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Voorwoord 
Door de uitstoot van broeikasgassen verandert ons klimaat snel en ingrijpend. Dit wordt steeds meer 
zichtbaar en voelbaar in Nederland en daarbuiten. Klimaatverandering heeft vérstrekkende gevolgen 
voor mens en natuur. Daarom is het van groot belang om haar zoveel mogelijk te beperken. Het is een 
wereldwijde opgave om de uitstoot van broeikasgassen zo snel mogelijk naar nul brengen. 
 
Deze opgave is in Europa en Nederland vertaald in het wettelijk vastgelegde doel om in 2050 klimaatneu-
traal te zijn. Dit is geen eindpunt, maar wel een duidelijk richtpunt. Het betekent concreet dat we nog 26 
jaar hebben ons ons energie- en grondstoffensysteem fundamenteel te herzien. Een maatschappelijke 
transformatie van ongekende omvang. Dat wordt ook duidelijk uit de voorliggende studie, waarin het 
PBL mogelijke technische trajecten naar klimaatneutraliteit heeft verkend. 
 
Voor goed beleid is het essentieel een helder beeld te krijgen van de technische mogelijkheden en beper-
kingen van de specifieke situatie van Nederland. Dat is het doel van deze studie. We brengen knelpunten 
en oplossingsrichtingen in kaart. Daarbij hebben we gekeken naar alle sectoren van de Nederlandse eco-
nomie tezamen (inclusief lucht- en scheepvaart), en zowel naar energie als grondstoffen. Ook is rekening 
gehouden met de internationale context en Europees beleid. 
 
Het realiseren van een maatschappelijke transformatie, zoals die naar klimaatneutraliteit, vergt visie en 
vasthoudendheid. Er is langdurig, consistent en diep doordacht beleid nodig. Het is aan de overheid om 
niet alleen de richting te bepalen, maar ook om ruimte en vertrouwen aan ondernemers en burgers te ge-
ven, zodat zij kunnen veranderen en vernieuwen. 
 
Mede op basis van deze trajectverkenning zal het PBL de komende jaren met onderzoek blijven bijdragen 
aan de benodigde kennis voor goed beleid om de transformatie naar klimaatneutraliteit te realiseren. Dat 
onderzoek zal zich niet alleen richten op de technische en economische aspecten van de transformatie, 
zoals in deze studie, maar ook zal het de institutionele en sociale aspecten van de transformatie belich-
ten. 
 
Marko Hekkert 
Directeur PBL 
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Samenvatting 
Het is technisch haalbaar: Nederland klimaatneutraal in 2050. Maar daarvoor moeten wel alle zei-
len worden bijgezet 
Om in 2050 klimaatneutraal te zijn, zijn forse veranderingen nodig in zowel de elektriciteits- en warmte-
voorziening als de productie en het gebruik van brand- en grondstoffen (zie figuur S.1). 
Dit betekent concreet: meer energie besparen en meer elektriciteit produceren met CO2-vrije bronnen zo-
als zonne-, wind- en kernenergie. Deze elektriciteit moet worden ingezet in plaats van fossiele brandstof-
fen. Ook moet meer gebruik worden gemaakt van lokale warmtebronnen. Duurzame biogrondstoffen en 
groene waterstof moeten daarnaast efficiënt en op grote schaal worden ingezet. De capaciteit van CO2-
afvang en -opslag (CCS) moet worden vergroot en benut en daarnaast moeten aanpassingen worden 
doorgevoerd in de landbouw en het landelijk gebied. Het is hierbij geen kwestie van of-of, maar van en-
en. Het op voorhand uitsluiten of sterk beperken van een van deze emissiereductieopties maakt het be-
halen van klimaatneutraliteit in 2050 duurder of zelfs onmogelijk. 

Figuur S.1 

 

Dat blijkt uit deze analyse van het PBL naar verschillende trajecten die leiden naar een klimaatneutraal 
Nederland in 2050. Daarbij kijken we met name naar de periode na 2030. Onder ‘klimaatneutraliteit’ ver-
staan we netto nul uitstoot van broeikasgassen in Nederland. Daarbij tellen we ook de bunkerbrandstof-
fen mee die in Nederland worden getankt voor de internationale lucht- en scheepvaart. Restemissies van 
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broeikasgassen in 2050 worden gecompenseerd met negatieve emissies in Nederland zelf. 
 
Uitgangspunt van deze analyse was om de trajecten richting klimaatneutraliteit vorm te geven tegen de 
laagste nationale kosten – het saldo van directe financiële kosten en baten vanuit nationaal perspectief – 
voor de periode 2030-2050. Voor het doel van deze studie hebben we gerekend met een gematigde eco-
nomische groei en een economische structuur die niet wezenlijk verandert in de tijd. Wel nemen we ver-
anderingen mee die rechtstreeks voortvloeien uit een transitie naar een klimaatneutrale samenleving, 
zoals de verandering van de productie van brandstoffen. 
 
Bij een transitie naar klimaatneutraliteit spelen naast reductie van broeikasgassen ook andere aspecten 
een belangrijke rol, zoals het gebruik van de schaarse ruimte, de beschikbaarheid en inzet van kritieke 
grondstoffen, de beschikbaarheid van arbeidskrachten, de verdeling van lusten en lasten en het gedrag 
van consumenten, bedrijven en overheden. Die worden in deze studie niet uitvoerig behandeld, maar 
deze studie kan wel een startpunt vormen voor vervolgstudies die op deze onderwerpen ingaan. 

Om fossiele energie te vervangen, is een verveelvoudiging vereist van de productie van CO2-vrije 
elektriciteit, CO2-vrije warmte, biogrondstoffen en groene waterstof. De productie en het gebruik 
hiervan versnelt na 2030 
De productie van elektriciteit in 2050 wordt circa drie tot vijf keer zo groot als in 2022. Die van CO2-vrije 
elektriciteit een factor zeven tot negen (zie figuur S.2). In 2022 kwam rond de zeven procent van de ge-
bruikte energie direct of indirect van elektriciteit uit wind-, zonne- en kernenergie. Uit onze analyse blijkt 
dat dit in 2030 naar verwachting zo’n veertien procent zal zijn en in 2050 tussen de vijftig en zestig pro-
cent. 
 
Door meer te elektrificeren maken we het Nederlandse energiesysteem minder afhankelijk van internati-
onale energiemarkten en fossiele energie, maar het zorgt wel voor grote opgaven: de hernieuwbare-elek-
triciteitsproductie moet nog verder groeien, evenals de capaciteit van de elektriciteitsnetten. 
 
Voor het deel van het energiegebruik dat niet door elektriciteit vervangen wordt, zijn andere oplossingen 
nodig. Het gaat hierbij om de na elektrificatie resterende transportbrandstoffen voor met name zeevaart 
en luchtvaart en grondstoffen voor chemicaliën en plastic (feedstocks). Voor deze toepassingen kan fos-
siele grondstof vervangen worden door biogrondstof, afval en waterstof uit elektrolyse (groene water-
stof). De resterende CO2-uitstoot uit fossiele energie wordt afgevangen en opgeslagen of gecompenseerd 
met negatieve emissies. 
 
Hiervoor is het nodig dat zowel het aanbod van biogrondstoffen en groene waterstof als de capaciteit van 
CO2-opslag op internationale schaal fors groter worden. Tegelijkertijd is al duidelijk dat de beschikbaar-
heid daarvan begrensd zal zijn. Efficiënter omgaan met energie beperkt het gebruik van deze schaarse 
energiedragers en CCS, en is mede daarom van groot belang. Als het aanbod van biogrondstoffen, groene 
waterstof en/of de capaciteit voor CO2-opslag niet tijdig wordt vergroot, wordt het halen van klimaatneu-
traliteit substantieel duurder vanwege de schaarste die optreedt. Klimaatneutraliteit kan zelfs onmogelijk 
worden bij de veronderstelde economische groei en economische structuur. In dat geval kan het halen 
van klimaatneutraliteit betekenen dat het noodzakelijk is om het consumptieniveau aan te passen, zoals 
door een andere leefstijl waarbij fors minder energie en grondstoffen worden gebruikt en minder emis-
sies vrijkomen. 
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Tot 2030 is de afbouw van fossiele energie nog beperkt. Voor 2030 zijn we uitgegaan van het nationale 
doel om de uitstoot van broeikasgassen met 55 procent te hebben gereduceerd ten opzichte van 1990. 
Dit betekent dat daarna, in een beperkte periode van 20 jaar, een grote omslag moet plaatsvinden (zie 
ook figuur S.2). 

Figuur S.2 

 

Impact van tegenvallende beschikbaarheid en hoge kosten van biogrondstoffen en groene waterstof 
kan worden verkleind door reductie van de brandstofvraag en meer capaciteit voor CO2-opslag 
In de door het PBL doorgerekende trajecten zijn in 2050 vier tot zeven keer zoveel biogrondstoffen nodig 
als in 2022. En voor groene waterstof komen de trajecten uit op een productiecapaciteit in 2050 van 250 
tot 500 petajoule, terwijl de huidige capaciteit nihil is. De benodigde hoeveelheid waterstof is even groot 
als wat geproduceerd kan worden door alle tot 2040 aangekondigde groene-waterstofprojecten in 



 
 

PBL | 10 
 

Nederland. Deze projecten bevinden zich nog voor het overgrote deel in de haalbaarheidsfase of de con-
ceptfase en zijn daarom nog onzeker. 
 
Bij beperkte waterstofproductie in Nederland zal ook import een rol spelen. Omvangrijke import van bio-
grondstoffen is in alle trajecten noodzakelijk, met name voor de geavanceerde biobrandstofproductie. De 
opschaling van productie en logistiek van biogrondstoffen uit afvalstromen, landbouw en bosbouw en 
groene waterstof op ten minste Europese schaal en op korte termijn verdient hoge prioriteit. Dit geldt 
ook voor maximaal en hoogwaardig hergebruik van plastic afval voor de productie van nieuw plastic. 
 
Het is dus de vraag of er tijdig voldoende biogrondstoffen en groene waterstof beschikbaar zullen zijn. 
Doordat deze energiedragers worden verhandeld op Europese en mondiale markten heeft Nederland 
maar beperkt invloed op het vergroten van de beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstofproduc-
tie en -import. Dit vergt dus gecoördineerd Europees beleid. 
 
De beperkte en onzekere beschikbaarheid is een risico voor de haalbaarheid van klimaatneutraliteit in 
2050. Nederland kan dit risico verkleinen door de nationale brandstofvraag te reduceren en de CO2-
opslag in Nederland te vergroten. Reductie van de brandstofvraag kan door elektrificatie, energiebespa-
ring en gebruik van lokale warmte, zoals geothermie, restwarmte en omgevingswarmte. Dit is bijvoor-
beeld relevant voor de gebouwde omgeving, waar het grootschalig gebruik van duurzame gassen zoals 
groen gas en waterstof op het eerste gezicht het eenvoudigst lijkt omdat het minimale aanpassingen 
vergt ten opzichte van het huidige aardgasgebruik. Door schaarste van deze duurzame gassen in de inte-
grale trajecten – en bijkomende hoge kosten – blijken alternatieven, zoals elektrificatie en warmtenetten 
echter toch aantrekkelijker. 
 
Nederland is in 2050 mogelijk wel klimaatneutraal, maar dat betekent nog niet dat het ook fossiel-
vrij is 
In de meeste doorgerekende trajecten uit deze studie wordt er in Nederland dus nog een klein deel fos-
siele energie gebruikt in 2050. Volledige uitfasering van fossiele energie is alleen mogelijk als er op tijd 
meer biogrondstoffen en waterstof beschikbaar zijn. Indien deze uitfasering maatschappelijk gewenst is, 
is daarvoor specifiek beleid nodig. De CO2-uitstoot die in 2050 nog gepaard gaat met het gebruik van fos-
siele energie moet dan worden afgevangen en bijvoorbeeld onder de zeebodem worden opgeslagen. Of 
we moeten deze uitstoot compenseren door niet de fossiele uitstoot af te vangen en op te slaan, maar 
die uitstoot te compenseren door afvang en opslag van biogene CO2 die in deze studie vooral vrijkomt bij 
de biobrandstofproductie. Daarbij wordt recent door planten of bomen uit de lucht gehaalde CO2 perma-
nent opgeslagen (negatieve emissies). 
 
In de verschillende trajecten die we in deze studie verkennen, varieert de ruimte voor CO2-opslag in 2050 
tussen de 20 en 50 miljoen ton per jaar, waarvan het grootste deel afkomstig zal zijn uit biogene bronnen. 
Deze negatieve emissies zijn ook nodig om de nog resterende emissies te compenseren die niet afkom-
stig zijn van energiegebruik. In de verschillende trajecten bedragen deze restemissies in 2050 tussen de 12 
en 17 megaton CO2-equivalenten. Het overgrote deel hiervan is afkomstig uit de sector landbouw en 
landgebruik; dit is de enige sector waarbij het technisch vrijwel onmogelijk is de broeikasgasemissies tot 
netto nul terug te brengen (tenzij de veestapel zou krimpen tot minder dan een kwart van de huidige om-
vang in combinatie met grootschalige bosaanleg). Deze restemissies zijn voornamelijk methaan en lach-
gas. De omvang van de CO2-opslag is eindig en er zijn na 2050 ook netto negatieve emissies nodig. 
Daarom zal verdere reductie van niet-energiegerelateerde uitstoot en verdere uitfasering van het dan nog 
resterende gebruik van fossiele energie nodig zijn.  
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Om negatieve emissies te realiseren, kan CO2-afvang en -opslag bij de productie van geavanceerde 
biobrandstoffen belangrijk worden 
Geavanceerde biobrandstoffen kunnen fossiele brandstoffen in de luchtvaart en scheepvaart vervan-
gen.De productie van deze biobrandstoffen moet al voor 2030 op gang komen, ook richting klimaatneu-
traliteit in 2050. 
Bij biobrandstoffabrieken komt relatief zuivere biogene CO2 vrij. Omdat deze fabrieken continu opereren, 
is CO2-afvang hier naar verwachting goedkoper dan bij sommige andere emissiebronnen, zoals bij elektri-
citeitsproductie. Bij elektriciteitsproductie is de inzet van brandstoffen zoals aardgas en biobrandstof, 
vooral na 2040, beperkt tot pieklastcentrales met weinig vollasturen. Door de relatief lage concentratie 
van CO2 in de verbrandingsgassen en het geringe aantal vollasturen is CO2-afvang hier veel duurder. In de 
trajecten richting klimaatneutraliteit in 2050 vindt CO2-afvang bij de elektriciteitsproductie dan ook niet 
plaats. Omdat de hoeveelheid gebruikte brandstof in elektriciteitscentrales beperkt is en steeds beperkter 
wordt door de groei van met name wind- en zonne-energie, zou het hoe dan ook gaan om een betrekke-
lijk kleine hoeveelheid CO2. 
Zelfs als de productie van geavanceerde biobrandstoffen achterblijft, is CO2-afvang en -opslag qua kosten 
en langetermijnperspectief aantrekkelijker in de industrie dan bij elektriciteitsproductie.  
 
De trajecten in deze studie zijn gebaseerd op overkoepelende doelen voor broeikasgasemissies en 
niet op bestaand beleid. Desondanks sluiten de meeste trajecten aan bij de koers die vanuit het Eu-
ropese beleid wordt ingezet 
Op hoofdlijnen lijken er geen grote tegenstrijdigheden te zijn tussen de uitkomsten van deze studie en de 
oplossingsrichtingen waar het EU-beleid zich op de termijn tot 2030 of 2035 richt. Dat geldt met name 
voor de trajecten met lagere CO2-opslagplafonds, die minder zwaar leunen op compensatie van restemis-
sies door negatieve emissies. Dat sluit aan bij veel EU-beleid dat er op is gericht om de emissies binnen 
alle sectoren zelf zo veel mogelijk te reduceren. Verder wordt er in veel in deze studie doorgerekende tra-
jecten al in een vroeg stadium ingezet op relatief dure technieken (groene waterstof, synthetische brand-
stoffen) in lijn met het opschalingsbeleid van de EU dat hier sterk op focust. De berekeningen sluiten ook 
aan bij het Europese emissiehandelssysteem ETS1, onder de voorwaarde dat negatieve emissies kunnen 
worden verrekend met restemissies binnen dit systeem. 
In deze studie is niet expliciet onderzocht in welke mate het huidige beleid en het beleid in ontwikkeling 
voldoende bijdraagt aan het realiseren van klimaatneutraliteit in 2050, maar duidelijk is dat aanvullend 
beleid op korte termijn nodig is om op koers te komen en te blijven richting klimaatneutraliteit in 2050. 
Deze studie zet een eerste belangrijke stap om dit nader te analyseren en dit beleid vorm te geven. 
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Bevindingen 

B.1 Inleiding 

Naar een klimaatneutraal Nederland, oftewel: netto nul broeikasgasuitstoot in 2050 
In deze Trajectverkenning Klimaatneutraal 2050 (TVKN) onderzoeken we langs welke trajecten Nederland 
in 2050 klimaatneutraal kan worden. Onder ‘klimaatneutraal’ verstaan we: de situatie waarin de verschil-
lende economische sectoren in Nederland netto nul broeikasgassen uitstoten, inclusief de emissies van 
de in Nederland geproduceerde en getankte brandstoffen voor de internationale lucht- en scheepvaart.  
 
Om de uitstoot van broeikasgassen naar nul te brengen is een enorme opgave. Voor 2030 heeft Neder-
land als tussendoel gesteld om 55 procent broeikasgasemissies te reduceren ten opzichte van 1990. Uit-
gangspunt in deze studie is een lineair reductiepad dat leidt van 55 procent reductie in 2030 naar 
klimaatneutraliteit in 2050. Dit sluit aan bij de doelen in de Klimaatwet en het beleid van het kabinet-
Rutte IV. Dit reductiepad impliceert een emissiereductie van ongeveer 80 procent in 2040, maar voor 
2040 zijn nog geen doelen gesteld. Recent heeft de Europese Commissie wel een voorstel gepresenteerd 
voor een doelstelling van 90 procent emissiereductie in de EU in 2040 (EC, 2024b, 2024a). Dat zou ook 
voor Nederland een rechtvaardige en haalbare doelstelling kunnen zijn (PBL, 2024g). Over een (aange-
scherpt) tussendoel voor 2040 moet in Europa en Nederland de komende jaren nog worden besloten en 
daarom is daar in deze studie niet mee gerekend. 
 
Met alleen broeikasgasreductie is klimaatneutraliteit niet haalbaar. Voor sommige sectoren, met name 
de landbouw en landgebruik, is het niet mogelijk om in 2050 helemaal geen emissies meer te hebben.  
Dat betekent dat deze onvermijdelijke resterende emissies in 2050 in Nederland gecompenseerd moeten 
worden met zogenoemde negatieve emissies. Dit sluit ook aan bij de Klimaatwet, waarin is bepaald dat 
Nederland ‘de netto-uitstoot van broeikasgassen uiterlijk in 2050 tot nul reduceert en streeft naar nega-
tieve emissies van broeikasgassen na 2050’ (Staatsblad, 2023).  
 
De emissies van de internationale lucht- en scheepvaart zijn op dit moment geen onderdeel van de doe-
len voor 2030 en 2050 in de Klimaatwet. In deze studie hebben we ervoor gekozen om de lucht- en 
scheepvaart wel expliciet mee te nemen, omdat deze sectoren in het kader van het Parijsakkoord ook kli-
maatneutraal moeten worden. Daarvoor sluiten we aan bij de mondiale doelen van de ‘International Civil 
Aviation Organisation’ (ICAO) en de ‘International Maritime Organisation’ (IMO), die beide streven naar 
nul emissies rond 2050 (ICAO, 2022; IMO, 2023). 

Uitgaande van gematigde economische en demografische aannames zijn ruim 30 integrale trajecten 
doorgerekend en onderling vergeleken 
In deze studie verkennen we meer dan 30 trajecten die leiden naar een klimaatneutraal Nederland in 
2050. Daarvoor nemen we de verschillende economische sectoren onder de loep; drie aanbodsectoren, te 
weten waterstof, biogrondstoffen en elektriciteit en vier vraagsectoren, te weten industrie, mobiliteit, ge-
bouwde omgeving en landbouw- en landgebruik. 
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We gaan hierbij uit van de relatief gematigde demografische en economische aannames die zijn gedaan 
in de Klimaat en Energieverkenning 2022 (KEV 2022) en die zijn geëxtrapoleerd naar 2050. De economi-
sche structuur verandert niet wezenlijk, afgezien van veranderingen die rechtstreeks voortvloeien uit de 
transitie naar klimaatneutraliteit, zoals een afname van de raffinage en het vervoer van fossiele brand-
stoffen door zeeschepen. Zodoende laat de studie zien of en hoe bij een min of meer gelijkblijvende eco-
nomische structuur en gematigde economische groei Nederland klimaatneutraal kan worden, en waar 
dan de grootste technische uitdagingen liggen. 

Veranderingen in economische structuur en in productie en consumptie kunnen nodig zijn 
Uiteraard zullen de economische structuur en de economische groei zich in werkelijkheid anders ontwik-
kelen dan waar we in deze studie van uitgaan, maar op welke manier en in welke mate is hoogst onzeker. 
Er is bewust voor gekozen daar niet op te variëren. Hierdoor kunnen de ruim 30 doorgerekende trajecten 
onderling ook goed met elkaar en met de KEV worden vergeleken. 
We beweren dus niet dat er geen veranderingen in de economische structuur en in productie en consump-
tie nodig zouden zijn om in 2050 klimaatneutraal te worden. Door de gekozen aanpak wordt duidelijk on-
der welke omstandigheden er juist wél veranderingen in de economische structuur en in productie en 
consumptie nodig zijn voor een klimaatneutraal Nederland in 2050. Zo gaat de ‘Lerende Evaluatie Kli-
maatbeleid’ (PBL & VU, 2024) dieper in op de vraag hoe het klimaatbeleid de samenleving meekrijgt, zo-
dat de benodigde technisch-economische maatregelen naast potentieel haalbaar ook daadwerkelijk 
uitvoerbaar blijken te zijn. 
 
Om te bepalen langs welke trajecten Nederland klimaatneutraal kan worden, hebben we gedetailleerde 
analyses uitgevoerd van de aanbod- en vraagsectoren (zie figuur B.1). Deze analyses zijn vervolgens ge-
bruikt voor een integrale analyse met behulp van het OPERA-model. 

Figuur B.1 
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Daarvoor is er eerst een inventarisatie gemaakt van de maximale beschikbaarheden uit de aanbodsecto-
ren van waterstof, biogrondstoffen en elektriciteit. Dit is onder andere gebaseerd op het vastgestelde 
haalbare uitroltempo van de benodigde winnings- en conversietechnieken. Daarnaast zijn voor elk van de 
vier genoemde vraagsectoren, twee tot vier mogelijke trajecten in kaart gebracht om klimaatneutraal te 
worden. Met uitzondering van de landbouw komen deze vraagsectoren in 2050 uit op netto nul emissies. 

De integrale trajecten verschillen op basis van beschikbaarheid van grondstoffen, specifieke eisen 
aan klimaatneutraliteit en inzet van technieken 
Op basis van de sectorale analyses is een integrale systeemanalyse uitgevoerd die stuurt op de laagste 
nationale kosten. Nationale kosten zijn het saldo van directe kosten en opbrengsten voor de maatschap-
pij als geheel voor het bereiken van klimaatneutraliteit (CE Delft, 2023b; PBL & CPB, 2020). De analyse 
laat zien welke technieken in welke sectoren nodig zijn, en ook welke juist niet passen. In de trajecten zijn 
de aannames gevarieerd voor onder andere de beschikbaarheid van biogrondstoffen, CO2-opslag, kern-
energie of windenergie. 
 
De verschillende trajecten zijn geordend op basis van twee assen, zie figuur B.2. De ene as loopt van 
Ruime naar Beperkte beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof. De andere loopt van een situa-
tie waarin Pragmatisch op klimaatneutraliteit wordt gekoerst naar een situatie waarbij Specifieke eisen 
worden gesteld aan een klimaatneutraal systeem. Die specifieke eisen zijn een volledige uitfasering van 
fossiele energiedragers in 2050 en een plafond op het primaire energieverbruik in 2050, uitgaande van de 
huidige definitie van de Energy Efficiency Directive (EED). 
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Figuur B.2 

 

 
De gekozen ordening leidt tot vier kwadranten: Pragmatisch-Ruim (PR), Pragmatisch-Beperkt (PB), Speci-
fiek-Ruim (SR) en Specifiek-Beperkt (SB). Het vierde kwadrant (SB) is leeg omdat klimaatneutraliteit on-
mogelijk is bij de combinatie van de veronderstelde beperkte beschikbaarheid van biogrondstoffen en 
waterstof en de genoemde specifieke eisen. Dit betekent dat in de kwadranten PB en SR de uiterste gren-
zen worden opgezocht waarbinnen klimaatneutraliteit nog mogelijk is. 
Binnen de drie kwadranten is verder gevarieerd in aannames, wat uiteindelijk heeft geleid tot ruim 30 on-
derscheiden trajecten. Ter illustratie van de hoofdbevindingen gebruiken we uit elk kwadrant één traject. 
Dat zijn de trajecten PR40, PB30 en SR20, waarbij het getal staat voor het plafond op de CO2-opslag in 
2050 in megaton. Deze trajecten bieden een goede illustratie van de hoeken van het speelveld dat met 
deze studie is verkend. 

De techno-economische invulling van de trajecten is in deze studie leidend. De samenhang met an-
dere opgaven komt alleen zijdelings aan de orde 
Het accent van deze studie ligt op de technische invulling van een klimaatneutraal energie- en grondstof-
fensysteem, die de driehoek ‘schoon’ (klimaatneutraliteit), ‘betaalbaar’ (tegen de laagste nationale kos-
ten) en ‘betrouwbaar’ (beschikbaarheid van energiedragers) afdekt. Andere publieke belangen zoals 
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veiligheid en rechtvaardigheid – het Nationaal Plan Energiesysteem (NPE) noemt er acht (EZK, 2023e) – 
zijn niet expliciet meegenomen in de analyse. Ook zijn er andere grote transitieopgaven in de leefomge-
ving die direct of indirect samenhangen met de energietransitie. Daarbij kan gedacht worden aan biodi-
versiteit en natuurherstel, het tot stand brengen van een volledig circulaire economie of het 
veranderende ruimtegebruik in Nederland, mede als gevolg van de energietransitie.  
De samenhang met deze opgaven is in deze studie niet onderzocht, maar uiteraard wel relevant en me-
debepalend voor hoe de transitie naar een klimaatneutraal Nederland kan verlopen. Deze studie kan een 
goed startpunt zijn voor vervolgstudies die op dergelijke onderwerpen ingaan. 
 
Alle hiernavolgende bevindingen moeten in het licht van de hiervoor beschreven opzet, aannames en 
randvoorwaarden worden gelezen. Nadere informatie over de gehanteerde uitgangspunten, het ge-

bruikte OPERA-model en uitkomsten van de berekeningen zijn te vinden op de PBL-website1. Hier zijn 
ook de uitgebreide analyses van de vraag- en aanbodsectoren te vinden die zijn opgenomen in zeven 
achtergrondrapporten (PBL, 2024e, 2024f, 2024d, 2024a, 2024c; PBL & TNO, 2024; TNO, 2024b). 

B.2 De transitie naar een klimaatneutraal energiesysteem 

Klimaatneutraliteit in 2050 is technisch mogelijk, maar vereist de inzet van alle beschikbare maar 
ook schaarse ‘bouwstenen’ voor emissiereductie 
In 2050 kan Nederland technisch gezien klimaatneutraal zijn. De beschikbare bouwstenen aan de produc-
tiekant zijn de CO2-vrije elektriciteitsproductie, biogrondstoffen, groene waterstof en de hieruit geprodu-
ceerde biogene en synthetische brandstoffen en grondstoffen voor de chemische industrie (verder 
aangeduid met de term ‘feedstocks’). Aan de gebruikskant gaat het om reductie van het energiegebruik, 
elektrificatie van traditionele brandstoftoepassingen voor wegverkeer, elektrificatie van warmteproductie 
en industriële processen en om benutting van lokale warmte. Afvang van CO2 voor gebruik of onder-
grondse opslag speelt bij zowel de productie als het gebruik van energie een rol. Flexibiliteit van de elek-
triciteitsvoorziening moet in een klimaatneutraal energiesysteem veel meer dan nu in de aanbod- én 
vraagsectoren gewaarborgd worden. Buiten het energiedomein moet de uitstoot van CO2 uit veengron-
den omlaag, evenals de uitstoot van overige broeikasgassen uit met name de landbouw. 
 
Alle genoemde bouwstenen zijn qua potentieel begrensd en hebben verschillende functies in een kli-
maatneutraal energiesysteem. Zo zijn biogrondstoffen en CO2-opslag noodzakelijk omdat ze als enige 
kunnen zorgen voor niet-fossiele koolstof en negatieve emissies. Per saldo zijn alle bouwstenen noodza-
kelijk voor het bereiken van klimaatneutraliteit. Hoogstens is er ruimte om af te zien van specifieke tech-
nieken die binnen deze bouwstenen vallen, zoals het gebruik van ammoniakmotoren in de 
zeescheepvaart. 
 
In figuur B.3 is te zien hoe in de integrale trajecten de broeikasgasemissies dalen richting klimaatneutrali-
teit, volgens het lineaire reductiepad zoals beschreven in onderdeel B.1. Tot 2035 verschillen de sectorale 
emissies nog relatief weinig. Daarna beginnen ze meer uiteen te lopen, wat betekent dat vanaf 2035 de 
uitrol van maatregelen en technieken steeds meer begint te verschillen.  

 
 
 
1 https://www.pbl.nl/publicaties/trajectverkenning-klimaatneutraal-2050 

https://www.pbl.nl/publicaties/trajectverkenning-klimaatneutraal-2050
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Figuur B.3 

 
 
Bij de transitie naar klimaatneutraliteit is sprake van een complexe afruil tussen kosten en risico’s 
van beschikbaarheid van energiebronnen en technieken 
Alle integrale trajecten weerspiegelen een kostenoptimaal pad, dat wil zeggen het pad dat gegeven de 
betreffende uitgangspunten tegen minimale nationale kosten naar klimaatneutraliteit leidt. Hoe hoger de 
kosten, hoe diepgaander de benodigde ingrepen in het energiesysteem en hoe ingewikkelder het wordt 
om klimaatneutraliteit te bereiken. De bandbreedte van de netto contante waarde van de meerkosten 
van alle integrale trajecten voor de periode 2026-2050 bedraagt ruim 180 miljard euro. 
 
Een ruime beschikbaarheid van energiebronnen en aanbodtechnieken gaat vaak samen met relatief lage 
cumulatieve meerkosten om klimaatneutraliteit te bereiken. Er zijn dan immers meer vrijheidsgraden om 
het klimaatneutrale energiesysteem zo goedkoop mogelijk in te richten. Maar het is wel risicovol om op 
voorhand uit te gaan van zo’n ruime beschikbaarheid, omdat het erg onzeker is of de benodigde opscha-
ling van (de import van) energiebronnen en technieken kan worden gerealiseerd. Omgekeerd gaat een 
beperkte inzet van energiebronnen en technieken vaak samen met hogere cumulatieve meerkosten, 
maar tegelijk is het een veiligere strategie aangezien de kans groter is dat de benodigde energiebronnen 
en technieken beschikbaar zijn. Er is kortom sprake van een complexe afruil tussen de kosten van de tra-
jecten naar klimaatneutraliteit en de risico’s ten aanzien van de beschikbaarheid van energiebronnen en 
technieken. 
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Trajecten met de hoogste meerkosten zijn ook de trajecten waarin vaak sprake is van hoge CO2-

schaduwprijzen2 tot (ver) boven de 1000 euro per ton CO2 in 2050. Deze trajecten – die vaak binnen het 
kwadrant vallen waarin sprake is van beperkte beschikbaarheid van waterstof en biogrondstoffen en 
waarin een plafond geldt op CO2-opslag van 20 megaton in 2050 – zijn illustratief voor een situatie waarin 
de praktische haalbaarheid van klimaatneutraliteit zeer twijfelachtig is. 
 
Maar nog los van de hoogte van de meerkosten van de verschillende integrale trajecten, verandert in de 
meeste trajecten de kostenstructuur van het Nederlandse energiesysteem de komende decennia sterk. 
De import van fossiele energiedragers (olie en gas) wordt vervangen door een – in energietermen – klei-
nere import van vooral biobrandstoffen en waterstof en vooral (meer dan de helft) door eigen duurzame 
energieproductie. Hierdoor nemen in de meeste trajecten per saldo de kosten van de aankoop van ener-
giedragers af, en nemen kapitaalskosten en andere vaste kosten toe. De Nederlandse energievoorziening 
wordt daarmee minder gevoelig voor prijsschommelingen van energiedragers.   

Klimaatneutraal is niet synoniem met fossielvrij. Het fossielvrij maken van brandstoffen en 
feedstocks vergt specifiek beleid en is in 2050 niet afgerond 
Alle integrale trajecten naar klimaatneutraliteit gaan gepaard met een forse daling van de inzet van fos-
siele brandstoffen en fossiele feedstocks. Dit is goed te zien in figuur B.4 en de energiestroomdiagram-
men (in de figuren B.5 tot en met B.9) die de energiestromen laten zien in respectievelijk 2019, 2030 en in 
2050 voor drie illustratieve trajecten (zie kader B.3 voor een toelichting op de figuren B.4 tot en met B.9). 
Maar dat betekent niet dat klimaatneutraliteit in 2050 synoniem is met een volledig fossielvrij energie- en 
grondstoffensysteem. Dit is zichtbaar in de energiestroomdiagrammen in figuur B.8 en figuur B.9 waarin 
aardgas en aardolie nog een rol spelen. 
 
Volledige uitfasering van fossiele brandstoffen en feedstocks in 2050 is alleen mogelijk bij voldoende be-
schikbaarheid van biogrondstoffen (met name import) en waterstof (met name productie binnen Neder-
land, maar ook import).  Zelfs wanneer uitfasering in 2050 mogelijk is, hoeft dat niet altijd de meest voor 
de hand liggende (beleids)keuze te zijn. Het kan namelijk leiden tot forse meerkosten. Ook kan het beslag 
op schaarse klimaatneutrale energiedragers de reductie in andere landen moeilijker maken. Na 2050 zul-
len emissiereductiemogelijkheden zich verder ontwikkelen en waarschijnlijk in kosten dalen. Het wordt 
dan makkelijker en goedkoper om resterend gebruik van fossiele energiedragers uit te faseren. Overigens 
is er na de uitfasering nog lange tijd een grote hoeveelheid fossiele koolstof in het systeem in de vorm 
van plastics. Het is belangrijk om deze koolstof zo hoogwaardig en langdurig mogelijk te blijven inzetten 
door middel van recycling. 
 

Kader B.3 Toelichting op de energiestroomdiagrammen en het nationaal verbruikssaldo  

 
 
 
2 De CO2-schaduwprijs is gelijk aan de kosteneffectiviteit van de duurste maatregel die nog moet worden ge-

nomen om het broeikasgasemissiereductiedoel in het betreffende jaar te halen nadat alle goedkopere maat-
regelen reeds zijn genomen. 
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De figuren B.5 tot en met B.9 geven − in de vorm van Sankey-diagrammen − een overzicht van de her-
komst, omvang en bestemming van de verschillende energiestromen in het energiesysteem. Achtereen-
volgens zijn deze stromen weergegeven voor 2019, het traject PR40 in 2030 en drie illustratieve trajecten 
in 2050, te weten SR20, PR40 en PB30. 
 
In de diagrammen correspondeert de breedte van de lijnen met de omvang van de betreffende energie-
stroom. Aan de linkerkant staan de verschillende energiebronnen naar herkomst (import, winning), rechts 
staan de export en het verbruik per energiedrager door de verschillende vraagsectoren. De energieverlie-
zen zijn apart weergegeven.  
 
Het saldo van import, winning, export en verliezen correspondeert met het nationaal verbruikssaldo zoals 
weergegeven in figuur B.4. Winning van energie – zon-PV bij huishoudens, winning van omgevings-
warmte door warmtepompen – staat altijd links, dus apart van de sectoren waarin de winning fysiek 
plaatsvindt. 
 
(Ruwe) aardolie (primaire energiebron) en olieproducten (omzettingsproduct van ruwe olie) zijn met ver-
schillende kleuren weergegeven. Wederuitvoer van energiedragers – bijvoorbeeld doorlevering van ruwe 
aardolie aan het Duitse achterland – is weggelaten omdat het niet van wezenlijk belang is voor het Ne-
derlandse energiesysteem. In afwijking van de gangbare energiestatistiek is ook plastic afval opgenomen, 
als alternatieve grondstof voor plastic. Omgevingswarmte is een belangrijke warmtebron voor met name 
de gebouwde omgeving, maar telt in de Europese energiestatistieken niet als energiedrager. In figuur B.4 
zijn plastic afval en omgevingswarmte daarom beide transparant weergegeven.  
 
Tussen herkomst en bestemming van de energie staan de conversiesectoren: elektriciteitscentrales, af-
valverwerking, waterstofproductie en brandstofproductie. Warmte-krachtkoppeling (WKK) is onderge-
bracht in de vraagsector waarvoor het de warmte produceert. De energiestromen naar de vraagsectoren 
zijn dan ook niet helemaal hetzelfde gedefinieerd als het finaal verbruik volgens de CBS-statistieken, 
maar het verschil is met name richting 2050 heel klein omdat de rol van WKK sterk afneemt. De brand-
stofproductie omvat de productie van alle vloeibare brandstoffen en feedstocks, inclusief methanol en 
ammoniak, ongeacht de herkomst van de energie (fossiel, biogrondstoffen of waterstof). De uitgaande 
brandstofstromen zijn onderverdeeld naar fossiel, biogeen en synthetisch op basis van de bijdrage van de 
verschillende bronnen aan de energie-inhoud. Ammoniak – als koolstofvrije energiedrager, niet als pro-
duct van de industrie – is apart weergegeven, en is altijd van synthetische oorsprong.   
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Figuur B.4 

 
 



 
 

PBL | 22 
 

Figuur B.5 

 

 



 
 

PBL | 23 
 

Figuur B.6 
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Figuur B.7 
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Figuur B.8 
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Figuur B.9 
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Elektrificatie is de motor van de energietransitie. De emissies bij de elektriciteitsproductie dalen snel 
maar gaan nog niet naar nul in 2040 
In 2050 is 50 tot 60 procent van de energie die naar de vraagsectoren gaat direct of indirect afkomstig van 
elektriciteit uit met name wind-, zonne- en kernenergie. In 2019 is dat nog niet veel meer dan 3 procent 
en dat loopt in de trajecten op tot rond de 14 procent in 2030. Het grootste deel is direct gebruik van elek-
triciteit in de vraagsectoren. Dat groeit sterk door zogenoemde directe elektrificatie; de inzet van elektri-
citeit in plaats van brandstoffen bij verwarming en mobiliteit. Per saldo daalt daarbij het energiegebruik 
omdat de elektriciteitsvraag veel minder snel stijgt dan dat het brandstofgebruik daalt. Dat komt doordat 
de omzettingsverliezen bij elektromotoren veel lager zijn dan bij verbrandingsmotoren, doordat warmte-
pompen een relatief kleine hoeveelheid elektriciteit gebruiken om een grotere hoeveelheid bruikbare 
warmte te produceren door opwaardering van omgevingswarmte of restwarmte en ook doordat er bij 
elektrische verwarming geen verbrandingsgassen vrijkomen die voor warmteverliezen zorgen. Bij zoge-
noemde indirecte elektrificatie worden groene waterstof en synthetische brandstoffen geproduceerd met 
energie uit elektriciteit. Dat levert per saldo juist een stijging op van het energieverbruik, doordat de om-
zettingsverliezen bij de productie groter zijn dan bij fossiele brandstoffen. 
 
In de trajecten liggen de emissies van broeikasgassen bij de elektriciteitsproductie in 2040 nog niet op 
nul. Dat is anders dan waar Nederland (in 2035) en de EU (in 2040) naar streven. De broeikasgasemissies 
in de elektriciteitsproductie dalen wel al relatief vroeg naar een laag niveau, maar zelfs in 2050 zijn er in 
veel trajecten nog beperkte restemissies, die gecompenseerd worden door negatieve emissies. Het laat-
ste deel van de emissiereductie moet vooral worden gerealiseerd door de inzet van waterstof en groen 
gas en niet door maatregelen in de elektriciteitssector zelf. Het afdwingen van netto nul emissies binnen 
de elektriciteitssector zelf kan tot extra kosten leiden. 

