000 0,7 1,3 3,4 0,05 

 

 



 

 

Tabel 32: Inschatting schadekosten in 2020 (€/MWh) zowel naar effect als naar fase in de 
levenscyclus. 
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Nucleaire centrale 3,3 2,6 0,2 0,1856 0,3 0,0095 0,2 2,6 0,4 0,02 

Olie centrale (zware olie) 59,9 14,3 1,6 0,0022 43,8 0,2172 0,3 6,9 52,7 0,04 

Olie gasturbine (lichte olie) 57,3 4,5 0,7 0,0025 51,9 0,2172 0,1 8,5 48,7 0,00 

Klassieke kolencentrale 55,6 5,6 1,4 0,0015 48,4 0,0950 0,3 5,8 49,5 0,04 

Kolen Superkritisch of IGCC 55,7 5,2 1,3 0,0014 49,1 0,0950 0,3 5,4 49,9 0,05 

Kolen Superkritisch of IGCC met 
CCS 

14,0 3,4 1,3 0,0016 9,2 0,0950 0,4 6,1 7,5 0,06 

Klassieke kolencetrale met 
bijstook biomassa (20%) 

48,6 7,3 1,6 0,0017 39,6 ng 0,6 5,1 42,9 0,06 

Oude kolencentrale met bijstook 
biomassa (20%) 

58,8 9,2 2,1 0,0021 47,4 ng 0,6 6,5 51,5 0,05 

Biomassa centrale 
(stoomturbine) 

28,5 21,6 4,2 0,0036 2,7 ng 2,2 5,3 20,9 0,10 

STEG 26,0 1,8 0,5 0,0002 23,7 0,0193 0,1 5,0 21,0 0,00 

STEG met CCS 9,2 2,0 0,6 0,0003 6,6 0,0193 0,1 5,5 3,6 0,00 

Gasturbine 43,1 4,5 1,4 0,0003 37,2 0,0193 0,1 7,9 35,1 0,00 

Waterkracht 10MW 4,9 4,0 0,2 0,0002 0,8 0,0000 1,0 0,0 0,8 3,07 

Wind, on-shore 1,6 1,3 0,1 0,0006 0,2 0,0012 1,3 0,0 0,1 0,23 

Wind, off-shore 2,0 1,7 0,1 0,0005 0,2 0,0012 1,9 0,0 0,1 0,01 

PV, dak 3,5 2,4 0,4 0,0029 0,7 0,0003 2,0 0,0 1,4 0,08 

PV, open ruimte 8,2 6,1 0,8 0,0036 1,4 0,0003 6,7 0,0 1,4 0,08 

WKK- motor aardgas 33,5 2,0 0,5 0,0002 31,0 0,0193 0,1 7,2 26,2 0,00 

WKK-turbine aardgas 25,9 3,1 0,8 0,0002 22,0 0,0193 0,2 4,8 20,9 0,00 

WKK aardgas met CCS 10,4 3,4 0,9 0,0002 6,1 0,0193 0,2 5,3 4,9 0,00 

WKK biomassa (stro) 45,0 35,1 7,5 0,0038 2,4 0,0000 1,0 24,7 19,2 0,07 

WKK Biomassa (woodchips) 19,4 14,2 3,3 0,0036 1,9 0,0000 1,0 2,9 15,4 0,07 

 

 



 

 

Tabel 33: Inschatting schadekosten in 2030 (€/MWh) zowel naar effect als naar fase in de 
levenscyclus. 
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Nucleaire centrale 4.1 3.1 0.2 0.1856 0.6 0.0095 0.3 0.5 0.0 3.29 

Olie centrale (zware olie) 81.9 7.8 0.8 0.0022 73.1 0.2172 0.4 70.8 0.1 10.67 

Olie gasturbine (lichte olie) 89.0 5.5 0.8 0.0025 82.5 0.2172 0.1 75.9 0.0 13.07 

Klassieke kolencentrale 83.5 6.6 1.7 0.0015 75.1 0.0950 0.3 74.3 0.0 8.79 

Kolen Superkritisch of IGCC 77.3 6.2 1.6 0.0014 69.4 0.0950 0.4 68.6 0.1 8.18 

Kolen Superkritisch of IGCC met 
CCS 

21.0 4.0 1.6 0.0016 15.4 0.0950 0.5 11.2 0.1 9.26 

Klassieke kolencetrale met 
bijstook biomassa (20%) 

