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Dit document is samengesteld door OMA*AMO in
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Energie Nederland, Enexis, Gasunie, Groningen
Seaports, Port of Rotterdam en TNO.
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Sven Stremke (WUR) en Dirk Oudes (WUR) voor hun
waardevolle inzichten. Daarnaast hebben diverse
bedrijven, adviesbureaus, onderzoekscentraen
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moet worden geinterpreteerd als een volledige
instemming met alle aannames of conclusies die in
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In een tijd waarin het nieuws
wordt gedomineerd door
klimaatdemonstraties,
overstromingen en
bosbranden, streeft Nederland
ernaar een Europese leider te
worden in de energietransitie
naar een CO2-neutrale wereld,
met als doel de opwarming van

de aarde te bestrijden.
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Gelegen aan de ondiepe
Noordzee, met constante hoge
windsnelheden, is Nederland
ideaal gepositioneerd voor
het oogsten van hernieuwbare
energie. De bestaande olie-

en gasinfrastructuur kan

snel worden omgebouwd tot
een nieuw energienetwerk.
Kan worden gesteld dat de
Noordzee de nieuwe gasbel

van Nederland is?



In samenwerking met
belangrijke stakeholders

van de energietransitie

heeft AMO diverse vragen
bestudeerd. Is de overgang
van energiebronnen slechts
een technische transitie? Gaat
het om een systematische
verandering die ons dagelijks
leven zal beinvioeden? Wat zijn
de ruimtelijke gevolgen van

deze omwenteling?
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Deze studie is een beeldende
verkenning van de gevolgen
van de energietransitie en

een uitnodiging tot verdere
verdieping en een bredere
dialoog. Vanwege de grote
ruimtebehoefte van de nieuwe
energiebronnenis een bredere
maatschappelijke dialoog

noodzakelijk.
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Sinds Nederland het
Akkoord van Parijs heeft
ondertekend, zijn er nieuwe
wetten en akkoorden

van kracht geworden in
Nederland.

In steeds
gedetailleerdere plannen
wordt vastgelegd

hoe Nederland tegen
2050C0O, neutraal zal

worden.

19T 1978
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Primaire brandstofmix voor binnenlands energieverbruik
I n 2 01 9 wa s N e d e rI a n d inclusief koolstof- en waterstof gebruik voor
industrie, luchtvaart en scheepvaart

voor 90% afhankelijk van

fossiele energie.

2% import elektriciteit
1% wind

1% zon

1% omgevingswarmte
4% biomassa

1% afval

1% uranium

1% import elektriciteit

43% wind

47% olie
14% zon
7% omgevingswarmte
3% aardwarmte

35% aardgas

23% biomassa
2% afval

7% kolen

4% uranium

2019 2050 3% fossiele brandstoffen
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Binnen 30 jaar zal
Nederland haar volledige
afhankelijkheid van kolen,
olie en aardgas veranderen
naar zelf opgewekte
energie uit hernieuwbare

bronnen.

recessie
olie crisis

Wood and Hydro Age Coal Age
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Oil and Gas Age

Primaire brandstofmix voor binnenlands energieverbruik
inclusief koolstof- en waterstof gebruik voor
industrie, luchtvaart en scheepvaart

Biomassa - 3.9%
Zon - 0.6%
Wind - 1.1%
Afval - 1.1%

Uranium - 1.1%

~ —Import elektriciteit - 1%
—— Aardwarmte - 3%
—— Omgevingswarmte - 7%

——Biomassa - 23%

—— Zon - 14%

—— Wind -43%

Afval - 2%
J7 Uranium - 4%
j Aardgas

Kolen  -3%
=1 Olie

Electricity Age



In het Europese Emission
Trade System kunnen
bedrijven één emissierecht
kopen voor de uitstoot

van 1.000 kg CO,. Met een

afnemend aantal rechten

Hoeveelheid emissierechten = 2024
beschikbaar in Mt CO2 in EU 8
prs 3

3 perton CO;

prijs
=1emissierecht

en gesloten grenzen voor
import uit gebiedenzonder = [
ETS, streeft de Nederlandse

industrie ernaar om CO2-

EREEEREEREE 8§ 8 %85 888§ EEEEEEEEZEQ
8 S &

neutraal te zijn tegen 2040.