Het gebruik van brandstoffen en feedstocks daalt en de importafhankelijkheid van olie en gas neemt 
sterk af 
Naast elektrificatie dragen isolatie, efficiëntieverbetering en benutting van lokale warmte (omgevings-
warmte en aardwarmte) bij aan de daling van het brandstofgebruik. Die daling treedt vooral op in het 
wegverkeer en bij de warmteproductie in de industrie en de gebouwde omgeving. De daling van het 
brandstofgebruik is groter naarmate minder biogrondstoffen en waterstof beschikbaar zijn en/of er min-
der ingezet wordt op CCS (vergelijk figuur B.8 en figuur B.9). Vooral bij de gebouwde omgeving zijn de 
verschillen tussen de trajecten in 2050 relatief groot. De integrale analyse laat zien dat het hier meestal 
goedkoper is om (fossiele) brandstoffen in te zetten als daar ruimte voor is. 
 
Bij de grondstoffen voor de organische chemie (feedstocks) en in de lucht- en scheepvaart blijft het ge-
bruik van vloeibare energiedragers in de integrale trajecten relatief hoog en zijn de onderlinge verschillen 
in de omvang van het gebruik in 2050 relatief gering. Ook bij een aantal industriële processen – zoals de 
staal- en kunstmestproductie – zijn er geen alternatieven die brandstoffen volledig kunnen vervangen.  
 
Aangenomen is dat er bij de zeescheepvaart minder brandstof gebunkerd zal worden in Nederland, en 
dat bij de organische chemie het gebruik van primaire feedstocks daalt door toenemende recycling van 
plastics. Vergeleken met andere Europese landen blijft het gebruik van brandstoffen en feedstocks overi-
gens nog omvangrijk omdat is aangenomen dat de productie van brandstoffen voor de lucht- en zee-
scheepvaart in Nederland zal blijven plaatsvinden en ook de chemische industrie in Nederland blijft. 
 
Met de daling van het gebruik van brandstoffen en feedstocks neemt ook de importafhankelijkheid van 
olie en gas sterk af. In 2019 werd ongeveer 90 procent van alle energie – inclusief die voor de 
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internationale lucht- en scheepvaart en feedstocks – geïmporteerd (zie figuur B.5). In 2030 is dat in de be-
rekeningen nog steeds 85 procent (zie figuur B.6), voor het overgrote deel aardolie en aardgas. In 2050 
komt in alle trajecten meer dan de helft van de energie uit Nederland zelf, zoals wordt geïllustreerd in de 
figuren B.7 tot en met B.9. De resterende import bestaat in 2050 vooral uit biogrondstoffen, met daar-
naast plastic afval, waterstof en uranium. De herkomst van de import verschuift daarmee ook, van gro-
tendeels van buiten de EU in 2030 naar grotendeels van binnen de EU in 2050.   

Biogrondstoffen en waterstof worden vooral ingezet voor de productie van brandstoffen en 
feedstocks. Ook de inzet van plastic afval is belangrijk 
In alle trajecten vormen biogrondstoffen na elektriciteit de omvangrijkste energiestroom. Ze zijn boven-
dien de enige niet-fossiele koolstofbron van betekenis, want het uit de lucht halen van koolstof via Direct 
Air Capture (DAC) speelt in alle trajecten geen of een zeer beperkte rol vanwege de veronderstelde hoge 
kosten en het hoge energieverbruik. Directe verbranding van biogrondstoffen voor warmte en elektrici-
teit is in alle trajecten zeer beperkt omdat biogrondstoffen harder nodig zijn voor de productie van bio-
brandstoffen en feedstocks. Bij die productie komt ongeveer de helft van de energie uit de 
biogrondstoffen in de brandstoffen terecht, en ongeveer een derde van de koolstof. De resterende kool-
stof wordt grotendeels omgezet in een relatief pure stroom CO2. Met de inzet van extra waterstof wordt 
een deel van deze koolstof alsnog in brandstof omgezet (koolwaterstoffen of methanol). Dit deel wordt 
aangeduid met synthetische brandstoffen, aangezien de energie afkomstig is van de toegevoegde water-
stof. De dan nog resterende CO2 kan ondergronds worden opgeslagen, wat negatieve emissies oplevert. 
Ook bij de meest pessimistische aannames voor de hoeveelheid biobrandstoffen kan in bijna de hele 
koolstofbehoefte worden voorzien, mits er voldoende waterstof aan het productieproces wordt toege-
voegd. 
 
Ook bij de meest optimistische aannames voor de beschikbaarheid van biogrondstoffen is er nog steeds 
aanvullende inzet van waterstof nodig. Deze waterstof wordt niet alleen gebruikt om voldoende koolstof 
uit biogrondstoffen om te zetten in brandstof, maar ook om koolstofvrije brandstoffen te produceren, 
zoals ammoniak (voor met name de scheepvaart). Directe inzet van waterstof is vooral beperkt tot een 
aantal industriële processen. Beperkt van omvang, maar wel belangrijk is de directe inzet van waterstof in 
regelbare elektriciteitscentrales die back-up-vermogen leveren. 
 
Verder is in de trajecten de import van plastic afval belangrijk. Plastic afval wordt in alle trajecten een be-
langrijke grondstof voor de plasticproductie, waarmee het beslag op schaarse biogrondstoffen en water-
stof wordt beperkt. Omdat Nederland – als grote exporteur van plastics – veel meer plastic produceert 
dan er binnenlands aan plastic afval beschikbaar komt, leidt dit tot veel import van plastic afval zoals ook 
goed zichtbaar is in de energiestroomdiagrammen. Afval kan ook worden geïmporteerd in de vorm van 
pellets of pyrolyseolie.  
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Kader B.4 Vergelijking met andere studies 
 
We hebben de resultaten van de integrale trajecten met een select aantal andere studies. Vergelijken is 
gecompliceerd, door verschillen in energetische, ruimtelijke of sectorale scope, verschillen in definities, 
verschillende aannames over vollasturen, kosten, randvoorwaarden en of het gaat over optimalisatie of 
simulatie (Quintel & Witteveen en Bos, 2023). Ook zijn gegevens vaak niet beschikbaar of niet eenduidig 
vastgelegd. De vergelijking richt zich daarom vooral op de technische invulling van het energiesysteem, 
en niet op de exacte getallen. 
 
Vergelijking met nationale studies: inzet van biogrondstoffen en waterstof 
De twee geselecteerde studies voor Nederland zijn de enige recente studies die een compleet en 
gedetailleerd beeld geven van van het Nederlandse energiegebruik per drager en per sector. Dit zijn de 2e 
editie van ‘De integrale infrastructuurverkenning 2030 – 2050 (II3050) (Netbeheer Nederland et al., 2023) 
en ‘Towards a sustainable energy system for the Netherlands in 2050’ (TNO, 2024a, 2024b). 
De meest opvallende verschillen met de trajectverkenning zijn te zien bij de inzet van biogrondstoffen en 
waterstof. Met name de inzet van biogrondstoffen loopt in de andere studies minder hoog op. Dat komt 
grotendeels doordat bunkerbrandstoffen geheel of gedeeltelijk buiten de scope vallen. Ook de veronder-
stelde omvang van de industrie is een aantal scenario’s kleiner. Dat is van belang omdat de industrie en 
de productie van hernieuwbare bunkerbrandstoffen een groot beslag leggen op biogrondstoffen en wa-
terstof. Gecorrigeerd voor deze verschillen kan de inzet van biogrondstoffen en waterstof bij de meeste 
scenario’s in de andere studies oplopen tot de bovenkant van de door ons in kaart gebrachte band-
breedte, of die zelfs overschrijden.  
 
Vergelijking met internationale studies: bronnen van negatieve emissies 
De twee beschouwde internationale studies, het Europese Impact Assessment3 (EC, 2024b) en een Ameri-
kaanse studie (Williams et al., 2021), verschillen vooral wat betreft de relatieve omvang en bron van de 
negatieve emissies door ondergrondse CO2-opslag. In de Amerikaanse studie wordt, net als in TVKN, de 
biobrandstoffenproductie met CCS gezien als de belangrijkste bron van negatieve emissies binnen het 
energiesysteem. 
 
Het Impact Assessment geeft inzicht in het Europese denken over de invulling van het pad naar klimaat-
neutraliteit in 2050. In het Impact Assessment is opslag van CO2 uit Direct Air Capture (DAC) verreweg de 
grootste bron van negatieve emissies in het energiesysteem, gevolgd door BECCS bij de elektriciteitspro-
ductie. CO2-afvang bij de productie van vloeibare biobrandstoffen ontbreekt en wordt zelfs niet genoemd 
als mogelijkheid. Op grond van de gerapporteerde omvang van de Europese biobrandstofproductie is er 
echter genoeg potentieel voor BECCS om de hoeveelheid DAC in de scenario’s in het assessment overbo-
dig te maken, en ook (een groot deel van) de CO2-afvang bij de elektriciteitsproductie. 

 
 
 
3 Het Impact Assessment behoort bij de ‘mededeling’ van de Europese Commissie aangaande het emissiere-

ductiedoel van 90 procent voor 2040. Wij vergelijken hier alleen met de uitkomsten voor 2050. 
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B.3 De transitie van de brandstofvoorziening: biogrondstoffen, 
waterstof en CO2-opslag 

De productie van brandstoffen en feedstocks in Nederland op basis van duurzame biogrondstoffen 
uit de EU speelt een belangrijke rol in de transitie 
Het gebruik van brandstoffen zal flink dalen, maar ook in 2050 zal het gebruik van vloeibare en gasvor-
mige brandstoffen voor veel toepassingen nog onvermijdelijk zijn. Klimaatneutraliteit van de brandstof-
voorziening vereist voldoende duurzame biogrondstoffen, groene waterstof en – vooral als deze twee 
niet toereikend zijn – CO2-opslag. De duurzame biogrondstoffen (uit landbouw, bosbouw, houtsector en 
uit tertiaire stromen) voor Nederland komen vooral uit andere EU-landen, maar ook uit eigen productie 
in Nederland. Import uit landen van buiten de EU is in deze studie buiten beschouwing gelaten. Dit sluit 
aan bij de ‘Impact Assessments’ van de Europese Commissie (EC, 2020b, 2024b) waarin wordt gesteld dat 
meer dan 93 procent van de biogrondstoffen uit de EU zelf zal komen. Ook zijn er belangrijke geopoli-
tieke, socio-economische en regelgevende barrières die import van buiten de EU compliceren (Mandley 
et al., 2022) Daarnaast moeten andere wereldregio’s ook verduurzamen en zullen daarom zelf veel bio-
grondstoffen nodig hebben. Uitgaande van studies waarin schattingen worden gegeven van de mondiale 
beschikbaarheid zou men op basis van een ‘fair share’ benadering zelfs kunnen betogen dat Europa netto 
zou moeten exporteren. Dit geeft aan dat een mondiale benadering niet logischerwijs tot een hoger po-
tentieel voor Europa, en dus ook Nederland, zal leiden. 
 
Duurzame biogrondstoffen zijn vooral nodig voor de productie van brandstoffen voor de zeescheepvaart, 
de luchtvaart en voor een aantal industriële processen. Daarnaast worden ze ingezet voor de productie 
van feedstocks voor de organische chemie en als materialen in met name de bouw. Voor al deze toepas-
singen zijn er geen of slechts beperkt alternatieven. Daarom moeten de brandstoffen zelf klimaatneutraal 
worden gemaakt. Dat betekent ook dat biogrondstoffen – samen met waterstof − met voorrang worden 
ingezet voor de productie van brandstoffen en feedstocks. In de integrale trajecten in deze verkenning is 
aangenomen dat Nederland relatief veel brandstoffen blijft produceren en een grote chemische sector 
behoudt; in dat geval wordt een relatief groot deel van de Europees beschikbare biogrondstoffen in Ne-
derland gebruikt. Verplaatsing van de productie van brandstoffen en feedstocks naar andere landen – 
waardoor Nederland die dus zou moeten importeren – maakt het voor Nederland niet per se makkelijker 
om de grondgebiedemissies naar nul te krijgen. De benodigde biogrondstoffen én de bijbehorende mo-
gelijkheden om negatieve emissies te realiseren, gaan dan immers ook naar de landen waar de betref-
fende brandstoffen en feedstocks geproduceerd worden. 

Het tempo van de opschaling van de productie en import van groene waterstof en de kostenontwik-
keling zijn zeer onzeker 
Voor de productie van waterstof zijn elektrolysers nodig. In deze studie is voor de bovengrens van het in 
Nederland opgestelde elektrolyservermogen in 2030 (9 GWe) en 2040 (22 GWe) verondersteld dat alle nu 
bekende projectplannen worden gerealiseerd. Dat is echter zeer onzeker omdat meer dan 96 procent van 
die plannen ‘haalbaarheidsstudies’ of ‘concepten’ zijn. 4 GWe elektrolysecapaciteit in 2030 wordt, gezien 
het tempo van de uitrol van windenergie op zee en de energiebehoefte voor directe elektrificatie, al als 
‘zeer ambitieus’ beschouwd (EZK, 2023h). 
Voor de lange termijn is in deze studie gerekend met investeringskosten voor grootschalige elektrolysers 
van ruim 600 euro per kWe. Dit komt overeen met een daling van ruim 70 procent ten opzichte van 2024 
(PBL, 2024). Deze daling vereist dat de komende 10 tot 15 jaar wereldwijd op grote schaal in elektrolysers 
wordt geïnvesteerd en dat de schaalgrootte van die fabrieken fors toeneemt. Weliswaar zijn er 
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wereldwijd voor de komende 15 jaar grote aantallen grootschalige projecten aangekondigd, maar het 
aantal projecten waarvoor daadwerkelijk een finale investeringsbeslissing is genomen is nog zeer be-
perkt. 
Betrouwbare schattingen voor de mogelijke import van groene waterstof in de periode tot 2050 zijn niet 
voorhanden, mede doordat er nog nauwelijks concrete projecten zijn gerealiseerd. Als alle op export ge-
richte projectplannen in de wereld op tijd zouden worden gerealiseerd, dan zou in 2030 ongeveer 5 mega-
ton (600 petajoule) naar Europa komen (IEA, 2023), maar eind 2022 was voor slechts 0,3 megaton (36 
petajoule) een finale investeringsbeslissing genomen. Omdat ook andere landen in Europa inzetten op 
grootschalige import zal waarschijnlijk slechts een klein deel naar Nederland gaan. Op basis van 
Fraunhofer (2023) en Odenweller et al. (2022) gaan we uit van een maximale import van 310 petajoule in 
2050. 
 
Er is een grote bandbreedte in de verwachte kosten van geïmporteerde waterstof. Vooral over de kosten 
van import via pijpleidingen bestaat in de literatuur weinig eenduidigheid. De kosten voor import per 
schip (op basis van ammoniak als drager van waterstof) zijn eenduidiger en deze zijn gebruikt als uit-
gangspunt. 
 
In de meeste integrale trajecten dekt de binnenlandse productie van waterstof – waarvoor 25 tot 40 pro-
cent van alle in Nederland geproduceerde elektriciteit nodig is − het grootste deel van het verbruik. Dit 
komt niet alleen doordat bij de gehanteerde aannames import relatief duur is, maar ook doordat binnen-
landse waterstofproductie helpt om relatief goedkope elektriciteit te benutten waarvoor anders geen be-
stemming zou zijn. 

Ook de beschikbaarheid van biogrondstoffen is onzeker, waardoor alternatieven zoals reductie van 
het brandstofgebruik en CO2-opslag nodig zijn 
De beschikbaarheid van duurzame biogrondstoffen is onzeker en kan slechts beperkt beïnvloed worden 
met nationaal beleid. Voor de transitie naar klimaatneutraliteit zijn daarom ook CO2-opslag en reductie 
van het brandstofgebruik onderdeel van een robuuste strategie. Reductie van het brandstofverbruik kan 
door elektrificatie, lokale warmte en energiebesparing. Waar inzet van brandstoffen onvermijdelijk is, 
bieden koolstofvrije brandstoffen zoals ammoniak en waterstof belangrijke voordelen omdat hiervoor 
geen biogrondstoffen nodig zijn. 
 
De inzet van koolstofvrije brandstoffen is ook met het oog op de periode na 2050 van belang omdat het 
twijfelachtig is dat verdere opschaling van de beschikbare hoeveelheid biogrondstoffen na 2050 mogelijk 
is binnen de geldende duurzaamheidscriteria. Bij waterstofproductie en -import is vooral de snelheid van 
de opschaling op kortere termijn onzeker, maar vergeleken met biogrondstoffen is er meer perspectief 
voor verdere opschaling na 2050. Bij de inzet van ammoniak is externe veiligheid overigens een belangrijk 
aandachtspunt. Een ander belangrijk voordeel van koolstofvrije brandstoffen is dat, anders dan bij de 
productie van synthetische koolwaterstoffen en methanol, er geen CO2 nodig is voor de productie. Daar-
door blijft er meer biogene CO2 over die kan worden opgeslagen, wat dan negatieve emissies oplevert. 
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Voor een klimaatneutraal Nederland zijn negatieve emissies nodig. Ze komen van de brandstofpro-
ductie en niet van de elektriciteitsproductie.  
In de integrale analyse is de afvang en opslag van CO2 (CCS) een belangrijke technologie om op korte ter-
mijn de uitstoot van CO2 uit fossiele bronnen te reduceren en tussentijdse emissiedoelen te kunnen ha-
len. Vóór 2030 zal de CO2 die kan worden afgevangen en opgeslagen vooral afkomstig zijn van bestaande 
ammoniak- en waterstofproductie uit aardgas en restgassen van raffinage en chemie. Restgassen blijven 
ook na 2030 een rol spelen, waarbij de herkomst steeds meer biogeen zal worden. Op de iets langere ter-
mijn worden negatieve emissies, door middel van afvang en opslag van CO2 met een biogene oorsprong, 
steeds belangrijker (zie figuur B.10). 
 
Zonder negatieve emissies is het in Nederland (en Europa) niet mogelijk om over ruim 15 jaar in de ETS1-
sectoren – en over ruim 25 jaar voor alle grondgebiedemissies – op netto nul uit te komen. Negatieve 
emissies compenseren in 2050 restemissies uit vooral de landbouw, maar ook emissies van andere secto-
ren die dan nog fossiele brandstoffen gebruiken als energiebron. Het is daarbij wel noodzakelijk dat de 
stimulering van negatieve emissies door CO2-opslag geregeld wordt in het EU-beleid. Dat is nu nog niet 
het geval. 
 
Zoals hiervoor aangeven en zichtbaar in figuur B.10 wordt in de trajecten een belangrijk deel van de rela-
tief zuivere CO2 die vrijkomt bij de biobrandstofproductie, in combinatie met waterstof aangewend om 
synthetische brandstoffen te produceren.  

Figuur B.10 

 

 
Het overige deel wordt opgeslagen, wat leidt tot een voor Nederland belangrijke bron van negatieve 
emissies. Negatieve emissies – en CO2-afvang in het algemeen – in de elektriciteitsproductie of 
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warmteproductie komen vrijwel niet voor in de integrale trajecten. Er zijn hoge investeringen en veel 
energie nodig om CO2 uit de verbrandingsgassen te halen. Bij elektriciteitscentrales die draaien op brand-
stoffen speelt bovendien een rol dat het zeer beperkte aantal vollasturen in 2050 die investeringen on-
rendabel maakt. 

Voor een efficiënte inzet van CO2-opslagruimte kan het verstandig zijn om een CO2-plafond in te 
stellen en die opslagruimte te veilen 
Te weinig CO2-opslagcapaciteit betekent dat klimaatneutraliteit niet haalbaar is of dat de kosten ervan 
sterk oplopen. Maar meer capaciteit dan strikt noodzakelijk vergroot de kans dat er een lock-in op fos-
siele energiedragers ontstaat waar dat met relatief weinig meerkosten te vermijden zou zijn. 
Het is daarom verstandig om zorgvuldig te sturen op de inzet van CCS, om er zo voor te zorgen dat de op-
slagcapaciteit zo efficiënt mogelijk wordt benut, tot én na 2050. 
 
Een evenwichtige strategie kan zijn om een plafond in te stellen voor de jaarlijkse CO2-opslagcapaciteit, 
en dat af te stemmen op de hoeveelheid fossiele brandstoffen die gezien de beschikbaarheid van alterna-
tieven onvermijdelijk is, of waarvoor gekozen is, en die hoeveelheid eventueel  bij te stellen op basis van 
actuele inzichten. 
 
Daarvoor is het belangrijk dat de schaarste voelbaar is voor de bedrijven die CCS afwegen tegen andere 
manieren om hun emissies omlaag te krijgen. Dit kan door een ruimer CO2-opslagplafond te koppelen 
aan scherpere emissiereductiedoelen, actief te sturen op de uitfasering van fossiele energiedragers of 
door het beprijzen en beperken van CO2-opslag via bijvoorbeeld een veiling van de beperkte CO2-
opslagruimte, bij voorkeur in Europees verband. 
 

B.4 De transitie van de elektriciteitsvoorziening: CO2-vrije 
elektriciteitsproductie, elektriciteitsnetten en flexibiliteit 

Productie en verbruik van elektriciteit nemen sterk toe en worden afhankelijker van het weer 
In figuur B.11 is te zien dat niet alleen het verbruik van elektriciteit sterk toeneemt, maar ook dat de her-
komst ervan sterk verandert. Windenergie op zee vormt daarbij het grootste aandeel van de elektriciteits-
productie. De productie- en consumptiepatronen van elektriciteit zullen ook veranderen. Door 
elektrificatie van ruimteverwarming hangt het momentane elektriciteitsverbruik voor een deel af van de 
buitentemperatuur. En met het groeiende aandeel van wind- en zonne-energie wordt ook de productie 
van elektriciteit veel afhankelijker van het weer. 
 
In figuur B.11 zijn beperkte verschillen te zien aan met name de productiekant tussen de verschillende tra-
jecten richting klimaatneutraliteit . Dit komt doordat in alle trajecten en jaren de bouw van vooral wind-
molens op zee tegen de in deze studie veronderstelde bovengrenzen aanligt. Ook aan de verbruikskant 
zijn kleine verschillen te zien. Hier gaan echter aanzienlijke verschillen in invulling achter schuil, zoals el-
ders in deze studie wordt toegelicht. 
 
Nieuwe CO2-vrije elektriciteitsproductie – wind-, zonne- en kernenergie – voorziet vooral in het groeiende 
verbruik van elektriciteit. Het voorziet minder in verdere daling van de broeikasgasemissies in de elektri-
citeitsproductie zelf. Deze emissies liggen – zeker voor 2040 – laag vergeleken met de meeste andere sec-
toren, maar niet op nul. Wel daalt de CO2-uitstoot van de elektriciteitsproductie geleidelijk doordat 
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pieklastcentrales steeds minder vollasturen maken. Ook bestaat een steeds groter deel van de brandstof-
inzet bij deze centrales uit klimaatneutrale brandstoffen. 
 

Alle flexibiliteitsopties zijn nodig, maar het is onzeker welke opties waar en wanneer en in welke 
omvang ingezet zullen worden 
In het huidige energiesysteem volgt de elektriciteitsproductie (aanbod) het elektriciteitsverbruik (vraag). 
Dit wordt met name gerealiseerd door op- en afregeling van elektriciteitscentrales op brandstoffen (re-
gelbaar vermogen) en (internationale) uitwisseling van elektriciteit tussen gebieden met overschotten en 
tekorten. In de toekomst wordt de afstemming tussen elektriciteitsverbruik en productie een steeds grote 
opgave. Hiervoor zal de inzet van meer en andere flexibiliteitsopties nodig zijn om dit te bewerkstelligen, 
zoals opslag van elektriciteit, vraagsturing of afschakelen van windparken of zonnepanelen bij een over-
schot aan elektriciteitsproductie (curtailment). Elk van deze opties heeft verschillende specifieke kenmer-
ken en eigenschappen, zoals de kosten, het potentieel, de duur van de periode waarover flexibiliteit kan 
worden geleverd, de beschikbaarheid en betrouwbaarheid en de energieverliezen die ermee gepaard 
gaan. Sommige opties zijn geschikt voor situaties met overschotten, andere voor situaties met tekorten 
en weer andere voor beide. Dit verklaart waarom alle flexibiliteitsopties nodig zijn en in alle doorgere-
kende trajecten voorkomen. 

Figuur B.11 
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De omvang van de verschillende flexibiliteitsopties verschilt sterk tussen de doorgerekende integrale tra-
jecten en laat – in lijn met andere studies – geen eenduidig beeld zien. Zo speelt het afschakelen van elek-
trolysers die waterstof produceren in trajecten met relatief veel elektrolysecapaciteit een grote rol als 
vraagsturingsoptie. Maar als waterstof schaars is kunnen elektrolysers die rol minder goed waarmaken, 
omdat ze dan meer vollasturen moeten maken om in de vraag te voorzien. Dan is er dus minder ruimte 
om terug te regelen wanneer de situatie daar om vraagt. In dat geval speelt elektriciteitsopslag een gro-
tere rol, zowel om overschotten te absorberen als om de elektriciteit te leveren waarmee de elektrolysers 
meer uren kunnen maken. Vraagsturing in de industrie wordt dan belangrijker. 

Elektriciteitsnetten moeten fors worden opgeschaald 
De groei van de elektriciteitsproductie en het elektriciteitsverbruik betekent een grote uitdaging voor de 
opschaling van de elektriciteitsnetten. Die uitdaging wordt nog groter door de fluctuerende elektriciteits-
productie uit wind en zon. Ook zullen er grotere pieken in het elektriciteitsverbruik ontstaan, onder meer 
door de elektrificatie van de warmteproductie in de gebouwde omgeving. Tot 2050 neemt de benodigde 
capaciteit van de elektriciteitsnetten in de verschillende trajecten ten opzichte van 2030 fors toe met ge-
middeld een factor 1,5 tot 2,5 voor reguliere laag-, midden- en hoogspanningsnetten en een factor 2,5 tot 
4 voor offshore-netten. Er blijven dus voor een lange periode grote investeringen in de elektriciteitsnet-
ten nodig. 

Meer windenergie en meer kernenergie maken klimaatneutraliteit wellicht mogelijk tegen minder 
kosten, maar dit is zowel wat betreft haalbaarheid als kosten erg onzeker 
In lijn met het beleid van het kabinet Rutte IV gaan we in deze studie uit van maximaal 70 GW windener-
gie op zee en 3,5 GW kernenergie in 2050. Dat is weliswaar toereikend voor een klimaatneutraal systeem, 
maar de uitkomsten laten zien dat meer capaciteit tot lagere kosten zou kunnen leiden. 
Extra capaciteit zorgt er namelijk voor dat de momentane productie vaker toereikend is. Er zijn dan min-
der investeringen nodig in flexibiliteitsopties zoals elektriciteitsopslag en vraagsturing en de elektrolysers 
voor de productie van groene waterstof kunnen beter benut worden. Ook de mogelijkheden voor directe 
elektrificatie zijn dan gunstiger. Dat geldt bij kernenergie sterker dan bij windenergie, omdat kerncentra-
les ook produceren wanneer zon- en windenergie – ook voor langere tijd – ontoereikend zijn. Vooral 
meer kernenergie draagt dus bij aan de robuustheid van het systeem, maar is niet per se nodig (zie bij-
voorbeeld figuur B.7). Volgens de huidige beleidsuitgangspunten zal de realisatie van voldoende wind- en 
kernenergievermogen al een enorme inspanning vergen. Het gaat daarbij bijvoorbeeld om de benodigde 
elektriciteitsnetten, de beschikbare ruimte, maar ook het maatschappelijk draagvlak. Het is daarom erg 
onzeker of nog meer vermogen uit kern- en windenergie haalbaar is. 
 
Daarnaast is het belangrijk om te benadrukken dat – vooral bij kernenergie − de gehanteerde kostenaan-
names uiterst onzeker zijn. Zo zijn de kostenoverschrijdingen bij recente bouwprojecten van kerncentra-
les veel groter dan de systeembrede kostenvoordelen van meer kernenergie. De verdere ontwikkeling van 
de bouwkosten zal daarom voor een belangrijk deel de doorslag kunnen geven in de beslissing voor 
nieuwe kerncentrales (TNO, 2022c; Witteveen en Bos, 2022). Maar ook de geschatte kosten voor wind-
parken op zee zijn inmiddels fors omhoog bijgesteld ten opzichte van de kosten waarvan is uitgegaan in 
deze studie. Hier is een belangrijke onzekerheid in hoeverre de gestegen kosten in de toeleveringsketen 
en voor het net op zee structureel dan wel van voorbijgaande aard zijn (EZK, 2023c).  
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B.5 De transitie in de vraagsectoren 

Industrie  

Een klimaatneutrale industrie vereist grootschalige inzet van biobrandstoffen, groene waterstof, 
CO2-vrije elektriciteit en gerecycled plastic 
De emissies van de bestaande industriële activiteiten moeten fors omlaag. Tegelijkertijd moet de produc-
tie van niet-fossiele brandstoffen en feedstocks nog grotendeels worden opgebouwd. De productie van 
fossiele brandstoffen zal juist sterk dalen en op termijn verdwijnen. Dit kan ingrijpende gevolgen hebben 
voor de structuur en de ruimtelijke verdeling van de Nederlandse industrie. 
 
Er is een groot aantal verschillende productieprocessen mogelijk om niet-fossiele brandstoffen en 
feedstocks te maken. Biogrondstoffen en plastic afval kunnen als koolstofbron worden gebruikt. Daar-
naast speelt waterstof ook een belangrijke rol als grondstof. Voor een deel zal in nieuwe productieproces-
sen gebruik gemaakt worden van bestaande installaties, bijvoorbeeld krakers in de chemie of 
raffinaderijen, maar er zullen ook nieuwe fabrieken en installaties nodig zijn. 
 
Om het beslag op schaarse biogrondstoffen en groene waterstof te beperken, is de recycling van plastics 
belangrijk. Dit past ook in het streven naar circulariteit. Recycling kan zowel mechanisch (sorteren-verma-
len-opnieuw smelten) als chemisch (bijvoorbeeld via pyrolyse van plastics). Het is daarvoor noodzakelijk 
dat er beleid komt waarin gestuurd wordt op hoogwaardig gebruik van recyclaat, design-for-recycling en 
onderzoek naar optimale sorteertechnieken. 
 
In alle trajecten richting klimaatneutraliteit elektrificeert de industrie op grote schaal door middel van 
warmtepompen en elektrische boilers bij lage- en middentemperatuurwarmte, en – op de wat langere 
termijn – hoge-temperatuurfornuizen. Zoals ook zichtbaar in de energiestroomdiagrammen (figuren B.5 
tot en met B.9), leidt dit tot een toename in het verbruik van elektriciteit binnen de industrie met ten 
minste een factor tweeëneenhalf ten opzichte van 2019. Inclusief elektriciteit voor groene waterstof en de 
synthetische brandstoffen die daaruit geproduceerd worden, kan dit oplopen tot een elektriciteitsgebruik 
dat zes keer zo hoog is. 

Import van producten op basis van groene waterstof is wellicht logischer dan import van groene wa-
terstof zelf 
Alle integrale trajecten gaan uit van een industrie waarvan de omvang vergelijkbaar is met de huidige en 
die internationaal concurrerend is. Veel energie-intensieve is in Nederland terechtgekomen omdat ener-
gie hier goedkoop was, maar het is niet vanzelfsprekend dat dat in de toekomst zo zal blijven. Voor zover 
de energie-intensieve industrie gebruik kan maken van biogrondstoffen en in Nederland geproduceerde 
groene waterstof of van fossiele energie met CCS, is goed voorstelbaar dat productie in Nederland con-
currerend is en op peil blijft. Maar in de trajecten waarin import van waterstof nodig is, verandert die situ-
atie mogelijk. 
 
Het transport van waterstof naar Nederland brengt – mede afhankelijk van herkomst en manier van 
transporteren – veel energieverliezen en kosten met zich mee. In plaats daarvan kan gekozen worden 
halffabricaten of tussenproducten te importeren uit landen waar goedkope groene waterstof beschikbaar 
is, en die in Nederland verder te verwerken. Dit kost minder energie en zou goedkoper kunnen zijn. 
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Een uitgesproken voorbeeld is ammoniak. Dat kan in Nederland gemaakt worden uit waterstof, maar 
ammoniak wordt ook gezien als een relatief goedkope manier om waterstof te transporteren. Dus als er 
waterstofimport nodig is voor de ammoniakproductie in Nederland, dan is het waarschijnlijk logischer 
om de ammoniak zelf te importeren. 
 
Een belangrijk vraagstuk bij de import van waterstof – of producten op basis van waterstof − is of en 
wanneer er voldoende groene waterstof geproduceerd zal worden om in de wereldwijde vraag te voor-
zien. Totdat het zover is, is het wellicht verdedigbaar de betreffende industriële productie in Nederland te 
handhaven op basis van fossiele energie en CCS, voor zover eigen waterstofproductie niet toereikend is. 
Dit zou qua kosten waarschijnlijk gunstiger zijn en legt geen beslag op de schaarse waterstof die ook el-
ders in de wereld nodig is voor de reductie van CO2-emissies.   

Verkleining van de industriële productie door verplaatsing van de energie-intensieve industrie naar 
het buitenland draagt waarschijnlijk niet bij aan mondiale emissiereductie 
Verplaatsing van de bestaande energie-intensieve industrie (kunstmest, staal, chemie) naar het buiten-
land – ongeacht of dit wordt ingegeven door bedrijfseconomische overwegingen of door beleid – draagt 
tot 2050 waarschijnlijk niet bij aan het bereiken van mondiale klimaatdoelen. Het kan zelfs averechts uit-
werken als productie elders meer emissies veroorzaakt. Verplaatsing van industrie omdat elders goedko-
per en efficiënter emissievrij geproduceerd kan worden is waarschijnlijk iets wat pas op de langere 
termijn in beeld zal komen.  
 
Als daarnaast de groei van nieuwe industrie rond de productie van hernieuwbare brandstoffen niet in Ne-
derland plaatsvindt, levert dat ook geen negatieve emissies, terwijl die in alle integrale trajecten een rol 
spelen om de grondgebiedemissies in 2050 op nul te krijgen. 
 
Wat daadwerkelijk gebeurt zal afhangen van beslissingen van bedrijven zelf. Dat hangt uiteraard ook 
weer af van het beleid in Europa en Nederland, bijvoorbeeld ten aanzien van strategische onafhankelijk-
heid of lokale leefomgevingskwaliteit.  

Mobiliteit  

Elektrificatie is de aangewezen oplossing voor klimaatneutraal wegverkeer in 2050, maar het Euro-
pese beleid is nog niet toereikend om volledige elektrificatie te realiseren 
Zowel uit de sectorale als de integrale analyse blijkt dat elektrificatie de aangewezen optie is voor kli-
maatneutraal wegverkeer. Elektrificatie biedt belangrijke voordelen: het gaat gepaard met een grote effi-
ciëntiewinst, het heeft de grootste ketenefficiëntie ten opzichte van andere verduurzamingsopties 
(biobrandstoffen en synthetische brandstoffen), het legt geen beslag op schaarse biogrondstoffen en 
groene waterstof en naar verwachting wordt het ook de goedkoopste optie over de hele levenscyclus van 
voertuigen. Als de ontwikkeling van batterij-elektrische aandrijfsystemen achterblijft, dan blijft waterstof 
nog in beeld voor een deel van het zware vrachtverkeer voor met name de lange afstanden. 
 
Het tempo van de elektrificatie van het wegverkeer wordt vooral gedicteerd door Europees beleid. Op het 
daarbij verwachte tempo van uitfasering van auto’s met verbrandingsmotoren ligt de elektrificatie in 
2050 nog niet op honderd procent. Dat hoeft niet erg te zijn: kort na 2050 zal volledige elektrificatie dan 
alsnog bereikt worden, en in 2050 zal er al geen hoog brandstofverbruik meer zijn. In 2050 kunnen de dan 
nog op brandstof rijdende auto’s klimaatneutrale brandstoffen gebruiken, of – waarschijnlijk goedkoper 
– fossiele brandstoffen waarvan de emissies met negatieve emissies gecompenseerd worden. 
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In de lucht- en zeescheepvaart worden fossiele brandstoffen vervangen door niet-fossiele brandstof-
fen. De toepassing van methanol en ammoniak in de zeescheepvaart is onzeker 
Zowel in de luchtvaart als de scheepvaart kan er nog efficiëntiewinst worden geboekt, maar de verduur-
zaming zal vooral plaatsvinden doordat fossiele brandstoffen worden vervangen door biodiesel, bio-ke-
rosine, synthetische diesel, synthetische kerosine en methanol en/of ammoniak. De luchtvaart zal 
grotendeels aangewezen blijven op kerosine. De verduurzaming in de zeescheepvaart kan plaatsvinden 
met de inzet van biogene of synthetische koolwaterstoffen, methanol en/of ammoniak. 
 
Klimaatneutrale methanol en ammoniak voor de zeescheepvaart kunnen met een iets betere keteneffici-
entie geproduceerd worden dan klimaatneutrale koolwaterstoffen. Methanol en ammoniak leggen daar-
door bij hetzelfde energieverbruik minder beslag op biogrondstoffen en waterstof dan koolwaterstoffen. 
Maar de inzet van methanol en ammoniak vergen wel aanpassingen aan de motoren van schepen en aan 
de brandstofopslag. Het tempo waarop de zeescheepvaart die aanpassingen kan maken is onzeker. De 
ontwikkeling van schepen op ammoniak loopt zo’n tien jaar achter op die van methanol. Toch lijkt inzet-
ten op ammoniak als koolstofvrije brandstof vanuit systeemperspectief robuuster: de waterstofbeschik-
baarheid groeit op de langere termijn na 2050 waarschijnlijk verder door, en doordat er voor de productie 
van ammoniak alleen waterstof nodig is, hoeft er van de afgevangen CO2 bij de biobrandstofproductie 
minder gebruikt te worden voor de synthetische brandstofproductie (CCU), en blijft er meer over voor 
CO2-opslag. 
 
De lagere energiedichtheid van methanol en ammoniak betekent dat de actieradius van zeeschepen lager 
is, tenzij brandstoftanks groter worden. Methanol en ammoniak kunnen in principe met een nog hogere 
efficiëntie ingezet worden in brandstofcellen, maar dit wordt vóór 2050 niet op grote schaal voorzien. 
 
De productiekosten van klimaatneutrale brandstoffen liggen substantieel hoger dan die van fossiele 
brandstoffen. De schaarste van biogrondstoffen en waterstof kan de prijzen nog verder opdrijven. Met 
name in de luchtvaart bepalen energiekosten een substantieel deel van de ticketprijs. Dit zal dus invloed 
hebben op de omvang van de luchtvaart. 
 
Bij goederenvervoer per schip bepalen de transport- en energiekosten maar een heel beperkt deel van de 
prijzen van de goederen. Volume-effecten zijn hierdoor niet zo voor de hand liggend. Verplaatsingseffec-
ten, dat wil zeggen het tanken buiten Nederland of Europa, zijn hier juist wel goed denkbaar.  

Gebouwde omgeving  

Isolatie, warmtenetten en warmtepompen zijn de belangrijkste opties voor klimaatneutraliteit in de 
gebouwde omgeving. Grootschalige inzet van groengas en waterstof is niet waarschijnlijk 
Er is een grote spreiding in de kosten en baten van technieken waarmee de gebouwde omgeving klimaat-
neutraal kan worden gemaakt. Dit komt door fysieke verschillen tussen gebouwen, door verschillen in 
stookgedrag en door lokale omstandigheden. Hierdoor is niet één aardgasvrij verwarmingssysteem 
overal de goedkoopste optie, maar wordt klimaatneutraliteit bereikt door een combinatie van isolatie, 
(hybride) warmtepompen, warmtenetten, groengas en waterstof.   
  
Als we alleen vanuit de sector gebouwde omgeving kijken, lijkt de grootschalige inzet van waterstof en 
groengas in ketels of hybride warmtepompen in eerste instantie het meest aantrekkelijk. Gebruik van 
deze gassen gaat samen met relatief lage investeringen, weinig overlast voor bewoners en gebruikers van 
gebouwen, en relatief lage productiekosten (vooral bij groengas). De integrale analyse laat echter zien dat 
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in 2050 waterstof en biogrondstoffen dermate schaars zijn dat ze voor andere toepassingen zullen wor-
den gebruikt waarvoor geen alternatieven zijn, zoals voor de productie van vloeibare brandstoffen en 
feedstocks en voor industriële processen. 
 
Door de schaarste van waterstof en groengas worden de prijzen ervan opgedreven tot (ver) boven de pro-
ductiekosten, waardoor er in de integrale analyse bij de meeste gebouwen geen kostenvoordeel meer is 
ten opzichte van andere verduurzamingsopties. Warmtenetten, isolatie en benutting van omgevings-
warmte met elektrische warmtepompen komen daardoor als de belangrijkste verduurzamingsopties naar 
voren, ondanks de hogere investeringen die ermee gemoeid zijn. 