67.1 8.7 2.1 0.0017 56.2 0.0760 0.7 58.7 0.1 7.63 

Oude kolencentrale met bijstook 
biomassa (20%) 

87.2 11.0 2.7 0.0021 73.5 0.0920 0.8 76.6 0.1 9.82 

Biomassa centrale 
(stoomturbine) 

36.6 26.2 5.8 0.0036 4.5 0.0000 2.7 26.3 0.1 7.55 

STEG 42.2 2.0 0.7 0.0002 39.5 0.0193 0.1 34.5 0.0 7.58 

STEG met CCS 14.0 2.2 0.7 0.0003 11.0 0.0193 0.1 5.4 0.0 8.43 

Gasturbine 69.0 5.2 1.7 0.0003 62.0 0.0193 0.1 56.8 0.0 12.03 

Waterkracht 10MW 6.3 4.8 0.2 0.0002 1.3 0.0000 1.3 1.1 3.9 0.00 

Wind, on-shore 2.1 1.6 0.1 0.0006 0.4 0.0012 1.7 0.1 0.3 0.00 

Wind, off-shore 2.4 2.0 0.1 0.0005 0.3 0.0012 2.3 0.1 0.0 0.00 

PV, dak 4.6 2.9 0.5 0.0029 1.2 0.0003 2.6 1.9 0.1 0.00 

PV, open ruimte 10.5 7.3 1.0 0.0036 2.3 0.0003 8.6 1.9 0.1 0.00 

WKK- motor aardgas 54.5 2.2 0.6 0.0002 51.6 0.0193 0.1 43.0 0.0 11.36 

WKK-turbine aardgas 41.2 3.6 1.0 0.0002 36.6 0.0193 0.2 33.8 0.0 7.23 

WKK aardgas met CCS 15.2 4.0 1.1 0.0002 10.1 0.0193 0.3 6.9 0.0 8.01 

WKK biomassa (stro) 55.2 42.2 9.0 0.0038 4.0 0.0000 1.3 23.8 0.1 30.05 

WKK Biomassa (woodchips) 24.4 17.2 4.0 0.0036 3.2 0.0000 1.3 19.2 0.1 3.86 

 
 

 



 

Bijlage B: Rangschikking van de technologieën in 2030 volgens 
schadekosten 
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Tabel 34:  Inschatting schadekosten in 2030 (€/MWh) zowel naar effect als naar fase in de 
levenscyclus, gerangschikt (voor de rest idem als in bijlage A) 
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Wind, on-shore 2.1 1.6 0.1 0.0006 0.4 0.0012 1.7 0.1 0.3 0.00 

Wind, off-shore 2.4 2.0 0.1 0.0005 0.3 0.0012 2.3 0.1 0.0 0.00 

Nucleaire centrale 4.1 3.1 0.2 0.1856 0.6 0.0095 0.3 0.5 0.0 3.29 

PV, dak 4.6 2.9 0.5 0.0029 1.2 0.0003 2.6 1.9 0.1 0.00 

Waterkracht 10MW 6.3 4.8 0.2 0.0002 1.3 0.0000 1.3 1.1 3.9 0.00 

PV, open ruimte 10.5 7.3 1.0 0.0036 2.3 0.0003 8.6 1.9 0.1 0.00 

STEG met CCS 14.0 2.2 0.7 0.0003 11.0 0.0193 0.1 5.4 0.0 8.43 

WKK aardgas met CCS 15.2 4.0 1.1 0.0002 10.1 0.0193 0.3 6.9 0.0 8.01 

Kolen Superkritisch of IGCC met 
CCS 

21.0 4.0 1.6 0.0016 15.4 0.0950 0.5 11.2 0.1 9.26 

WKK Biomassa (woodchips) 24.4 17.2 4.0 0.0036 3.2 0.0000 1.3 19.2 0.1 3.86 

Biomassa centrale 
(stoomturbine) 

36.6 26.2 5.8 0.0036 4.5 0.0000 2.7 26.3 0.1 7.55 

WKK-turbine aardgas 41.2 3.6 1.0 0.0002 36.6 0.0193 0.2 33.8 0.0 7.23 

STEG 42.2 2.0 0.7 0.0002 39.5 0.0193 0.1 34.5 0.0 7.58 

WKK- motor aardgas 54.5 2.2 0.6 0.0002 51.6 0.0193 0.1 43.0 0.0 11.36 

WKK biomassa (stro) 55.2 42.2 9.0 0.0038 4.0 0.0000 1.3 23.8 0.1 30.05 

Klassieke kolencetrale met 
bijstook biomassa (20%) 