Bron: Speeding up the
decarbonisation of
European industry, CE
Delft, 2022
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Nederland heeft in
2035 een CO,-vrij

elektriciteitssysteem...

megaton CO;-eq.

60
10 i B T v
— e
20 o
h-'_ - ﬂ‘_ . - ?;“a' —— r‘-’h__
0 —_— -

\ \ \
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Bron: ‘CO2-free flexibility
options for the Dutch

power system’, Aurora,
2021
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De Noordzee ende
bestaande stroomcentrales
bieden daarvoor een

goed uitgangspunt.
Kernenergie, aardgas-

of biomassacentrales

met CO,-opslag, en
waterstofcentrales

spelen hierbij mogelijk

een belangrijke rol. Ook
moet de vraag naar
elektriciteit flexibel worden,

bijvoorbeeld door het
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uitstellen van productiein
fabrieken of door tijdelijk
gebruik van andere
energiebronnen. Batterijen,
elektrische warmtepompen
en de in- en export van
elektriciteit zorgen voor

deze flexibiliteit.



De Nederlandse luchtvaart
moet de komende 30 jaar
verduurzamen. Dit kan op

vier manieren:

1990 2000 2010 2020 2030 2040

2050

Bron: Verantwoord vliegen
naar 2050, Luchtvaartnota
2020-2050
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1. duurzamer vliegen door
elektrificatie vluchten tot
750 km;

2. de productie van
synthetische brandstoffen
(SAF) door groene

waterstof;

3. compensatie uit andere

sectoren via ETS;

4. minder vluchten uit
Nederland.



Het totale energieverbruik
van Nederland is de
afgelopen jaren gelijk
gebleven. Bij een stabiel
energieverbruik kan
Nederland de benodigde
energie grotendeels zelf
opwekken. Dankzij de
haveninfrastructuur blijft
energie-import en -export

van groot belang.
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Primaire brandstofmix voor binnenlands energie-
verbruik, inclusief koolstof- en waterstofgebruik
voor industrie, luchtvaart en scheepvaart.

Waterstof via Port of Rotterdam (2050) 57.800 km?
grondstof Chemie 0,8 Mt H2
proceswarmte industrie 1,1 Mt Hz2
bebouwde omgeving 0,1 Mt Hz
glastuinbouw
mobiliteit (land) 0,8 Mt Hz
luchtvaart (SAF'’s) 1,0 Mt Hz
scheepvaart (SAF's) 3,2 Mt Hz
totaal NL 7,0 Mt H2
vraag Duitsland 8,0 Mt H2 .
S SOMEL 390 TWh wind
vraag NW-Europa ! 2 20 TWh zon
totaal 20,0 Mt Hz

1Mt Hz =33 TWh

815 TWh H:
22 TWh LNG

264 (Duitsland) +
165 TWh Hz (NW Eur)

- ﬁ

54 TWh wind
119 TWh zon
25 TWh geothermie
51 TWh biomass
7 TWh afval
48 TWh kernenergie
180 TWh biomassa 35 TWh fossiele brandstoffen
2 TWh elektriciteit

\y

Energie consumptie NL 2050:
= 3.600 Pjoule / 1.000 TWh



Door de hoge
energiedichtheid zijn

olie en gas makkelijk te

transporteren met schepen

en verborgen pijpleidingen.
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De nieuwe bronnen vragen

om meer opperviakte.



Opperviaktegebruik

energiebronnen
M|
Olievaten Zonnepanelen Windmolen 15 MW
90.000 MWh 90.000 MWh 90.000 MWh

10.250 m?*.88 m 514.300 m? 1.392.400 m?
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Bos voor bio-energie (8-12 jaar)
90.000 MWh
14.727.272 m?