Snelle duidelijkheid over waar warmtenetten komen is nodig om te voorkomen dat de transitie in de 
gebouwde omgeving nog complexer en duurder wordt 
Aanpassingen aan de gebouwde omgeving kosten veel tijd. Er zijn veel actoren betrokken, en het is van 
belang – zowel vanwege kosten als overlast – om zoveel mogelijk aan te sluiten bij natuurlijke investe-
ringsmomenten. Daardoor is het niet mogelijk te wachten totdat er meer duidelijkheid is over technische 
ontwikkelingen. Het is verstandig om eerst te focussen op acties waarvan redelijk zeker is dat ze passen in 
een robuust traject naar klimaatneutraliteit in 2050, of waarbij er vóór 2050 nog een extra vervangings-
moment is. Tot robuuste acties worden gerekend: de ontwikkeling van kansrijke warmtenetten, het in-
zetten op (hybride) warmtepompen die het aardgasverbruik snel verminderen, beginnen met na-isolatie 
van de slechtst geïsoleerde woningen en gebouwen en het benutten van natuurlijke investeringsmomen-
ten voor na-isolatie. 
 
De gemeentelijke plannen voor verduurzaming van de gebouwde omgeving zijn in veel gevallen nog niet 
concreet. Zolang onduidelijk is in welke buurten welke verwarmingstechnieken zullen worden toegepast, 
blijft het onzeker welke verduurzamingsmaatregelen gebouweigenaren het beste kunnen nemen en hoe 
de behoefte aan infrastructuur zich zal ontwikkelen. Dat maakt het voor burgers, gebouweigenaren, 
warmtebedrijven en netbeheerders moeilijk om investeringsbeslissingen te nemen. Om kansrijke warm-
tenetten te kunnen ontwikkelen, is het van belang dat snel duidelijk is waar warmtenetten komen. Als die 
duidelijkheid lang op zich laat wachten, wordt het lastiger om ze te realiseren omdat een deel van de ge-
bouwen dan al individueel is verduurzaamd met isolatie en (gedeeltelijke) elektrificatie.  
 
Voor hybride warmtepompen komt er vóór 2050 nog een vervangingsmoment. Ze kunnen in een deel 
van de gevallen de definitieve oplossing zijn als de beschikbaarheid van waterstof en/of groengas uitein-
delijk meevalt of als het gasgebruik bij nieuwe generaties hybride warmtepompen sterk daalt. Anders 
kunnen ze vervangen worden door volledig elektrische warmtepompen. 
Ook is denkbaar dat een deel van het gasverbruik in 2050 nog wordt ingevuld met aardgas (zie bijvoor-
beeld figuur B.8). Er moet dan wel uitzicht zijn op verdere uitfasering van dat aardgas, door vervanging 
met waterstof of groengas, of door warmtepompen.  

Landbouw en landgebruik 

De broeikasgasemissies in de sector Landbouw en landgebruik dalen, maar blijven onvermijdelijk 
aanwezig in 2050. Compensatie elders is nodig 
De broeikasgasemissies in de sector Landbouw en landgebruik in 2050 liggen in de beschreven land-
bouwtrajecten tussen 9 en 12 megaton CO2-equivalenten, ten opzichte van bijna 23 megaton nu. De uit-
stoot bestaat in 2050 vooral uit methaanemissies (door dieren en uit mest), gevolgd door lachgas (uit 
mest, kunstmest en bodems) en CO2. Daarnaast veroorzaakt de ontwatering van veengronden nu en in de 
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toekomst meer CO2-uitstoot dan binnen Nederland kan worden vastgelegd in bossen en landbouwgron-
den. De landbouw- en landgebruikssector is daarmee de enige sector waarbij op voorhand vaststaat dat 
broeikasgasemissies niet tot netto nul teruggebracht kunnen worden. Dit is alleen mogelijk als nog for-
sere ingrepen in omvang van de veestapel en landgebruik worden gedaan dan al in deze studie is veron-
dersteld. Deze emissies moeten dus elders gecompenseerd worden. We daarbij uit van compensatie in 
andere sectoren − met name de industrie − maar wel binnen Nederland. 

Om substantiële emissiereductie te bereiken, is een combinatie van maatregelen nodig die voor een 
lange periode consistent worden ingezet 
Een combinatie van ingrepen is nodig om de broeikasgasemissies uit landbouw en landgebruik te ver-
minderen. Dit betreft krimp van de veestapel, aanpassing van landbeheer en bemesting, management-
maatregelen, zoals precisiebemesting of rantsoenaanpassingen van het melkvee, en technische 
maatregelen, zoals stalaanpassingen. Veranderingen in landgebruik en bodembeheer kunnen maar in be-
perkte mate bijdragen aan de vermindering van de uitstoot, tenzij het gaat om ander gebruik van de 
veengronden. Bij veengronden kunnen veranderingen in landgebruik een verdere inklinking van de bo-
dem voorkomen, waardoor er minder CO₂-uitstoot is.  
 
De hierboven genoemde ingrepen leiden tot een betere bodemkwaliteit door koolstofvastlegging in 
landbouwbodems. De aanleg van bossen kan daarnaast bevorderlijk zijn voor de biodiversiteit. Zowel 
krimp van de veestapel als de aanleg van bossen en andere natuurgebieden vergen forse aanpassingen in 
de structuur van de landbouw. Bij een kleinere melkveestapel komt mogelijk bouwland beschikbaar voor 
andere teelten, zoals voor voedselgewassen of voor biogrondstoffen. Vanwege de aard van veel van deze 
maatregelen vergt het een lange periode om significante reductie-effecten te bereiken. Langjarig consis-
tent beleid is daarom belangrijk, gebaseerd op een duidelijke langetermijnvisie voor de landbouw en het 
landgebruik. 
 
De glastuinbouw kan verduurzamen door een combinatie van energiebesparing, hernieuwbare warmte 
en elektrificatie. Geothermie en warmtepompen met warmte-koudeopslag zorgen daarbij voor een 
warmtevoorziening zonder brandstoffen. Dat betekent ook dat er binnen de glastuinbouw geen CO2-bron 
meer is. Bij teelten die CO2-bemesting nodig hebben zal de CO2 van buiten de sector moeten komen.  

B.6 Implicaties voor beleid 

Geen grote tegenstrijdigheden tussen de integrale trajecten naar klimaatneutraliteit in 2050 en EU-
beleid 
Voor de periode na 2030 zijn er nog betrekkelijk weinig kwantitatieve doelen en instrumenten uitgewerkt, 
maar op hoofdlijnen zien wij geen grote tegenstrijdigheden tussen de kostenoptimale invulling van de 
meeste integrale trajecten en de oplossingsrichtingen waar het EU-beleid zich op richt. De trajecten met 
lagere CO2-opslagplafonds (maximaal 30 megaton per jaar in 2050) sluiten het beste aan bij het beleid. 
Deze leunen minder zwaar op compensatie van restemissies door negatieve emissies, in lijn met  veel EU-
beleid dat er op gericht is de emissies binnen de sectoren zelf zo veel mogelijk te reduceren. Verder wordt 
er in veel trajecten al in een vroeg stadium ingezet op relatief dure technieken, zoals de productie van 
groene waterstof en synthetische brandstoffen. Ook dit past bij het opschalingsbeleid van de EU dat hier 
sterk op focust. 
 
In lijn met het emissiehandelssysteem ETS1, liggen de gezamenlijk broeikasgasemissies van industrie en 
elektriciteitsproductie volgens de berekeningen in 2040 rond de netto nul (zie figuur B.3). Dit is wel voor 



 
 

PBL | 41 
 

een deel afhankelijk van compensatie met negatieve emissies, onder andere bij de biobrandstofproduc-
tie. Voor negatieve emissies zijn nog geen voorzieningen binnen het EU-beleid. De in deze studie bere-
kende reductie van de broeikasgasemissies van de lucht- en zeescheepvaart in 2040 is waarschijnlijk 
voldoende voor de reductiedoelstelling voor het deel van de emissies dat onder het ETS1 valt. 
 
Het ETS2 is het emissiehandelssysteem voor de gebouwde omgeving, de lichte industrie en het wegver-
keer. Hierin moeten de emissies kort na 2044 op nul liggen, wanneer de laatste emissierechten uitgege-
ven worden. In 2045 zijn er in de trajecten echter nog substantiële CO2-emissies in het wegverkeer en 
vooral de gebouwde omgeving4 (zie figuur B.3). Onduidelijk is, of en zo ja hoe, compensatie met nega-
tieve emissies buiten het ETS2 mogelijk wordt.  

Een integrale afweging van beleid is nodig om onnodig hoge kosten of vertraging te voorkomen bij 
de transitie naar klimaatneutraliteit 
In deze studie is een analyse gemaakt van mogelijke sectorale trajecten naar klimaatneutraliteit die zijn 
gebruikt in een integrale analyse van alle sectoren samen. De analyse laat zien dat het formuleren van be-
leidsdoelen en het ontwikkelen van beleidsinstrumenten voor de transitie naar klimaatneutraliteit een 
integrale afweging vergt. Dit is bijvoorbeeld belangrijk als het gaat om de verduurzaming van de interna-
tionale lucht- en zeescheepvaart en de daarmee samen gaande productie van klimaatneutrale brandstof-
fen die tijdig op gang moet komen. Deze sectoren maken nu geen onderdeel uit van de nationale 
emissiedoelen, maar zijn bij het formuleren van beleid voor emissiereductie een grote factor van beteke-
nis. 
 
De keuzes die worden gemaakt in de landbouwsector zijn bepalend voor de omvang van de restemissies 
uit die sector en daarmee ook voor de benodigde hoeveelheid negatieve emissies vanuit de industrie ter 
compensatie. Daarnaast zijn die keuzes van groot belang voor de hoeveelheid binnenlandse biogrond-
stoffen die geleverd kunnen worden. Waterstof en groengas zijn nodig voor toepassingen waarvoor geen 
alternatieven zijn, waardoor (grootschalige) inzet in de gebouwde omgeving niet logisch is, ook al lijkt dat 
vanuit een sectoraal perspectief aantrekkelijk.  Het tempo waarop de productie en de infrastructuur voor 
CO2-vrije elektriciteit worden opgeschaald bepaalt mede het tempo waarop het wegverkeer klimaatneu-
traal kan worden. Deze en andere voorbeelden illustreren het belang van een integrale afweging. 

De onzekerheden die met de transitie gepaard gaan vergen flexibel en adaptief beleid 
De transitie naar een klimaatneutraal Nederland in 2050 vergt flexibel en adaptief beleid. Het onverkort 
vasthouden aan partiële en/of absolute doelen kan contraproductief zijn, zoals een klimaatneutrale elek-
triciteitsvoorziening in 2035 of de uitfasering van alle fossiele energie in 2050. Zo kan het opleggen van 
een apart doel voor de elektriciteitssector er toe leiden dat BECCS wordt toegepast ten koste van goedko-
pere (BE)CCS elders, of het zou er toe kunnen leiden dat schaarse klimaatneutrale brandstoffen ingezet 
worden in de elektriciteitssector. 
Dit geldt met name als de haalbaarheid van die doelen mede afhankelijk is van factoren waar het Neder-
landse beleid geen of slechts beperkt invloed op heeft, zoals de feitelijke ontwikkeling van de 

 
 
 
4 Een één-op-één vergelijking is niet geheel mogelijk omdat het ETS2 reductiepad is vastgesteld op basis van 

een ambitieuzer Europees doel − 90 procent emissiereductie in 2040 − dan waarvan deze studie uitgaat. Bij 
een ambitieuzer reductiepad zou het verschil kleiner worden, maar niet verdwijnen. 
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economische structuur, de Europese beschikbaarheid van biogrondstoffen en de opschaling van de im-
port van groene waterstof.  

Op korte termijn is aanvullend beleid nodig om de markten voor klimaatneutrale energiebronnen 
en technieken tijdig (verder) te ontwikkelen 
De dalende emissieplafonds van het ETS1 en het ETS2 leiden tot een – waarschijnlijk oplopende − prijs 
voor CO2-uitstoot. Dit is een noodzakelijke, maar niet voldoende voorwaarde om de beoogde emissiere-
ductie te realiseren. Bovendien kan de CO2-prijs zonder aanvullend beleid zodanig hoog oplopen dat dit 
nevenschade veroorzaakt. Zo kunnen bedrijven er voor kiezen hun productie naar het buitenland te ver-
plaatsen, of kunnen ongewenste inkomenseffecten ontstaan. 
 
Op korte termijn is een forse opschaling van energiebronnen en technieken nodig, terwijl dit op het ge-
bied van groene waterstof en geavanceerde biobrandstoffen – en dan met name op basis van houtige bi-
ogrondstoffen, incl. houtige gewassen en houtige reststromen − nog nauwelijks is gestart. Voor groene 
waterstof moet nog een markt worden gevormd en ook de markt voor geavanceerde biogrondstoffen 
moet fors worden opgeschaald, inclusief de bijbehorende leveringsketens. 
 
Voor CO2-opslag is de planning dat het Porthos-project5 in 2026 operationeel zal zijn. Voor het veel gro-

tere Aramis-project6, dat in 2028 of 2029 operationeel moet zijn, is nog geen investeringsbeslissing geno-
men. Daarnaast is regulering van CO2-opslag nodig om ervoor te zorgen dat de schaarse capaciteit zo 
goed mogelijk wordt benut. In samenhang daarmee is een EU-beleidskader voor negatieve emissies ver-
eist. Daarbij is samenwerking met buurlanden verstandig, al dan niet vooruitlopend op de vorming van 
EU-beleid. 
 
Ook voor andere energiebronnen en technieken is vergaande opschaling ten opzichte van de huidige vo-
lumes nodig, zoals voor CO2-vrije elektriciteit, recycling van plastics en benutting van omgevingswarmte. 
Bij CO2-vrije elektriciteit is het de vraag of het huidige marktontwerp en reguleringskader voldoende ro-
buust zijn om de noodzakelijke investeringen in productiecapaciteit, elektriciteitsnetten en flexibiliteits-
opties tijdig tot stand te laten komen en de kosten daarvan rechtvaardig te verdelen. 
 
Er wordt veel nationaal beleid in gang gezet voor bijvoorbeeld nieuwe kerncentrales (EZK, 2024b), netver-
zwaring (EZK, 2023f), aanleg van warmtenetten (EZK, 2023g), CO2-infrastructuur (EZK, 2023d) en de op-
schaling van de productie van bio-plastics en geavanceerde biobrandstoffen (EZK & I&W, 2022; PBL et al., 
2024). In deze studie is niet expliciet onderzocht in welke mate het huidige beleid en het beleid in ontwik-
keling voldoende bijdragen aan de realisatie van klimaatneutraliteit in 2050, maar duidelijk is dat aanvul-
lend beleid op korte termijn nodig is om op koers te komen en te blijven. Deze studie biedt 
aanknopingspunten om dit nader te analyseren. 

 
 
 
5 2,5 megaton CO2 per jaar, zie CO2-reductie door opslag onder de Noordzee - Porthos (porthosco2.nl) 
6 Tot 22 megaton CO2 per jaar, zie Over | Aramis CCS (aramis-ccs.com) 

https://www.porthosco2.nl/
https://www.aramis-ccs.com/nl/project/
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1 Inleiding 

1.1 Nederland klimaatneutraal 
Deze trajectverkenning klimaatneutraal (hierna: TVKN) onderzoekt welke ontwikkelingen in de Neder-
landse samenleving mogelijk en/of nodig zijn om in 2050 een klimaatneutrale maatschappij te realiseren. 
Wat precies onder ‘klimaatneutraal’ wordt verstaan is nog niet volledig uitgekristalliseerd en onderwerp 
van discussie op mondiaal, Europees en nationaal niveau.  

Netto nul op Nederlands grondgebied 
In de context van deze studie gaan we er vanuit dat Nederland ten minste uit zou moeten komen op 
netto nul broeikasgasemissies in 2050 op het Nederlandse grondgebied. Aangezien de landbouw in 2050 
significante restemissies heeft, betekent dit dat deze emissies binnen Nederland gecompenseerd dienen te 
worden. En hoewel nog niet duidelijk is welk deel van de emissies van de internationale luchtvaart en 
zeescheepvaart door de Europese Commissie worden betrokken bij de invulling van het doel van klimaat-
neutraliteit in 2050, gaan we er in deze studie van uit dat ook deze sectoren op netto nul emissies uit 
moeten komen. Voor deze studie betekent dit dat alle brandstoffen die worden getankt in Nederland in 
2050 klimaatneutraal moeten zijn (zie kader 1.1).  

De transitieopgave is breder dan de energietransitie 
Het accent van deze studie ligt op de technische invulling van een klimaatneutraal energiesysteem, die de 
driehoek ‘schoon’ (klimaatneutraliteit), ‘betaalbaar’ (tegen de laagste nationale kosten) en ‘betrouwbaar’ 
(beschikbaarheid van energiedragers) afdekt. Andere publieke belangen zijn niet expliciet meegenomen 
in de analyse. Het Nationaal Plan Energiesysteem (NPE) noemt er nog vijf, naast duurzaamheid, betaal-
baarheid en betrouwbaarheid: veiligheid, leefomgevingskwaliteit, participatie, rechtvaardigheid en eco-
nomische kracht (EZK, 2023e; PBL, 2023f). Ook zijn er andere grote transitieopgaven in de leefomgeving 
die direct en indirect samenhangen met de energietransitie, zoals het tot stand brengen van een volledig 
circulaire economie in 2050 of het ruimtegebruik en de inrichting van Nederland. Ook deze opgaven zijn 
in deze studie niet expliciet meengenomen. 
 
Deze studie kan een startpunt vormen voor vervolgstudies die op dergelijke onderwerpen ingaan. De re-
sultaten kunnen dan ook worden benut bij de verdere uitwerking van het NPE en de nog te maken afwe-
gingen tussen publieke belangen. Allerlei keuzes – worden technieken wel of niet ingezet, in welke 
sectoren en in welk tempo – hebben invloed op de hoogte en verdeling van kosten en gevolgen voor de 
leefomgeving en het toekomstig verdienvermogen van Nederland. Ook zullen technische ontwikkelingen, 
voortschrijdend inzicht en vragen vanuit politiek en samenleving aanleiding kunnen zijn tot actualisering 
en verbreding van deze studie.  
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Kader 1.1 Van Parijs (via Brussel) naar Den Haag 
Beperking van de mondiale temperatuurstijging volgens het akkoord van Parijs vergt een wereldwijde 
reductie van de uitstoot van broeikasgassen. Maar daarmee is nog niet evident wat Nederland zou moe-
ten doen. Hier lichten we toe hoe we van de mondiale opgave zijn gekomen tot de Nederlandse bijdrage 
die we in deze studie hanteren. 
 
Het akkoord van Parijs en de mondiale uitstoot 
In het akkoord van Parijs hebben deelnemende partijen afgesproken de wereldwijde temperatuurstijging 
te beperken tot ruim onder 2 graden Celsius en zich in te spannen voor beperking tot 1,5 graad, ten op-
zichte van het pre-industriële niveau (UNFCCC, 2015). Uitgaande van een lineaire afname van de uitstoot 
van broeikasgassen, en afhankelijk van de klimaatgevoeligheid en andere onzekerheden, moet voor 1,5 
graad de mondiale uitstoot tussen 2030 en 2060 tot (netto) nul zijn teruggebracht, en voor 2 graden tus-
sen 2070 en 2080. Deze tijdslijn kan wellicht nog iets worden opgerekt, als in het tweede deel van de 
eeuw de uitstoot per saldo kan worden omgebogen in netto vastlegging van CO2. De mogelijkheden 
daartoe zijn echter begrensd (IPCC, 2023a, 2023b) . 
 
Rijkere landen, grotere bijdrage 
Algemeen wordt aangenomen dat het rechtvaardig is dat rijkere landen bij klimaatactie het voortouw ne-
men, gegeven de hogere historische bijdrage aan de mondiale emissies, de relatief hoge huidige uitstoot 
per inwoner, en de sterkere schouders. In internationaal verband gaat de discussie over een rechtvaardige 
bijdrage vooralsnog vaak over twee aspecten: het eerder en dieper terugdringen van de ‘eigen’ uitstoot 
door rijkere landen en het financieel bijdragen aan de transitie en het tegengaan van de klimaatschade in 
armere landen. Verschillende perspectieven op rechtvaardigheid, in samenhang met wat haalbaar is, zijn 
uiteindelijk bepalend bij het vaststellen van emissiereductiedoelen voor lidstaten (PBL, 2024g). 
 
De Europese klimaatwet 
Om invulling te geven aan deze rechtvaardige bijdrage heeft de Europese Unie in juni 2021 de doelstelling 
om de Europese uitstoot van broeikasgassen in 2050 tot netto nul terug te dringen vastgelegd in de Euro-
pese klimaatwet (EC, 2021c). De doelstelling omvat alle emissies en vastleggingen op Europees grondge-
bied voor zover die gereguleerd zijn in Unie-wetgeving. 
 
Nederlandse bijdrage 
Nederland sluit aan bij deze afbakening, en heeft zijn bijdrage in de aangescherpte nationale Klimaatwet 
(Staatsblad, 2023) vastgelegd als ‘klimaatneutraliteit voor Nederland in 2050’. De kamerbrief ‘Naar een 
beleidsagenda voor een Klimaatneutraal Nederland’ (EZK, 2023a) geeft aan dat dit betekent dat Neder-
land zich tot het uiterste zal inspannen om de uitstoot binnen de landsgrenzen zo ver te reduceren dat er 
nauwelijks nog broeikasgasemissies zijn, maar daarbij wel de mogelijkheid openhoudt om een deel van 
de resterende uitstoot buiten Nederland maar binnen de EU te compenseren. Dat kan door vastlegging 
van CO2 in bijvoorbeeld bossen of opslag onder de grond. Het openhouden van deze mogelijkheid laat 
onverlet dat ook wordt gekeken of compensatie binnen Nederland kan worden gerealiseerd, met name 
door ondergrondse opslag van biogene CO2 (zogenaamde ‘negatieve emissies’). 
 
De invulling van klimaatneutraliteit voor Nederland 
De exacte betekenis van klimaatneutraliteit voor Nederland is dus nog niet geheel uitgekristalliseerd. 
Maar aangezien Nederland heeft vastgelegd dat er in 2050 ‘nauwelijks nog broeikasgasemissies’ mogen 
zijn en Nederland misschien zelfs op netto negatieve emissies zal moeten uitkomen, gaan we er in de 
context van deze studie vanuit dat Nederland ten minste uit zou moeten komen op netto nul 
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broeikasgasemissies in 2050. Restemissies in 2050, met name in de landbouw zullen dus binnen Neder-
land gecompenseerd moeten worden. Omdat er naar verwachting mondiaal te veel CO2 wordt uitgesto-
ten om de temperatuurdoelstelling uit het Parijsakkoord te halen, zijn ook negatieve emissies nodig om 
deze CO2 weer uit de lucht te halen. Dit gaat verder dan het alleen compenseren van nationale emissies. 
Ook hier speelt de vraag wat rechtvaardig en haalbaar is. 
 
Inclusief internationale luchtvaart en zeescheepvaart  
En hoewel nog niet duidelijk is welk deel van de emissies van de internationale luchtvaart en zeescheep-
vaart onder het Europese doel van klimaatneutraliteit in 2050 valt, gaan we er in deze studie van uit dat 
ook deze sectoren op netto nul emissies uit moeten komen. Voor deze studie betekent dit dat alle brand-
stoffen die worden getankt in Nederland in 2050 klimaatneutraal moeten zijn. Op dit punt gaan wij dus 
verder dan veel andere studies waarin bunkerbrandstoffen niet of alleen gedeeltelijk meegenomen wor-
den.  

1.2 Leeswijzer 
Hoofdstuk 2 beschrijft de opzet, reikwijdte en uitgangspunten van deze studie, en de aanpak op hoofdlij-
nen. De eerste stap in deze aanpak brengt mogelijke transitiepaden of trajecten voor de verschillende 
vraagsectoren in kaart. Hoofdstuk 3 beschrijft deze voor achtereenvolgens de sectoren industrie, mobili-
teit, gebouwde omgeving en landbouw, landgebruik en glastuinbouw. De tweede stap brengt de band-
breedte voor het beschikbare aanbod van benodigde energiebronnen en energiedragers in kaart. Dit is 
het onderwerp van hoofdstuk 4, dat achtereenvolgens ingaat op de aanbodsectoren elektriciteit, bio-
grondstoffen en waterstof. Hiermee zijn de bouwstenen van de integrale analyse beschreven.  
Als intermezzo beschrijft hoofdstuk 5 dan eerst de Europese beleidscontext, omdat deze zowel qua doe-
len als instrumenten bepalend is voor de transitie naar een klimaatneutrale samenleving. 
 
Hoofdstuk 6 gaat uitvoerig in op de derde stap in de aanpak, namelijk een integrale analyse met het 
OPERA-model7. Na een introductie in paragraaf 6.1 van hoe de verschillende integrale trajecten zijn vorm-
gegeven, beschrijft paragraaf 6.2 het resulterende beeld op hoofdlijnen aan de hand van drie illustratieve 
trajecten die ook in de hoofdbevindingen aan de orde komen. Daarna gaan de paragrafen 6.3 t/m 6.6 
achtereenvolgens in op kosten (en de interpretatie daarvan), de brandstofvoorziening (inclusief grond-
stoffen voor de chemie en gebruik en opslag van CO2), de elektriciteitsvoorziening en de modelresultaten 
voor de verschillende vraagsectoren. Het hoofdstuk sluit af met paragraaf 6.7 dat de uitkomsten van de 
integrale analyse vergelijkt met specifieke (Europese) beleidsdoelen zoals beschreven in hoofdstuk 5. 
 
Ten slotte vergelijkt hoofdstuk 7 de belangrijkste uitkomsten van de analyse met die van andere verge-
lijkbare studies en omvat het een inventarisatie van onderwerpen voor vervolgonderzoek. In de bijlagen 
is meer informatie over de modellering, de kosten van technieken en prijzen van energiedragers en toe-
lichting bij gebruikte termen te vinden. 
 

 
 
 
7 OPERA staat voor ‘Option Portfolio for Emission Reduction Analysis’.  
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De hoofdstukken 3 en 4 over de vraag- en aanbodsectoren zijn gebaseerd op achtergrondrapporten en 
notities die gelijktijdig met dit hoofdrapport zijn gepubliceerd8. In de bijlagen wordt nader ingegaan op 
het gebruikte OPERA-model en de aannames voor kosten en prijzen. De emissiereductietechnieken die 
worden toegepast in het OPERA-model inclusief de kosten daarvan zijn beschreven in een verzameling 

factsheets9. Alle data (input en output) van de uitgevoerde analyses worden via de PBL-website beschik-
baar gemaakt. 
       

  

 
 
 
8 https://www.pbl.nl/publicaties/trajectverkenning-klimaatneutraal-2050 
9 https://energy.nl/datasheets/ 

https://www.pbl.nl/publicaties/trajectverkenning-klimaatneutraal-2050
https://energy.nl/datasheets/
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2 Opzet, scope, uitgangspunten 
De trajectverkenning klimaatneutraal (hierna: TVKN) onderzoekt welke ontwikkelingen in de Nederlandse 
samenleving mogelijk en/of nodig zijn om in 2050 een klimaatneutrale maatschappij te realiseren en hoe 
de weg daarnaartoe er uit zou kunnen zien. Het gaat daarbij om het energieverbruik en bijbehorende 
emissies in de verschillende sectoren, de energievoorziening, opslag en vastlegging of benutting van CO2, 
en de uitstoot van overige broeikasgassen in met name de landbouw. 
Daarvoor is een ‘bottom-up’ analyse van de verschillende vraag- en aanbodsectoren gebruikt als invoer 
voor een integrale analyse met behulp van het kostenoptimalisatiemodel OPERA. De uitkomsten van de 
integrale analyse worden vergeleken met de uitkomsten van de afzonderlijke analyses van de vraag- en 
aanbodsectoren, waarbij inzichtelijk wordt gemaakt wat robuuste en onzekere elementen zijn in de tran-
sitie en wat de dilemma’s en keuzemogelijkheden zijn. Omdat niet alleen naar een eindbeeld in 2050 
wordt gekeken, maar ook naar de trajecten op weg daar naartoe, wordt ook inzichtelijk wanneer in de tijd 
welke dilemma’s en keuzes aan de orde zijn. De studie geeft tenslotte op hoofdlijnen inzicht in aankno-
pingspunten voor (nieuw) beleid om klimaatneutraliteit in 2050 te realiseren.  

2.1 Aanpak op hoofdlijnen  
Methode voor bepalen integrale trajecten naar klimaatneutraliteit in 2050. 
Figuur 2.1 toont de aanpak op hoofdlijnen. De analyse is gestart met het vaststellen van de bandbreedtes 
van de maximale beschikbaarheden van energiebronnen en energiedragers. Daarbij is rekening gehouden 
met het haalbare uitroltempo van de benodigde winnings- en conversietechnieken. Het gaat daarbij om 
elektriciteit (vermogen van wind-, zon- en kernenergie), biogrondstoffen (productie in Nederland en im-
port) en waterstof (opgesteld vermogen van elektrolysers en import). De beschikbaarheid van biogrond-
stoffen en waterstof is binnen een Europese context vastgesteld, zie hoofdstuk 4. 
 
Daarnaast zijn mogelijke sectorale trajecten naar klimaatneutraliteit in kaart gebracht voor de onder-
scheiden vraagsectoren (industrie, gebouwde omgeving, mobiliteit en landbouw en landgebruik), zie 
hoofdstuk 3. Voor elke vraagsector zijn twee tot vier trajecten uitgewerkt die – met uitzondering van de 
landbouw – in 2050 op netto nul emissies uitkomen. De sectorale trajecten zijn kwantitatief uitgewerkt, 
met een specificering van de toepassing van technieken, het bijbehorende energiegebruik en de emissies. 
Hierbij is gebruik gemaakt van bestaande literatuur en inzichten over technieken en beleid. Voor alle 
vraag- en aanbodsectoren zijn achtergrondrapporten geschreven, die tegelijk met dit hoofdrapport zijn 

gepubliceerd10. 
Deze sectorale analyses vormen de invoer voor de integrale systeemanalyse waarin ruim 30 integrale tra-
jecten zijn doorgerekend, die tegen de laagste nationale kosten naar klimaatneutraliteit in 2050 leiden. 
Hierbij zijn de bandbreedtes van de maximale beschikbaarheden van de aanbodsectoren (inclusief CO2-
afvang en -opslag, CCS) en de sectorale trajecten van de vraagsectoren gebruikt om aannames en rand-
voorwaarden te formuleren waaraan de integrale trajecten moeten voldoen. De kosten omvatten – an-
ders dan in een maatschappelijke kosten- en batenanalyse (MKBA) – alleen directe kosten zoals 

 
 
 
10https://www.pbl.nl/publicaties/trajectverkenning-klimaatneutraal-2050 

https://www.pbl.nl/publicaties/trajectverkenning-klimaatneutraal-2050
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investeringen, bedienings- en onderhoudskosten en energiekosten en -baten (zie ook kader 2.1 en bijla-
ges 1 en 2). 
 
De trajecten van de vraagsectoren en de potentiëlen van de aanbodsectoren zijn niet 1-op-1 overgenomen 
in de modelberekeningen. Ze zijn immers niet op voorhand op elkaar afgestemd. Hierdoor zijn niet alle 
combinaties van sectorale trajecten en aanbodpotentiëlen onderling verenigbaar. Als de trajecten van 
verschillende vraagsectoren bijvoorbeeld zwaar inzetten op het gebruik van groengas en klimaatneutrale 
brandstoffen dan kan dat leiden tot een gezamenlijk verbruik van biogrondstoffen en waterstof dat (veel) 
groter is dan de veronderstelde maximale beschikbaarheid. Binnen de integrale analyse als dit maximum 
niet overschreden worden. 
 
De productie van klimaatneutrale brandstoffen (biogeen of synthetisch) is bepaald als onderdeel van 
deze integrale trajecten zoals beschreven in hoofdstuk 6, aan de hand van de ontwikkeling van het ver-
bruik van klimaatneutrale brandstoffen en de beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof, en dus 
niet uitgewerkt als onderdeel van de industrietrajecten (zie paragraaf 3.1).  

Figuur 2.1 
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Kader 2.1 Kostenoptimaliteit, het nationale kostensaldo en de betekenis van oplopende kosten  
Alle integrale trajecten weerspiegelen het kostenoptimale pad, dat wil zeggen het pad dat gegeven de be-
treffende uitgangspunten tegen minimale totale nationale kosten naar klimaatneutraliteit leidt.  
 
Het nationale kostensaldo 
Het kostenbegrip dat ten grondslag ligt aan de kostenoptimalisatie is het nationale kostensaldo (PBL & 
CPB, 2020), zie ook bijlage 3. Het gaat hier concreet om de minimale netto contante waarde van de natio-
nale kosten gedurende 25 jaar (2026-2050), bij een discontovoet van 2,25 procent. Nationale kosten zijn 
de directe kosten vanuit maatschappelijk perspectief en omvatten hier investeringskosten (inclusief re-
trofit), bedienings- en onderhoudskosten, en energiekosten en -baten op basis van internationale han-
delsprijzen. Uitvoeringskosten van beleid zijn hier niet inbegrepen: de trajecten omvatten geen beleid. 
Dat betekent ook dat eindgebruikerskosten en overheidskosten niet vast te stellen zijn. Aard en maatvoe-
ring van beleidsinstrumenten bepalen immers zowel de uitvoeringskosten als de verdelingseffecten. 
 
De betekenis van oplopende kosten 
Afwegingen anders dan het nationale kostensaldo spelen alleen een rol voor de uitkomsten in een be-
paald jaar als ze vertaald zijn in randvoorwaarden voor de kostenoptimalisatie. Voorbeelden zijn de uitfa-
sering van fossiele energiedragers, beperking van het primaire energiegebruik en begrenzing van CO2-
opslag. Bij de vergelijking tussen verschillende integrale trajecten maken oplopende kosten bij uitdagen-
der uitgangspunten zichtbaar dat het bereiken van klimaatneutraliteit steeds ingewikkelder en moeilijker 
wordt, tot het punt waarop – gegeven de aannames – klimaatneutraliteit technisch niet meer mogelijk is. 
Ondanks de belangrijke rol van kosten en kostenminimalisatie bij de vormgeving van de integrale trajec-
ten, gebruiken we in dit rapport kosten alleen om trajecten onderling te vergelijken. De analyse levert 
geen informatie op over de absolute systeemkosten of de meerkosten van klimaatneutraliteit.  
 
Absolute kosten kunnen niet worden bepaald 
De absolute systeemkosten zijn niet vast te stellen, omdat ze niet eenduidig af te bakenen zijn. De kosten 
van energieverbruik worden altijd meegenomen, maar bij investeringskosten ligt dat gecompliceerder. Zo 
worden bij voertuigen de totale investeringskosten meegenomen en bij gebouwen alleen de investe-
ringskosten van vraagreductiemaatregelen en verwarmingsinstallaties. Bij schepen en vliegtuigen ontbre-
ken investeringskosten omdat die niet relevant zijn voor de afwegingen: het leeuwendeel van de kosten 
van verduurzaming zit in het energiegebruik en niet in de aanpassing van schepen of vliegtuigen. De ge-
bruikte informatie is voldoende om uit te rekenen wat de kostenoptimale manier is om klimaatneutrali-
teit te bereiken en om trajecten met elkaar te vergelijken, want daarvoor hoeven alleen de 
kostenverschillen bekend te zijn. 
 
Meerkosten van klimaatneutraliteit niet vastgesteld 
Voor het vaststellen van de meerkosten van klimaatneutraliteit is het nodig om te vergelijken met een 
referentietraject waarin klimaatneutraliteit niet bereikt wordt. Dit is niet opgesteld, omdat het een uitge-
breide analyse vergt hoe de situatie er dan uit zou kunnen zien, waarbij ook rekening gehouden moet 
worden met de situatie waarin ook andere EU-landen klimaatneutraliteit niet of later behalen.  
Ook verandert onder invloed van de transitie de internationale context, zoals de Nederlandse afzet van 
brandstoffen in het buitenland. En de  internationale elektriciteitsprijzen en de import- en exportpatro-
nen voor elektriciteit zijn afhankelijk van hoe die elektriciteit binnen Europa wordt opgewekt. Nationale 
en internationale effecten zijn daarmee niet goed van elkaar te onderscheiden. 
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Alleen overkoepelende doelen, geen beleidsinstrumenten of sectorale doelen 
De integrale trajecten gaan niet uit van beleidsinstrumenten of specifieke sectorale of technische doelen, 
maar alleen van overkoepelende doelen voor broeikasgasemissies (zie paragraaf 2.2). Deze worden in een 
aantal gevallen aangevuld met – eveneens overkoepelende – doelen voor energiebesparing en de uitfa-
sering van fossiele energiedragers (zie paragraaf 6.1). Wel worden de uitkomsten in paragraaf 6.7 vergele-
ken met waar bestaand en voorgenomen beleid of specifieke (Europese) doelen zich op richten. Het 
gebruik van overkoepelende doelen betekent dat de afzonderlijke sectoren in de integrale analyse niet op 
nul emissies hoeven uit te komen, zolang er in de andere sectoren voldoende negatieve emissies zijn. 

Aanbodsectoren en CCS: de maximale beschikbaarheden 
Bij de aanbodsectoren en CCS is voor de gehanteerde potentiëlen over de periode 2030-2050 voor ieder 
afzonderlijk integraal traject een specifieke waarde gekozen die tussen de onderkant en de bovenkant 
van de bandbreedte ligt (zie tabel 2.1). Die waarde is een maximum – het is immers een potentieel – en de 
inzet in het berekende integrale traject kan dus ook lager uitkomen. 

Tabel 2.1  
Bandbreedtes van de maximale beschikbaarheid uit de aanbodsectoren (zie hoofdstuk 4 voor de details) en 
voor CCS zoals gehanteerd in de integrale trajecten. Als er geen bandbreedte is benoemd, dan geldt het betref-
fende getal in alle integrale trajecten als maximum 

  2030 2040 2050 

Elektriciteit Wind op zee (GW) 13* 40,5* 70* 

Wind op land (GW) 7,8 8,9 9,9 

Zon-PV (GW) 41 78 132 

Kernenergie (GW) 0,5 0-3,5*  0-3,5* 

Biogrondstoffen Nederland (petajoule) 110-150 115-190 125-215 

Import (petajoule) 310-420 435-750 555-1075 

Totaal (petajoule) 420-570 550-940 680-1305 

Waterstof Elektrolysers (GWe) 4-9 10-22 15-35 

Import (megaton**) 0,2 0,32-0,65 1,3-2,6 

CCS Opslagcapaciteit (mega-

ton per jaar) 

15 27,5-35 20-50 

* NB: Er is zijdelings gekeken naar de impact op het energiesysteem bij een hogere bovengrens voor kernenergie of 
windenergie (zie kader 6.6 in paragraaf 6.5.2). 
** De hoeveelheid energie in één megaton waterstof is 120 petajoule of 33,3 TWh. 

Vraagsectoren: keuzeruimte waarbinnen integrale trajecten worden vormgegeven 
Bij de vraagsectoren vormt de ruimte die omspannen wordt door de verschillende in kaart gebrachte sec-
torale trajecten de keuzeruimte waarbinnen kostenoptimale integrale trajecten vormgegeven kunnen 
worden. Dat betekent concreet dat in de integrale trajecten alleen die emissiearme of -vrije technieken 
toegepast worden die ook in de sectorale trajecten voorkomen, dat de toepassing en ingroeisnelheid van 
die technieken niet boven de maximale waarden in de verschillende sectorale trajecten mogen liggen, en 
ook dat de snelheid waarmee de sector in zijn totaliteit kan verduurzamen niet hoger kan liggen dan in de 
sectorale trajecten. 
 
Tabel 2.2 laat zien voor welke emissiereductiemaatregelen de sectorale trajecten de keuzeruimte defini-
eren. De maximale toepassing van een maatregel in een bepaald jaar wordt uitgedrukt als percentage van 
de fysieke grootheid die het toepassingsgebied van een techniek definieert. Dat kan bijvoorbeeld datgene 
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zijn wat door de techniek geproduceerd of vervangen wordt (ethyleen, staal), een activiteit die ingevuld 
wordt door de techniek (voertuigkilometers), of de fysieke omgeving waarbinnen een techniek wordt 
toegepast (aantal woningen of woningequivalenten). Bij bijvoorbeeld elektrisch kraken is er sprake van 
productie van ethyleen, maar bij mechanische en chemische recycling van plastics juist van vervanging 
van ethyleen: door meer plastic te hergebruiken is minder ethyleenproductie nodig. Technieken die op 
deze manier aan dezelfde fysieke grootheid gekoppeld zijn, concurreren met elkaar.  