67.1 8.7 2.1 0.0017 56.2 0.0760 0.7 58.7 0.1 7.63 

Gasturbine 69.0 5.2 1.7 0.0003 62.0 0.0193 0.1 56.8 0.0 12.03 

Kolen Superkritisch of IGCC 77.3 6.2 1.6 0.0014 69.4 0.0950 0.4 68.6 0.1 8.18 

Olie centrale (zware olie) 81.9 7.8 0.8 0.0022 73.1 0.2172 0.4 70.8 0.1 10.67 

Klassieke kolencentrale 83.5 6.6 1.7 0.0015 75.1 0.0950 0.3 74.3 0.0 8.79 

Oude kolencentrale met bijstook 
biomassa (20%) 

87.2 11.0 2.7 0.0021 73.5 0.0920 0.8 76.6 0.1 9.82 

Olie gasturbine (lichte olie) 89.0 5.5 0.8 0.0025 82.5 0.2172 0.1 75.9 0.0 13.07 

 
 
 

 



 

 

 

Bijlage C: Inschatting Externe Kosten in 2030 

Tabel 35: Inschatting externe kosten in 2030 (€/MWh) zowel naar effect als naar fase in de 
levenscyclus. 
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Nucleaire centrale 2,4 1,9 0,1 0,1856 0,2 0,0048 0,2 1,9 0,4 0,02 

Olie centrale (zware olie) 32,3 9,2 0,9 0,0022 21,9 0,1086 0,2 3,7 28,3 0,04 

Olie gasturbine (lichte olie) 29,4 2,8 0,4 0,0025 26,0 0,1086 0,1 4,5 24,8 0,00 

Klassieke kolencentrale 29,3 4,1 0,9 0,0015 24,2 0,0475 0,2 3,4 25,7 0,03 

Kolen Superkritisch of IGCC 29,4 4,0 0,8 0,0014 24,5 0,0475 0,2 3,2 25,9 0,05 

Kolen Superkritisch of IGCC met 
CCS 

8,5 3,0 0,8 0,0016 4,6 0,0475 0,2 3,7 4,5 0,06 

Klassieke kolencetrale met 
bijstook biomassa (20%) 

26,3 5,2 1,2 0,0017 19,8 0,0380 0,4 3,2 22,6 0,05 

Oude kolencentrale met bijstook 
biomassa (20%) 

31,7 6,5 1,5 0,0021 23,7 0,0460 0,5 4,1 27,2 0,05 

Biomassa centrale 
(stoomturbine) 

19,2 14,4 3,5 0,0036 1,4 0,0000 1,7 4,4 13,0 0,09 

STEG 13,8 1,6 0,3 0,0002 11,8 0,0096 0,1 2,9 10,8 0,00 

STEG met CCS 5,5 1,8 0,4 0,0003 3,3 0,0096 0,1 3,3 2,1 0,00 

Gasturbine 22,7 3,3 0,9 0,0003 18,6 0,0096 0,1 4,7 18,0 0,00 

Waterkracht 10MW 3,0 2,5 0,1 0,0002 0,4 0,0000 0,6 0,0 0,5 1,91 

Wind, on-shore 1,4 1,2 0,1 0,0006 0,1 0,0006 1,1 0,0 0,1 0,24 

Wind, off-shore 1,8 1,7 0,0 0,0005 0,1 0,0006 1,8 0,0 0,0 0,01 

PV, dak 2,7 2,1 0,2 0,0029 0,4 0,0001 1,5 0,0 1,1 0,06 

PV, open ruimte 6,7 5,5 0,5 0,0036 0,7 0,0001 5,5 0,0 1,1 0,06 

WKK- motor aardgas 17,6 1,7 0,3 0,0002 15,5 0,0096 0,1 4,1 13,4 0,00 

WKK-turbine aardgas 14,0 2,4 0,5 0,0002 11,0 0,0096 0,1 2,9 10,9 0,00 

WKK aardgas met CCS 6,3 2,7 0,5 0,0002 3,0 0,0096 0,1 3,3 2,9 0,00 

WKK biomassa (stro) 38,4 30,7 6,5 0,0038 1,2 0,0000 0,7 25,9 11,7 0,07 

WKK Biomassa (woodchips) 12,0 9,0 2,0 0,0036 1,0 0,0000 0,7 1,9 9,4 0,07 
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