CO,-eq uitstoot

CBS 2021

10.2%

aardgas

transport

fakkelen
kolen

nieuwe grondstoffen

* plastics

stroomopwekking
Lr:-l:ﬂinage Haber-bosch

koeling  glj@ 74.1%

verbranding

15.7%

Legenda
Biadnjven

— Hosr

— Erger
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Energieverbruik

CBS 2021

aardgas

transport

plastics

ELLEDTS i
stroomopwekking

koeling
verbranding

Haber-bosch

nieuwe grondstoffen

80.0%



minder kleren
waterstof auto’s
meer vaardigheden
lopen
Recycle, Refuse & Re-use
minder spullen
CO:z-budget

elektrischeauto’s . .. consumptie

SR fietsen
ov isolatie woningen

meer kennis

tweede hands

CO2-belasting  Minder autokilometers

CO: -vrije kassen

Minder vee

meer groente
biodiversiteit 9

diversificatie

elektrische werktuigen
plantaardige eiwitten

Vergisting

landschapsbeheer natuurlijke bodem

Biologisch

CCS waterstof

geen uitstoot zoutholtes

koolstofvrij
emissievrij transport batterijen
recycling
Restwarmte SAF

" ~ CO:-plafond
bioplastics

afvangen

CO2-vrij

biofuels
zonne-energie CCU

R-ladder ETS
biomassa

warmtenetwerk

biobased
Elektrolysers

geothermie

Walstroom
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Nederland is een

energie NL 2050

momentopname...



Met de energietransitie
verandert de contour van

Nederland opnieuw.

Een Exclusieve Economische Zone (EEZ) is een
gebied dat zich tot 200 zeemijl (370,4 km) buiten
de kust van een staat uitstrekt. Nederland heeft
hier recht heeft op exploitatie van de aanwezige
grondstoffen, op visserij en op wetenschappelijk
onderzoek en is verantwoordelijk voor de
bescherming van de natuur.
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Het ondiepe zeegebied
is geschikt voor de
ontwikkeling van
windmolens en andere

energie-infrastructuur.

Actueel hoogtebestand
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Dankzij de constante
wind op zee is Nederland
ideaal gepositioneerd
voor de opwekking van

windenergie.
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Average wind speed (m/s)
35-45m/s
4,5-55m/s

55-6,5m/s

[ es-75mss
. 75-85mis
W es-o5mis
[l o5-w0smss

Windenergie potentieel



In combinatie met onder
andere zonne-energie

kan Nederland bijna
volledig haar eigen energie

opwekken.
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Annual energy yield (kWh/m?)

. 800 kWh/mz2
. 850 kWh/m?2
. 900 kWh/m?2
. 950 kWh/m2

. 1000 kWh/m?2

Zonne energie potentieel



De voormalige olie- en
gaswinningsgebieden
kunnen worden gebruikt
voor Carbon Capture and
Storage (CCS) en de opslag

en transport van waterstof.
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Olie- en gasextractie



h

/

NL+ actueel windenergie zonne energie
hoogtebestand potentieel potentieel

Voor de ontwikkeling van

deze nieuwe energie-

infrastructuur is een ‘;

holistisch plan nodig Totracie potentesl poteneer T e
waarbij het systeem wordt

afgestemd op de belangen @ ﬁ

van de inwoners en de Jehande | schecpmaan

waarde van de natuur.

kabel- en mobiliteit natura 2000 superimpose
pijpnetwerk infrastructuur

Energielandschap Nederland
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In grote lijnen zijn er zes
thema’s die de inrichting van
ons land de komende jaren
zullen bepalen. Allereerst

is er wind op zee. Een groot
deel van de energiebehoefte
van Nederland kan worden
opgewekt met windmolens
op zee. Dit heeft gevolgen
voor het gebruik van de

zee, het uitzicht erop ende
biodiversiteit. Vooral dat

laatste is een belangrijk
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onderwerp dat tijdens de bouw
van de molens niet uit het oog
mag worden

verloren.

Bij windenergie
op land

schuurt het

energiesysteem

tegen het dagelijkse bestaan
van bewoners. Is een
geleidelijke toename van

één windmolen per dag rond



woonkernen gewenst, of zijn
er andere locaties te vinden
waar meer energie kan worden
opgewekt met minder hinder?
Door dit dilemmain beeld te
brengen wordt duidelijk wat de

(on)mogelijkheden zijn.

Een ander belangrijk thema
zijn de vijf Nederlandse
industriéle clusters.
Verantwoordelijk voor een

groot deel van de CO,-uitstoot,
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zijn deze clusters ook een
cruciale schakel in het netwerk
van de energietransitie.
Zonder de bedrijven in deze
gebieden kunnen we niet de
windmolens, elektrolysers en
kabels produceren die nodig
zijn voor de uiteindelijke
omschakeling. Tot 2050 zullen
deze gebieden meer ruimte
nodig hebben om het proces te
versnellen. Bij de inrichting van

Nederland tot 2050 zal hier



rekening mee moeten worden

gehouden.