Tabel 2.2  
Belangrijkste technieken of maatregelen waarvoor de trajecten van de vraagsectoren de maximale toepassing 
in de integrale trajecten bepalen 

Vraagsector  
(aantal trajecten) 

Emissiereductiemaatregel Percentage van 

Wegverkeer en 
binnenvaart (2)  

Elektrificatie personenauto’s 
Elektrificatie zwaar vrachtverkeer 
Elektrificatie licht vrachtverkeer 
Elektrificatie, waterstof bij binnenvaart 

Voertuigkilometers 
Voertuigkilometers 
Voertuigkilometers 
Tonkilometers 

Scheepvaartbun-
kers (2) 

Schepen aangepast voor methanol  
Schepen aangepast voor ammoniak 
Schepen aangepast voor LNG 

Energiegebruik 

Industrie (3) 

Ethyleenproductie door elektrisch kraken 
Mechanisch recyclen van plastics  
Chemisch recyclen van plastics 
Ammoniakproductie via elektrolyse 
Staalproductie o.b.v. directe reductie met waterstof of aard-
gas 

Ethyleenproductie 
Ethyleenproductie 
Ethyleenproductie 
Ammoniakproductie 
Staalproductie 

Gebouwde omge-
ving (4 trajecten) 

Woningen per isolatielabelklasse: D of hoger, B of hoger, A 
of hoger, A+ of hoger 
Utiliteitsgebouwen per isolatielabelklasse: label D of hoger, 
B of hoger, A of hoger, A+ of hoger 
Woningen met elektrische warmtepompen, hybride warm-
tepompen, stadsverwarming 
Utiliteitsgebouwen met elektrische warmtepompen, hybride 
warmtepompen, stadsverwarming 

Woningen 
 
Woningequivalenten 
 
Woningen 
 
Woningequivalenten 

Landbouw en 
landgebruik (3) Krimp van de veestapel Veestapel 
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2.2 Algemene uitgangspunten  
Ontwikkelingen volgens de Klimaat- en Energieverkenning 2022 
Deze studie gaat uit van de demografische en – gematigde – economische groei afkomstig uit de Kli-
maat- en Energieverkenning 2022 (verder aangeduid met KEV2022) (PBL, 2022b). De KEV2022 loopt tot 
2040. Voor de periode van 2040 tot 2050 is gebruik gemaakt van een extrapolatie van de KEV2022 op ba-
sis van een studie van TNO (TNO, 2023b). Ook de daarvan afgeleide omvang van energiediensten- of 
functies (huizen verwarmen, industriële processen ondervuren, autokilometers rijden, staal produceren) 
is grotendeels ontleend aan deze studies. Er is wel een aantal uitzonderingen. Zo zal de productie van 
brandstoffen voor het wegverkeer in omvang afnemen doordat het wegverkeer elektrificeert, en de vee-
stapel krimpen vanwege de stikstofproblematiek (zie paragraaf 3.4). En bij de zeescheepvaart liggen de 
bunkervolumes op termijn lager dan in de genoemde studies (zie verder paragraaf 3.2). 
 
In deze studie wordt gerekend met een economische structuur die niet wezenlijk verandert in de tijd, tenzij 
veranderingen rechtstreeks voortvloeien uit een transitie naar een klimaatneutrale samenleving of de re-
alisatie van beleidsdoelen buiten het energiedomein (vooral de landbouw). Dit uitgangspunt is gehan-
teerd omdat we met deze studie in beeld willen brengen of en hoe zonder ingrijpende veranderingen in 
productie en consumptie Nederland klimaatneutraal zou kunnen worden en waar dan de grootste uitda-
gingen liggen. 
 
We beweren dus niet dat een verdergaande verandering in economische structuur niet nodig zou zijn. 
Sterker nog, we laten zien dat klimaatneutraliteit in 2050 technisch weliswaar haalbaar zou kunnen zijn, 
maar dat dit buitengewoon ambitieus is en dat dus (vergaand) ingrijpen in de productie en/of consumptie 
in Nederland (bijvoorbeeld lagere productie en consumptie van vlees, minder vliegen, minder autorijden) 
een verdedigbare strategie kan zijn om de klimaatdoelen te halen (PBL & VU, 2024). Bovendien: of en in 
welke mate het uit oogpunt van het tegengaan van klimaatverandering zinvol is om in te grijpen, hangt 
mede af van de vraag of het onderdeel uitmaakt van een nationale of internationale aanpak. Alleen bij 
een internationale (tenminste Europese) aanpak is dit naar verwachting effectief. Bij alleen nationaal in-
grijpen in de productie zal vooral verplaatsing van productie en emissies optreden. We komen hier in 
hoofdstuk 6 op terug. 

Energiegebruik en energiebesparing 
Het energiegebruik is niet ontleend aan de KEV2022, maar wordt bepaald door de technieken – inclusief 
energiebesparende zoals isolatie en efficiëntere apparaten – die de energiediensten en -functies invullen. 
Het energiegebruik en de bijdrage van energiebesparing komen dus tot stand als onderdeel van de kos-
tenoptimalisatie in OPERA.  

Betrouwbaarheid energievoorziening 
Sommige studies gaan uit van een ‘value of lost load’ (VOLL) waarmee een waarde wordt toegekend aan 
de niet ingevulde vraag, maar in deze studie wordt een strikt uitgangspunt gehanteerd: de hele niet te-
rugregelbare energievraag moet op elk moment ingevuld worden. Als aanvullende randvoorwaarde is 
opgelegd dat er altijd voldoende regelbaar vermogen (inclusief kernenergie) moet zijn om langdurige pe-
riodes met een tekort aan wind en zon te kunnen overbruggen.  
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Broeikasgasemissiedoelen 
De berekeningen gaan uit van een lineair reductiepad na 2030 voor de uitstoot van broeikasgassen (inclu-
sief landgebruik) vanaf het Nederlandse grondgebied (zie figuur 2.2). Dit sluit zo goed mogelijk aan bij de 
aangescherpte Klimaatwet (Staatsblad, 2023) en de kamerbrief ‘Naar een beleidsagenda voor een Kli-
maatneutraal Nederland’ (EZK, 2023a) zoals uiteengezet in kader 2.2. Daarnaast zijn er afzonderlijke doe-
len voor de internationale zeescheepvaart en luchtvaart (netto nul in 2050, zie kader 2.2). De brief laat de 
mogelijkheid open dat Nederlandse restemissies, zoals in elk geval bij landbouw en landgebruik, worden 
gecompenseerd met negatieve emissies binnen Nederland of in andere landen. Wij gaan er in deze studie 
vanuit dat Nederland koerst op netto nul grondgebiedemissies, en dus geen gebruik maakt van negatieve 
emissies in het buitenland. 
 
Zowel het lineaire reductiepad als netto nul emissies in 2050 in Nederland zijn niet vanzelfsprekend. Zo 
heeft de Europese wetenschappelijke adviesraad voor klimaatverandering voor de EU een advies uitge-
bracht waarin wordt gesteld dat een reductie van broeikasgassen van 90 à 95 procent in 2040 ten op-
zichte van 1990 noodzakelijk is om te voldoen aan het Parijsakkoord (ESABCC, 2023). Dit advies is 
onderschreven door de Nederlandse Wetenschappelijke Klimaatraad (WKR, 2023) en de Europese Com-
missie heeft een reductiedoelstelling van 90 procent voorgesteld (EC, 2024b). Dit betekent voor de EU 
een hogere emissiereductiedoelstelling dan in het lineaire reductiepad. Als dit zou leiden tot aanpassing 
van de Europese doelen, laat zich dit nog niet één-op-één vertalen naar een bijpassend niveau voor de 
Nederlandse grondgebiedemissies. Vandaar dat we in deze studie vooralsnog vasthouden aan de doelen 
uit de kamerbrief.  

Figuur 2.2  
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Kader 2.2 Broeikasgasemissiedoelen 
 
Grondgebiedemissies 
Voor 2030 noemt de Klimaatwet (Staatsblad, 2023) een formeel doel van minstens 55 procent reductie 
ten opzichte van 1990 en voor 2050 een ‘netto-uitstoot van broeikasgassen’ die tot nul moet zijn geredu-
ceerd (artikel 2, lid 1.a). Dit is met inbegrip van mogelijkheden om restemissies te compenseren met ne-
gatieve emissies (CO2-vastlegging) in andere landen. Het doel uit de Klimaatwet legt dus niet vast wat in 
2050 de maximale Nederlandse netto grondgebiedemissies mogen zijn. Ook zijn er geen formele, bin-
dende doelen voor Nederlandse emissies voor de tussenliggende jaren en evenmin voor de luchtvaart en 
de zeescheepvaart.  
De kamerbrief ‘Naar een beleidsagenda voor een Klimaatneutraal Nederland’ (EZK, 2023a) van het kabi-
net Rutte IV sluit aan bij de wet, maar met enkele toevoegingen. Zo wordt gestreefd naar beleid ‘dat ge-
richt is op een reductie van 60 procent ten opzichte van 1990’ om er zeker van te zijn dat 55 procent 
reductie in ieder geval gehaald wordt en daarnaast wordt ingezet op een reductie van 70 procent in 2035 
en 80 procent in 2040. De waarden voor 2035 en 2040 hebben net als die van 60 procent voor 2030 geen 
formele status. Wel vormen ze een lineair reductiepad na 2030, in lijn met waar we in deze studie van uit-
gaan (zie figuur 2.2). Zo’n lineair pad is overigens niet vanzelfsprekend, met name omdat er gesproken 
wordt over aanscherping van de Europese doelen. Wat de betekenis van zo’n aanscherping is voor het 
Nederlandse traject naar een klimaatneutrale samenleving vergt een aparte vervolgstudie. 
 
Scheepvaart en luchtvaart 
Voor de zeescheepvaart en internationale luchtvaart wordt in genoemde kamerbrief geen reductiepad tot 
2050 genoemd, maar wordt wel gerefereerd aan bepaalde doelen en ambities voor 2050. Ook zijn er voor 
2030 Europese verplichtingen voor bijmenging van niet-fossiele brandstoffen. Voor de scheepvaart wordt 
aangegeven dat Nederland wil toewerken naar een klimaatneutrale zeevaart in 2050 en dat Nederland 
internationaal tot de koplopers kan en wil behoren om de verduurzamingsopgave in de zeevaart te reali-
seren. Daarbij vindt het kabinet “het hanteren van bunkerbrandstoffen om de CO2-uitstoot te benaderen 
niet logisch. De in Nederland ingenomen bunkerbrandstoffen kunnen nadien op tal van routes gebruikt 
worden die weinig of niets met Nederland te maken hebben.” Onze berekeningen gaan wel uit van een 
benadering vanuit de bunkerbrandstoffen, maar veronderstellen ook een fors lager volume in 2050, 
waarmee een veel groter deel van de ingenomen bunkerbrandstoffen toe te rekenen zal zijn aan Neder-
landse productie en consumptie (zie hoofdstuk 3.2). Bovendien gaan we er in deze studie van uit dat de 
Europese verdeling van biogrondstoffen en waterstofimport over de lidstaten grotendeels proportioneel 
zal zijn aan het aandeel van de lidstaten in de productie van te verduurzamen brandstoffen en feedstocks 
(zie paragraaf 4.2). Dat betekent dat de relatieve opgave hoogstens beperkt groter of kleiner wordt bij 
een groter of kleiner productievolume.  
 
Voor de internationale luchtvaart geeft de brief aan dat de doelstelling in de praktijk betrekking heeft op 
de bunkerbrandstoffen die in Nederland voor uitgaande vluchten zijn ingenomen. De nationale CO2-
doelen zijn volgens de Luchtvaartnota (I&W, 2020) 50 procent reductie in 2050 en nul-emissies in 2070, 
maar de brief geeft ook aan dat “in de Luchtvaartnota [is] opgenomen dat er voor 2050 zoveel als moge-
lijk wordt aangesloten op het EU- en nationale doel voor binnenlandse emissies in het kader van het 
Overeenkomst van Parijs. Bovendien is opgenomen dat een ambitieus ICAO-doel nationaal overgenomen 
zal worden.” Daarover meldt de brief dat “In ICAO-verband [..] voor de luchtvaart in 2022 een indicatief 
netto nul CO2-doel [is] afgesproken voor 2050.” (ICAO, 2022). Dit is dan ook het doel waarmee is gerekend 
in deze studie. 
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Productie volgt vraag 
De omvang van de elektriciteitsproductie, de productie van koolwaterstoffen (waaronder de raffinade-
rijen) en productie en import van waterstof volgt in onze analyse de vraag, uiteraard binnen de veronder-
stelde beperkingen. Bij de productie van koolwaterstoffen is de veronderstelling dat de export van 
olieproducten, die nu voornamelijk gericht is op producten voor het wegverkeer, in het kielzog van de 
elektrificatie van het wegverkeer die ook in het buitenland plaatsvindt langzaam daalt om in 2050 vrijwel 
geheel te verdwijnen. De productie van koolwaterstoffen is daarmee in 2050 vooral gericht op het ver-
bruik in Nederland, inclusief de nog steeds omvangrijke hoeveelheid grondstoffen voor de organische 
chemie (verder aangeduid met ‘feedstocks’) en bunkerbrandstoffen voor de lucht- en zeescheepvaart.   

Elektriciteitsmarkt 
De elektriciteitsmarkt is bij uitstek een Europese markt, en laat zich daarom niet goed modelleren op al-
leen het Nederlandse niveau. In de berekeningen is daarom uitgegaan van resultaten van het Competes-
elektriciteitsmodel (Özdemir et al., 2020). Dat berekent op Europees niveau de investeringen in en inzet 
van elektriciteitsproductie, en de bijbehorende elektriciteitsprijzen per uur en import- en exportstromen 
per land. Het in deze studie gebruikte Competes-scenario is afkomstig uit de KEV2022 en is gebaseerd op 
het ‘National Trends scenario’ uit (Kättlitz et al., 2022). Het gaat uit van vergaande verduurzaming op Eu-
ropees niveau, en gaat voor de weerpatronen en vraagpatronen net als OPERA uit van het jaar 2015. 
OPERA gebruikt – op uurbasis – de elektriciteitsprijzen en import- en exportvolumes uit Competes als in-
voer 

Infrastructuur 
In alle integrale trajecten naar klimaatneutraliteit neemt de behoefte aan elektriciteitstransport aanzien-
lijk toe en dus zal de infrastructuur voor elektriciteitsnetwerken moeten worden uitgebreid en versterkt, 
zowel op landelijk niveau (lokaal, regionaal, nationaal en interconnecties met buurlanden) als op zee, met 
name in de Noordzee. In deze studie is de infrastructuur grof gemodelleerd op nationaal niveau en wor-
den ruimtelijke aspecten niet in ogenschouw genomen. De berekende uitbreiding van de netten wordt 
achteraf vergeleken met bronnen die meer in detail dan deze studie naar de infrastructuur gekeken heb-
ben, zoals de integrale infrastructuurverkenning (Netbeheer Nederland, 2023), zie paragraaf 7.1. 
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3 Vraagsectoren 
Dit hoofdstuk beschrijft de trajecten naar klimaatneutraliteit voor achtereenvolgens de vraagsectoren in-
dustrie, mobiliteit, gebouwde omgeving en landbouw en landgebruik, zoals die gebruikt zijn als invoer 
voor de berekening van de systeembrede integrale trajecten. De beschrijving en de bijbehorende bevin-
dingen beperken zich tot wat op basis van de sectorale analyses zelf vastgesteld kan worden. Deze analy-
ses zijn verder uitgewerkt in achtergrondrapporten. Wat ontwikkelingen in de sectorale trajecten 
betekenen voor het (energie) systeem als geheel en omgekeerd, is onderwerp van de integrale analyse in 
hoofdstuk 6. Dit hoofdstuk gaat hier niet inhoudelijk op in, maar wijst waar relevant wel vooruit naar 
hoofdstuk 6. 

3.1 Industrie 

3.1.1 Uitgangspunten 
In de achtergrondstudie over de industrie worden drie trajecten naar klimaatneutraliteit in 2050 in detail 
uitgewerkt (PBL, 2024e). Deze zijn gebaseerd op bestaande plannen en diverse binnenlandse en buiten-
landse studies.  

Scope 
De scope van de cijfers in deze paragraaf omvat alleen de bestaande industrie, en niet de toekomstige 
productie van biogene en synthetische11 brandstoffen. Omvang en invulling daarvan zijn bepaald als on-
derdeel van de integrale trajecten, aan de hand van de ontwikkeling van het verbruik van klimaatneutrale 
brandstoffen en de beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof. Daarom wordt pas in hoofdstuk 6 
bepaald hoe deze productie eruit ziet. In de integrale trajecten in dat hoofdstuk valt deze productie – 
evenals de conventionele raffinaderijen in deze paragraaf – wel onder de industrie. 

Volumeontwikkeling 
De trajecten voor de bestaande industrie gaan uit van een ongeveer gelijkblijvend of beperkt groeiend 
productievolume, behalve waar de energietransitie direct leidt tot een dalende vraag naar producten, zo-
als in de raffinaderijen. Dat is niet vanzelfsprekend omdat met de transitie naar klimaatneutraliteit, in Ne-
derland, Europa en de rest van de wereld, de concurrentieverhoudingen zullen veranderen. Ook 
veranderen mogelijk consumptiepatronen, door hogere prijzen voor bepaalde producten, of doordat be-
leid daar bewust op inzet. Ook is beleid – Nederlands en Europees – mede bepalend voor welke industrie 
binnen Nederland levensvatbaar blijft. Hoe dat beleid vorm krijgt is nog in hoge mate onzeker. In para-
graaf 6.6.1 en kader 6.8 wordt aan de hand van de uitkomsten voor de integrale trajecten nader geëvalu-
eerd onder welke omstandigheden verplaatsing of krimp van industriële activiteiten meer of minder voor 
de hand ligt of zinvol kan zijn (zie ook SIL(2023)). 
 

 
 
 
11 Met ‘synthetisch’ worden brandstoffen bedoeld die zijn geproduceerd op basis van waterstof. Dit kan gaan 

om koolstofvrije brandstoffen (ammoniak) of koolstofverbindingen (koolwaterstoffen, methanol) waarbij de 
koolstof afkomstig is van biogrondstoffen maar de energie van de toegevoegde waterstof. 
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In 2023 is het EU-ETS aangescherpt waardoor er vanaf 2040 geen emissierechten meer worden verstrekt. 
Dat wil niet zeggen dat er binnen de industrie na 2040 geen emissies meer kunnen voorkomen, maar dat 
die moeten worden gecompenseerd door negatieve emissies, binnen de industrie of energiesector. Dit 
kan bijvoorbeeld door de opslag van biogene CO2 die vrijkomt bij de productie van biobrandstoffen (zie 
paragraaf 6.4). 

Figuur 3.1 
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3.1.2 Trajecten naar een klimaatneutrale industrie 
Tabel 3.1 toont een aantal belangrijke kenmerken van de drie onderscheiden trajecten. Ze vormen plausi-
bele toekomstbeelden met een grote verscheidenheid aan emissiereducerende maatregelen. De verschil-
len zijn vooral gradueel ten aanzien van het moment waarop industrieën omschakelen naar 
klimaatneutrale productiemethoden.  

Tabel 3.1  
Kenmerken van drie trajecten richting een klimaatneutrale industrie 

Centraal traject  Alternatief 1: meer fossiel en 
CCS, minder circulaire grond-
stof 

Alternatief 2: minder fossiel, 
meer circulaire grondstof  

Sluit aan bij bestaande plannen en 

middenpaden uit de geraadpleegde 

studies  

Focus op snelle en goedkope re-

ductie op korte termijn 

Versnelling circulaire industrie  

Productieniveau: 

Totale vraag naar materialen 

blijft stabiel. Vergeleken met nu 

wordt een groter deel van de 

vraag naar materialen ingevuld 

door hergebruik en recycling, 

waardoor de primaire productie 

van materialen stabiel blijft of 

daalt.  

 

Kenmerken:  

Meer secundaire productie van 

plastics, minder primaire produc-

tie dan nu. Biogrondstoffen ver-

vangen deels fossiele grondstof 

in de chemische industrie. Meer 

gebruik van afval voor het maken 

van nieuwe producten, waardoor 

dus minder afval wordt verbrand. 

 

Aardolieraffinage:  

75 procent afname in 2050. Deels 

omvorming naar biobrandstoffen 

(o.a. bio-kerosine) en syntheti-

sche brandstof.  

Productieniveau: 

Gelijk aan het centrale traject.  

 

Kenmerken: 

Enige toename van toepas-

sing recyclaat, maar minder 

dan in het centrale tra-

ject. Meer gericht op continu-

ering van de huidige 

processen; grotere inzet van 

de afvang en opslag van CO2 

(CCS) en waterstof geprodu-

ceerd uit aardgas en restgas-

sen. Minder en latere 

elektrificatie. 

 

Aardolieraffinage: 

Beperktere afname van 65 

procent in 2050. 

  

Productieniveau: 

Gelijk aan het centrale traject.  

 

Kenmerken: 

Ten opzichte van het centrale 

traject een snellere en meer 

vergaande directe elektrificatie 

(boilers, fornuizen en warmte-

pompen), een sterkere toe-

name van toepassing van 

recyclaat en biogrondstoffen, 

minder inzet van CCS en groene 

waterstof dan in de twee an-

dere trajecten. 

 

 

Aardolieraffinage: 

Grotere afname van 90 procent 

in 2050. 

  

 
Zoals aangegeven zijn er in de industrietrajecten nog enige restemissies na 2040. In 2050 zijn de emissies 
van de bestaande industrie afgenomen tot netto ongeveer 0 (zie figuur 3.2). Dat wil zeggen dat onver-
mijdbare procesemissies en resterende uitstoot bij fossiel plus CO2-afvang en -opslag binnen de industrie 
worden gecompenseerd door inzet van biogas of biomassa in combinatie met CCS. 
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Figuur 3.2 

 

Figuur 3.3 toont per traject de mate waarin maatregelen bijdragen aan de reductie van broeikasgasemis-
sies, in zowel 2035 als 2050. ‘Andere processen’ betreft het afschakelen van onder andere WKK’s, elektri-
citeitsproductie op basis van hoogovengas en het afschakelen van waterstoffabrieken uit aardgas. 

Figuur 3.3 
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‘Overige maatregelen’ verwijst naar een vermindering van de uitstoot bij gaswinning en afname van de 
hoeveelheid verbrand afval, en daarnaast maatregelen om de uitstoot van overige broeikasgassen te ver-
minderen. ‘Vraagverandering’ betreft voor het overgrote deel de afbouw van de raffinagecapaciteit. 
Daarnaast is er een wat kleinere bijdrage van de organische basischemie en een kleine toename door groei 
van een aantal industriesectoren, als gevolg van de veronderstelde economische groei. De groei is iden-
tiek in de drie industrietrajecten. CCS en elektrificatie dragen tot 2035 het meest bij aan de emissiereduc-
tie. In 2050 verschilt het sterk per traject, met ofwel meer CCS, ofwel meer andere maatregelen. 

Ook vervanging van fossiele grondstoffen voor de organische chemie  
In de chemische industrie wordt meer dan de helft van de energiedragers niet verbrand, maar als grond-
stof ingezet, bijvoorbeeld voor plastics of oplosmiddelen. Vanwege de interactie met het energiesysteem 
zijn ook deze stromen expliciet onderdeel van deze studie. De fossiele grondstoffen worden in de trajec-
ten in toenemende maar wisselende mate vervangen door biogrondstof, plasticrecyclaat en mogelijk ook 
synthetische grondstof. Recyclaat kan daarbij het productievolume in de chemische basisindustrie ver-
minderen wanneer uit afval plastics worden geproduceerd zonder terug te gaan naar de chemische 
bouwstenen. Het is echter ook mogelijk om afval chemisch te recyclen, via pyrolyse of vergassing, waarbij 
grondstof ontstaat die als input kan dienen voor de huidige processen in de basischemie. 
 
Het grondstofgebruik van de chemische industrie hangt sterk samen met de brandstofproductie, omdat 
de grondstof daarvoor nu nog wordt geproduceerd door fossiele raffinaderijen. In de toekomst ligt een 
dergelijke verwevenheid ook voor de hand, omdat de productieprocessen voor hernieuwbare brandstof-
fen en grondstoffen (zoals bioraffinage of chemische recycling) vaak zowel producten maken die geschikt 
zijn als grondstof (zoals nafta) als producten die beter als brandstof kunnen worden gebruikt (zoals kero-
sine of diesel). Daarom komt ook synthetische grondstof, als bijproduct van de synthetische brandstof-
productie, in twee van de drie trajecten voor. 
 
Figuur 3.4 toont op welke manier fossiele grondstoffen in de organische basischemie in de trajecten wor-
den vervangen. Dit is gebaseerd op diverse informatiebronnen zoals beschreven in PBL (2023l). De hoe-
veelheden zijn omgerekend naar hoeveelheid input in nafta-equivalenten, zodat ook de relatieve omvang 
van processen die geen nafta als grondstof gebruiken (zoals mechanische recycling) kunnen worden ge-
toond. In alle trajecten neemt het aandeel fossiel af, terwijl de vraag naar organische chemicaliën licht 
stijgt. Alleen in het tweede alternatieve traject is de hoeveelheid fossiele grondstof in 2050 gelijk aan 0. 
Een variërend deel van de afname van fossiele grondstof wordt ingevuld door groei van mechanische re-
cycling. Er zijn ook grote rollen voor biogrondstof en chemische recycling. Chemische en mechanische re-
cyclingprocessen stellen verschillende eisen aan het type afval dat zij kunnen verwerken. Dergelijke 
toenames van recyclinghoeveelheden vereisen naast procesinnovaties waarschijnlijk ook betere inzame-
ling en sortering en materiaalgebruik dat beter is toegerust voor recycling. 
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Figuur 3.4 

 

3.1.3 Observaties 

Basis voor beleid is er, maar er blijven knelpunten  
Er ligt met het aangescherpte EU-ETS en de nationale CO2-heffing al een basis voor emissiebeprijzing in 
de industrie, al kan dit worden verbeterd; niet alle emissies worden in voldoende mate beprijsd (PBL, 
2023d) en het realiseren van negatieve emissies wordt nog onvoldoende beloond (PBL, 2024e). 
Ook de verduurzaming van grondstofgebruik kan door beleid worden gestuurd, bijvoorbeeld door een 
oplopend percentage hernieuwbare of gerecyclede grondstoffen te verplichten in onder andere de che-
mie. Door het kabinet Rutte IV is een verplichting voor het gebruik van 25-30 procent recyclaat of bioba-
sed grondstof in plastics in 2030 aangekondigd, en ook in de EU wordt dit voor verschillende 
productgroepen voorgesteld, zoals voor plastic verpakkingen maar ook gebruiksproducten (EC, 2022e, 
2022d). Het is hierbij verstandig om via regelgeving te sturen op recyclingtechnieken met een zo hoog 
mogelijke opbrengst, zeker wanneer grondstoffen schaars zijn. Ook de uitstoot van CO2 en methaan bij de 
winning van fossiele brandstoffen, vaak buiten de EU, en de afdanking van fossiele producten wordt nog 
onvoldoende beprijsd. Mogelijk kan dit middels een Carbon Takeback Obligation (CTBO) waarbij produ-
centen of importeurs van fossiele brandstoffen en grondstoffen worden genormeerd op de uitstoot ten 
gevolge van deze brandstoffen (De Gemeynt & Royal Haskoning DHV, 2022). 
 
Infrastructuur kan een bottleneck vormen en vereist langetermijnplanning. Het Ministerie van Economi-
sche Zaken en Klimaat zet in op de infrastructuurversterking met het Programma Infrastructuur Duur-
zame Industrie (PIDI, 2021). Het proactief in infrastructuur investeren – met name gericht op toekomstige 
markten – kan ook helpen om investeringen in nieuwe industrie aan te trekken. Vanwege de sterke ver-
bindingen en grensoverschrijdende productieketens loont het om energie-infrastructuur en 
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industriebeleid ten minste met buurlanden af te stemmen, ook voor de lange termijn. Daarnaast kan het 
ook helpen om door middel van de structuur van aansluittarieven industriële bedrijven te stimuleren om 
flexibeler gebruik te gaan maken van het elektriciteitsnet (zie ook paragraaf 4.1.2). Dit kan financieel 
voordeel opleveren voor bedrijven, investeringen in energieopslag stimuleren en zorgen dat netten effici-
enter worden gebruikt. 
 
Wanneer een hogere transitiesnelheid in Nederland en Europa dan in andere werelddelen leidt tot hogere 
kosten voor het bedrijfsleven kan het de concurrentiepositie van de Nederlandse en Europese industrie 
schaden. Om dit te voorkomen en de transitie niet te vertragen kunnen beleidsinstrumenten zoals een 
heffing op geïmporteerde emissie-intensieve producten (zoals met het voorgestelde Carbon Border Ad-
justment Mechanism, zie paragraaf 5.1) worden ingezet. Ook normering van de productie in combinatie 
met normering van de afname van emissiearm geproduceerde materialen kan (zoals de eerder genoemde 
normering voor plastics, maar ook normering van de maakindustrie) verder worden uitgewerkt en ingezet 
voor sectoren waar dat nodig is. Idealiter gebeurt dit in samenwerking en afstemming met andere lan-
den. 
 
Een lagere vraag naar producten en materialen kan de verduurzamingsopgave van de industrie verge-
makkelijken, omdat dit het beslag op grondstoffen en fossiele of CO2-arme energie vermindert. Het ver-
hogen van de energie- en materiaalefficiëntie blijft daarom belangrijk, naast het verlengen van de 
levensduur van producten en het op een andere manier invullen van dezelfde behoeften met minder ma-
teriaal. Dat laatste kan bijvoorbeeld door het stimuleren van het delen van producten en door, bijvoor-
beeld met normering, overmatig materiaalgebruik te voorkomen. Het huidige systeem van volumedoelen 
voor afval en van instrumenten, zoals de Uitgebreide Producentenverantwoordelijkheid (UPV), geeft nog 
onvoldoende prikkels om in het ontwerp, de productie en het gebruik van producten minder grondstof-
fen te gebruiken of om een langere levensduur van producten te bevorderen. Wanneer beleidsprikkels 
sterker gericht zijn op dergelijke effecten kan ook emissiereductie sneller tot stand worden gebracht. Be-
langrijke kanttekening hierbij is het internationale karakter van de productieketens, waardoor de natio-
nale consumptie en nationale productie voor de meeste ketens niet direct met elkaar verbonden zijn. 

Diverse onderdelen van de trajecten zijn robuust 
De trajecten zijn omgeven met stuurbare onzekerheden (hoe zal het beleid eruit zien, waar wordt geïn-
vesteerd in infrastructuur) en minder goed stuurbare onzekerheden (wat gebeurt er in het buitenland, 
welke innovatie vindt plaats). Desondanks zijn er enkele robuuste elementen die in alle trajecten terugko-
men (voor meer details, zie het achtergrondrapport (PBL, 2024e)):  
• De industrie zal in alle trajecten op grote schaal elektrificeren, voornamelijk door middel van warmte-

pompen en e-boilers bij lage- en middentemperatuurwarmte bij met name de productie van papier 
en karton, voedingsmiddelen en chemische producten. Op wat langere termijn vindt elektrificatie 
ook plaats bij hogetemperatuurfornuizen, in zowel de chemie en de raffinage als in de metaal- en 
bouwmaterialenindustrie. Dit alles heeft een toename in het directe elektriciteitsverbruik binnen de 
industrie met ten minste een factor tweeëneenhalf tot gevolg, en daarmee grote impact op het elek-
triciteitsnet. 

• Er is in de komende decennia een blijvende vraag naar CO2-infrastructuur, vooral voor afvang en op-
slag en later ook voor gebruik van CO2 in de industrie.  

• Het verbruik van waterstof in de industrie zal naar verwachting groeien en mede door het huidige be-
leid geleidelijk door groene waterstof worden ingevuld. Waterstof zal binnen de industrie ook als 
energiedrager worden ingezet. 
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• Aardgas (als energiedrager en grondstof) en aardolie (als grondstof) blijven tot ten minste 2040 be-
langrijk in Nederland, mogelijk zelfs tot 2050 (in combinatie met CO2-afvang en -opslag). Ze worden 
voor het overgrote deel geïmporteerd. Op de rol van fossiele energiedragers op lange termijn komen 
we terug in Hoofdstuk 6. 

Hergebruik, recycling en het gebruik van plastic afval als grondstof voor de chemie zijn belangrijk 
Hergebruik en recycling leiden meestal tot een lagere milieudruk en is daarom voor vrijwel alle industrie-
sectoren belangrijk. Als plastics of organische chemicaliën aan het einde van hun levensduur worden ver-
brand leidt dat tot CO2-uitstoot. Recycling beperkt niet alleen deze uitstoot, maar ook het verbruik van de 
fossiele grondstoffen waaruit deze producten nu nog worden geproduceerd en reduceert daarmee ook de 
uitstoot bij winning en transport ervan, die moeilijk vermijdbaar en controleerbaar is. Daarom draagt re-
cycling in sterke mate bij aan het bereiken van klimaatneutraliteit. Een afvalketen die is ingericht op het 
stimuleren van recyclingprocessen met zo min mogelijk koolstofverliezen is daarbij zeer behulpzaam. 
 
Daarvoor is regelgeving die stuurt op hoogwaardig gebruik van recyclaat, design-for-recycling en onder-
zoek naar optimale sorteertechnieken nodig. De recycling- en productieketen is zeer internationaal van 
aard. Het is goed mogelijk dat plasticrecycling in Nederland veel meer of minder groot wordt dan het Eu-
ropees gemiddelde: Nederland kan bijvoorbeeld met zijn grote chemiesector meer primair en minder se-
cundair plastic zal produceren, terwijl andere delen van de recycling- en productieketen zich mogelijk 
vooral elders bevinden. In dat geval zou er minder import van afval of halffabricaten op basis van afval 
(zoals pellets of pyrolyseolie) nodig zijn. Om dergelijke effecten in de resultaten te voorkomen gaan we in 
de trajecten echter ervan uit dat Nederland representatief is voor Europa als het gaat om primaire en se-
cundaire productie. 

3.2 Mobiliteit 
Voor de sector mobiliteit zijn aparte trajecten uitgewerkt voor de verduurzaming van het wegverkeer, de 
luchtvaart, de zeescheepvaart en de binnenvaart (PBL & TNO, 2024). De trajecten voor het wegverkeer 
hebben betrekking op het personenauto-, bestel- en vrachtverkeer. De scope van de mobiliteitstrajecten 
is in alle gevallen het energieverbruik van de betreffende vervoerswijze in Nederland.12 De trajecten per 
vervoerwijze zijn vervolgens samengebracht tot een totaalbeeld voor de sector mobiliteit, inclusief de uit-
dagingen die daaruit voortvloeien (PBL & TNO, 2024). In deze paragraaf vatten we de belangrijkste resul-
taten samen. Voor een uitgebreide beschrijving van de aannames onder en opzet van de trajecten 
verwijzen we naar (PBL & TNO, 2024) en de rapportages die ingaan op afzonderlijke vervoerswijzen. 

3.2.1 Uitgangspunten 

Autonome groei van vervoersvolumes in de mobiliteit 
Bij alle vervoerswijzen wordt een zekere mate van autonome groei verwacht van de vervoersvolumes tot 
2050, onder invloed van onder andere de groei van de bevolking en de economie tot 2050. De mate van 

 
 
 
12 In lijn met de rest van dit rapport hanteren we ook voor de sector mobiliteit de term energieverbruik in Ne-

derland. In dit geval duidt dit op de hoeveelheid energie die in Nederland aan de mobiliteit wordt geleverd. 
Voor de lucht- en zeevaart gaat dit om gebunkerde brandstoffen die voor het overgrote deel buiten het Ne-
derlandse grondgebied worden verbruikt. 
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groei varieert tussen de vervoerswijzen. Dit hangt mede samen met de invloed die de energietransitie 
heeft op het vervoer, zowel wat betreft de vervoerskosten als het wegvallen van ladingsstromen van fos-
siele energie(dragers). In de onderliggende studies zijn voor alle vervoerswijzen bandbreedtes geschetst 
voor de volumeontwikkeling, die zijn afgeleid van de trends uit de KEV2022 en de WLO-scenario’s (CPB & 
PBL, 2015; PBL, 2021a). Zoals aangegeven in de uitgangspunten (paragraaf 2.2) is de groei in deze studie 
voor de integrale analyse gebaseerd op een extrapolatie van de trends uit de KEV2022. Deze groeipaden 
liggen binnen de bandbreedtes uit de onderliggende studies voor mobiliteit. Enige uitzondering op deze 
aanpak is de zeescheepvaart, waar de groei van de energievraag is afgeleid van de bandbreedte die uit de 
onderliggende trajecten komt. Dit wordt hierna toegelicht. 

Groei wegverkeer mede het gevolg van elektrificatie wagenpark 
Bij het wegverkeer is een groei van het aantal voertuigkilometers verondersteld van 37 procent tussen 
2015 en 2050 (figuur 3.5). De groei ligt bij bestelautoverkeer wat hoger dan bij het vrachtverkeer. De groei 
van het wegverkeer is mede het gevolg van de lagere kosten van het autogebruik door de transitie naar 
batterij-elektrische aandrijving. Elektrisch rijden is per kilometer goedkoper dan rijden op fossiele of her-
nieuwbare brandstoffen. De lagere gebruikskosten gaan gepaard met een reboundeffect; het autogebruik 
neemt toe. De omvang van dit reboundeffect is onzeker, maar kan voor het personenautoverkeer op 
lange termijn oplopen tot zo’n 30 procent. Dit wil zeggen dat 10 procent lagere gebruikskosten resulteren 
in 3% meer autokilometers. Dit effect is meegenomen in de KEV2022 en daarmee impliciet ook verwerkt 
in de trajecten voor het wegverkeer.  

Figuur 3.5 

 

 
Zoals beschreven in PBL & TNO (2024) is de groei van het wegverkeer geen gegeven en kan die met ge-
richt beleid op het gebied van bijvoorbeeld belastingen, infrastructuur en ruimtelijke inrichting worden 
beïnvloed, maar dit valt buiten de scope van deze studie. 

Groei luchtvaart hangt sterk samen met beleidskeuzes rond capaciteit 
Bij de luchtvaart verwachten we de hoogste autonome groei van het vervoersvolume, ondanks dat die 
groei enigszins wordt geremd door de hogere kosten van de hernieuwbare brandstoffen die nodig zijn 
voor de transitie naar klimaatneutraal. De productiekosten van deze brandstoffen kunnen een factor 2 tot 
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5 hoger liggen dan die van de fossiele brandstoffen die ze vervangen (PBL, 2024b). De omvang van het 
vervoersvolume in 2050 valt hierdoor naar schatting zo’n 15 procent lager uit dan in een situatie zonder 
inzet van hernieuwbare brandstoffen. Ook het gebruik van fossiele brandstoffen wordt duurder door de 
emissiehandelssystemen van de EU (EU-ETS, zie hoofdstuk 5) en vanuit de ICAO (CORSIA). Inclusief deze 
effecten is voor de groei van het vervoersvolume tussen 2021 en 2050 een bandbreedte geraamd van 20 
tot 70 procent. De daadwerkelijke groei van het aantal passagiers en het aantal vluchten hangt samen 
met beleidskeuzes omtrent groeirestricties. Die bepalen in hoeverre de groei van de vervoersvraag kan 
worden geaccommodeerd. In de trajecten voor de luchtvaart is vooralsnog geen rekening gehouden met 
aangescherpte capaciteitsrestricties. De energie-efficiëntie van de vloot verbetert naar schatting met zo’n 
1 à 1,5 procent per jaar. Dit compenseert grofweg de groei van het vervoersvolume. Daarmee resulteert in 
de jaren 2030-2050 ongeveer hetzelfde energieverbruik als in het jaar 2019 (zie figuur 3.6). In 2020 lag de 
vraag aanzienlijk lager door de grote impact van de coronacrisis op de luchtvaart, waardoor vergelijken 
met 2019 relevanter is. 

Bunkerbrandstofverbruik zeescheepvaart en binnenvaart neemt af na 2030 
Door de energietransitie valt een deel van de huidige aan de zeescheepvaart gerelateerde goederenstro-
men weg. Momenteel bestaat zo’n 30 tot 40 procent van de op- en overslag van goederen in de Neder-
landse zeehavens uit fossiele energiedragers. Deels komen hier nieuwe stromen hernieuwbare 
energiedragers voor in de plaats. Andere goederenstromen nemen wel toe. De groei van de totale op- en 
overslag in Nederland is geraamd op 0 tot 45 procent tot 2050. Mede door aangescherpt beleid van de 
Internationale Maritieme Organisatie (IMO) zal de energie-efficiëntie in die periode met naar schatting 25 
tot 40 procent verbeteren. Gecombineerd resulteert dit in een bandbreedte voor de ontwikkeling van het 
energiegebruik van de zeevaart van en naar Nederland van -18 tot +6 procent. Wat dit betekent voor de 
vraag naar bunkerbrandstoffen in Nederland is erg onzeker. In de afgelopen 15 jaar is deze vraag gedaald 
door een teruglopend aandeel van de Nederlandse zeehavens in de mondiale bunkermarkt. Het is denk-
baar dat die trend zich doorzet. Een deel van de vraag kan zich verplaatsen naar regio’s waar hernieuw-
bare energie goedkoper voorhanden zal zijn. Ook is het goed denkbaar dat schepen in de toekomst vaker 
moeten bunkeren omdat hernieuwbare brandstoffen een lagere energie-inhoud hebben dan fossiele 
brandstoffen, maar dit zou (deels) ondervangen kunnen worden door grotere tanks. Tegelijkertijd is het 
mogelijk dat de Nederlandse zeehavens, en dan met name de haven van Rotterdam, door investeringen 
die deels al zijn gepland, tot de koplopers kunnen gaan behoren in de verduurzaming van energiedragers 
voor de zeevaart en daardoor een leidende rol blijven houden in de mondiale bunkermarkt. Voor de zee-
vaart is daarom een ruime bandbreedte geschetst voor de ontwikkeling van het verbruik van bunker-
brandstoffen, met aan de bovenkant een gelijkblijvend marktaandeel en aan de onderkant een daling tot 
2050. 
 
 
De binnenvaart levert met een energiegebruik van ongeveer 40 petajoule een relatief kleine bijdrage aan 
het totale energieverbruik van mobiliteit in Nederland. Door de energietransitie valt ook in de binnen-
vaart een deel van de ladingstromen weg. Momenteel is ongeveer 30 procent van het vervoersvolume 
energie-gerelateerd. In de trajecten gaan we op basis van eerdere scenariostudies uit van een groei van 
het transportvolume in de binnenvaart van 0,5 tot 1,0 procent per jaar. De energie-efficiëntie van het ver-
voer verbetert naar schatting met ongeveer 15-20 procent tot 2050, waardoor het energieverbruik grof-
weg gelijk blijft (in olie-equivalenten). 
 
In deze studie gaan we uit van ongeveer het midden van de bandbreedte voor het gecombineerde ver-
bruik van bunkerbrandstoffen van de zeescheepvaart en de binnenvaart. Dit resulteert in een afname van 
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het bunkerbrandstofverbruik tussen 2020 en 2050 met ongeveer 37 procent (zie figuur 3.6). Deze daling 
vindt na 2030 plaats. 

Figuur 3.6  

 
 

3.2.2 Trajecten naar klimaatneutrale mobiliteit 
Voor iedere vervoerswijze zijn twee trajecten naar klimaatneutraliteit in 2050 uitgewerkt: een ‘technisch 
innovatief’ en een ‘technisch behoudend’ traject. In het eerste traject ligt de nadruk op gebruik van 
nieuwe aandrijftechnologie zoals batterij-elektrische aandrijving en gebruik van waterstof en/of syntheti-
sche brandstoffen (e-brandstoffen). In het tweede traject ligt de nadruk op bestaande aandrijftechnolo-
gie in combinatie met gebruik van biobrandstoffen. Hoe dit concreet uitpakt in de technologiekeuzes 
verschilt per vervoerswijze. Dit wordt hierna toegelicht. 

Elektrificatie in beide trajecten dominant in het wegverkeer 
In het wegverkeer speelt batterij-elektrische aandrijving in beide trajecten de hoofdrol, maar in het be-
houdende traject gaat dit langzamer en ligt het tempo en het aandeel van elektrificatie in de voertuigkilo-
meters in 2050 – met name voor het zware vrachtverkeer – lager (zie figuur 3.7). Het tempo van de 
elektrificatie in het behoudende pad ligt in lijn met de huidige Europese beleidsafspraken over de ver-
koop van nul-emissie voertuigen en een veronderstelde continuering van de huidige trends in de vervan-
gingssnelheden van de verschillende wagenparken. In het innovatieve traject zijn de ambitieuzere 
beleidsambities van de kabinetten Rutte III en  IV over de verkoop van elektrische auto’s meegenomen en 
is een hogere vervangingssnelheid verondersteld, zodanig dat in 2050 een volledig nul-emissie wagen-
park resulteert (figuur 3.7). 
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Figuur 3.7 

 

De inzichten over elektrificatiemogelijkheden in het zware vrachtverkeer ontwikkelen zich snel, maar het 
blijft de vraag in hoeverre koolwaterstoffen nog een rol zullen spelen in 2050 en of waterstof een rol gaat 
spelen. In het behoudende traject is verondersteld dat het deel van het wagenpark dat in 2050 nog niet 
batterij-elektrisch wordt aangedreven (zie ook Figuur 3.7), gebruik maakt van hernieuwbare koolwater-
stoffen (biobrandstof of synthetische brandstoffen). In het innovatieve traject is aangenomen dat door 
versnelde vervanging van het wagenpark in 2050 een volledig batterij-elektrisch aangedreven wagenpark 
resulteert. Van beide trajecten voor het vrachtverkeer is ook een variant uitgewerkt waarin 20 procent 
van het nul-emissie zware vrachtverkeer gebruikmaakt van waterstof in plaats van batterij-elektrische 
aandrijving. Deze varianten zijn echter niet gebruikt in de integrale doorrekening. 

Verduurzaming luchtvaart door hernieuwbare kerosine 
Binnen de luchtvaart is de verwachting dat de verduurzaming vrijwel uitsluitend plaatsvindt door de ver-
vanging van fossiele kerosine door biogene of synthetische kerosine. Een beperkte rol voor waterstof 
voor de korte afstanden is tegen 2050 denkbaar, maar zal waarschijnlijk in het totale brandstofgebruik 
nog geen rol van betekenis spelen in 2050 (KiM & TNO, 2022). Alleen in bij gebruik van waterstof zijn aan-
passingen nodig aan de vliegtuigen en aan de bunkerinfrastructuur. Batterij-elektrisch vliegen op signifi-
cante schaal wordt alleen mogelijk geacht op de lange termijn, dat wil zeggen (ver) na 2050. Het 
innovatieve traject voor luchtvaart veronderstelt een grote rol voor synthetische kerosine, aangevuld met 
een beperkte rol voor waterstof (oplopend tot 10 procent in 2050). In het behoudende traject is er een 
hoofdrol voor bio-kerosine en is geen inzet van waterstof verondersteld. 
 
Met de verduurzaming van de brandstof wordt de luchtvaart CO2-neutraal, maar niet klimaatneutraal. 
Naast de uitstoot van CO2 draagt ook de uitstoot van onder andere waterdamp en stikstofoxiden (NOx) en 
de vorming van condenssporen (contrails) bij aan opwarming van de aarde. Deze uitstoot blijft bestaan bij 
gebruik van hernieuwbare kerosine. Ook bij gebruik van waterstof in straalmotoren is nog sprake van 
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NOx-emissies en condensvorming, zij het minder dan bij gebruik van kerosine. Alleen bij gebruik van wa-
terstof in brandstofcellen is het mogelijk om de vorming van condenssporen sterk te verminderen of zelfs 
volledig te elimineren (PBL, 2024b). De klimaatimpact van deze andere stoffen dan CO2 is onzeker en 
hangt samen met factoren als de vlieghoogte, de atmosferische samenstelling en het tijdstip. Vooral op 
de kortere termijn (periode van 10 jaar) is deze niet-CO2-klimaatimpact potentieel groot (circa 2/3 van het 
totale bijdrage van de luchtvaart aan de opwarming van de aarde), maar op lange termijn (100 jaar) domi-
neert de uitstoot van CO2 (IPCC, 2023a). Met gericht beleid kan ook de niet-CO2-klimaatimpact van de 
luchtvaart worden teruggedrongen, bijvoorbeeld door vermijden van luchtlagen waarin condenssporen 
gevormd worden (PBL & TNO, 2024).   

Verduurzaming zeescheepvaart hoofdzakelijk met hernieuwbare brandstoffen 
In de zeescheepvaart zal de verduurzaming vooral plaatsvinden doordat fossiele brandstoffen worden 
vervangen door hernieuwbare brandstoffen. Welke brandstoffen dat zijn is nog niet te voorspellen. Mo-
menteel zijn verschillende aandrijftechnologieën in ontwikkeling zoals methanol- en ammoniakmotoren. 
Ook conventionele verbrandingsmotoren op zware stookolie of diesel zullen een rol blijven spelen, al dan 
niet in een ‘dual fuel’ configuratie waardoor varen op meerdere typen brandstoffen mogelijk wordt. Alle 
soorten brandstoffen kunnen qua herkomst biogeen, synthetisch of fossiel zijn, naar gelang de beschik-
baarheid en de kosten. 
 
Klimaatneutrale methanol en ammoniak voor de zeescheepvaart lijken met een iets betere ketenefficiën-
tie geproduceerd te kunnen worden dan klimaatneutrale scheepsdiesel, en leggen daardoor bij het zelfde 
energieverbruik minder beslag op biogrondstoffen en waterstof. Maar ze vergen wel aanpassingen aan 
de motoren van schepen en aan de brandstofopslag. Zoals ook beschreven in PBL & TNO (2024) vergt 
ammoniak de grootste aanpassingen aan de scheepsmotoren, waarbij het tempo van die aanpassingen 
zeer onzeker is en de ontwikkelingen van schepen op ammoniak – die op dit moment nog in ontwikkeling 
zijn en nog niet commercieel beschikbaar – zo’n 5 tot 10 jaar achterlopen op de ontwikkelingen van sche-
pen op methanol of op een combinatie van methanol en koolwaterstoffen. Doordat er grote verschillen 
zijn in energiegebruik tussen scheepstypen naargelang grootte en inzet, neemt een relatief klein deel van 
de vloot, bestaande uit grote schepen voor de diepzeevaart, een substantieel deel van het energiever-
bruik voor zijn rekening. Ook met de lage vervangingssnelheden in de zeevaart kan hierdoor richting 2050 
toch een substantieel deel van de energievraag uit nieuwe energiedragers zoals ammoniak en methanol 
bestaan. Hoe groot dit deel is valt op dit moment niet te voorspellen. 
 
Behalve voor hernieuwbare brandstoffen is in de kustvaart waarschijnlijk ook een rol weggelegd voor wa-
terstofaandrijving, en ook batterij-elektrisch varen kan op korte afstanden en in specifieke segmenten 
zoals veerboten een rol gaan spelen in de verduurzaming. Ook is een bescheiden hoeveelheid hernieuw-
bare elektriciteit nodig voor walstroom in de havens. In termen van energieverbruik gaat dit echter om 
een minimale bijdrage in het totaal voor de zeevaart. 
 
Gezien de onzekerheid over de toekomstige rol van de verschillende (typen) energiedragers voor de zee-
scheepvaart zijn twee uitlopende trajecten geschetst voor de toekomstige energiemix. In het innovatieve 
traject is er een hoofdrol voor synthetische brandstoffen en in het behoudende traject voor biobrandstof-
fen. Ten behoeve van TVKN zijn deze trajecten verder ingevuld door te veronderstellen dat in het innova-
tieve traject 60 procent van het energieverbruik uit ammoniak bestaat en een kwart uit methanol. Dit 
betreft het energieverbruik, en niet het aandeel schepen dat op de betreffende brandstoffen vaart. In het 
behoudende traject komt het aandeel ammoniak niet verder dan tien procent en dat van methanol tot 
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zestig procent. Deze percentages fungeren in de integrale berekeningen als een maximum (zie ook 
hoofdstukken 2 en 6). 

Verduurzaming binnenvaart nog in de kinderschoenen 
De energietransitie in de binnenvaart staat nog in de kinderschoenen. Het ontbreekt aan een beleidska-
der voor verduurzaming van de vloot. Hoe een klimaatneutrale binnenvaart er in 2050 uitziet valt op dit 
moment niet te zeggen. Er zijn verschillende technologieën in ontwikkeling en de kosten en praktische 
toepasbaarheid zijn nog onzeker. We hebben daarom twee uiteenlopende trajecten geschetst voor een 
klimaatneutrale binnenvaartvloot in 2050. Gezien de kleine omvang van de markt voor nieuwe schepen 
en motoren achten we het niet waarschijnlijk dat daarbij veel verschillende aandrijftechnologieën en 
energiedragers met bijbehorende energie-infrastructuur zullen worden ingezet. Dit zou hoge kosten met 
zich meebrengen. 
 
In het innovatieve traject staat nieuwe aandrijftechnologie centraal met een belangrijke rol voor batterij-
elektrisch varen. Dit vereist forse investeringen in de schepen. De business case voor batterij-elektrisch 
varen is al ver ontwikkeld en het concept van verwisselbare accucontainers maakt de financiering een-
voudiger. Batterij-elektrisch varen is waarschijnlijk niet voor alle marktsegmenten een reëel alternatief. 
We verwachten daarom in dit pad ook een grote rol voor waterstof of synthetische brandstoffen in com-
binatie met verbrandingsmotoren of op termijn mogelijk ook brandstofcellen. Daarnaast veronderstellen 
we een klein aandeel biodiesel voor oude schepen en schepen met een hoog energiegebruik. In het be-
houdende pad is het aandeel batterij-elektrisch kleiner en is biodiesel dominant. Dit vereist beperkte in-
vesteringen in de vloot: er wordt grotendeels doorgevaren met huidige aandrijftechnologie. 

3.2.3 Observaties 

Wegverkeer wordt in hoge mate batterij-elektrisch 
Batterij-elektrische aandrijving is de aangewezen optie voor een klimaatneutrale invulling van het weg-
verkeer omdat het belangrijke voordelen biedt: het gaat gepaard met een grote efficiëntiewinst, heeft de 
grootste ketenefficiëntie ten opzichte van andere verduurzamingsopties (biobrandstoffen en syntheti-
sche brandstoffen) en legt geen beslag op schaarse biogrondstoffen en waterstof. Wel zijn er nog grote 
uitdagingen rond bijvoorbeeld de (tijdige) uitrol van laadinfrastructuur, de beschikbaarheid van grond-
stoffen en materialen en de ontwikkeling van een volwassen tweedehandsmarkt. De bijdrage van water-
stof aan de verduurzaming van het wegverkeer is onzeker en hangt mede samen met de verdere 
ontwikkeling van batterij-elektrische aandrijving voor het zware vrachtverkeer. Deze ontwikkeling is de 
afgelopen 10 jaar snel gegaan waardoor batterij-elektrische aandrijving voor een steeds groter deel van 
het zware vrachtverkeer de goedkoopste oplossing lijkt te worden, zonder dat daarvoor grote wijzigingen 
nodig zijn in de wijze waarop de vrachtwagens ingezet worden (dit betreft vooral de actieradius). Welk 
deel van de vloot op lange termijn batterij-elektrisch wordt aangedreven, hangt ook samen met het 
tempo waarin de laadinfrastructuur wordt uitgerold. De huidige krapte op het elektriciteitsnetwerk kan 
hier voor vertraging zorgen. Uitrol van waterstof als alternatief vereist dat tijdig beleid wordt ontwikkeld 
ter voorbereiding hiervan, waaronder rond de benodigde tankinfrastructuur. 

Europees beleid bepaalt tempo elektrificatie, nationaal beleid versnelt en faciliteert ontwikkelingen 
Het Europese bronbeleid voor nieuwe voertuigen bepaalt in hoge mate het ingroeitempo van nul-emis-
sietechnologie in het wagenpark. Dit beleid staat inmiddels grotendeels vast tot en met 2050. Ook legt 
het Europese beleid randvoorwaarden op aan de inzet van hernieuwbare brandstof in vervoer (zie hoofd-
stuk 5 en paragraaf 6.7). Nationaal beleid stimuleert en faciliteert de groei van nul-emissietechnologie, 
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reguleert de inzet van hernieuwbare energie en kan daarnaast sturen op de omvang van het verkeer en de 
keuze van de vervoerswijze. De transitie naar elektrisch rijden zit zeker bij het personenautoverkeer al in 
de versnellingsfase, waarbij de focus van het nationale beleid steeds meer verschuift van stimuleren (on-
der andere via subsidies) naar faciliteren (onder andere via tijdige uitrol van de laadinfrastructuur). 
 
Bij het huidige beleid en het daarbij verwachte tempo van uitfasering van auto’s met verbrandingsmoto-
ren ligt de elektrificatie van het wagenpark in 2050 waarschijnlijk nog niet op 100 procent. Dat hoeft niet 
erg te zijn: kort na 2050 zal het dan waarschijnlijk alsnog bereikt worden, en in 2050 zal het niet resulteren 
in een hoog brandstofverbruik. Door het substantieel hogere energierendement resulteert de dominante 
rol voor batterij-elektrische aandrijving in het wegverkeer in een forse daling van het energieverbruik. Po-
tentieel is een verdere besparing mogelijk, bijvoorbeeld door (meer) te sturen op een efficiënte voertuig-
keuze of door operationele maatregelen gerichte op hogere bezettings- of beladingsgraden, maar dit 
blijkt in de praktijk tot nu toe lastig te bewerkstelligen (PBL & TNO, 2024). 

Hernieuwbare brandstoffen cruciaal in verduurzaming lucht- en scheepvaart 
Zoals aangegeven leunt de transitie naar klimaatneutraal in de luchtvaart, de binnenvaart en de zeevaart 
leunt sterk op de inzet van hernieuwbare brandstoffen. Hoewel er grote onzekerheid bestaat over de 
exacte toekomstige omvang van de bunkerbrandstofmarkt voor met name de zeevaart in Nederland zal 
er hoe dan ook een grote markt blijven met een groot verbruik van hernieuwbare brandstoffen. Het is 
daarom van belang een visie te ontwikkelen op de toekomst van de bunkerbrandstofmarkt en deze te 
vertalen in een concrete strategie voor de beschikbaarheid van de brandstoffen, waaronder de rol die im-
port en eigen productie hierin (kunnen) spelen. Dit gebeurt idealiter op Europees niveau omdat in alle 
landen de vraag naar hernieuwbare brandstoffen voor de lucht- en scheepvaart snel zal toenemen. Ge-
zien de grote rol van Nederland in de productie en levering van bunkerbrandstoffen voor de lucht- en 
scheepvaart kan Nederland hierin ook het voortouw nemen door zelf of met omringende landen een 
strategie uit te werken. 
 
De productiekosten van klimaatneutrale brandstoffen liggen substantieel hoger dan die van fossiele 
brandstoffen, en schaarste van biogrondstoffen en waterstof kan de marktprijzen verder opdrijven. Ook 
de prijzen van fossiele brandstoffen nemen toe door de energietransitie als gevolg van CO2-beprijzing 
(onder andere via het EU-ETS). Met name in de luchtvaart zijn energiekosten een substantieel deel van de 
ticketprijs, waardoor hogere energiekosten een dempend effect hebben op de groei van de luchtvaart. Bij 
goederenvervoer per schip maken de transportkosten maar een beperkt deel uit van de prijzen van de 
vervoerde goederen, en zijn volume-effecten niet zo voor de hand liggend. Wel valt bij de scheepvaart 
een deel van de huidige ladingstromen weg. De zeevaart vervoert veel fossiele energiedragers, grofweg 
30-40 procent van het tonnage. Dit vervoer zal in de toekomst verdwijnen. Daar komen andere energie-
dragers voor in de plaats, maar waarschijnlijk resulteert dit per saldo in een lager vervoersvolume.. 

Transitie naar klimaatneutraal staat voor lucht- en zeevaart nog in kinderschoenen 
De transitie naar klimaatneutraal staat voor de lucht- en scheepvaart nog aan het begin. Vanwege het in-
ternationale karakter van de lucht- en zeevaart bepaalt het internationale beleid in hoge mate het transi-
tietempo. Op mondiaal niveau is sprake een netto nul CO2-doel in of rond 2050 voor zowel de luchtvaart 
(ICAO, 2022) als de zeescheepvaart (IMO, 2023), maar er is geen mondiale sturing op de wijze waarop die 
doelen gehaald moeten worden. Bijbehorende beleidsinstrumenten zijn nog niet uitgewerkt (zeescheep-
vaart) of het ambitieniveau van die instrumenten is niet in lijn met de doelen (CORSIA voor luchtvaart). De 
IMO komt in 2025 met concrete beleidsvoorstellen voor de instrumentering van het doel voor de zee-
scheepvaart. 
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Het Europese beleid voor de verduurzaming van de lucht- en zeevaart in de EU is inmiddels vastgesteld 
en uitgewerkt in concrete beleidsinstrumenten. De intra-Europese luchtvaart maakte al deel uit van het 
EU-ETS en daar komt nu ook de zeevaart binnen de EU en de helft van de uitstoot op vaarten van en naar 
de EU bij (zie ook hoofdstuk 5 en paragraaf 6.7). Daarnaast geldt voor beide een verplichting om in toene-
mende mate hernieuwbare brandstoffen in te zetten. Het verbruik van hernieuwbare brandstoffen voor 
de lucht- en zeevaart zal hierdoor snel toenemen, met name in de jaren na 2030. De binnenvaart heeft 
een klein percentage van het totale energieverbruik van de mobiliteit en er bestaat nog geen beleid of ge-
deelde visie voor verduurzaming richting klimaatneutraal. 
 
Energiebesparing in de vorm van verbeterde energie-efficiëntie van het vervoer kan zowel bij de lucht-
vaart als bij de scheepvaart een belangrijke rol spelen in het terugdringen van de klimaatimpact. Bij beide 
vervoerswijzen is er nog een relatief groot potentieel voor verdere verbetering, vooral aan de technische 
kant maar ook aan de operationele kant. Dit potentieel is grotendeels al verwerkt in de trajecten. 
 

3.3 Gebouwde omgeving 
Deze paragraaf verkent langs welke routes de gebouwde omgeving in 2050 klimaatneutraal zou kunnen 
worden. In het achtergrondrapport over de gebouwde omgeving is dit verder uitgewerkt, zie (PBL, 2024f). 
De gebouwde omgeving gebruikt energie voor verwarming, koeling, elektrische apparaten en proces-
sen13. De directe uitstoot van broeikasgasemissies uit de gebouwde omgeving wordt voor het overgrote 
deel veroorzaakt door verbranding van aardgas voor het verwarmen van gebouwen en tapwater. Om de 
gebouwde omgeving klimaatneutraal te maken is dus vooral een warmtetransitie nodig die het huidige 
gebruik van aardgas in HR-ketels vervangt door klimaatneutrale energiedragers met bijpassende verwar-
mingsinstallaties. Onderdeel van deze transitie is ook het verminderen van het warmtegebruik door isola-
tie van gebouwen. 

3.3.1 Uitgangspunten 

Startanalyse als startpunt 
De trajecten naar een klimaatneutrale gebouwde omgeving bouwen voort op de resultaten van de Start-
analyse aardgasvrije buurten (PBL, 2020c, 2020b, 2021b). Dat is een technisch-economische analyse van 
de effecten en kosten van opties om gebouwen zonder aardgas te verwarmen. Hierin is per buurt bepaald 
welke strategie voor aardgasvrij verwarmen de laagste kosten vanuit maatschappelijk perspectief heeft. 
Energiekosten zijn daarbij gebaseerd op productiekosten, en houden dus geen rekening met de prijsop-
drijvende werking van schaarste van hulpbronnen, zoals biogrondstoffen en waterstof, en de concurren-
tie tussen verschillende sectoren en toepassingen. Hoofdstuk 6 gaat in op de impact van die schaarste. 
  

 
 
 
13 Er wordt onderscheid gemaakt tussen gebouwgebonden en procesgebonden energieverbruik. Bij procesge-

bonden energieverbruik wordt energie ingezet voor (bedrijfs)processen. 
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Scope 
De sector gebouwde omgeving bestaat uit huishoudens en bedrijven en organisaties in de dienstensec-
tor. Figuur 3.8 toont het finaal verbruik van elektriciteit, het verbruik van aardgas, de (netto) geleverde 
warmte via warmtenetten en de lokaal gewonnen hernieuwbare energie in deze sector. 
Het aardgasverbruik van de gebouwde omgeving vertoonde in de periode 2000-2021 een dalende trend. 
Volgens de raming van de Klimaat en Energieverkenning (KEV) 2022 zet die daling bij vastgesteld en voor-
genomen beleid richting 2030 door. De directe uitstoot van broeikasgassen daalt daarbij tussen 2020 en 
2030 van 22 naar 18 [15-21] megaton. 
 

Figuur 3.8 027g_tkn23 

 
 

3.3.2 Trajecten naar een klimaatneutrale gebouwde omgeving 
Uit de resultaten van de Startanalyse zijn vier trajecten naar een klimaatneutrale gebouwde omgeving 
gedestilleerd (PBL, 2024f). In het traject ‘Energie besparen’ is energiebesparing het belangrijkste uit-
gangspunt. Het traject ‘Warmtenetten’ benut het potentieel van warmtenetten maximaal. Het traject 
‘Klimaatneutrale gassen’ gaat uit van maximale toepassing van hybride warmtepompen. Ten slotte gaat 
het traject ‘Volledig elektrisch’ uit van volledig elektrisch verwarmen van bijna alle gebouwen. 
De trajecten hebben sterk verschillende accenten op de technische oplossingsrichtingen: besparing, 
warmtenetten, klimaatneutrale gassen en elektrificatie, zie tabel 3.2. Deze oplossingsrichtingen verschil-
len van elkaar op allerlei kenmerken, zoals kosten, benodigde arbeidskrachten, behoefte aan klimaatneu-
trale energiedragers, het aantal gebouwen waar na-isolatie nodig is, etc. Per locatie kunnen die 
kenmerken ook nog variëren, afhankelijk van het gebouwtype, de buurt (bijvoorbeeld vanwege de dicht-
heid van de bebouwing) en regio (nabijheid warmtebronnen). 
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In de trajecten neemt het aantal woningen toe van 7,5 miljoen in 2020 naar 8,9 miljoen in 2050. De ge-
bouwenvoorraad in de dienstensector groeit van 3,1 miljoen woningequivalenten14 in 2020 naar 3,8 mil-
joen in 2050. Tussen 2020 en 2050 komen er netto 1,4 miljoen bewoonde woningen bij en komt er in de 
dienstensector voor 1,2 miljoen woningequivalenten aan nieuwe gebouwen bij. In alle trajecten is reke-
ning gehouden met een gemiddelde temperatuurstijging in het stookseizoen die is gebaseerd op het GH-
klimaatscenario van het KNMI (KNMI, 2014). 

Tabel 3.2  
De realisatie van klimaatneutrale verwarming van de bestaande gebouwvoorraad (exclusief nieuwbouw) vol-
gens vier trajecten, in miljoen woningequivalenten 

Type maatregel Energie  

besparen 

Warmte- 

netten 

Klimaatneu-

trale gassen 

Volledig 

elektrisch 

Na-isolatie niet nodig 2,1 3,5 3,9 2,1 

Na-isoleren woningen naar schillabel 

D 

0 3,9 3,9 0 

Na-isoleren woningen naar schillabel 

B 

5,7 0,4 0 5,7 

Na-isoleren utiliteit naar schillabel B 2,4 2,4 2,4 2,4 

Elektrische warmtepompen 6,4 4,2 0,1 9,8 

MT-Warmtenetaansluitingen 1,2 3,0 0,3 0,3 

LT-Warmtenetaansluitingen 0,2 0,3 0 0 

Hybride warmtepompen 2,4 2,6 9,7 0 

 
Energie besparen 
In dit traject is energiebesparing het belangrijkste uitgangspunt. Dat gebeurt door alle bestaande wonin-
gen zo snel mogelijk te isoleren tot de isolatiestandaard15, bestaande utiliteitsgebouwen te isoleren tot 
schillabel B en de resterende warmtebehoefte in de bestaande bouw tegen de laagste kosten in te vullen 
met elektrische warmtepompen (in 6,4 miljoen woningequivalenten), warmtenetaansluitingen (1,4 mil-
joen woningequivalenten) en hybride warmtepompen (in 2,4 miljoen woningequivalenten en met 60 pe-
tajoule klimaatneutraal gas). Ongeveer een kwart van de nieuwbouw wordt aangesloten op een 
warmtenet en de rest wordt verwarmd met elektrische warmtepompen. 
  

 
 
 
14 Eén woning is gelijk aan één woningequivalent en gebouwen in de dienstensector worden omgerekend naar 

woningequivalenten op basis van hun bruto vloeroppervlak. Een woningequivalent is gelijk aan 130 vierkante 
meter bruto vloeroppervlak (PBL, 2020b). Exclusief 0,7 miljoen woningequivalenten (voornamelijk industriële 
bedrijfsgebouwen zonder koeling) die niet zijn meegenomen in de Startanalyse aardgasvrije buurten. 

15 De isolatiestandaard is ontwikkeld om gebouweigenaren een referentie te geven voor wat als goede en ‘toe-
komstvaste’ woningisolatie kan worden beschouwd (BZK, 2021a). ‘Toekomstvast’ betekent dat later bij aan-
sluiting op duurzame bronnen met een lagere temperatuur niet nogmaals geïsoleerd hoeft te worden en dat 
ingrijpende aanpassing van de warmteafgiftesystemen zoveel mogelijk wordt voorkomen. De Standaard ligt 
voor vooroorlogse woningen ruwweg bij schillabel D en voor naoorlogse woningen ruwweg bij schillabel B 
(BZK, 2021b). Voor de berekeningen is verondersteld dat de isolatiestandaard voor woningen ongeveer over-
een komt met schillabel B. 
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Warmtenetten 
Het warmtenettentraject benut het potentieel van warmtenetten maximaal, en daarmee energiebronnen 
die anders onbenut zouden blijven, zoals middentemperatuur (MT) en lagetemperatuur (LT) restwarmte, 
geothermie en aquathermie. Benutting van middentemperatuurwarmte is het goedkoopst in combinatie 
met matige isolatie van gebouwen. Warmtenetten met LT-bronnen kunnen 0,3 miljoen woningequiva-
lenten in de bestaande bouw verwarmen. Het aantal woningequivalenten met een warmtenetaansluiting 
in de bestaande bouw neemt toe van 0,9 miljoen in 2030 naar 1,9 miljoen in 2040 en 3,3 miljoen in 2050. 
Van de resterende bestaande gebouwvoorraad worden dan uiteindelijk 4,2 miljoen woningequivalenten 
verwarmd met elektrische warmtepompen en 2,6 miljoen met hybride warmtepompen waarvoor 86 pe-
tajoule klimaatneutraal gas nodig is. Ongeveer twee derde van de nieuwbouwwoningen en de helft van 
de nieuwbouw in de dienstensector wordt aangesloten op een warmtenet. De rest van de nieuwbouw 
wordt volledig elektrisch verwarmd. 

Klimaatneutrale gassen 
Dit traject gaat uit van een maximale toepassing van hybride warmtepompen. Het aantal woningequiva-
lenten met een hybride warmtepomp in de bestaande bouw loopt op van 1,5 miljoen in 2030, naar 4,8 
miljoen in 2040 en 9,7 miljoen in 2050. Bestaande warmtenetten blijven in dit traject in gebruik tot het 
eind van hun technische levensduur. Bij deze aanpak is minder na-isolatie nodig. In dit traject wordt 
nieuwbouw zoveel mogelijk verwarmd met hybride warmtepompen. De overige nieuwbouw wordt ver-
warmd met volledig elektrische warmtepompen of warmtenetten. In 2050 is 189 petajoule aan klimaat-
neutraal gas nodig. Het is echter zeer onzeker of er zoveel klimaatneutraal gas beschikbaar zal zijn voor 
de gebouwde omgeving (zie paragraaf 6.6). 

Volledig elektrisch 
Het vierde traject gaat uit van volledig elektrisch verwarmen van vrijwel alle gebouwen. Het aantal wo-
ningequivalenten in de bestaande bouw dat voorzien is van een volledig elektrische warmtepomp neemt 
toe van 1,5 miljoen in 2030 naar 6,0 miljoen in 2040 en uiteindelijk 9,8 miljoen in 2050. Gebouweigenaren 
kunnen meestal zelf bepalen wanneer ze gebouwmaatregelen uitvoeren, zoals na-isolatie tot schillabel B 
en aanpassing van radiatoren, ventilatiesystemen en kooktoestellen. Ze zijn dan niet afhankelijk van col-
lectieve besluitvorming over warmtenetten en hebben geen last van onzekerheid over de beschikbaar-
heid van groengas en waterstof. Daar staat tegenover dat toepassing van warmtepompen kan worden 
belemmerd of vertraagd in gebieden waar verzwaring van het elektriciteitsnetwerk niet tijdig wordt gere-
aliseerd. Bestaande warmtenetten blijven ook in dit traject in gebruik tot het eind van hun technische le-
vensduur. In nieuw gebouwde woningen en utiliteitsgebouwen wordt vanaf 2020 alleen volledig 
elektrische verwarming toegepast, tenzij nieuwbouw plaatsvindt in een buurt waar al een warmtenet 
aanwezig is. 
 
Voor elk traject ligt de CO2-uitstoot van de gebouwde omgeving uiterlijk in 2050 op nul en is geschat hoe 
snel de benodigde maatregelen kunnen worden uitgevoerd in de anno 2019 bestaande bouw. Alle nieuwe 
woningen en utiliteitsgebouwen beschikken bij oplevering meteen over een klimaatneutraal verwar-
mingssysteem. Na-isolatie van bestaande woningen is vaak nodig om een alternatief voor de aardgasge-
stookte cv-ketel te kunnen toepassen. In de trajecten vindt na-isolatie dan ook plaats op het moment dat 
de cv-ketel wordt vervangen. Alleen voor het traject ‘Energie besparen’ is een hoger isolatietempo aange-
nomen omdat dit traject energiebesparing als hoofddoel heeft. Voor de utiliteitsbouw gaan alle trajecten 
uit van een constant isolatietempo tussen 2020 en 2050, zodat alle gebouwen in 2050 minimaal schillabel 
B hebben. 
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In de Startanalyse aardgasvrije buurten wordt de toepasbaarheid van lage-temperatuurwarmtepompen 
gekoppeld aan isolatie tot minimaal schillabel B, maar de inzichten hierover lijken te verschuiven. Volgens 
recent onderzoek zijn lage-temperatuurwarmtepompen ook toepasbaar in veel minder goed geïsoleerde 
woningen, mits de bestaande radiatoren voldoende gedimensioneerd zijn (Pothof et al., 2022). 

3.3.3 Observaties 

Grote spreiding in kosten en baten van technieken 
Voor de warmtetransitie op de lange termijn is een verscheidenheid van de eerder besproken oplossings-
richtingen vereist. Er bestaat onzekerheid over het toekomstige potentieel en de kosten hiervan en er is 
een grote spreiding in de kosten en baten van technieken, veroorzaakt door fysieke verschillen tussen ge-
bouwen, verschillen in stookgedrag en lokale omstandigheden. Dat zorgt er voor dat niet één aardgasvrij 
verwarmingssysteem overal de goedkoopste optie is, maar dat dat per locatie steeds een ander systeem 
kan zijn. 

Beleidsprogramma versnelling verduurzaming gebouwde omgeving 
Het kabinet-Rutte IV heeft in het coalitieakkoord een pakket maatregelen aangekondigd om de Neder-
landse klimaatdoelen te halen. Het Beleidsprogramma versnelling verduurzaming gebouwde omgeving (BZK, 
2022) bevat plannen om de verduurzaming van woningen en utiliteitsgebouwen te versnellen met een 
mix van normering, beprijzing, financiering, subsidiëring en ondersteuning. De prioriteit in de aanpak ligt 
op energiebesparing. Het beleid loopt zowel via een gebiedsgericht spoor, waarin wijken planmatig ver-
duurzaamd en uiteindelijk aardgasvrij gemaakt worden, als via een spoor dat gericht is op individuele ge-
bouwen en gebouweigenaren. 
 
Gemeenten hebben regierol, maar veel plannen zijn nog niet concreet 
De gemeenten hebben de regierol gekregen bij de warmtetransitie. Alle gemeenten hebben in de jaren 
2020 tot 2022 een Transitievisie Warmte opgesteld, waarin zij de gemeentelijke plannen voor verduurza-
ming van de gebouwde omgeving in kaart hebben gebracht. Een analyse van de bestaande lichting Tran-
sitievisies Warmte laat zien dat veel plannen nog niet concreet en hard zijn gemaakt (PBL, 2023e). 
Gemeenten die aan de slag zijn met de uitvoering van de warmtetransitie van de gebouwde omgeving 
ervaren knelpunten ten aanzien van de beschikbaarheid van kennis en capaciteit, en hebben behoefte 
aan veranderingen in beleid of wet- en regelgeving (PBL, 2022c). Zolang onduidelijk is in welke buurten 
welke verwarmingstechnieken zullen worden toegepast, blijft het onzeker welke verduurzamingsmaatre-
gelen gebouweigenaren het beste kunnen nemen en hoe de behoefte aan infrastructuur zich zal ontwik-
kelen. Dat maakt het moeilijk om investeringsbeslissingen te nemen. 

Aan de voorwaarden voor snelle uitrol van warmtenetten is nog niet voldaan 
Het Beleidsprogramma versnelling verduurzaming gebouwde omgeving heeft als doelstelling voor 2030 om in de 
bestaande bouw 500 duizend nieuwe aansluitingen op een warmtenet te realiseren. Volgens de KEV 2023 
wordt dit aantal niet gehaald. Aan de voorwaarden voor een snelle uitrol van warmtenetten is nog niet 
voldaan, mede door onzekerheid over de business case voor warmtebedrijven. Er is lang gewerkt aan 
nieuwe wet- en regelgeving voor warmtenetten. Het wetsvoorstel voor de Wet collectieve warmte (Wcw) 
stelt voor dat het college van burgemeester en wethouders de bevoegdheid krijgt om een warmtebedrijf 
aan te wijzen dat tot taak heeft om in bepaald gebied een collectieve warmtevoorziening aan te leggen en 
te exploiteren. Een meerderheidsbelang in de warmtebedrijven komt in publieke handen. Met die wijziging 
krijgen gemeenten meer invloed op het beheer van warmtenetten, maar dragen publieke partijen ook grotere 
financiële risico’s. Bestaande warmtebedrijven maken bezwaar tegen de beslissing dat publieke partijen een 
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meerderheidsbelang krijgen. Ze stellen dat investeren in nieuwe publieke warmtenetten voor hen niet interes-
sant is (PwC, 2022). Er bestaat een risico op vertraging van de uitrol van warmtenetten omdat het niet bevorder-
lijk is als bestaande, ervaren partijen zich daaruit terugtrekken. Een andere grote voorgestelde wijziging is dat de 
warmteprijs niet langer wordt afgeleid van de aardgasprijs (volgens de Niet-Meer-Dan-Anders metho-
diek) maar van de werkelijke productiekosten van warmte plus een redelijk rendement voor warmteleve-
ranciers. Die wijziging leidt tot een meer directe relatie tussen de kosten en opbrengsten van een 
warmtenet, wat de zekerheid vergroot dat warmtebedrijven hun investeringen kunnen terugverdienen. 
Voor de warmte-afnemers blijft er onzekerheid bestaan over de warmteprijs. De opbouw van de kosten 
wordt transparanter, maar de nieuwe methodiek kan tot verschillen in de warmteprijs leiden die afhanke-
lijk zijn van de lokale omstandigheden. 

Trage besluitvorming heeft een prijs 
Om kansrijke warmtenetten te kunnen ontwikkelen is het van belang dat snel duidelijk is waar warmte-
netten komen. Als het lang duurt voordat er duidelijkheid is, wordt het lastiger om ze te realiseren omdat 
gebouwen dan al individueel kunnen zijn verduurzaamd met isolatie en (gedeeltelijke) elektrificatie (PBL, 
2022a). Trage besluitvorming heeft dus een prijs. Als een keuze voor een collectieve warmteoplossing op 
zich laat wachten, dan blijft automatisch het individuele spoor over en kunnen de totale kosten op een 
specifieke locatie hoger worden. 
 
Als er een willekeurige ruimtelijke spreiding ontstaat van hybride warmtepompen (die een gasnet nodig 
hebben), volledig elektrische warmtepompen (die juist geen gasnet nodig hebben maar wel een ver-
zwaard stroomnet) en warmtenetaansluitingen, dan betekent dat voor het gasnetwerk dat de huidige 
landelijke dekking behouden moet blijven om alle resterende afnemers te kunnen blijven bedienen. Die 
afnemers moeten dan (veel) meer gaan betalen om een rendabele exploitatie mogelijk te maken. Klanten 
met een hybride warmtepomp zien het voordeel van een lagere gasrekening dan deels wegvallen door 
hogere aansluitkosten. Dat is te voorkomen door een andere financiering van gasnetwerken en/of door 
ruimtelijke coördinatie bij het opheffen van aansluitingen (per wijk of per gebied). 