Met betrekking tot
mobiliteit zullen er twee
belangrijke veranderingen
plaatsvinden. Autogebruik
is verantwoordelijk voor een
aanzienlijk deel van de CO,-
uitstoot. Daarnaast vereisen
elektrische voertuigen
zeldzame grondstoffen

waarvan niet zeker is of deze
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voldoende aanwezig zijn

om onze huidige vloot te
vervangen. Het is belangrijk
dat er minder autokilometers
worden afgelegd. Dit zal

leiden tot veranderingen

in woonomgevingen,

vooral in grote steden waar
alternatieven ruim voorhanden

zijn.

Omdat er meer ruimte

nodig is voor het nieuwe



energiesysteem, zal dit
conflicteren met de activiteit
die in Nederland de meeste
ruimte inneemt: landbouw.
De boer zal een belangrijke

rol gaan spelen bij de nieuwe

inrichting van Nederland. Hier

liggen risico’s maar zeker ook

kansen.

Tot slot is er het gedrag van
de inwoners van Nederland.

Dit zal veranderen wanneer
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bepaalde zaken goedkoper
of duurder worden, wanneer
regels en wetgeving worden
aangepast, of wanneer
bedrijven met nieuwe

innovaties komen.
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wind op zee



mmmm Nieuw

C—1 Bestaand

1. Borsele (1.500MW)

2. Hollandse Kust (zuid) (1.650MW)
3. Hollandse Kust (noord) (987MW)
4. Hollandse Kust (west) (2.100MW)
5. Ten Noorden v/d Wadden (1.300 MW)
6. 1Imuiden Ver (6.000 MW) — 2023
7. Nederwiek (6.000 MW) — 2025

8. Doordewind (4.000 MW) — 2027
9. Lagelander ntb

10. Zoekgebied windenergie na 2030

Op zee liggen de beste
mogelijkheden voor de
energietransitie: veruit de
meeste windmolens zijn
gepland op de Noordzee en
zullen nauwelijks zichtbaar
zijn in de dagelijkse

leefomgeving.

Geplande en bestaande energie-eilanden en
windmolenparken op de Noordzee
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De nieuwe
hoogspanningskabels,
zonneparken en
windturbines op land
zullen impact hebben op de
ervaring van de dagelijkse

omgeving.
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mmm Nieuw
— Bestaand

Windmolenparken en infrastructuur op land en zee



Tijdens de transitie kan
CO,worden opgeslagen in
voormalige aardgasvelden
op zee enin bosgebieden en

veenlanden.

Na de transitie zullen
negatieve emissies nog
steeds nodig zijn om
methaan en lachgas van de

landbouw te compenseren.

CO,-opslag in gasvelden, veengebieden en bossen
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wind op land



Enkel windturbines op zee

is niet voldoende...

Nu produceren 2400
windturbines 10 TWh per

jaar.

Door een efficientieslag
kan 44 TWh met een
vergelijkbaar aantal

turbines worden opgewekt.

2400 Windturbines op land 2023
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Worden de
bestaande

turbines

grotendeels 1. Noord/Zuidlijn
vervangen door
grotere
exemplaren?
Of, is het

mogelijk zZe te 2. Energiegrens

groeperen?

3. Energiecluster grid
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energieclustering



Rotterdam wil de
belangrijkste haven voor

de import van duurzame
energie worden. De haven
verwacht dat de hoeveelheid
groene waterstof die via
Rotterdam binnenkomtin
2050 kan oplopen tot 18
miljoen ton. Premier Rutte
bezocht recent verschillende
landen om samenwerkingen
op het gebied van groene

waterstof aan te gaan.