Klimaatneutraliteit vraagt om diepgaande veranderingen 
De opgave om de gebouwde omgeving klimaatneutraal te laten worden vraagt om veranderingen in de 
samenleving en het sectorbeleid (PBL, 2023a). Het is vaak onzeker welke maatregelen genomen kunnen 
worden en wat de kosten en effecten daarvan zijn. Er zijn niet alleen technische aanpassingen nodig, 
maar ook veranderingen van het gedrag van eigenaren en gebruikers van woningen en utiliteitsgebou-
wen. Die verschillen onderling sterk in hun (financiële) mogelijkheden, kennis en motivatie. 

Zicht op het totale effect op de energierekening ontbreekt 
Beprijzing kan investeringen in verduurzaming (zoals in warmtepompen en isolatie) aantrekkelijker ma-
ken, maar hogere energieprijzen kunnen ook tot koopkrachtvermindering en een toename van energiear-
moede leiden. Om alle burgers, bedrijven en organisaties handelingsperspectief te geven is beleid nodig 
dat is afgestemd op hun financiële draagkracht en hun verduurzamingsmogelijkheden. Zij krijgen onder 
andere te maken met aanpassingen van de energiebelasting, het nieuwe emissiehandelssysteem ETS2 
(zie hoofdstuk 5), de bijmengverplichting voor groengas en aanpassingen van de nettarieven. De toekom-
stige ontwikkeling van de marktprijzen voor energie en de ETS2 prijs is onzeker. Zicht op het totale effect 
op de energierekening ontbreekt (PBL, 2023f). 
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3.4 Landbouw, landgebruik en glastuinbouw 
 
Deze paragraaf beschrijft hoe de landbouw, het landgebruik en de glastuinbouw zich tot 2050 zouden 
kunnen ontwikkelen op een wijze die past in een klimaatneutrale samenleving. Voor de landbouw en het 
landgebruik zijn daarvoor een drietal trajecten uitgewerkt. In de achtergrondstudie over deze sectoren 
worden deze trajecten in meer detail beschreven (PBL, 2024d). 
 
In deze studie omvat de sector landbouw de veehouderij en de akker- en tuinbouw (met uitzondering van 
de glastuinbouw). De glastuinbouw wordt in deze studie apart beschreven. Dit wijkt dus af van de inde-
ling in de jaarlijkse Klimaat- en Energieverkenning, waar de glastuinbouw onderdeel is van de sector 
Landbouw. Voor deze sector is verondersteld dat deze in 2050 (of mogelijk al eerder) klimaatneutraal is. 
 
In de landbouw is niet het energieverbruik maar zijn allerlei biologische processen de voornaamste bron 
van broeikasgasemissies, vooral in de vorm van methaan (uit dieren en mest) en lachgas (uit mest, kunst-
mest en bodems).  Deze emissies zijn sterk verbonden aan bepaalde activiteiten, zoals het houden van 
vee. De emissies per dier kunnen weliswaar worden verminderd, maar niet geheel worden vermeden. 
 
Landgebruik omvat de emissies uit en CO2-vastlegging in bodem en vegetatie (agrarisch, stedelijk, natuur) 
inclusief de bosbouw. In principe kan koolstof worden opgeslagen door bossen en in beperkte mate in 
landbouwgronden, maar in Nederland veroorzaakt de landgebruikssector momenteel netto CO2-uitstoot, 
vooral door de ontwatering van veengronden. Het Nederlandse bosareaal is te klein om dit te kunnen 
compenseren. 
 
De landbouw- en landgebruikssector is daarmee de enige sector waarbij op voorhand vaststaat dat 
broeikasgasemissies niet tot netto nul teruggebracht kunnen worden zonder zeer grote structurele ingre-
pen in omvang van de productie en aard van het landgebruik. Deze emissies moeten dus elders worden 
gecompenseerd. Zoals aangegeven in Hoofdstuk 1 en verder uitgewerkt in hoofdstuk 6 gaan we in deze 
studie uit van compensatie in andere sectoren binnen Nederland.  

3.4.1 Uitgangspunten 

Beleid 
In de trajecten voor de landbouw is rekening gehouden met het ingezette beleid zoals dat is beschreven 
in het achtergrondrapport (PBL, 2024d). Er is verondersteld dat dit beleid vanaf 2030 steeds meer gaat 
verschillen tussen de trajecten, in overstemming met de verhaallijnen, zie paragraaf 3.4.2.  

Reductiedoelstelling 
Als reductiedoelstelling voor grondgebonden landbouw en landgebruik hanteren we 30 tot 50 procent in 
2050 ten opzichte van 2015. Dit is gebaseerd op een technische achtergrondstudie van de Europese Com-
missie behorende bij de klimaatplannen voor 2030 en 2050 (EC, 2018). Daarin wordt uitgegaan van een 
mogelijke daling van de niet-CO2 emissies uit de landbouwsector met circa 30 tot 45 procent in 2050 ten 
opzichte van 2015. Verder stelt de Commissie dat de CO2-emissies van landbouwbodems (vooral afkom-
stig uit veengronden) sterk verminderd zouden moeten worden en dat de CO2-vastlegging door bossen 
en ander landgebruik met bijna 25 procent zou moeten toenemen. Hierdoor zou op Europees niveau de 
combinatie van de sectoren Landbouw en Landgebruik vanaf ongeveer het jaar 2035 klimaatneutraal 
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kunnen worden. De verwachting is dat pas na 2025 duidelijk is wat de Europese doelstelling is voor de 
Nederlandse landbouw- en landgebruikssector in 2035 en daarna.  

We gaan uit van bewezen technieken 
De landbouw- en landgebruikstrajecten gaan uit van de verdere ontwikkeling van technieken en innova-
ties die zich al in de praktijk hebben bewezen. Er wordt niet gespeculeerd op het op grote schaal beschik-
baar komen van doorbraaktechnologieën, zoals grootschalige productie van kweekvlees of methoden 
om emissies door pensfermentatie geheel te voorkomen. Wel gaan ze uit van trendmatige verbeteringen, 
zoals een verdere stijging van de melkproductie per koe. Ook is verondersteld dat de landbouwsector 
waar mogelijk meer gaat bijdragen aan de circulaire economie, vooral door de levering van biogrondstof-
fen. 

Maatregelpakketten houden rekening met haalbaarheid en maatschappelijke doelen 
Bij de samenstelling van de maatregelpakketten die zijn verondersteld in de verschillende trajecten is re-
kening gehouden met economische aspecten, technische haalbaarheid en bredere maatschappelijke doe-
len, zoals biodiversiteit en dierenwelzijn. Er is geen uitgebreide economische analyse gemaakt. Er zijn 
uiteraard andere keuzes mogelijk. Ook zijn er forse onzekerheden in het effect op broeikasgasemissies 
van de verschillende maatregelen (voor meer details, zie het eerdergenoemde achtergrondrapport). 

3.4.2 Trajecten die passen in een klimaatneutrale samenleving 
De trajecten zijn uitgewerkt langs twee assen (zie tabel 3.3). De eerste as representeert de mate waarin 
technologische oplossingen worden ingezet om broeikasgasemissies uit de landbouw en het landgebruik 
te beperken. De tweede as betreft de mate van aanpassing van de landbouwstructuur en het grondge-
bruik: sterke aanpassing van deze structuur (met onder andere verdere verkleining van de veestapel, ex-
tensivering van een deel van de landbouwgronden en een groter areaal natuur) versus een zo beperkt 
mogelijke aanpassing van de landbouwstructuur en het grondgebruik. Omdat de combinatie van be-
perkte aanpassing van de landbouwstructuur en weinig technologische oplossingen om broeikasgase-
missies te reduceren grotendeels overeen komt met de huidige situatie, leidt dit tot een drietal te 
onderzoeken trajecten. In Klimaat Basis worden de emissies vooral beperkt door inzet van technologische 
oplossingen. In de trajecten Klimaat Plus en Natuur & Klimaat is sprake van een forse aanpassing van de 
landbouwstructuur. In Klimaat Plus wordt dit gecombineerd met technologische oplossingen, in Natuur & 
Klimaat vooral met oplossingen gericht op natuur en biodiversiteit (zie ook tabel 3.3). 
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Tabel 3.3  
De drie uitgewerkte trajecten voor landbouw en landgebruik 

 Veel management en technologische 
oplossingen 

Weinig technologie/ Natuurlijk systeem 
staat voorop 

Beperkte 

aanpassing 

landbouw-

structuur 

Klimaat Basis 
• Gematigde krimp van dierlijke 

productie en veestapel (zie fi-
guur 3.9) 

• Inzet van emissiereducerende 
technologieën.  

• Boeren worden beloond voor 
vermindering van emissies door 
overheid en bedrijfsleven. Toe-
zicht hierop deels via ketenpar-
tijen. 

• Beperkte aanpassingen in land-
gebruik. 

 

Geen traject, want zou grotendeels status 

quo betekenen. 

Forse aan-

passing land-

bouw-

structuur 

Klimaat Plus 
• Focus op forse reducties van 

broeikasgasemissies, streven 
naar oplossing gericht op effici-
entie door inzet technologische 
oplossingen. 

• Forse krimp veestapel. 
• Minder focus op andere doelen. 
• Hogere productie biogrondstof-

fen uit Nederlandse landbouw. 
• Groter areaal bos en overige na-

tuur 
• Nationale overheid aanjager, 

veel via regelgeving en vergoe-
dingen. 

Natuur & Klimaat 
• Forse krimp veestapel, extensive-

ring. 
• Veel aandacht voor biodiversiteit, 

dierenwelzijn en landschappelijke 
kwaliteit. 

• Daling graslandareaal op veen-
grond, deels voortzetting land-
bouw met hogere 
grondwaterstand en lagere inten-
siteit.  

• Groter areaal bos en overige na-
tuur. 

• Gebieden/regio’s/provincies zijn 
aanjager, in combinatie met ke-
tenpartijen. 

 
Ontwikkeling landgebruik 
Tot 2030 is verondersteld dat het landgebruik zich ontwikkelt in overeenstemming met het voorgenomen 
beleid. Na 2030 is in Klimaat Basis een beperkte uitbreiding van het areaal bos en natuur verondersteld, 
overeenkomend met de ambitie van de bossenstrategie (LNV, 2020). In de andere twee trajecten wordt 
een forse uitbreiding verondersteld, ongeveer conform het scenario ‘Natuurinclusief’ van de Natuurver-
kenning 2050 (Breman et al., 2022), waarbij in Klimaat Plus de nadruk ligt op het meer scheiden van land-
bouw en natuur, terwijl in Natuur & Klimaat de nadruk juist meer ligt op verweving van natuur met 
extensievere landbouw. Verder is het beheer in een deel van de bossen in Klimaat Plus meer op de hout-
productie (en andere producten) gericht dan in Natuur & Klimaat. Er is verondersteld dat zowel bij nieuw 
bos als (omgerekend) bij vrijstaande bomen er afhankelijk van het beheer een vastlegging plaatsvindt van 
9 tot 12 ton CO2 per ha per jaar in vegetatie en bodems (PBL, 2024d). 
 
De verstedelijking en de uitbreiding van natuurgebieden zal bijna geheel plaatsvinden ten koste van het 
areaal landbouwgrond. Hierdoor daalt het areaal landbouwgrond met 6 procent in Klimaat Basis en 14 
procent in Klimaat Plus en Natuur & Klimaat. Omdat de veestapel met name in deze twee laatste trajecten 
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ook fors daalt, gaat de daling vooral ten koste van het areaal grasland. In Klimaat Plus stijgt het areaal 
bouwland zelfs licht; dit zou bijvoorbeeld kunnen ten koste van het areaal tijdelijk grasland. 

De krimp van de veestapel 
De ontwikkeling van de omvang van de veestapel bepaalt in belangrijke mate de omvang van de broei-
kasgasemissies (methaan). In de jaren tot 2030 (mogelijk doorlopend tot 2035 of later) gaat de omvang 
van de veehouderij in Nederland waarschijnlijk afnemen (zie figuur 3.9). De bepalende krachten hierin zijn 
onder andere het stikstofbeleid (met de daarbij behorende bedrijfsbeëindingsregelingen) en het vervallen 
van de derogatie van de nitraatrichtlijn, waardoor er veel minder dierlijke mest mag worden toegepast. 
Ook zal het nationale mestplafond in 2025 met circa 10 procent worden verlaagd tot een maximale natio-
nale mestproductie van 440 miljoen kg stikstof (LNV, 2022). Verder wordt mogelijk de afroming bij over-
dracht van productierechten verhoogd (LNV, 2023), waardoor de omvang van de veestapel langzaam 
daalt. In de trajecten Natuur & Klimaat en Klimaat Plus is mogelijk sprake van generieke korting van produc-
tierechten.  

Figuur 3.9 

 

Mestgebruiksnormen gaan omlaag 
De hoeveelheid stikstof die via mest en kunstmest aan bodems wordt toegediend bepaalt in belangrijke 
mate de omvang van de lachgasemissies. Daarnaast treden in stallen en mestopslagen lachgasemissies 
op, en zijn ook veengronden een bron. In Nederland is de omvang van het gebruik van dierlijke mest en 
van kunstmest wettelijk gereguleerd door(mest)gebruiksnormen en fosfaat- en stikstofgebruiksnormen. 
Deze normen volgen deels direct uit de implementatie van de Nitraatrichtlijn, en meer indirect uit de Ka-
derrichtlijn water. Tot 2023 maakte Nederland gebruik van de mogelijkheid tot derogatie van de Nitraat-
richtlijn om op bedrijven met veel grasland meer stikstof via dierlijke mest toe te kunnen dienen (namelijk 
250 kg per ha) dan de standaardnorm van 170 kg per ha. Vanwege overschrijdingen van normen voor 
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grond- en oppervlaktekwaliteit heeft de Europese Commissie in 2022 besloten om de derogatie niet ver-
der te verlengen. Dit betekent dat de mestgebruiksnormen in de periode 2023-2026 geleidelijk verlaagd 
worden tot 170 kg per ha. Ook dienen de stikstofgebruiksnormen in zogeheten ‘nutriënten-verontrei-
nigde gebieden’ 20 procent lager te zijn. 
 
Er is verondersteld dat in het traject Klimaat Basis de stikstofgebruiksnormen beperkt worden aange-
scherpt, alleen voor zover het mogelijk is om met precisiebemesting dezelfde opbrengsten te realiseren. 
Bij Klimaat Plus worden de normen iets verder aangescherpt, en in Natuur & Klimaat nog iets meer. In dit 
traject worden lagere gewasopbrengsten geaccepteerd om de uitspoeling verder te beperken. Tot slot 
wordt verwacht dat met name in de trajecten Klimaat Plus en Natuur & Klimaat het areaal vlinderbloemige 
akkerbouwgewassen toeneemt, evenals het areaal klavergrasland. Hierdoor is minder kunstmeststikstof 
nodig. 

Mestoverschot 
De afgelopen decennia was er in Nederland sprake van een mestoverschot, dat wil zeggen dat er meer 
mest wordt geproduceerd dan er binnen de gebruiksnormen kan worden toegediend in de landbouw. Om 
de mest toch af te kunnen voeren wordt daarom de meeste pluimveemest buiten de Nederlandse land-
bouw afgezet; zo wordt een deel verbrand in biomassacentrales. Ook wordt een aanzienlijk deel van de 
varkensmest geëxporteerd. Het vervallen van de derogatie in 2026 zou bij gelijke mestproductie leiden 
tot een grote druk op de mestmarkt. Omdat in Klimaat Plus en Natuur & Klimaat de veestapel tot 2050 ver-
der afneemt kan in deze trajecten alle mest binnen de voor deze trajecten veronderstelde gebruiksnor-
men in de Nederlandse landbouw worden afgezet. Alleen in Klimaat Basis wordt in 2050 nog steeds een 
deel van de pluimveemest buiten de Nederlandse landbouw geplaatst. 

Aanpak methaanemissies 
Bij herkauwers, en in mindere mate bij varkens, is vertering van voer in pens en darmstelsel de belangrijk-
ste bron van methaanemissie. Er wordt daarom veel onderzoek verricht naar manieren dit te verminde-
ren (Schuttelaar & Partners, 2021; Vellinga & Groenestein, 2023) waaronder 1) aanpassing van de 
veevoersamenstelling, 2) gebruik van bepaalde toevoegmiddelen aan veevoer, en 3) het selecteren van 
melkvee met een lagere methaanemissie per kg melk. Zoals is toegelicht in het achtergrondrapport, wor-
den deze opties in verschillende mate toegepast in de verschillende trajecten. 
 
Methaanemissies uit mest zijn momenteel verantwoordelijk voor ruim 30 procent van de totale me-
thaanemissie uit de veehouderij. Er is de afgelopen jaren weinig concreet gebeurd om de methaanemissie 
uit stallen te verminderen. Wel is er onderzoek verricht. Voor de trajecten Klimaat Basis en Klimaat Plus 
wordt aangenomen dat in 2050 90 procent van de stallen ‘integraal duurzaam’ zijn waardoor de me-
thaanemissie met ongeveer 56 procent daalt. Verder is aangenomen dat in deze twee trajecten in 25 pro-
cent van de varkensstallen ook de stallucht wordt gezuiverd om methaan af te vangen. In het traject 
Natuur & Klimaat wordt verondersteld dat er wat minder dieren in integraal duurzame stallen worden ge-
houden omdat er meer scharrelvarkens zijn, en kleinere, meer extensieve rundveebedrijven. 

Glastuinbouw: constant areaal verondersteld  
Voor de Nederlandse glastuinbouw zijn er geen kwantitatief ingevulde trajecten opgesteld, maar is alleen 
verkend welke richtingen voor klimaatneutraliteit het meest kansrijk lijken. Er is aangenomen dat het hui-
dige glastuinbouwareaal ongeveer gelijk blijft. Sommigen plaatsen vraagtekens bij het bestaansrecht van 
de Nederlandse glastuinbouw in de toekomst, bijvoorbeeld vanwege het beslag op arbeidspotentieel en 
de inzet van arbeidsmigranten (SDO, 2024). Vooralsnog wijst de praktijk uit dat er voor veel producten 
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mogelijkheden zijn voor concurrerende teelt in Nederland. Daarbij speelt ook een rol dat veel concurre-
rende landen met andere knelpunten te maken hebben, zoals beperkte toegang tot water en geavan-
ceerde technologie. Arbeid is in een aantal concurrerende landen wel veel goedkoper, en de 
arbeidsintensiteit in de glastuinbouw is erg hoog. Automatisering biedt dan de mogelijkheid om concur-
rerend te blijven. 
 
Er is weliswaar onderzoek gedaan naar (doorbraak)technologieën die leiden tot minder ruimtegebruik, 
zoals ‘vertical farming’, maar voorlopig lijken toepassingsmogelijkheden hiervoor beperkt. De verregaand 
geoptimaliseerde conventionele kassen vormen daarom het uitgangspunt voor het toekomstbeeld. Wel 
zijn diverse vormen van energiebesparing en verduurzaming van de warmtevoorziening mogelijk.  

Huidige situatie 
Volgens het CBS bedroeg het aardgasverbruik door de Nederlandse glastuinbouw in 2021 ruim 123 peta-
joule. Dat is ongeveer 10 procent van het totale Nederlandse verbruik in 2021. De afgelopen decennia 
heeft de Nederlandse glastuinbouw op diverse manieren energiebesparing gerealiseerd, waaronder de 
inzet van flexibele aardgasmotoren voor warmte-kracht-koppeling (WKK). Een groot deel van de aard-
gasconsumptie van de glastuinbouw wordt dan ook omgezet in elektriciteit voor netlevering en eigen 
verbruik. Deze (flexibele) energievoorziening is in de huidige situatie economisch zeer aantrekkelijk en 
goed inpasbaar in de bedrijfsvoering.  

Belang van energiebesparing 
Er zijn diverse maatregelen waarmee verder op warmte of elektriciteit kan worden bespaard. Momenteel 
gaat er veel aandacht uit naar schermen en LED-belichting. Het is daarmee ook mogelijk om binnen het 
huidige type kassen nog energiebesparing te realiseren. Nieuwbouw of renovatie van kassen met nieuw 
type glas biedt eveneens perspectief op energiebesparing. Recenter zijn er ook technieken beschikbaar 
gekomen die de luchtvochtigheid in kassen effectief en energiezuinig beheersen zoals de warmtepomp 
met terugwinning van latente warmte. Met inzet van dergelijke maatregelen kan er een aanzienlijke ener-
giebesparing gerealiseerd worden. Voor deze studie is verondersteld dat 35 procent het huidige energie-
verbruik kan worden bespaard (Velden & Smit, 2017).  

Invulling warmtevoorziening 
Ook bij verregaande energiebesparing blijft er behoefte aan warmte en elektriciteit in de Nederlandse 
glastuinbouw. Op een termijn tot 2050 zal naar verwachting een mix van technieken ingezet kunnen wor-
den om in de warmtebehoefte te voorzien zoals geothermie, (grootschalige) warmtenetwerken op 
(rest)warmte van diverse (industriële) bronnen, elektrificatie middels warmtepompen met diverse techni-
sche configuraties (vooral met warmte-koude opslag) en eventueel e-boilers. De lokale beschikbaarheid 
van de warmtebronnen zal belangrijk zijn voor de precieze invulling. Voor WKK-gasmotoren lijkt er geen 
rol te zijn weggelegd. Het is weliswaar mogelijk die te verduurzamen met hernieuwbare brandstoffen als 
biogas of waterstof, maar die brandstoffen zijn schaars. CO2 is als meststof essentieel in de huidige be-
drijfsvoering en zal dat naar verwachting blijven. Momenteel is de meeste CO2 afkomstig van de eigen 
stookinstallatie, maar bij de overgang op aardwarmte of omgevingswarmte zal vooral CO2 vanuit externe 
bronnen nodig zijn. De beschikbaarheid hiervan zal echter minder zijn en de kosten hoger (zie paragraaf 
6.6.4). 
De resultaten van de integrale trajecten wijzen op een grote rol voor geothermie, maar mogelijk ook voor 
benutting van omgevingswarmte door warmte-koude-opslag; dit is verder beschreven in paragraaf 6.6.  
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3.4.3 Observaties 
De restemissies van broeikasgassen in de sectoren Landbouw en Landgebruik liggen in de beschreven 
trajecten in 2050 gezamenlijk tussen ruim 9 en ruim 12 megaton CO2-equivalenten, ten opzichte van bijna 
23 megaton nu (zie figuur 3.10). Verreweg het grootste deel hiervan komt uit de sector Landbouw. 

Figuur 3.10 

 

 
Methaanemissies 
De daling van de methaanuitstoot in Klimaat Basis is voor ongeveer twee derde te danken aan technische 
maatregelen in stallen, mestopslag en -verwerking en via veevoer en additieven, en voor één derde aan 
het kleinere aantal dieren. In de twee andere trajecten is de daling (die forser is dan in Klimaat Basis) gro-
tendeels het gevolg van het kleiner aantal dieren (zie figuur 3.11). 

Figuur 3.11 
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Lachgasemissies 
Al voor 2030 daalt de hoeveelheid stikstof die in de vorm van dierlijke mest mag worden toegediend sterk 
als gevolg van het vervallen van de eerdergenoemde derogatie voor melkveebedrijven. Ook dalen de stik-
stofgebruiksnormen in een deel van Nederland (nutriënten-verontreinigde gebieden). Deze combinatie 
leidt tot een forse daling in alle trajecten van de toediening van dierlijke mest en kunstmest op land-
bouwgronden. In Klimaat Basis verandert er niet veel meer na 2030. In Klimaat Plus en Natuur & Klimaat zet 
de daling van de aanvoer van stikstof voort. Dit komt deels door de verdere verkleining van de veestapel, 
de veronderstelde lagere stikstofgebruiksnormen, de teelt van vlinderbloemigen en de daling van het 
landbouwareaal. 
 
Dit alles leidt tot een daling van de lachgasemissies van ruim 1 megaton CO2-equivalenten in het traject 
Klimaat Basis en ongeveer 2 megaton in de andere twee, waarbij in Klimaat Plus en Klimaat Basis nitrificatie-
remmers ook een rol spelen. In het traject Natuur & Klimaat worden géén nitrificatieremmers toegepast. 
Hierdoor is de emissie van lachgas iets hoger dan in Klimaat Plus, ondanks dat de stikstoftoediening via 
mest en kunstmest ongeveer hetzelfde is. Door de daling van het areaal veengronden dat in cultuur is, 
daalt ook de lachgasemissie uit veengronden. 

CO2 -uitstoot en -vastlegging  
De vermindering van de netto CO2-emissies is vooral te danken aan het andere beheer van veengronden 
(minder CO2-uitstoot) en de aanleg van bossen (meer CO2-vastlegging). Voor beide ingrepen zijn wel forse 
maatregelen nodig, zoals verhoging van de grondwaterstand, toepassing van waterinfiltratie en het uit 
cultuur nemen van landbouwgronden. In alle drie de trajecten blijft er een netto-uitstoot van CO2 door 
landgebruik in 2050 doordat veengronden (en andere gronden) blijven emitteren, waarbij dit onvol-
doende gecompenseerd kan worden door het extra bos- en natuuroppervlak. Ondanks alle maatregelen 
is het dus niet mogelijk om op netto nul uit te komen in 2050, laat staan dat landgebruik een sink wordt, 
zoals in veel andere Europese landen.  

Bouwland beschikbaar voor andere teelten 
Omdat er minder snijmaïs nodig is voor de melkveehouderij, is er ook minder bouwland nodig om dit te 
telen. Ook is er in de trajecten Klimaat Plus en Natuur & Klimaat minder grasland nodig. Tegelijk daalt het 
totale landbouwareaal. Onder de streep neemt het areaal bouwland waarop andere teelten mogelijk zijn 
ten opzichte van 2021 toe met circa 35.000 hectare (dit is circa 6 procent van het huidige bouwlandareaal 
exclusief snijmaïs) in Klimaat Basis en met circa 100.000 hectare (17 procent) in de andere twee trajecten. 
Het zal vooral van de marktomstandigheden afhangen welke producten hierop geteeld gaan worden. 
 
In theorie kunnen dit gewassen zijn die als biogrondstoffen kunnen worden gebruikt, maar omdat die in 
de praktijk vaak een lage financiële opbrengst per hectare hebben kiezen Nederlandse akker- en tuinbou-
wers eerder voor gewassen die meer opbrengen, zoals groentegewassen, aardappelen en pootgoed. Dit 
zou tot ruimte op landbouwgrond elders in Europa kunnen leiden, waar dan wel de benodigde gewassen 
voor biogrondstoffen kunnen worden geteeld (zie ook paragraaf 4.2). Daar zijn de grondprijzen en ar-
beidskosten veelal lager, waardoor de teelt daar soms wel lonend kan zijn, afhankelijk van stimulerings-
regelingen, zoals bijmengverplichtingen.  

Biodiversiteit 
De trajecten Klimaat Plus en Natuur & Klimaat leiden vergeleken met het traject Klimaat Basis waarschijnlijk 
tot meer biodiversiteit in Nederland, omdat er een aanzienlijk areaal landbouwgrond in meer natuurlijk 
beheerd gebied (inclusief bos) wordt omgezet. Het effect op biodiversiteit en doelbereik van de Vogel- en 
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Habitatrichtlijn is echter niet onderzocht in deze studie. In het traject Natuur & Klimaat neemt ook het ex-
tensief beheerde areaal landbouwgrond toe, deels met het oog op het verbeteren van de biodiversiteit. 
Ook zal de veronderstelde ‘groen-blauwe dooradering’ een positief effect hebben. Verder zullen niet al-
leen de broeikasgasemissies afnemen in de trajecten, ook de emissies van stikstof naar de lucht en naar 
grond- en oppervlaktewater zullen verminderen, wat kan bijdragen aan herstel van biodiversiteit. Wel 
bestaat bij vernatting van veen het risico dat de uitspoeling van fosfaat toeneemt.  

Glastuinbouw 
Voor de glastuinbouw zijn er voldoende technische mogelijkheden om klimaatneutraal te worden. Geo-
thermie en omgevingswarmte, gecombineerd met energiebesparing, zijn daarbij belangrijke opties. De 
onderlinge verhoudingen van deze technieken zijn onzeker, maar afhankelijk van de context van de ver-
schillende trajecten wordt een bepaalde techniek meer of minder toegepast. De rol van biomassa, biogas 
en waterstof lijkt beperkt te zijn binnen de toekomstige energievoorziening in de glastuinbouw: de be-
schikbaarheid ervan is beperkt en andere sectoren hebben geen alternatieven voor deze energiedragers 
(zie ook Hoofdstuk 6). WKK-installaties zullen veel minder rendabel worden. De rol van (traditionele) 
WKK lijkt daarmee sterk af te nemen op de lange termijn. 
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4 Aanbodsectoren 
Zoals beschreven in hoofdstuk 2.1 is de analyse gestart met een inventarisatie van de bandbreedtes van 
de maximale beschikbaarheden uit de aanbodsectoren. Daarbij is rekening gehouden met het haalbare 
uitroltempo van de benodigde winnings- en conversietechnieken. De aanbodsectoren omvatten de elek-
triciteitsproductie, incl. flexibiliteit en infrastructuur (paragraaf 4.1), biogrondstoffen (paragraaf 4.2) en 
waterstof (paragraaf 4.3). De warmtevoorziening is geen aparte aanbodsector, maar is altijd onderdeel 
van andere sectoren. Hoofdstuk 6 behandelt de warmtevoorziening binnen de context van het gehele 
energiesysteem. Onderstaande paragrafen zijn gebaseerd op uitgebreide achtergrondrapporten waarin 
alle details zijn terug te vinden. Hier wordt alleen de belangrijkste informatie beschreven die van belang is 
voor de integrale analyse in hoofdstuk 6. 

4.1 Elektriciteit 
In het toekomstige klimaatneutrale energiesysteem zullen de productie en het verbruik van elektriciteit 
sterk toenemen en tevens zal het patroon van verbruik en productie sterk veranderen. Deze paragraaf 
gaat in op deze veranderingen in het elektriciteitssysteem aan de hand van de literatuur. Een en ander 
wordt uitgebreid beschreven in het achtergrondrapport over de elektriciteitssector (TNO, 2024b).  

4.1.1 Maximaal vermogen en productie  

Maximaal vermogen zon-PV en windenergie 
Tabel 4.1 geeft een overzicht van inschattingen van het maximale vermogen voor zon-PV en voor wind-
energie op land en op zee. Deze zijn grotendeels gebaseerd op de update van ‘Towards a sustainable 
energy system for the Netherlands in 2050’ (TNO, 2022c). In de tabel is ook aangegeven welke waardes 
als maximum zijn gehanteerd in de integrale berekeningen in hoofdstuk 6 (en die ook zijn opgenomen in 
tabel 2.1 in hoofdstuk 2). 

Tabel 4.1  
Maximaal vermogen zon-PV en windenergie in GW op basis van scenario-studies en wat is gebruikt in deze 
studie  

Jaar Zon-PV Wind op land Wind op zee 
 Scenario- 

studies 
TVKN Scenario-

studies 
TVKN Scenario- 

studies 
TVKN 
default 

TVKN 
hoog 

2030 30-41a 41 7,8a 7,8 11,5-14,5a 13 14,5 
2040  63-78a 78 7,8-10a 8,9 36-45a 40,5 45 
2050 107-132a 

180-370b 
132 
 

7,8-12a 
8c-16d 

9,9 
 

40-70a,g 
59-99f 

70g  
99 

a (TNO, 2022c).  
b (Berenschot & Kalavasta, 2020). De ondergrens is zon-PV op land, de bovengrens is inclusief zon-PV op zee.  
c (Turkenburg, 2022a). 
d (CE Delft, 2017) en (Berenschot & Kalavasta, 2020).  
e (DNV GL, 2020) en (Berenschot & Kalavasta, 2020). 
f (Taminiau & van der Zwaan, 2022). Dit zijn technische potentiëlen. 
g De bovengrens van 70 GW sluit aan bij de ambities van het beleid (EZK, 2022c, 2023c). 
 



 
 

PBL | 88 
 

In de integrale analyse rekenen we voor de maximale vermogens van zon-PV met de bovenwaarde van 
de schatting van TNO. Dat is weliswaar optimistisch, maar daar staat tegenover dat deze schatting alleen 
betrekking heeft op zon-PV op land waarbij dus geen rekening is gehouden met zon-PV op zee. 
In de tabel is daarom ook een schatting opgenomen voor het maximale vermogen in 2050 inclusief zon-PV 
op zee, gebaseerd op  Berenschot en Kalavasta (2020). Het huidige TRL-niveau van zon-PV op zee is laag 
(4 tot 5) en daarmee is dat hoge potentieel in 2050 erg onzeker. Voor 2030 is de ambitie vanuit het beleid 
om te komen tot 3 GW zon-PV op zee, maar ook dat is verre van zeker (PBL, 2023c). 
 
Voor wind op land zijn steeds de middenwaardes van TNO gebruikt, en is verder niet gerekend met ho-
gere of lagere waardes aangezien de bijdrage van wind op land aan de elektriciteitsproductie beperkt is. 
 
Voor wind op zee gaan we voor 2030 en 2040 in de meeste trajecten – de default-waardes uit tabel 4.1 – 
uit van een maximaal vermogen dat overeenkomt met de middenwaardes uit de TNO-studie. Dit is mede 
ingegeven door het groeipad tot 2050. Voor dat jaar gaan we uit van een ontwikkeling tot maximaal 70 
GW, wat aansluit bij de ambities van het beleid (EZK, 2022c, 2023c). Hieruit volgt een maximale structu-
rele groei van gemiddeld 2,7 GW per jaar tussen 2030 en 2040 en gemiddeld bijna 3 GW per jaar tussen 
2040 en 2050. De KEV 2022 gaat voor 2029 en 2030 uit van respectievelijk 9,8 en 15,8 GW en voor 2031 
van 21 GW. Dat impliceert een groei van 6 GW in 2029 en ruim 5 GW in 2030, terwijl het in de jaren daar-
voor 2 GW of minder is. Los van de vraag of 6 GW realistisch is, maar wel in het licht van het gehele groei-
pad naar 2040 en 2050 toe, gaan we ervan uit dat een dergelijke groei niet structureel zal zijn. De KEV 
hanteert daarom ook een ondergrens van 11,8 GW in 2030, veel lager dan de ambities van het beleid tot 
21 GW voor dat jaar. Ook voor 2040 zijn de beleidsambities met 50 GW zeer hoog; daarom is gerekend 
met ruim 40 GW in 2040 in lijn met de genoemde meer realistische structurele groei van 2,7 GW tot 2040 
op basis van de TNO-studie. 
 
De hoge schattingen voor wind op zee in 2050 tot 99 GW zijn technische potentiëlen uit Taminiau en van 
der Zwaan (2022) op basis van factoren zoals het toekomstige vermogen van windturbines, de beschik-
bare ruimte op zee en het aantal turbines per oppervlakte-eenheid; de ‘wind power density’ (uitgedrukt 
in MW/km2). In drie van de integrale trajecten is gekeken naar de impact op het energiesysteem van de 
hogere bovengrens van 99 GW (zie kader 6.6 in paragraaf 6.5.2) waarbij voor 2030 en 2040 de boven-
waardes van TNO zijn gehanteerd. 

Maximaal vermogen kernenergie 

Voor wat betreft het aandeel kernenergie gaan we in de berekeningen uit van moderne 3e generatie kern-
centrales zoals bijvoorbeeld de EPR (European Pressurised Reactor). Daarvan is er één in 2023 in het Finse 
Olkiluoto in bedrijf gegaan, en worden er momenteel eenheden gebouwd in Flamanville in Frankrijk en 
Hinkley Point in het Verenigd Koninkrijk. Nieuwere concepten zijn op zijn vroegst in 2040 of 2045 com-
mercieel beschikbaar. Voorbeelden zijn SMRs (Small Modular Reactors) en Thorium reactoren (EZK, 
2022d; Turkenburg, 2022b). De uiteindelijke rol van deze laatste types in de elektriciteitsvoorziening 
hangt onder andere af van de verdere technische ontwikkeling, de toekomstige kosten, de inpasbaarheid 
in het energiesysteem en de maatschappelijke acceptatie (zie ook paragraaf 6.5.2).  
 
In deze studie is op basis van het coalitieakkoord uit 2021 (EZK, 2023a) uitgegaan van een maximale inzet 
van kernenergie van 3,5 GW voor zowel 2040 als 2050. Dit komt overeen met twee EPRs, plus de be-
staande centrale in Borssele. Het NPE (EZK, 2023e) gaat uit van 3,5 tot 7 GW kernenergie in 2050. Net als 
voor wind op zee is apart onderzocht wat de impact kan zijn van meer kernenergievermogen op het ener-
giesysteem (zie kader 6.6 in paragraaf 6.5.2). 
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Aandeel van andere bronnen blijft naar verwachting beperkt  
CO2-vrije of -arme elektriciteit kan ook geproduceerd worden door gas- en kolencentrales met CCS, met 
biogrondstoffen (optioneel met CCS voor negatieve emissies) of met groene of blauwe waterstof (en 
daarop gebaseerde synthetische brandstoffen zoals ammoniak). Deze centrales zullen uiteindelijk weinig 
vollasturen hebben en vooral worden ingezet op pieklastmomenten (zie ook paragraaf 6.5.2 en figuur 
6.18). 
 
Tot slot zijn er nog technologieën zoals getijde-energie, golfenergie, osmose en diepe geothermie voor 
elektriciteitsproductie. Deze technologieën zijn in eerdergenoemde studies en ook in deze studie verder 
niet onderzocht, maar een deel hiervan zal mogelijk op termijn kosteneffectief zijn en daarmee een bij-
drage kunnen leveren aan de elektriciteitsvoorziening. Het aandeel zal echter klein zijn vanwege de be-
perkte fysieke beschikbaarheid ervan in Nederland. 

Omvang productie in Nederland wordt mede bepaald door ontwikkelingen in Europa 
Het Nederlandse elektriciteitssysteem staat niet op zichzelf, maar is sterk geïntegreerd in de Europese 
elektriciteitsmarkt. Niet alleen het Nederlandse verbruik, maar ook de productie en het verbruik in de rest 
van Europa bepalen de Nederlandse productiecapaciteit en productie.  
 
Ook in andere landen zal het elektriciteitsgebruik sterk toenemen en het aandeel van wind- en zonne-
energie in de elektriciteitsproductie groeien. Uitbreiding van de interconnectie tussen landen maakt de 
uitwisseling van elektriciteit over grotere geografische gebieden mogelijk, en helpt om tekorten en over-
schotten aan elektriciteit uit zon en wind op te vangen. De scenario’s in het Ten Year Network Develop-
ment Plan (TYNDP) uit 2022 van de koepel van Europese netbeheerders (Kättlitz et al., 2022) illustreren 
dat Nederland waarschijnlijk netto exporteur zal zijn door het grote potentieel voor windenergie op de 
Noordzee. Maar gezien alle onzekerheden is het nu niet mogelijk om precies aan te geven hoe de Neder-
landse elektriciteitsproductie zich zal verhouden tot die van de rest van Europa. De elektriciteitsmarkt is 
dermate verweven dat het Nederlandse beleid afgestemd moet worden op het beleid van andere landen 
en van de Europese Unie. 

4.1.2 Flexibiliteit 

Soorten flexibiliteitsopties 
De afstemming tussen elektriciteitsverbruik en productie in een klimaatneutraal energiesysteem is een 
grote opgave. In het huidige energiesysteem wordt dit met name gerealiseerd door op- en afregeling van 
elektriciteitscentrales op brandstoffen (regelbaar vermogen) en uitwisseling van elektriciteit met het bui-
tenland. In de toekomst zal de inzet van meer en andere flexibiliteitsopties nodig zijn om die afstemming 
te bewerkstelligen. Tabel 4.2 geeft een beknopt overzicht van flexibiliteitsopties, hun eigenschappen en 
hun mogelijke rol binnen het energiesysteem. Hier gaan we op een aantal opties in meer detail in. 
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Tabel 4.2  
Flexibiliteitsopties en hun rol in het energiesysteem 

Flexibiliteits-
optie 

Voorbeelden  
 

Eigenschappen en rol in energiesysteem 

Elektriciteits-
netten 

Netverzwaring en inter-
connectie 

Maakt uitwisseling van lokale overschotten en tekorten mo-
gelijk, binnen en buiten Nederland. Betere netwerkverbindin-
gen over grotere afstanden zorgen ervoor dat verbruiks- en 
productiepatronen over een groter gebied uitmiddelen, en 
ook flexibiliteitsopties die verder weg zijn gebruikt kunnen 
worden. Daardoor zijn minder lokale flexibiliteitsmaatrege-
len nodig. Investeringen in netwerkcapaciteit zijn daarmee 
complementair aan andere flexibiliteitsopties (Özdemir et al., 
2022)..  