90 energie NL 2050

9 november 2022
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Port of Rotterdam hanteert
vier pijlers voor de
energietransitie strategie om
een CO,-reductie van -35% te
bereiken voor 2030 en CO,-

neutraal te zijn in 2050.
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1. Efficiéntie & Infrastructuur
2. Nieuw Energiesysteem

3. Nieuw Grondstoffen-en
Brandstoffensysteem

4. Duurzaam Transport



De energietransitie

gaat gepaard met

een veranderende
ruimtebehoefte. De
fossiele en hernieuwbare
infrastructuren zullen elkaar
gedurende een periode

overlappen.
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Nederland loopt voorop
in innovaties op het
gebied van modulaire
drijvende eilanden, die
kunnen voorzieninde
constant veranderende

ruimtebehoefte.
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Marin,

Wageningen (2023)



“'Port of Rotterdam 2050
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Een belangrijk
onderdeel van
het Nederlandse
energiesysteem
zijn de vijf
industriéle
clusters: de
Haven van
Rotterdam & Moerdijk, het
Noordzeekanaalgebied, het
Noord-Nederland Cluster, het
Zeeland/Brabant Cluster en

het Chemelot Cluster.
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Deze gebieden zijn sinds

de aanleg van de aardgas-
hoofdtransportleiding vanaf
de jaren 1960 in Nederland, die
ondergronds vanaf Slochteren
is aangelegd, een integraal
onderdeel van het nationale
energiesysteem. Op plaatsen
waar deze transportleiding

dichtbij diepe zeehavens ligt,

. -
bevinden ,'
2
zich zware e
industriéele |




bedrijven zoals Tata Steel, Yara
Fertilizers, Aluminium Smelter
Aldel, olieraffinaderijen en
elektriciteitscentrales. Waar
de transportleiding aantakt op
het Duitse Ruhrgebied ligt het

Chemelot Cluster.

Tijdens perioden van zon en
wind kan r -
Nederland

ongebruikte

elektriciteit
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met elektrolysefabrieken
omzetten in groene
waterstof. Deze waterstof
kan met aanpassingen aan
de hoofdleidingen via het

bestaande g

ende

bestaande

industriéele
clusters naar buurlanden
worden getransporteerd.

Hierdoor behouden de vijf



clusters hun strategische
positie in het Nederlandse
energienetwerk. Het
bestaande netwerk speelt een
belangrijke rol bij het omzetten
van elektriciteit naar waterstof
en het importeren van groene
waterstof uit andere gebieden.
In de nabijheid van deze
groene energie kan nieuwe
bedrijvigheid ontstaan zonder

de productie van CO.,.
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mobiliteit



Het hernieuwbare
transportnetwerk wordt
een hub-and-spoke model
met zero-emission zones,
waar openbaar vervoer de
meest aantrekkelijke optie

is.

trein
metro
openbaar vervoer tram

bus
drone

auto
fiets

zero-emission zone (ZEZ)
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Mobiliteitsnetwerk
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de nieuwe boer



54 procent van het

totale Nederlandse
grondoppervilak bestaat
uit landbouwgrond.

Deze graslanden worden
verzorgd door boeren.
Vanwege de grote
ruimtebehoefte van de
energietransitie zullen
boeren onvermijdelijk een

belangrijke rol spelen.

Graslanden

122 energie NL 2050



Een groot deel van

deze gebieden bevindt
zich in kwetsbare
historische Nederlandse

cultuurlandschappen.

Veenweide landschap, Utrecht

T

Slagenlandschap Land van Maas en Waal, Gelderland
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Nederlandse cultuur-landschappen



Wat als er gecontroleerde
zones komen waarin
zonnepanelen
gecombineerd kunnen
worden met intensieve

landbouw?
Hierdoor kunnen

cultuurlandschappen

behouden worden.
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“Door de focus te verleggen
van naleving naar prestatie,
moeten maatregelen

zoals scoregelingen

boeren belonen voor
verbeterde milieu-en
klimaatprestaties, inclusief
het beheren en opslaan van

koolstof in de bodem...”

Dirk Jan Schoonman, natuurinclusive boer (2020)
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THE EUROPEAN GREEN DEAL - COMMUNICATION FROM THE COMMISSION
TO THE EUROPEAN PARLIAMENT, THE EUROPEAN COUNCIL, THE
COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL COMMITTEE AND THE
COMMITTEE OF THE REGIONS (11.12.2019, Brussels)



Boeren worden via
gesubsidieerde
opleidingen
natuurbeheerders van
de toekomst: “De kennis
die boeren vroeger
hadden moet weer

terugkomen.”
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ﬁ_ .