Elektriciteits-
opslag  

Opslag en teruglevering 
door batterijen, com-
pressed air energy sto-
rage (CAES) 

Batterijen en CAES zijn kapitaalintensief. Vooral geschikt voor 
frequente afwisseling van relatief kortdurende overschotten 
en tekorten (uren tot dagen).  

Elektrisch ver-
voer 

Aanpassen laadgedrag, 
en mogelijk terugleveren 
aan het net 

Als opslag, maar minder flexibel en minder betrouwbaar 
door eisen vanuit de vervoersfunctie. Voordeel is dat het wei-
nig extra investeringen vereist.   

Vraagsturing: 
elektrolysers 
en waterstof-
opslag 

Flexibel op- en afregelen 
waterstofproductie in 
combinatie met water-
stofopslag 

Voor het opvangen van overschotten en vooral tekorten, ook 
voor langere periodes. Vereist voldoende opslag van water-
stof en/of flexibiliteit bij de verdere toepassing van waterstof 
(voor synthetische brandstoffen en industriële processen). 1 
petajoule waterstofproductie komt overeen met ongeveer 
1,4 petajoule elektriciteit. 

Vraagsturing 
industrie: 
flexibilisering 
processen 

Overdimensionering 
processen om dezelfde 
productie in minder vol-
lasturen te realiseren. 
Afschakelen productie.  

Vooral om tekortperiodes te overbruggen, ook langere, mits 
de bedrijfsvoering dat toelaat. Vereist extra investeringen in 
(delen van) de industriële productiecapaciteit. Inzet kan vari-
eren per proces, afhankelijk van verhouding tussen meerkos-
ten, de waarde van extra flexibiliteit en de prijs van het 
product. 

Vraagsturing 
industrie: hy-
bride warmte-
voorziening 

Hybride (brandstof/elek-
triciteit) warmteproduc-
tie 

Vooral om (ook langere) tekortperiodes te overbruggen. De 
processen die de warmte gebruiken kunnen gewoon door 
blijven draaien. Meerinvesteringen beperkt tot de warmte-
productie. 1 petajoule brandstof spaart bij industriële ketels 
ongeveer 0,9 petajoule elektriciteit uit, bij industriële warm-
tepompen slechts ongeveer 0,25 petajoule elektriciteit.    

Aanbodstu-
ring:  
Curtailment 

Afschakeling windmo-
lens en zonnepanelen 

Bij overschotten, voor zover andere opties qua vermogen of 
te overbruggen periode ontoereikend zijn. Behoeft geen in-
vesteringen, wel opbrengstderving.  

Aanbodstu-
ring: 
Pieklastcen-
trales 

Centrales op brandstof-
fen (groengas, aardgas, 
waterstof, biogrondstof-
fen) 

Essentieel voor overbruggen van langere tekortperiodes en 
grotere tekorten (‘dunkelflautes’), wanneer elektriciteitsop-
slag en vraagsturing niet toereikend zijn. Vereist voldoende 
grote voorraden van de gebruikte brandstoffen. 1 petajoule 
brandstof levert 0,35 tot 0,5 petajoule elektriciteit op. 

Aanbodstu-
ring:  
Kernenergie 

Op- en afregelen pro-
ductie 

De regelbaarheid en gegarandeerde inzetbaarheid van de 
elektriciteitsproductie maakt de behoefte aan andere flexop-
ties (opslag, vraagsturing, pieklastcentrales) voor met name 
tekortsituaties kleiner. Kernenergie kan het aantal vollast-
uren van elektrolysers en terugregelbare industriële proces-
sen verhogen (zie ook kader 6.6). 
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Elektriciteitsnetten 
Elektriciteitsnetten maken uitwisseling van lokale overschotten en tekorten mogelijk, binnen en buiten 
Nederland. Betere netwerkverbindingen over grotere afstanden zorgen ervoor dat verbruiks- en produc-
tiepatronen over een groter gebied uitmiddelen, en ook flexibiliteitsopties die verder weg zijn gebruikt 
kunnen worden. Daardoor zijn minder lokale flexibiliteitsmaatregelen nodig. Investeringen in netwerkca-
paciteit zijn daarmee complementair aan andere flexibiliteitsopties (Özdemir et al., 2022). 
 
Belangrijk daarbij is de verbinding tussen windparken op zee en elektrolysers. De lengte en het aantal van 
die verbindingen kunnen deels worden beperkt door elektrolysers op zee bij windparken te plaatsen, of in 
de kustgebieden. Maar daarnaast zijn er ook extra hoogspanningsverbindingen dieper landinwaarts en 
uitbreiding en verzwaring van regionale elektriciteitsnetten noodzakelijk. 
 
Netverzwaring is vaak complex en tijdrovend, en biedt daarom minder soelaas voor de korte termijn. An-
dere opties doen dat wel (zie tabel 4.2). Hoe dan ook is bij alle flexibiliteitsopties voldoende en tijdige 
aanleg van de benodigde infrastructuur – van aansluiting van wind-op-zee en uitbreiding van het hoog-
spanningsnetwerk tot verzwaring van het laagspanningsnet – een noodzakelijke voorwaarde, zie ook pa-
ragraaf 4.1.3. 

Elektriciteitsopslag 
Er zijn verschillende vormen van opslag van elektriciteit. Op Europees niveau is waterkracht belangrijk 
voor het opslaan van grote volumes energie voor een langere periode. Binnen Nederland is dit niet echt 
relevant, maar via de handel in elektriciteit met het buitenland speelt het wel een rol. 
Opslag kan ook met batterijen of gecomprimeerde lucht (CAES, compressed air energy storage). De inves-
teringskosten voor batterijtechnologieën, zoals lithium-ion, vanadium redox en loodzuur, dalen relatief 
snel. Dit betekent dat ze op de lange termijn een groter economisch potentieel hebben. Batterijen kun-
nen relatief beperkte volumes aan energie opslaan. 
Het stimuleren van onderzoek, ontwikkeling en demonstratieprojecten kan bijdragen aan innovatie en 
verdere kostendaling. Onderzoek naar en schaalvergroting van batterij-technologie kunnen de kosten 
helpen verlagen, maar voor grootschalige en langdurige opslag blijven de kosten van batterijen naar ver-
wachting relatief hoog, omdat bij langdurige opslag, naast de energieverliezen die bij de laden en ontla-
den optreden, de vaste kosten slechts in een beperkt aantal laad-/ontlaadcycli kunnen worden 
terugverdiend. 
 
Ook elektrische voertuigen, met name als ze elektriciteit kunnen terugleveren aan het net (voertuig-naar-
net/verhicle-to-grid), kunnen een rol spelen in het kort tot middellang opslaan van energie in beperkte 
volumes. Voertuig-naar-net zal deels concurreren met andere opslag. 

Vraagsturing 
Vraagrespons omvat verschillende mogelijkheden om het gebruik van energie aan te passen. Verminde-
ring van het elektriciteitsverbruik door middel van afschakeling of terugregeling kan zowel op korte als 
lange termijn plaatsvinden en kan zowel contractueel als op vrijwillige basis gebeuren. De beschikbare 
potentiëlen en de bijbehorende kosten van afschakeling zijn echter onzeker of zelfs onbekend (TNO, 
2024b). 
 
Een andere vorm van vraagrespons is vraagverschuiving. Hierbij wordt het gebruik van energie verscho-
ven naar een ander moment in de tijd. Hoewel er theoretisch potentieel is, zijn er veel praktische barrières 
die de effectiviteit beperken. 
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Daarnaast zorgt de elektrificatie van allerlei toepassingen voor nieuwe mogelijkheden. Groene waterstof-
productie met elektrolysers heeft met name op de langere termijn, tussen 2040 en 2050, een groot po-
tentieel, afhankelijk van de binnenlandse productie van groene waterstof. Elektrificatie van het 
warmtegebruik kan in een hybride configuratie met brandstofketels terugregelen bij tekorten en in com-
binatie met warmteopslag tijdelijke overschotten van duurzame elektriciteit benutten (zie paragraaf 3.3 
en paragraaf 6.5.3). Elektrificatie van het wegverkeer heeft mogelijk een groot potentieel, bijvoorbeeld 
door slim laden waarbij het laden vooral plaatsvindt op momenten dat de productie van elektriciteit hoog 
is. 

Aanbodsturing 
Het afschakelen van wind en zon biedt soelaas als andere flexibiliteitsopties niet toereikend zijn om over-
schotten op te vangen. Pieklastcentrales op brandstoffen zijn alleen nodig wanneer andere opties niet 
toereikend zijn om tekortsituaties op te vangen. Beide staan vanwege de grote energieverliezen achter-
aan in de voorkeursvolgorde. Elektrolysers, waterstofopslag en pieklastcentrales vormen samen een 
vorm van elektriciteitsopslag. Dit biedt de mogelijkheid om grote volumes energie voor langere tijd op te 
slaan, maar gaat gepaard met forse omzettingsverliezen bij zowel de productie van groene waterstof als 
bij de inzet van waterstof voor elektriciteitsproductie.  

Alle flexibele opties dragen bij aan de systeembalans 
De verschillende scenariostudies die de laatste jaren zijn verschenen over het toekomstige energiesys-
teem geven geen eenduidig beeld over de rol van de onderscheiden flexibiliteitsopties (zie bijvoorbeeld 
(TNO, 2023a) en paragraaf 7.1). Wel eenduidig is dat naarmate het verbruik van elektriciteit hoger is als 
gevolg van een grotere productie van groene waterstof, de bijdrage aan de systeembalans door een flexi-
bele inzet van elektrolysers – mits de capaciteit toereikend is – groter zal zijn (zie ook paragraaf 6.5.3). 
 
Verder laten de studies, inclusief deze, zien dat alle opties in meer of mindere mate een rol spelen. Gege-
ven de verschillende eigenschappen van de flexibiliteitsopties, zoals volume, de periode waarvoor ze in-
zetbaar zijn en de kosten (zie tabel 4.2) is dit ook niet verwonderlijk. Er is geen ‘silver bullet’ voor de 
invulling van de benodigde flexibiliteit; alle opties dragen bij aan de systeembalans. Of de verschillende 
opties in de praktijk daadwerkelijk een rol kunnen spelen hangt ook af van de inrichting van de markt, 
prijsprikkels zoals de tarieven die gelden voor de verschillende opties en de mogelijke beperkingen van de 
netwerkinfrastructuur. 

Belemmeringen in de uitrol en opschaling van flexopties vragen om aanvullend beleid  
Het wegnemen van knelpunten voor de realisatie van infrastructuur - zoals bij de vergunningverlening, in 
de regulering en bij de beschikbaarheid van personeel - is noodzakelijk maar niet voldoende. Aanvullend 
beleid dat zorgt voor prikkels in de vorm van tarieven en prijzen die schaarstes in tijd en plaats weerspie-
gelen en toegang tot de intra-day-markt en de onbalansmarkt voor alle flexibiliteitsopties zijn belangrijk 
voor een aantrekkelijk verdienmodel voor de verschillende flexibiliteitsopties. Voor vraagrespons moeten 
elektriciteitsverbruikers zich bewust worden van de mogelijkheden en bestaande gewoonten aanpassen. 
Informatievoorziening kan hier een rol bij spelen. 

4.1.3 Infrastructuur 

Netverzwaring is noodzakelijk om netcongestie te voorkomen 
Naar verwachting zal het verbruik van elektriciteit in de periode 2020-2050 toenemen met een factor 3 à 
4 en de productie van elektriciteit uit zon en wind zelf met een factor 5 of meer (Sijm 2023). In de recente 
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integrale infrastructuurverkenning (Netbeheer Nederland, 2023) overstijgt de vraag in 2050 de hernieuw-
bare opwek op piekmomenten met 35 tot 50 GW. Deze pieken zullen plaatsvinden in een beperkt aantal 
uren per jaar. Bovendien zullen de locaties waar elektriciteit wordt opgewekt veranderen ten opzichte van 
de locaties waar de elektriciteit wordt ingezet. 
 
Zoals ook aangegeven in paragraaf 2.2 zal daarom de infrastructuur voor elektriciteitsnetwerken moeten 
worden uitgebreid en versterkt, zowel op landelijk niveau (lokaal, regionaal, nationaal en interconnecties 
met buurlanden) als op zee. In de integrale analyse is de infrastructuur grof weergegeven en worden 
ruimtelijke aspecten niet in ogenschouw genomen (zie ook paragraaf 6.5.3). De berekende uitbreiding 
van de netten wordt achteraf vergeleken met bronnen die meer in detail dan deze studie naar de infra-
structuur gekeken hebben, zoals de integrale infrastructuurverkenning (Netbeheer Nederland, 2023), zie 
paragraaf 7.1. 

Knelpunten belemmeren de uitbreiding en verzwaring van het net 
Uitbreiding en verzwaring van het elektriciteitsnet in Nederland worden belemmerd en verlopen traag 
door een optelsom van knelpunten (zie bijvoorbeeld (CE Delft, 2022; Netbeheer Nederland, 2021)): 
 
Locatiekeuze. Er is onzekerheid over de richting en uitvoering van de energietransitie en over specifieke 
locatiekeuzes en beleidsmaatregelen die bepalend zijn voor de behoefte aan nieuwe, specifieke investe-
ringen in het net. Bovendien is er een gebrek aan coördinatie en regie, in het bijzonder voor het stellen 
van (investerings)prioriteiten, het afwegen van complexe, integrale infrastructuurbeslissingen en het ma-
ken van verstandige, netefficiënte locatiekeuzes. Tijdige, consistente beleidsbeslissingen en een verder-
gaande uitwerking en verbetering van recente, integrale beleidsprogramma’s zoals het Programma 
Energie Hoofdstructuur (PEH) en het Meerjarenprogramma Infrastructuur Energie en Klimaat (MIEK) kun-
nen meer richting geven aan wanneer en waar uitbreiding en verzwaring van de infrastructuur noodzake-
lijk zijn. Dit is ook belangrijk vanwege de lange looptijden van investeringen, in het bijzonder voor 
investeringen in het hoogspanningsnet (6-8 jaar of langer). Het gaat daarbij om ingewikkelde, tijdro-
vende procedures (inspraak, ruimtelijke ordening, natuur- en milieueffectrapportages, etc.), trage be-
sluitvormingsprocessen, plus de benodigde tijd voor de daadwerkelijke aanleg van de netwerken. 
 
Investeringskosten. Door Netbeheer Nederland (2023) wordt ingeschat dat de landelijke netbeheerder in 
de periode 2030 tot 2050 jaarlijks tussen de 2 en 3 miljard euro moeten investeren voor het landelijk net-
beheer en het netwerk op zee. Voor de regionale elektriciteitsnetten komt daar rond de 2 miljard per jaar 
bij. Deze verhoogde uitgaven worden gefinancierd door hogere nettarieven, maar er treedt daarbij wel 
vertraging op tussen de uitgaven en de opbrengsten van veelal jaren tot zelfs decennia. Hierdoor kunnen 
knelpunten optreden in de financiering van nieuwe, additionele investeringen in het net. Additionele ka-
pitaalstortingen door de aandeelhouders van de netwerkbedrijven en door aanpassingen in de huidige 
bepaling van de nettarieven door de ACM kunnen eraan bijdragen dat inkomsten van netbeheerders wor-
den vervroegd of bepaalde investeringsrisico’s voor netbeheerders worden verlaagd  (PwC, 2021). Zo wor-
den de toegestane inkomsten van netbeheerders in de huidige situatie afgestemd op historische kosten 
en investeringen, waardoor de inkomsten achterlopen op de toenemende uitgaven die nodig zijn voor de 
investeringen om de energietransitie te faciliteren. Daarnaast zou de Rijksoverheid kunnen voorzien in de 
volledige, aanvullende kapitaalbehoefte van de netwerkbedrijven als bestaande aandeelhouders van de 
regionale netbeheerders, provincies en gemeenten, daar niet toe bereid of in staat zijn (IBO, 2021). 
 
Personeel en materialen. Er is een gebrek aan personeel voor de voorbereiding, beoordeling en uitvoe-
ring van nieuwe investeringen in het net, en dan vooral van technisch personeel voor de aanleg en het 
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onderhoud van het net. Bovendien is er ook een tekort aan onderdelen en materialen zoals kabels, trans-
formatoren en andere (kritische) materialen voor de verzwaring of uitbreiding van het net. Hier is in deze 
studie verder niet nader naar gekeken. 

Prikkels ontbreken voor efficiënte afweging tussen elektriciteits- en gasinfrastructuur 
Verstandige en efficiënte locatiekeuzes en een integrale afweging van elektriciteits- en gasinfrastructuur 
kunnen helpen om de benodigde capaciteit te verminderen. Hierbij wordt geprobeerd het elektriciteits-
netwerk zo min mogelijk te belasten en optimaal gebruik te maken van bestaande gasinfrastructuur. Bij-
voorbeeld door elektrolysers in de buurt van opwek- of aanlandingslocaties te plaatsen, piekcentrales te 
plaatsen dichtbij geconcentreerde gebruikslocaties zoals bijvoorbeeld grote steden en industriële clus-
ters, en batterijen bij grootschalige wind- en zonneparken. 
 
De huidige mogelijkheden om locatiekeuzes in Nederland te sturen zijn echter beperkt, in het bijzonder 
door het ontbreken van differentiatie van lokale nettarieven of andere, lokale marktprikkels (Netbeheer 
Nederland, 2021). Introduceren van lokale marktprikkels zoals tijd- en plaatsafhankelijke nettarieven en 
aanpassen van subsidies zoals de SDE++ zodat optimaal rekening wordt gehouden met tijdstip en locatie 
van het verbruik kunnen bijdragen aan een betere geografische spreiding van gebruik en productie. Zo 
zou bijvoorbeeld het aansluittarief hoger kunnen zijn op locaties waar congestie in het netwerk optreedt 
zodat nieuwkomers worden gestimuleerd om zich elders te vestigen. Een ander idee is om de diepe aan-
sluitkosten16 in rekening te brengen. Wel is het de vraag wat in de praktijk het effect is van dergelijke 
prijsprikkels, onder andere omdat ook andere factoren een rol spelen bij de locatiekeuze van burgers en 
bedrijven (Brunekreeft et al., 2005; Pollitt, 2023). 
 
Naast het ontbreken van de mogelijkheid tot differentiatie van lokale nettarieven zijn er diverse andere 
tekortkomingen van huidige nettarieven die een efficiënt gebruik van het elektriciteitsnet dat de kosten-
opbouw beter weerspiegelt, belemmeren. Zo betalen huishoudens nu het zogenaamde capaciteitstarief, 
een vast bedrag gebaseerd op de grootte van de aansluiting dat niet afhankelijk is van hun daadwerke-
lijke netgebruik. Het capaciteitstarief zou kunnen worden aangepast zodat dit ook mede afhangt van de 
omvang van het netwerkverbruik op piekmomenten, waardoor er een prikkel is om de belasting van het 
netwerk op die momenten te verminderen. 
Producenten, zoals zonneparken of gascentrales, betalen geen transporttarief. Daardoor betalen zij al-
leen de vaste lasten voor de elektriciteitsinfrastructuur en slechts een gedeelte van de daadwerkelijke 
kosten. Een transporttarief voor producenten kan ervoor zorgen dat producenten bij hun investeringen in 
nieuwe capaciteit meer rekening houden met de kosten die dit met zich meebrengt. 

4.2 Biogrondstoffen 
De inzet van duurzame biogrondstoffen vormt een noodzakelijk onderdeel van een  klimaatneutrale en 
circulaire samenleving (EZK, 2019; I&W, 2023). Deze paragraaf beschrijft de hoeveelheid duurzame bio-
grondstoffen die in de periode 2020 tot 2050 in Nederland op basis van eigen productie en import uit 

 
 
 
16 Investeringen in het net en uitbreiding van het net die meer of minder verband houden met het realiseren 

van nieuwe aansluitingen. Naast ondiepe aansluitkosten kan het noodzakelijk zijn investeringen in het net te 
doen of het net uit te breiden. Deze kosten worden als diepe aansluitkosten beschouwd en dienen niet door 
middel van het aansluittarief te worden vergoed (punt 25 Toetsingskader aansluittarieven).  



 
 

PBL | 95 
 

andere EU-lidstaten en het Verenigd Koninkrijk beschikbaar kan zijn als energiedrager of grondstof. 
Voedsel, veevoeder en biogrondstoffen die als materiaal in met name de bouw kunnen worden toege-
past worden hier buiten beschouwing gelaten. De beschikbaarheid van duurzame biogrondstoffen bin-
nen Nederland en Europa (EU27 plus VK) wordt in meer detail beschreven in een achtergrondnotitie bij dit 
rapport (PBL, 2024a). Daar wordt ook ingegaan op het gebruik van biogrondstoffen voor materialen 
waarmee koolstofvastlegging in met name de bouw kan worden gerealiseerd.  

4.2.1 Uitgangspunten 

Huidige situatie en verwachtingen tot 2030 
Nederland importeert het grootste deel van de biogrondstoffen met name voor energetische toepassin-
gen. Een groot deel van deze import bestaat uit houtpellets uit onder meer Noord-Amerika, Canada en de 
Baltische Staten voor de bij- en meestook in elektriciteitscentrales, maar die toepassing zal in de ko-
mende jaren waarschijnlijk worden afgebouwd (EZK & IenW, 2022; SER, 2020). Daar staat de verwachting 
tegenover dat de import van biogrondstoffen voor feedstocks en geavanceerde biobrandstoffen voor 
met name de lucht- en scheepvaart (de bunkerbrandstoffen) in de toekomst zal toenemen (SER, 2020; 
PBL, 2020). Dit sluit ook aan bij de Europese Green Deal, waarin wordt gesteld dat biogrondstoffen zo 
hoogwaardig mogelijk toegepast zouden moeten worden (EC, 2021d). 

Import van Europese biogrondstoffen 
De hier gepresenteerde ramingen van de hoeveelheden duurzame biogrondstoffen17 die nu en in 2030 en 
2050 in Nederland beschikbaar kunnen zijn als energiedrager of grondstof, hebben betrekking op eigen 
productie in Nederland en import uit de rest van de EU27. Mogelijke import uit landen van buiten de EU27 
naar Nederland is in deze studie buiten beschouwing gelaten. Dit sluit aan bij de ‘Impact Assessments’ 
van de Europese Commissie over de EU-klimaatdoelen en paden naar klimaatneutraliteit (EC, 2020b, 
2024b). In beide assessments wordt gesteld dat meer dan 93 procent van de biogrondstoffen uit de EU 
zelf zal komen. Het sluit ook aan bij de constatering dat er veelal belangrijke geopolitieke, socio-econo-
mische en regelgevende barrières zijn die import van buiten de EU compliceren (Mandley et al., 2022). Een 
bijkomend argument is dat andere wereldregio’s ook moeten verduurzamen en daarom zelf veel bio-
grondstoffen nodig zullen hebben; uitgaande van studies waarin schattingen worden gegeven van de 
mondiale beschikbaarheid zou men op basis van een ‘fair share’ benadering zelfs kunnen betogen dat Eu-
ropa netto zou moeten exporteren. Zo is in een recente modelvergelijking van ‘Integrated Assessment 
Models’ (IIASA, 2022) de bandbreedte in het mondiale primaire gebruik van bio-energie geschat op 73 tot 
194 EJ in 2050. Het GDP (in termen van ‘Purchasing Power Parity’) van de EU27 zal in 2050 ongeveer 9 
procent zijn van het mondiale GDP, en de bevolking rond 5 procent van de wereldbevolking. Dat betekent 
dat de ‘fair share’ op basis van het GDP zou uitkomen op 6,7 tot 17,8 EJ. Dit is in dezelfde range als het 
duurzame potentieel uit de EU27 zelf (9 tot 16 EJ, zie paragraaf 4.2.3). Bij een fair share op basis van de 
bevolkingsomvang zou het uitkomen op slechts 4 tot 10 EJ en zou de ‘fair share’ veel lager zijn dan het 
duurzame potentieel. Het geeft aan dat een mondiale benadering dus niet logischerwijs leidt tot een ho-
ger potentieel voor de EU27. 
  

 
 
 
17 We gaan hier uit van de definitie van ‘duurzaam’ zoals beschreven in CE Delft (2020).  
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Wel en niet verhandelbare biogrondstoffen 
In dit rapport zijn de verschillende types biogrondstofstromen (zie kader 4.1) onderverdeeld in ‘verhan-
delbare’ en ‘niet-verhandelbare’ stromen. De eerste categorie betreft min of meer homogene stromen (of 
stromen die na voorbewerking zoals torrefactie of pyrolyse homogeen kunnen worden gemaakt) die als 
internationale ‘commodities’ kunnen worden verhandeld, bij de tweede gaat het om laagwaardige stro-
men die meestal lokaal worden toegepast. Daaronder vallen mest en de tertiaire stromen, uitgezonderd 
houtafval. Ook voor (delen van) andere stromen, zoals secundaire landbouwstromen, kan verhandelbaar-
heid problematisch zijn, maar dat is hier niet expliciet uitgewerkt. 
 

Kader 4.1 De in deze studie onderscheiden types of soorten biogrondstofstromen 
 
Landbouw 
De primaire landbouwproductie in Nederland is momenteel vooral bestemd voor voedsel en veevoer. Bij 
de huidige primaire productie voor energie en feedstock gaat het met name om graan en bieten voor 
energieproductie, en zetmeelaardappelen voor industriële toepassingen. In de toekomst zal het ook gaan 
om andere (houtige) gewassen als grondstof voor de geavanceerde  biobrandstofproductie. 
De gewasresten uit de landbouw zijn divers van oorsprong. Ze bestaan uit o.a. loofresten en stronken die 
vrijkomen bij de bestaande teelten van gewassen en stro als restproduct van de graanproductie. Daar-
naast gaat het om groenbemesters (of vanggewassen zoals lupine), die geteeld worden tussen twee 
hoofdgewassen ter behoud van de bodemkwaliteit. 
Dierlijke mest is de grootste primaire reststroom uit de landbouw, waarvan momenteel maar een heel 
klein deel wordt gebruikt voor energetische toepassingen (verbranding en vergisting). 
Bij de voedings- en genotsmiddelenindustrie (VGI) komen secundaire reststromen vrij, zoals oliezaden-
schroot, paprikapunten, aardappelschillen en DDGS (eiwitrijk bijproduct van ethanolproductie uit gra-
nen). 
 
Bosbouw en houtsector 
De primaire houtproductie bestaat uit zaaghout bedoeld voor constructie- en meubelhout en daarnaast 
uit pulphout voor de papierindustrie. Ook wordt een deel energetisch ingezet omdat het kwalitatief niet 
geschikt is voor andere toepassingen. 
Primaire houtige restromen komen vrij bij beheerwerkzaamheden aan en omvorming van houtige be-
plantingen in de stedelijke omgeving en het landschap (b.v. houtwallen, boomgaarden en lanen) en bij de 
primaire houtoogst (boomtoppen en dikke takken). 
Secundaire houtige reststromen komen uit de houtverwerkende industrie zoals zagerijen en spaanplaat-
industrie en betreffen een stroom van bijvoorbeeld afkorthout, zaagsel en krullen. 
 
Tertiaire stromen 
Tertiaire biogrondstofstromen zijn afkomstig van producten die aan het eind van hun levenscyclus zijn of 
restmaterialen na de consumptiefase (CE Delft, 2020). Daarbij gaat het om sloop- en afvalhout, slib van 
riool- en waterzuiveringsinstallaties, organische materiaal in papierslib en residuen uit papier-recycling, 
gescheiden ingezameld GFT, de organische restfractie van overig afval van huishoudens en de kantoor- 
en dienstensector, en de niet-houtige reststromen die vrijkomen bij het beheer van de Nederlandse na-
tuur en landschappen (bijvoorbeeld riet, bermgras en heidemaaisel). 
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De commodities – vaak houtige biomassa of, in de toekomst, ook getorreficeerde reststromen uit met 
name de landbouw – lenen zich voor verschillende verwerkingsroutes waarmee in principe elke gewenste 
koolwaterstof te maken is (zie ook paragraaf 3.1 en (PBL, 2024e)). De directe toepassingsmogelijkheden 
van laagwaardige stromen zijn beperkter. Deze worden vaak vergist tot biogas en lokaal toegepast, en 
soms ook opgewerkt tot groengas. Verdere opwerking tot allerlei koolwaterstoffen is technisch wel mo-
gelijk. Voor de import naar Nederland zijn met name de goed verhandelbare biogrondstoffen van belang.  

Duurzaamheidseisen 
Tot slot: als we spreken van ‘duurzame biogrondstoffen’ dan bedoelen we daarmee biogrondstoffen die 
voldoen aan alle gestelde duurzaamheidseisen. We sluiten aan bij het SER-advies ‘Biomassa in Balans’ en 
het daarop gebaseerde beleid van de Rijksoverheid, zoals uiteengezet in het ‘duurzaamheidskader bio-
grondstoffen’ (EZK & I&W, 2020). De maatschappelijke en politieke discussies rond duurzame biogrond-
stoffen zijn in eerdere PBL-publicaties uitvoerig behandeld (met name (PBL, 2020a)), en zijn geen 
onderwerp van deze studie. 

4.2.2 Beschikbaarheid binnen Nederland 
Het huidige (2020) gebruik en de minimale en maximale beschikbaarheid in 2050 van biogrondstoffen 
binnen Nederland voor energie en feedstocks is weergegeven in figuur 4.1. Deze tellen op tot 106 peta-
joule in 2020 en tot minimaal 125 petajoule en maximaal 230 petajoule in 2050. Het aandeel ‘verhandel-
baar’ neemt daarbij licht toe van 62 procent naar ruim 68 procent. Er is daarmee in 2050 sprake van 
slechts een beperkte toename tot een mogelijke verdubbeling van de huidige hoeveelheid. Om het hoge 
potentieel te realiseren zal een flinke inspanning moeten worden verricht om arealen te vergroten en 
reststromen binnen de land- en bosbouw beter te benutten. De beschikbaarheden in 2030 hebben we 
geraamd op basis van een lineaire toename tussen 2020 en 2050. Dit is lager dan in een aantal eerdere 
studies is ingeschat (DNV GL, 2017; LNV & RVO, 2020). Dat komt doordat wij het onwaarschijnlijk achten 
dat de benodigde arealen en infrastructuur tijdig opgeschaald kunnen worden tot het niveau van die 
hoge ramingen. Hieronder volgen een aantal observaties met betrekking tot de potentiëlen van de in fi-
guur 4.1 onderscheiden biogrondstofstromen. Meer details zijn te vinden in (PBL, 2024a). 

Grootste toename potentieel biogrondstoffen uit de landbouw 
De grootste toename van de productie van biogrondstoffen in Nederland lijkt mogelijk in de landbouw. 
Bij de primaire productie kan die toename vooral worden gerealiseerd door het telen van houtige gewas-
sen zoals olifantsgras of door het op grotere schaal telen van bestaande gewassen zoals bieten. Daar-
naast kan een toename worden gerealiseerd door meer en ander gebruik van gras, en een (beperkte) 
productiviteitsstijging van bestaande teelten. Voor de bovenkant van de bandbreedte is 90 tot 100 dui-
zend hectare extra grond nodig die zou kunnen voortkomen uit een lagere behoefte aan gras- en maïs-
land, zie ook paragraaf 3.4. 



 
 

PBL | 98 
 

Figuur 4.1 

 
 
In de huidige praktijk wordt het overgrote deel van de gewasresten op het veld achtergelaten, onder-
werkt of doodgespoten. Deze zouden ook geoogst kunnen worden. Verder  kan, afhankelijk van de bo-
demgesteldheid, tot 70 procent van de groenbemesters geoogst worden zonder een significant verlies 
van bodemkwaliteit (CE Delft, 2020). 
 
Ook de benutting van de stromen die bij de voedings- en genotsmiddelenindustrie (VGI) (zie kader 4.1) 
vrijkomen zou uitgebreid kunnen worden, met name door verbetering van technieken om meer van deze 
stromen om te kunnen zetten in bruikbare biogrondstoffen voor energie en vooral feedstocks. Hierbij 
gaat het met name om eiwitrijke reststromen (RVO, 2020). 
 
Richting 2050 zou er iets meer drijfmest ingezameld en vergist kunnen worden (PBL, 2024d) en tevens 
kan door snellere verwerking de energieopbrengst hieruit groter worden. Maar doordat naar verwachting 
tegelijkertijd de veestapel de komende decennia zal krimpen zal per saldo de droge mestinzet voor ver-
branding min of meer gelijk blijven, en de hoeveelheid natte mest die vergist wordt slechts beperkt kun-
nen toenemen. Dat is dan nog steeds een beperkt deel van de totale hoeveelheid mest: inzamelen en 
verwerken blijft duur, logistiek uitdagend en energie-intensief (bijvoorbeeld voor transport) en er zal een 
groot deel van de mest gebruikt blijven worden in de sector zelf. 
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Bosbouw en houtsector 
De bosbouwsector is ook een belangrijk bron van biogrondstoffen in Nederland, zowel voor energetische 
toepassingen en feedstocktoepassingen (zie figuur 4.1) als voor materialen (zie PBL, 2024a). Om een groei 
te realiseren richting 2050 kan de primaire houtoogst in het gunstigste geval rond 2050 bijna  verdubbe-
len. Dit is mogelijk als de houtoogst in bestaande en nieuwe bossen geïntensiveerd wordt. Uitgaande van 
de doelstelling in de Nationale Bossenstrategie (LNV, 2020) kan het bosareaal in Nederland tot 2030 met 
13 tot 37 duizend hectare zijn toegenomen; in de decennia daarna kan dat mogelijk tot 90 duizend hectare 
worden uitgebreid (zie paragraaf 3.4). 
 
De getoonde toename van de primaire reststromen komt deels voort uit deze uitbreiding, en daarnaast 
ook door aangepast landschapsbeheer (bijvoorbeeld van houtwallen), het meer inzamelen van takken en 
toppen bij oogst in bossen en lanen, alsmede het meer binnenlands gebruik van stromen die nu naar het 
buitenland gaan (nu rond 3 petajoule, (Probos, 2023)). De extra inzameling vraagt wel om gericht beleid, 
aangezien het nu economisch niet interessant is. Met name voor hoogwaardig gebruik van houtige bio-
grondstoffen zullen een hanteerbaar beprijzingssysteem en ketenontwikkeling nodig zijn (LNV & RVO, 
2020). 
 
De hoeveelheid secundaire houtige reststromen is in Nederland beperkt. In 2050 kan de beschikbaarheid 
zijn verdubbeld, onder andere door de hoeveelheid hout die hier verwerkt wordt te vergroten. Daarnaast 
zouden bestaande stromen ook (deels) anders ingezet kunnen worden. Nu wordt resthout vooral afgezet 
als strooisel in de dierhouderij in Nederland en het buitenland, en andere secundaire stromen gaan veelal 
naar het buitenland (CE Delft, 2020), bijvoorbeeld omdat de spaanplaatindustrie beperkt is in Nederland. 

Tertiaire rest- en afvalstromen  
Door een betere inzameling kan een groter deel van de niet-houtige reststromen die vrijkomen bij het 
beheer van de Nederlandse natuur en landschappen beschikbaar komen (bijvoorbeeld riet, bermgras en 
heidemaaisel, de categorie overig uit landschap in figuur 4.1). Daarbij gaat het vooral om het verwerken van 
maaisel dat nu al verzameld wordt (en in het veld achtergelaten wordt). 
 
De omvang van tertiaire rest- en afvalstromen (afvalhout, slib, GFT-afval, organische fracties van huis-
houdelijk en kantoorafval, en papierresiduen) zou fors verhoogd kunnen worden door het efficiënter ver-
zamelen, maar een belangrijk aandachtspunt is de samenstelling en kwaliteit van deze tertiaire stromen. 

Potentieel aquatische biogrondstoffen zeer onzeker 
Het potentieel van aquatische biogrondstoffen is hier niet in beschouwing genomen, ook al kan dit vol-
gens sommige studies hoog zijn en kunnen algen en zeewier interessant zijn voor vele toepassingen. 
Maar de technologie is nog volop in ontwikkeling (PBL, 2020), en er zijn nog geen plannen voor groot-
schalige productiefaciliteiten. Daarom is het potentieel uiterst onzeker. 

4.2.3 Beschikbaarheid in de EU plus het Verenigd Koninkrijk 
Figuur 4.2 toont het huidige (2020) gebruik en de beschikbaarheid van biogrondstoffen voor energetische 
toepassingen en feedstocks in de EU27 plus het Verenigd Koninkrijk in 2050. Dit telt op tot ruim 6 EJ in 
2020 en 9 tot 16 EJ in 2050 (tabel 4.3) waarbij het verhandelbare aandeel min of meer constant blijft. 
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Figuur 4.2 

  

Landbouw 
Opgeteld laat de landbouw richting 2050 een mogelijke stijging zien van 65 procent tot bijna een verdrie-
voudiging ten opzichte van 2020. De belangrijkste groeifactoren zijn een hogere productie per hectare, 
een groter areaal voor met name energiegewassen, en een betere inzameling en verwerking van zowel 
primaire als secundaire reststromen. 
 
De grote bandbreedte in beschikbaarheid uit de primaire landbouwproductie komt vooral door verschil-
lende aannames in de literatuur rond de verhoging van de gewasopbrengst van energiegewassen zoals 
olifantsgras of bieten, en de uitbreiding van het areaal dat hiervoor in productie genomen kan worden. 
Opbrengsten van energiegewassen in de EU27 en het Verenigd Koninkrijk zouden kunnen stijgen met 
maximaal 1-2 procent per jaar door nieuwe technieken zoals betere irrigatie, verdere mechanisatie en 
precisielandbouw. Daarnaast wordt op veel plekken in Europa landbouwgrond verlaten vanwege sociaal-
economische redenen en omgevingsfactoren (b.v. bodemdegradatie). Stimuleringsbeleid voor het ver-
bouwen van energiegewassen op deze gronden kan zorgen voor een flinke toename van de productie (zie 
(PBL, 2024a) voor meer details).  
 
De beschikbare hoeveelheid primaire reststromen uit de landbouw (naast mest) is gekoppeld aan de pri-
maire landbouwproductie (inclusief voedselgewassen). De literatuur geeft hiervoor een verhouding van 1 
tot 1,5 tussen gewasproductie en reststroom (CE Delft, 2020; ICL, 2021), afhankelijk van de hoeveelheid 
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restproducten die op het land moet achterblijven voor het behoud van de bodemkwaliteit. Naar verwach-
ting kan de primaire landbouwproductie tot 2050 nog sterk stijgen, waardoor ook de beschikbare pri-
maire reststroom sterk zou kunnen toenemen. Net als bij de primaire landbouwproductie is de 
bandbreedte in beschikbaarheid groot. Bij de onderkant van de bandbreedte – een stijging met circa 15 
procent ten opzichte van de huidige beschikbaarheid – wordt ervan uit gegaan dat alleen het landbouw-
areaal (inclusief dat voor energiegewassen) in Europa toeneemt, en dat de verhouding tussen gewaspro-
ductie en reststromen gelijk blijft. Bij de bovenwaarde van de bandbreedte – een verdrievoudiging in 
2050 ten opzichte van 2020 – is daarbovenop uitgegaan van een stijging van de productie per hectare en 
een grotere oogst van bestaande reststromen. 
Weinig Europese studies nemen mest mee in hun ramingen, mede omdat mest momenteel meestal an-
dere toepassingen heeft en het inzamelen lastig is. In deze studie gaan wij uit van ICL (2021). Deze studie 
laat relatief (per rund) een forse stijging ten opzichte van 2020 zien, maar de absolute stijging is deson-
danks beperkt doordat ook op EU-niveau de omvang van de veestapel waarschijnlijk zal afnemen. De re-
latieve stijging komt vooral door een efficiëntere inzameling van mest en door een betere verwerking van 
vooral natte mest. 
 
De secundaire reststromen vanuit met name de voedselindustrie in Europa zijn van zeer diverse her-
komst, waardoor inzameling lastig en nog beperkt is en geavanceerde technieken nodig zijn om deze 
stroom van verschillende kwaliteiten breed te kunnen verwerken, bijvoorbeeld op basis van nieuwe pyro-
lyse- of vergassingmethoden (ICL, 2021). De stroom is zowel nu als in de toekomst in Europa van beperkte 
omvang ten opzichte van het totaal, maar kan mogelijk tot 2050 wel verdubbelen tot bijna verdrievoudi-
gen ten opzichte van 2020. Er is met name een potentieel in Frankrijk en Oostenrijk, en in mindere mate 
in Duitsland, Polen en Italië (ICL, 2021). Deze toename is alleen realiseerbaar als de inzameling wordt ver-
beterd, tot op heden niet benutte stromen worden gebruikt, en de genoemde verwerkingstechnieken 
voldoende snel worden ontwikkeld. 