“Vroeger kenden
boeren hun bodem, hun
grond veel beter. Die
wisten precies waar

en wanneer welk type

gewas het beste kon

T

- groeien. Zij putten hun
grond daarmee minder
uit. Met de komst van
kunstmest werden we lui.
O, groeit het niet? Doe je
er kunstmest overheen,

klaar.”

Dirk Jan Schoonman, natuurinclusive boer (2020)



De boer heeft zich
ontwikkeld tot een

manager van de natuur.
Automatisering, satellieten,
energieproductie en zeer
specifieke ingrepeninde
natuur zijn kenmerkend voor

de moderne boer.
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Carbon Robotics Automated Weedkiller

XAG Agricultural Drone Live-stream auctioning in China

Benchmarking: Gereedschap van de nieuwe boer
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Agrivoltaisme biedt

nieuwe mogelijkheden

voor symbiose tussen
energieproductie en
landbouw. Het verdienmodel
van boeren diversifieert

hierdoor.

Energy Crops
6%

Methane

Milk
33%

Organic Farming
10%

Agrivoltaics
33%
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Boeren kunnen bijvoorbeeld
eenrol speleninde
brandstofvoorziening van
vliegtuigen. Biobrandstof
voor de luchtvaart kan
worden geproduceerd met
behulp van landbouwafval,
zoals suikerriet,
houtzagerijresten, sorghum,
gebruikte olie, zaden en

mest.
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Glastuinbouwers in

het Westland bouwen
geothermische putten

en sluiten aan op het
industriéle restwarmtenet

van Rotterdam.

Nieuwe kassen worden
voorzien van Luminescent
Solar Concentrator (LSC)
panelenin de roze kleur die

nodig is voor fotosynthese.
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Veengronden zijn de meest
kwetsbare bodems van
Nederland en bevatten

het grootste deel van de
organische stofopslagin

de Nederlandse bodems.
Afbraak van veen resulteert
in bodemdaling, verlies van
gemineraliseerde nutriénten
en hoge emissies van CO, en
N,O (6,9 CO,-eq Mton/jaar).
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Veenweidegebieden



Paludicultuur is een
landbouwsysteem

voor de productie van
moerasgewassen op
opnieuw bevochtigd veen. In

de context van veenbodems

in laaglandgebieden wordt

dit meestal bereikt door
de grondwaterspiegel te
verhogen om waterrijke

omstandigheden te creéren.
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4 de weg naar
2050
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GHT DESTINATION CHECK-IN GATE REMARKS
2287 MUNICH . CANCELLED
1301 VALENCIA FREE
1333 ALICANTE - BUDGET
801 ATHENS 9- A CANCELLED
555 REYKJAVIK - A FREE
1911 FUNCHAL : CANCELLED
3343 LJUBLJANA - FREE
3727 MADRID - CANCELLED
1643

3936 AG FREE
3555

2305 STOCKHOLM : FREE
92 Elektriciteitsoversch
1013 FRANKF

3809 PORTO cmceum
511 iaakt gratls CANCELLED
3751 \taramrelzen mogelijk
360 VIENNA BUDGET
1944 ISTANBUL - CANCELLED
3181 ROME FCO . FREE
781 ZURICH - A CANCELLED
2719 GENEVA : CANCELLED
7693 RHODES : BUDGET
2825 BUDAPEST - A CANCELLED
e I N T —

2283 0SLO - FREE
184 DUBAI - CANCELLED
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TIME
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16 00
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16 50
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17 05
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17 15
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FLUGHT DESTINATION CHECK-IN GATE REMARKS
SN 2063 EDINBURGH BUDGET
SN 3125 BOLOGNA - A BUDGET
TP 643 LISBON - BUDGET
SN 2259 COPENHAGEN - A FREE
BA 397 LONDON LHR - CANCELLED
SN 2587 BERLIN BER - CANCELLED
OR 194 DOHA - FREE
SN 3149 MILAN LIN - CANCELLED
SN 2047 BIRMINGHAM - CANCELLED
VY 8921 VALENCIA - BUDGET
SN 2177 MANCHESTER - FREE
LH 2289 MUNICH - A BUDGET
SN 2095 LONDON LHR BUDGET
TB 3313 ESKISEHIR - B BUDGET
FR 2983 ROME FCO - CANCELLED
FH 8115 ANTALYA - CANCELLED
SN 3819 LISBC ¢ “«*®  TELED
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