Bosbouw en houtsector 
De boven- en ondergrenzen voor beschikbare biogrondstoffen uit de bosbouwsector in 2050 komen 
voort uit verschillen in aannames rond kansen voor extra houtoogst, extra aanplant van bossen, en het 
extra inzamelen van reststromen (CE Delft, 2020; ICL, 2021; JRC, 2015; Material Economics, 2021). Onge-
veer de helft van de stroom aan houtige biogrondstoffen hangt ook in 2050 samen met de primaire hout-
productie, met name door een toename van de productie in Zweden, Finland, Duitsland, het VK, Frankrijk 
en Polen. Momenteel is de oogst in Europese bossen ongeveer 60 procent van de jaarlijkse bijgroei. Vol-
gens onder meer WUR (2016) zou dit met beperkte ecologische effecten verhoogd kunnen worden naar 
70 tot 75 procent. Daarnaast zullen de nieuw aangeplante bossen met snelgroeiende soorten rond 2050 
deels al geoogst kunnen worden. 
 
Bij primaire reststromen uit de bosbouw speelt de vraag in hoeverre deze geoogst kunnen worden zonder 
aantasting van de bodemkwaliteit, biodiversiteit en andere milieufactoren. De bovenkant van de band-
breedte gaat uit van een grotere houtoogst in Europa waardoor ook meer reststromen kunnen worden 
ingezameld en verwerkt, inclusief stedelijk groen. De houtige reststromen kunnen afkomstig zijn uit tra-
ditionele bosbouwlanden zoals de Scandinavische landen, Frankrijk en Duitsland, maar ook uit landen 
met een lagere primaire houtproductie, zoals Italië, Slovakije, Bulgarije en Slovenië. Bij die laatstge-
noemde landen gaat het veelal om een lagere houtkwaliteit (ICL, 2021). Meer dan bij de primaire houtpro-
ductie worden primaire reststromen gebruikt voor energietoepassingen en feedstocks (53 tot 59 procent). 
Toch zal een substantieel deel van deze stroom ook gebruikt kunnen worden voor materialen (PBL, 
2024a). 
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De stroom aan houtige secundaire reststromen (uit de houtverwerkende industrieën) voor energie en 
feedstocks zou in relatief bescheiden mate kunnen toenemen, vooral in landen die nu al een grote hout-
verwerkende industrie kennen, zoals Zweden, Finland en Duitsland. De toename komt door een ver-
wachte stijgende houtoogst en bijbehorende verwerking, en een betere inzameling binnen de industrie.  

Tertiaire rest- en afvalstromen 
De beschikbaarheid van afvalhout in de EU28 zou tot 2050 ruim kunnen verdubbelen, deels door het af-
bouwen van het storten van afvalhout. Op basis van de literatuur gaan we er van uit dat maximaal 30 
procent van het afvalhout gerecycled kan worden, en de resterende 70 procent gebruikt kan worden voor 
energie. 
 
De overige afvalstromen binnen deze categorie zijn samen groter dan die van afvalhout maar ook heel 
divers (zie kader 4.1). De verwachting is dat deze stromen zouden kunnen verdubbelen tot verdrievoudi-
gen. Papier omvat daarbij bijna de helft van het totaal, maar doordat hergebruik zal toenemen zal het 
percentage dat beschikbaar is voor energetische toepassingen afnemen. Grote landen in Europa zoals 
Duitsland, het VK, Frankrijk, en Italië hebben naar verwachting de grootste potentiëlen. 

4.2.4 Totale beschikbaarheid voor Nederland  
Er zijn verschillende manieren denkbaar en verdedigbaar om een inschatting te maken van het deel van 
de Europese productie van verhandelbare biogrondstoffen dat voor Nederland beschikbaar komt. Hierbij 
spelen vele factoren een rol, die mede afhankelijk zijn van de doelen die Europa heeft voor de rol van bio-
grondstoffen in het verduurzamen van sectoren zoals luchtvaart, scheepvaart en industrie. 
Het volledig uitwerken van alle factoren, inclusief een analyse van de toekomstige biogrondstofprijzen en 
markten, zou een integrale Europese studie vergen, wat buiten het bestek valt van dit project. Daarom is 
de toekenning van de Europees beschikbare biogrondstoffen aan Nederland door ons op een meer ver-
eenvoudigde manier uitgewerkt. 
 
In de integrale trajecten (zie hoofdstuk 6) is geen restrictie opgelegd aan waar biogrondstoffen toegepast 
mogen worden. De directe energetische toepassingen (en dus ook BECCS in de elektriciteitssector) heb-
ben echter een afnemend aandeel en voorrang wordt gegeven aan toepassingen en activiteiten waarvoor 
ze harder nodig zijn. Daarbij gaat het vooral om toepassingen waarvoor ook op de langere termijn alter-
natieven ontbreken of onvoldoende beschikbaar zijn, zoals brandstoffen voor de internationale zee-
scheepvaart en de luchtvaart, en feedstocks (zie hoofdstuk 6 en paragraaf 3.1), verder kortweg aangeduid 
met de term ‘koolwaterstoffen’. Dit is ook lijn met de ambitie van Nederland en de EU om de inzet van 
biogrondstoffen voor directe energetische toepassingen (warmte en elektriciteit) af te bouwen en voor-
rang te geven aan toepassingen en activiteiten waarvoor ze het hardst nodig zijn. 
 
Welk deel van de totaal Europees beschikbare verhandelbare biogrondstoffen naar de productie van 
koolwaterstoffen gaat zal onder meer afhangen van de (emissie)doelen en bijbehorende beleidsprikkels 
voor luchtvaart en scheepvaart en voor de verduurzaming van feedstocks. Bij ambitieuze doelen en een 
bijbehorende serieuze (prijs)prikkel vanuit het beleid ligt het voor de hand dat een groter deel van de be-
schikbare biogrondstoffen naar koolwaterstoffen voor brandstoffen en feedstocks gaat. Hoeveel dat zal 
zijn hangt onder meer af van de mogelijkheden voor en kosten van alternatieven zoals de inzet van niet-
koolstofhoudende brandstoffen (zoals ammoniak), en de recycling van plastics. Door recycling van plas-
tics blijven koolwaterstoffen immers langer in het systeem, en wordt het verbruik van primaire koolwa-
terstoffen voor plastics lager. 
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Voor 2030 is de aanname dat (net als nu) biogrondstoffen in de EU nog hoofdzakelijk voor directe energe-
tische toepassingen zullen worden ingezet en dat richting 2050 een steeds groter deel bestemd is voor de 
productie van koolwaterstoffen. Op basis van het ‘EU Reference Scenario 2020’ van de Europese Com-
missie (EC, 2020a) gaan we er voor 2050 van uit dat dit uiteindelijk 80 procent zal zijn. Deze hoeveelheid 
is verdeeld over de lidstaten naar rato van de in de toekomst verwachte productieomvang van genoemde 
koolwaterstoffen volgens datzelfde scenario. Nederland neemt daarin een relatief groot deel van de Eu-
ropese koolwaterstofproductie voor haar rekening en volgens het ‘Reference scenario’ blijft dat ook zo in 
de toekomst. 
 
Voor het restant, dat dus voor de directe energetische toepassingen wordt gebruikt en afneemt tot 20 
procent van het totaal in 2050, hebben wij gekozen voor een verdeling over lidstaten naar rato van de 
omvang van de economie op basis van het Bruto Nationaal Product (BNP). 
Deze wijze van toekennen, waarin de beschikbaarheid van biogrondstoffen voor de productie van kool-
waterstoffen in Nederland wordt beschouwd in een Europese context, betekent dus ook dat als Neder-
land minder koolwaterstoffen zou produceren er ook minder biogrondstoffen voor Nederland 
beschikbaar zijn. De koolwaterstoffen moeten dan immers elders geproduceerd worden, en de biogrond-
stoffen gaan dan ook naar de betreffende productielocaties. 
 
Op basis van het bovenstaande en uitgaande van een recyclingspercentage van plastic van rond de 40 
procent (zie paragraaf 3.1), zou Nederland dan rond 2050 naar verwachting tussen de 635 en 1230 peta-
joule aan verhandelbare biogrondstoffen tot haar beschikking kunnen hebben (bijna 11 procent van het 
Europese totaal), zie tabel 4.3. De onder- en bovenwaarde zijn daarbij bepaald op basis van respectieve-
lijk de lage en hoge Europese beschikbaarheid voor verhandelbare biogrondstoffen. Daarnaast is er nog 
een relatief kleine hoeveelheid (47 tot 73 petajoule) niet-verhandelbare biogrondstoffen (zoals mest en 
bepaalde afvalstromen) die binnen Nederland gebruikt kunnen worden.  

Tabel 4.3  
Beschikbaarheid van biogrondstoffen voor directe energetische toepassingen en koolwaterstofproductie voor 
Nederland (petajoule) op basis van EU stromen (exajoule) 

Regio Type stroom 2020 2030 2030 2050 2050 
   Laag Hoog laag hoog 
EU28 Energie & koolwaterstof  6,1 7,1 9,5 9,0 16,3 
EU27 Energie & koolwaterstof  5,2 6,0 8,1 7,6 13,8 
EU27 Verhandelbaar, energie & 

koolwaterstof 
4,5 5,0 6,8 5,9 11,5 

EU27 Rato energie/koolwaterstof 100/0 80/20 80/20 20/80 20/80 
       
NL Verhandelbaara

, energie & 
koolwaterstof 
Waarvan import 

258 
 
192 

379 
 
309 

521 
 
424 

635 
 
558 

1.231 
 
1.073 

NL Niet verhandelbaar, energie 
& koolwaterstof (uit NL) 

40 42 51 47 73 

a Dit is gelijk aan de som van het verhandelbare deel in Nederland en import 
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4.3 Waterstof 
Internationaal, en ook binnen Europa en Nederland, zien overheden, het bedrijfsleven en kennisinstituten 
CO2-emissievrij geproduceerde waterstof als een belangrijke schakel in een klimaatneutraal energiesys-
teem. Wereldwijd en in Nederland wordt echter in de industrie (inclusief raffinaderijen) nu nog vooral 
grijze waterstof op grote schaal gebruikt. Dit wordt geproduceerd uit aardgas via Steam Methane Reforming 
(SMR). Daarbij wordt zo’n 9 kg CO2 per kg geproduceerde waterstof uitgestoten. CO2-vrije groene waterstof 
wordt geproduceerd via elektrolyse op basis van CO2-vrij geproduceerde elektriciteit uit wind- en zon-
nenergie. Waterstof uit kernenergie wordt ook wel paarse waterstof genoemd. Daarnaast bestaat er nog 
zogenoemde CO2-arme blauwe waterstof, die net als grijze waterstof uit aardgas en stoom wordt geprodu-
ceerd, maar waarbij 56 tot 90 procent van de vrijkomende CO2 wordt afgevangen en hergebruikt of opge-
slagen (CCUS). Bij de winning en het transport van het benodigde aardgas komt het sterke broeikasgas 
methaan vrij. In sommige exportlanden kunnen de verliespercentages hoger zijn dan 2 procent. 
 
Het Nederlandse en Europese klimaatbeleid (zie hoofdstuk 5) zet vooral in op de productie en toepassing 
van groene waterstof omdat dat wordt gezien als het meest passend in een klimaatneutraal energiesys-
teem. Blauwe waterstof wordt vooral gezien als middel om de CO2-emissies door waterstofproductie in 
bestaande toepassingen snel omlaag te brengen zolang er nog onvoldoende groene waterstof beschik-
baar is, en ook als wegbereider voor het gebruik van groene waterstof in nieuwe toepassingen. De onder-
liggende gedachte is dat de productiecapaciteit voor blauwe waterstof door het toepassen van CCUS op 
bestaande grijzewaterstoffabrieken goedkoper en sneller is op te schalen dan die voor groene waterstof. 

4.3.1 Huidige gebruik van grijze waterstof 
Grijze waterstof wordt wereldwijd op grote schaal toegepast als grondstof in de industrie (vooral voor 
ammoniak-/kunstmest- en methanolproductie) en in raffinaderijen (voor kraken en ontzwavelen). Het 
grootste deel wordt uit aardgas geproduceerd, een klein deel uit steenkool. Waterstofhoudende restgas-
sen die vrijkomen bij bijvoorbeeld stoomkraken van nafta worden op grote schaal als brandstof voor de 
ondervuring van de installaties gebruikt. Tabel 4.4 geeft de hoeveelheden die in 2019 in Nederland wer-
den gebruikt.  

Tabel 4.4  
Waterstofverbruik in 2019 in Nederland, onderverdeeld naar toepassing (TNO, 2020) 

Toepassing Kton PJLHV
a 

Ammoniak (kunstmest) 480 58 

Raffinage (kraken, ontzwavelen) 544 65 

Overig gebruik zuiver waterstof b 143 17 

Methanol 102 12 

Restgassen voor ondervuring 231 28 

Totaal 1.500 180 
a LHV staat voor lower heating value. 1 kg waterstof komt overeen met 120 MJLHV. 
b In de chemische industrie (harsen en vezels), de voedings-, de glas-, de metallurgische en de elektronica-industrie 
en de productie van biobrandstoffen. 
 
Om de in Nederland in 2019 gebruikte hoeveelheid grijze waterstof (uitgezonderd restgassen) volledig te 
vervangen door groene waterstof zou ongeveer 250 petajoule hernieuwbare elektriciteit nodig zijn, zie 
tabel 4.5. Indien – zoals voorgesteld in de Cluster Energiestrategieën (CESsen) van de 5 grote industriële 
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clusters (PBL et al., 2022) – nagenoeg alle grijzewaterstofproductie (inclusief verbrandingsgassen) blauw 
wordt gemaakt, dan zou daarvoor jaarlijks 9,5 megaton CO2 moeten worden afgevangen en opgeslagen. 
Tabel 4.5 toont ook de betreffende hoeveelheden op Europese en mondiale schaal. 

Tabel 4.5  
Waterstofproductie in 2019, elektriciteitsgebruik bij vergroening en CO2-afvang bij vervanging door blauw 

Regio/land Waterstofpro-

ductie in 2019 

megaton (EJ) 

CO2-uitstoot 

 

megaton CO2 

Elektricteit in-

dien groen 

EJ (TWh) 

CCS indien 

blauw 

megaton CO2 

Nederland 1,5 (0,18) 13,5 0,25 (70) 9,5a 

Europa (EU28) 10,2 (1,2)b 70-100 2 (550) 39-90c 

Wereld 115 (13,8)b 830 17 (4.750) 460-750c 

a Overeenkomend met een gemiddeld afvangpercentage van 70 procent. 
b Exclusief restgassen. 
c Bij een afvangpercentage van 55 tot 90 procent. 

4.3.2 Potentieel waterstofproductie 

Toekomstige projecten voor groene waterstof 
De Global Hydrogen Review 2023 (IEA, 2023) geeft een overzicht van wereldwijd gerealiseerde en aangekon-
digde projecten voor groene waterstof in de periode tot 2030. Dit is gebaseerd op het jaarlijks geactuali-
seerde projectenbestand van IEA18. Eind 2022 was er bijna 700 MWe geïnstalleerd. Met de projecten die 
toen in aanbouw waren of waarvoor een definitieve investeringsbeslissing was genomen, zou het ver-
mogen eind 2023 moeten zijn verdrievoudigd tot 2 GWe. Gebaseerd op aangekondigde projecten waar-
voor eind 2022 een definitieve investeringsbeslissing was genomen of haalbaarheidsonderzoeken 
werden uitgevoerd zou er in 2030 175 GWe kunnen zijn opgesteld (zie figuur 4.3). Inclusief projecten die 
nog in een vroeg (concept)stadium verkeren zou dat in 2030 420 GWe kunnen zijn. Volgens het waterstof-
projectenbestand van IEA zou in 2040, als alle geïnventariseerde plannen doorgaan wereldwijd 800 GWe 
kunnen zijn gerealiseerd. Dat is dan inclusief plannen waarvoor geen jaartal is gespecificeerd en plannen 
met conceptstatus. Bij realisatie van alle plannen zou, bij gemiddeld 5000 vollasturen, ongeveer 74 mega-
ton (8,9 EJ) waterstof kunnen worden geproduceerd. De inventarisatie is een momentopname en er zul-
len dan ook projectplannen bijkomen. Maar er zullen ook veel plannen afvallen aangezien de meeste in 
de haalbaarheidsfase of de conceptfase verkeren. 
 
In de EU27 inclusief het Verenigd Koninkrijk en Noorwegen was volgens het waterstofprojectenbestand 
van IEA eind 2022 220 MWe geïnstalleerd; eind 2023 zou dat kunnen zijn toegenomen tot 460 Mwe. Uit-
gaande van aangekondigde projecten waarvoor eind 2022 nog haalbaarheidsonderzoeken werden uitge-
voerd zou er in 2030 55 GWe kunnen zijn opgesteld. Ook als al die projecten worden gerealiseerd, dan zou 
daarmee – bij 5000 vollasturen − iets meer dan 5 megaton groene waterstof kunnen worden geprodu-
ceerd, de helft van de 10 megaton die de Europese Commissie beoogt voor 2030 (zie hoofdstuk 5). Als alle 
geïnventariseerde plannen doorgaan, inclusief plannen waarvoor geen jaartal is gespecificeerd en 

 
 
 
18 https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/hydrogen-production-and-infrastructure-projects-

database. Het gaat om de versie die in oktober 2023 is geactualiseerd. 

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/hydrogen-production-and-infrastructure-projects-database
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/hydrogen-production-and-infrastructure-projects-database
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plannen met conceptstatus, zou in 2040 158 GWe kunnen zijn gerealiseerd, waarmee bijna 15 megaton 
groene waterstof zou kunnen worden geproduceerd. 

Figuur 4.3 

 

 
In Nederland zou in het – onwaarschijnlijke – geval dat alle aangekondigde groenewaterstofplannen van 
100 Mwe of groter zouden doorgaan (zie (PBL, 2024c) voor een gedetailleerde lijst), in 2030 en 2040 res-
pectievelijk 9 en 24 GWe productievermogen zijn gerealiseerd. Voor slechts 200 MWe van het voor 2030 
aangekondigde vermogen is daadwerkelijk begonnen met de bouw. Voor het overige deel worden nog 
haalbaarheidsstudies verricht. De projecten die voor de periode tussen 2030 en 2040 zijn aangekondigd 
verkeren alle nog in de zogenoemde conceptfase, en zijn daarmee zeer onzeker. 
 
Voor blauwe waterstof is in de Cluster Energie Strategieën (PBL et al., 2022) van 2022 in 2030 een produc-
tie van bijna 1 megaton (115 petajoule) voorzien. Dat moet dan gerealiseerd worden door nagenoeg alle 
bestaande grijzewaterstoffabrieken uit te rusten met CCS en daarnaast ook nieuwe fabrieken te bouwen 
voor de productie van waterstof uit restgassen die nu nog rechtstreeks worden ingezet voor de productie 
van warmte. 
 
In deze studie is voor de bovengrens van het potentieel in 2030 verondersteld dat alle projectplannen 
voor 2030 worden gerealiseerd. Dat komt overeen met de genoemde 9 GWe elektrolysevermogen. Dit is 
niet heel waarschijnlijk. De doelstelling van het kabinet Rutte IV was dat er in 2025 500 MWe en in 2030 en 
3 tot 4 GWe elektrolyservermogen zou zijn gerealiseerd, met een koppeling aan waterstofopslaglocaties 
en uitbouw van infrastructuur (EZK, 2019). In een kamerbrief van EZK (EZK, 2023h) werd aangegeven dat 
4 GWe elektrolysecapaciteit in 2030, gezien het tempo van de uitrol van windenergie op zee en de ener-
giebehoefte voor directe elektrificatie, al ‘zeer ambitieus’ is. 
 
Voor de bovengrens in 2040 en 2050 is uitgegaan van lineaire voortzetting van de maximale groei tussen 
2023 en 2030. Dat resulteert in 22 GWe in 2040 en 35 GWe in 2050. Voor het behalen van 22 GWe in 2040 
zouden dus eveneens vrijwel alle aangekondigde projecten moeten worden gerealiseerd. En als de ge-
noemde vermogens voor 2040 en 2050 gerealiseerd zouden worden dan zou zowel in 2040 als in 2050 
ongeveer 50 procent van het wind op zee-vermogen bestemd zijn voor groene waterstofproductie (zie 
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paragraaf 6.5). Dit is aan de hoge kant, maar lijkt niet onmogelijk en is ook redelijk in lijn met andere inte-
grale studies (niet-integrale studies hanteren vaak nog hogere waardes, zie paragraaf 7.1). 
 
Voor de ondergrens van het potentieel is uitgegaan van 4 GWe in 2030, in overeenstemming met de bo-
venwaarde van de eerdergenoemde doelstelling van het kabinet Rutte IV. Voor 2040 en 2050 is net als in 
de hoge variant een lineaire voortzetting van de groei tussen 2023 en 2030 verondersteld, resulterend in 
10 GWe in 2040 en 15 GWe in 2050. Deze schattingen dienen als onder- en bovengrens voor het maximale 
opgestelde vermogen in de integrale trajecten (zie ook tabel 2.1). 
 
Voor blauwe waterstof wordt aangesloten bij de industrietrajecten (zie paragraaf 3.1). Het gaat daarbij 
zowel om waterstofproductie met Steam Methane Reforming (SM uit aardgas als om waterstofproductie 
met Autothermal Reforming (ATR) uit restgassen. Na 2030 wordt bestaande SMR op basis van aardgas afge-
bouwd, maar waterstofproductie op basis van restgassen neemt tussen 2030 en 2040 nog wel toe. In de 
integrale trajecten leggen we geen specifieke bovengrenzen op voor blauwe waterstof, maar volgt de 
hoeveelheid uit de invulling van de industrie. Boven op de ruimte die de industrietrajecten bieden is er in 
principe ook altijd nog de mogelijkheid om SMR’s op aardgas of zelfs biomassa neer te zetten 

4.3.3 Productiekosten van waterstof 
De productiekosten van CO2-vrije waterstof worden bepaald door de investeringskosten, de prijzen van 
CO2-vrije elektriciteit, netwerkkosten, het aantal vollasturen dat jaarlijks kan worden gerealiseerd, vaste 
O&M-kosten, en de opbrengsten uit de verkoop van gratis verkregen ETS- en CO2-heffingsrechten. Die 
van blauwe waterstof voornamelijk door de investeringskosten, de kosten voor aardgasgebruik en voor 
transport en opslag van CO2, en de opbrengsten uit de verkoop van gratis verkregen ETS- en CO2-
heffingsrechten. Bij bestaande SMR-installaties betreffen de investeringskosten alleen de CO2-
afvanginstallatie, bij nieuwe ATR-installaties voor de productie van blauwe waterstof uit restgassen gaat 
het om de totale investeringskosten. 
 
De productiekosten van grijze waterstof worden bepaald door de kosten voor aardgasgebruik en de aan-
koop van ETS- en CO2-heffingsrechten. Omdat is uitgegaan van bestaande, afgeschreven grijzewaterstof-
fabrieken op basis van SMR zijn de investeringskosten op 0 gesteld. 
De uiteindelijke marktprijzen zijn uiteraard niet alleen afhankelijk van productiekosten, maar ook van an-
dere zaken zoals belastingen, winsten, risicopremies, uitgaven voor onderzoek en ontwikkeling en even-
tuele schaarste of overcapaciteit.  

Veronderstelde daling investeringskosten elektrolysers vereist grote toename capaciteit   
In het achtergrondrapport over waterstof wordt voor 2030 uitgegaan van investeringskosten van 840 
euro per kWe voor de productiekostenberekeningen van grootschalige elektrolysers (1 GWe of meer), op 
basis van ISPT (ISPT, 2022). In TVKN is voor de lange termijn gerekend met investeringskosten voor 
grootschalige elektrolysers van ruim 600 euro per kWe. Deze niveaus komen overeen met een daling van 
respectievelijk ruim 60 en ruim 70 procent ten opzichte van de investeringskosten waar de SDE++ van uit 
gaat voor een fabriek van 100 megawatt die in 2024 wordt gebouwd (PBL, 2024). 
 
Dergelijke kostendalingen vereisen dat de komende decennia wereldwijd op grote schaal in elektrolysers 
wordt geïnvesteerd en dat de schaalgrootte van die fabrieken fors toeneemt. Weliswaar zijn er wereld-
wijd voor de komende 15 jaar grote aantallen grootschalige projecten aangekondigd, maar het aantal 
projecten waarvoor daadwerkelijk een finale investeringsbeslissing is genomen is nog zeer beperkt (zie 
paragraaf 4.3.2). Het lijkt erop dat initiatiefnemers die beslissing pas willen nemen als er langjarige 
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zekerheid is dat ze de geproduceerde groene waterstof voor een goede prijs kunnen afzetten. Hoe langer 
het duurt tot die zekerheid er komt, hoe twijfelachtiger het wordt dat de grootschalige investeringen, die 
nodig zijn voor de veronderstelde daling van de investeringskosten, tijdig worden gerealiseerd.  

4.3.4 Import van groene waterstof 

Schattingen van import zijn zeer onzeker 
Betrouwbare schattingen voor de mogelijke import van groene waterstof in de periode tot 2050 zijn ei-
genlijk niet voorhanden, mede doordat er nog nauwelijks concrete exportprojecten zijn gerealiseerd. De 
meeste studies baseren hun ramingen van het potentieel voor de langere termijn op basis van inschattin-
gen van de beschikbare fysieke ruimte voor productie van hernieuwbare elektriciteit in potentiële export-
landen en de geldende zon- en windomstandigheden. Daarbij wordt rekening gehouden met 
duurzaamheidscriteria en de binnenlandse vraag naar hernieuwbare elektriciteit. In hoeverre dat potenti-
eel daadwerkelijk wordt ontwikkeld is zeer onzeker; welk deel daarvan door Nederland kan worden ge-
bruikt is zo mogelijk nog onzekerder. 
 
Het havenbedrijf van Rotterdam heeft de ambitie om in 2030 4 megaton (480 petajoule) waterstofequi-
valent aan waterstof of waterstofverbindingen te importeren, oplopend tot 18 megaton (2.160 petajoule) 
in 2050. De geïmporteerde waterstof zou dan grotendeels worden doorgevoerd naar Duitsland (Port of 
Rotterdam, 2021). Als alle op export gerichte projectplannen op tijd zouden worden gerealiseerd, dan zou 
daaruit in 2030 wereldwijd ongeveer 16 megaton (1.820 petajoule) waterstof beschikbaar zijn, waarvan 
ongeveer 5 megaton voor Europa (IEA, 2023). De kans dat die hoeveelheden daadwerkelijk in 2030 be-
schikbaar zullen zijn lijkt echter klein: voor slechts 0,3 megaton was eind 2022 een finale investeringsbe-
slissing genomen, voor 4 megaton werd een haalbaarheidsstudie uitgevoerd en het overige deel – bijna 
12 megaton – bevond zich nog in een vroeg (concept)stadium. Omdat ook andere landen in Europa en 
Azië – met name Duitsland, België, Japan en Zuid-Korea – fors inzetten op grootschalige import zal waar-
schijnlijk slechts een klein deel van de export naar Nederland gaan. De meeste projecten hebben aange-
kondigd om voor het internationale transport over zee ammoniak als drager te gebruiken. Dat betekent 
dat het zeetransport geen belemmering hoeft te zijn: ammoniak wordt nu al wereldwijd getransporteerd 
en verhandeld.  

Kosten van geïmporteerde waterstof 
In tabel 4.6 is een schatting gegeven van de verwachte kosten van geïmporteerde waterstof door Neder-
land per schip en per pijpleiding op basis van (TNO, 2022a). In het achtergrondrapport over waterstof 
wordt dit nader toegelicht (PBL, 2024c). 

Tabel 4.6  
Kosten van geïmporteerde groene waterstof via ammoniak per schip en per pijpleiding 

Jaar Schip  
(ammoniak als drager) 
€2022/kg (€2022/GJ) 

Pijpleiding  
(Marokko, VK of IJsland) 

€2022/kg (€2022/GJ) 

2030 7,3 – 7,9 (61 – 66) 5,7 – 7,3 (48 – 61) 

2040 5,3 – 5,6 (44 – 47) 3,5 – 5,3 (29 – 44) 
 
Als ammoniak in Nederland als zodanig wordt toegepast – bijvoorbeeld in de kunstmestindustrie of als 
scheepsbrandstof – en dus niet wordt terug gekraakt tot waterstof, zullen de importkosten lager zijn dan 
die in de tabel. Bij geïmporteerde ammoniak die als zodanig gebruikt wordt vervallen de kosten van de 



 
 

PBL | 109 
 

laatste stap (terug kraken tot waterstof). Import is dan mogelijk ook goedkoper dan productie van groene 
ammoniak in Nederland. Bij het transport en de inzet van ammoniak is externe veiligheid een belangrijk 
aandachtspunt, want het is zeer giftig en bijtend. 
 
De grote bandbreedte in de kosten van geïmporteerde waterstof per pijpleiding wordt grotendeels ver-
oorzaakt door de afstand tot het exporterende land. De onder- en bovenwaarden gelden respectievelijk 
voor import uit het Verenigd Koninkrijk en Marokko. In de literatuur bestaat echter weinig eenduidigheid 
over de transportkosten per pijpleiding; voor de integrale berekeningen gaan we daarom uit van import-
kosten bij transport per schip, omdat die op de termijn tot 2050 realistischer zijn. 

Schattingen van import voor gebruik in Nederland 
Volgens Fraunhofer (2023) zou er in 2050 een Europees importpotentieel kunnen zijn van 23 megaton. 
Dat daarvan 18 megaton (ofwel 75 procent) door de haven van Rotterdam zou worden verwerkt lijkt niet 
heel waarschijnlijk. In deze studie hanteren we voor de import die in 2030 voor de Nederlandse markt is 
bestemd een bandbreedte van 0 tot maximaal 0,2 megaton (24 petajoule) per jaar. Die 0,2 megaton kan 
worden gehaald indien het NEOM Green Hydrogen Project wordt gerealiseerd, waarvoor recent een ‘fi-
nancial close’ is bereikt (NGHC et al., 2022). Op basis van (Fraunhofer, 2023) en dezelfde verdeelsleutel 
over lidstaten als die bij biobrandstoffen is gehanteerd (zie paragraaf 4.2.4) gaan we uit van een maxi-
male import voor gebruik in Nederland in 2050 van 2,6 megaton (312 petajoule) per jaar. Voor 2040 ver-
onderstellen we een kwart van deze hoeveelheid (0,65 megaton of 78 petajoule), gebaseerd op 
Odenweller et al. (2022). 

4.3.5 Opslag en infrastructuur 
Het kabinet Rutte IV streefde er naar dat voor 2030 binnen alle industriële clusters open access waterstof-
netwerken zijn aangelegd, en dat bovendien alle Nederlandse industrieclusters via een landelijk water-
stofnetwerk met elkaar, met opslag (vooralsnog zoutcavernes) en met het buitenland (Duitsland en 
België) zijn verbonden, zie het achtergrondrapport over waterstof voor meer details (PBL, 2024c). Daarbij 
zullen zoveel mogelijk delen van het bestaande aardgastransportnet worden hergebruikt. EBN en TNO 
(2022) schatten in dat rond 2030 ‘enkele opslaglocaties op land’ (i.c. zoutcavernes) genoeg zullen zijn om 
aan de opslagbehoefte te voldoen. De  II3050-scenariostudie (Netbeheer Nederland, 2023) stelt dat de 
bandbreedte van benodigde waterstofopslagcapaciteit in 2050 − afhankelijk van het scenario − 60 tot 105 
petajoule zal zijn. Deze opslagbehoefte wordt voor een belangrijk deel gedreven door behoefte aan (lang-
durige) flexibiliteit in het elektriciteits- en warmtesysteem. Volgens TNO en EBN (2021) kan deze capaci-
teit gerealiseerd worden met een combinatie van zoutcavernes en lege gasvelden. 
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5 Klimaat- en energiebeleid in de EU 
De transitie naar een klimaatneutrale samenleving in 2050 vraagt stevig nationaal en Europees beleid. Dit 
hoofdstuk beschrijft op hoofdlijnen het Europese klimaatbeleid dat tot 55 procent emissiereductie in 
2030 moet leiden, en de contouren van het beleid dat de EU in 2050 klimaatneutraal moet maken. Sec-
torspecifiek EU-beleid wordt behandeld in de respectievelijke sectorhoofdstukken (hoofdstukken 3 en 4). 
In paragraaf 6.7 worden de resultaten van deze studie gespiegeld aan enkele bepalende (Europese) be-
leidsdoelstellingen. 

5.1 Toegenomen Europese klimaatambities 
EU-klimaatbeleid steeds verder aangescherpt 
Nu het Fit for 55-pakket vrijwel volledig is aangenomen ligt er een beleidspakket waarmee de EU in 2030 
ruim 55 procent emissiereductie beoogt te realiseren. Dit zal nog wel een forse beleidsinspanning vragen 
van de EU-lidstaten, zowel in de implementatie van de regelgeving uit Fit for 55 als in het invoeren van 
aanvullend en ondersteunend beleid. En om de resterende emissies na 2030 tot netto nul in 2050 terug te 
dringen zal het bestaande beleid nog verder aangescherpt moeten worden en zal er nieuw beleid nodig 
zijn dat past bij deze volgende fase van de transitie. Om de klimaatdoelen na 2030 te halen zullen bijvoor-
beeld ook negatieve emissies nodig zijn, maar het Europese beleidskader hiervoor staat nog in de kinder-
schoenen. 
 
Met het aannemen van de Europese Klimaatwet (EC, 2021c) en het presenteren van het Fit for 55-pakket in 
2021 heeft de EU de klimaatambitie flink verhoogd (EC, 2021a). De Europese klimaatwet bevat een bin-
dende doelstelling om in 2050 als Europese Unie klimaatneutraal te zijn (netto-nul-emissies) en het stre-
ven om na 2050 negatieve emissies te realiseren (artikel 2, eerste lid). Om dit doel te bereiken bevat de 
Europese klimaatwet een bindende doelstelling dat de netto-emissies van broeikasgassen in 2030 ten 
minste 55 procent lager moeten zijn dan in 1990 (artikel 4, eerste lid). Met het Fit for 55-pakket heeft de 
Europese Commissie in 2021 een reeks wetsvoorstellen gepresenteerd om de EU-wetgeving te actualise-
ren en het EU‑beleid aan te passen aan de doelen in de Klimaatwet. De belangrijkste energiedoelen uit dit 
Fit for 55-pakket zijn in 2022 met REPowerEU (EC, 2022c) zelfs nog verder aangescherpt. Klimaat- en ener-
giebeleid was al de eerste prioriteit van de Commissie Von der Leyen en na de Russische inval in Oekraïne 
is dit onderwerp alleen maar urgenter geworden. Energiezekerheid heeft met deze recente ontwikkeling 
een prominente plek naast klimaatverandering gekregen als onderliggende drijfveer voor het aanscher-
pen van de energiedoelstellingen. 
 
In februari 2024 heeft de Commissie-Von der Leyen gepleit voor een klimaatdoelstelling van 90% reduc-
tie van broeikasgassen in 2040. Dit zou opnieuw een aanscherping van de emissiereductiesnelheid bete-
kenen ten opzichte van het huidige pad. Na de Europese verkiezingen van juni 2024 moet de nieuwe 
Commissie een wetsvoorstel presenteren waarin een klimaatdoel voor 2040 wordt vastgelegd, dat na 
goedkeuring door Parlement en Raad in de Europese klimaatwet worden opgenomen. Vanwege boeren-
protesten en een verwachte verkiezingsoverwinning voor conservatieve en populistische partijen is het 
nog onzeker of de volgende Commissie het aanbevolen 90%-doel zal overnemen. Een klimaatbeleids-
pakket voor het decennium na 2030 wordt in 2026 verwacht. 
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EU-mandaat is beperkt 
Bij het maken van klimaatbeleid is de EU gebonden aan het mandaat dat haar door de Lidstaten is ver-
leend. Europese beleidsmaatregelen mogen niet verder gaan dan strikt noodzakelijk om de doelstellingen 
te behalen (proportionaliteitsbeginsel) en wetgeving op EU-niveau moet een duidelijk toegevoegde 
waarde hebben boven nationaal ingrijpen (subsidiariteitsbeginsel). Het subsidiariteitsbeginsel geldt niet 
als de EU op dat gebied exclusieve bevoegdheden heeft. Op grond van het Verdrag betreffende de wer-
king van de Europese Unie (VwEU) (EU, 2012) geldt voor energie- en klimaatbeleid echter een gedeelde 
bevoegdheid tussen de EU en de Lidstaten. Dit betekent dat een EU-lidstaat ook zelf wetten mag vast-
stellen, maar alleen als de EU op dat gebied nog geen wetgeving heeft voorgesteld of uitdrukkelijk heeft 
besloten dat niet te doen. 
 
De juridische grondslag voor het Europese energie- en klimaatbeleid bestond aanvankelijk voornamelijk 
uit de artikelen 114 (interne markt) en 192 (milieu). Pas met de inwerkingtreding van het Verdrag van Lis-
sabon (2009) is een uitdrukkelijke rechtsbasis gecreëerd voor maatregelen in de strijd tegen klimaatver-
andering (artikel 191, eerste lid, VwEU) en maatregelen op het terrein van energie (artikel 194). Dit 
weerspiegelt daarmee het sterk toegenomen belang van deze beleidsvelden voor de EU. De tekst in het 
verdrag laat echter ruimte voor interpretatie, waardoor het EU-mandaat op energiegebied niet heel 
scherp afgebakend is. In het VwEU (artikel 194) is energiebeleid nader gespecificeerd als beleid dat er op is 
gericht om: 

a) de werking van de energiemarkt te waarborgen; 
b) de continuïteit van de energievoorziening in de Unie te waarborgen, 
c) energie-efficiëntie, energiebesparing en de ontwikkeling van nieuwe en duurzame energie te sti-

muleren; en  
d) de interconnectie van energienetwerken te bevorderen. 

 
In het VwEU (artikel 192) is echter ook vastgelegd dat voor een aantal, meer gevoelige, onderwerpen una-
nimiteit vereist is in de Raad, waarmee de lidstaten dus de facto zeggenschap behouden over die onder-
werpen. Dit betreft: ‘bepalingen van in hoofdzaak fiscale aard’ maar ook ‘maatregelen die van 
aanzienlijke invloed zijn op de keuze van een lidstaat tussen verschillende energiebronnen en de alge-
mene structuur van zijn energievoorziening’. Met name de beperkte bewegingsruimte op het gebied van 
begrotingen en belastingen belemmert in toenemende mate het voeren van een effectief Europees ener-
gie- en klimaatbeleid (Rietig, 2021; Weishaar, 2018). Deze beperkingen worden naar verwachting alleen 
maar knellender naarmate de uitdaging om klimaatneutraal te worden groeit (von Homeyer et al., 2021). 
We zien bijvoorbeeld dat de recent aangenomen Inflation Reduction Act (IRA) in de VS, met ruimhartige be-
lastingvoordelen en subsidies voor duurzame technologie, de EU confronteert met haar beperkte moge-
lijkheden om dergelijke steun te bieden. Dit is één van de redenen waarom zowel het Europees Parlement 
als de president van de Europese Commissie hebben opgeroepen tot een herziening van het Verdrag van 
Lissabon. Het is aan de Europese Raad om de Conventie bijeen te roepen die benodigd is voor de ver-
dragsherziening, maar diepe verdeeldheid tussen de lidstaten op dit punt heeft dit vooralsnog verhin-
derd. Tot die tijd zoekt de Europese Commissie de randen op van haar mandaat op basis van de ruimte 
die de bepalingen in de VwEU bieden. 
 
Daarnaast kan de EU indirect invloed uitoefenen door beleid te ontwikkelen op aanpalende terreinen. Op 
deze manier heeft de EU meer invloed op het energiebeleid dan haar formele mandaat doet vermoeden. 
Een voorbeeld hiervan is de voorgestelde verplichting voor zonne-energie op daken van gebouwen in het 
kader van het REPowerEU plan. De EU mag lidstaten niet beperken in hun vrije keuze voor energiebron-
nen (VwEU artikel 192, lid 2 c). Doelstellingen voor specifieke hernieuwbare energiebronnen worden 



 
 

PBL | 112 
 

daarom doorgaans gepubliceerd in de vorm van een, niet juridisch bindende, mededeling, bijvoorbeeld 
de EU-strategie voor zonne-energie (EC, 2022b) en de EU-strategie voor hernieuwbare offshore-energie 
(EC, 2020c). Deze verplichting voor zon-op-dak zou men technisch gezien kunnen beschouwen als een 
bouwvoorschrift in plaats van een voorschrift met betrekking tot het gebruik van een bepaalde energie-
bron, maar het illustreert hoe de EU telkens een stap verder gaat in haar beïnvloeding van de keuze voor 
specifieke energiebronnen in de lidstaten.  

Europese Commissie zet breed scala aan beleidsinstrumenten in 
Binnen het klimaatbeleid bestaat een breed scala aan beleidsinstrumenten om de klimaattransitie te ver-
snellen, waaronder normeren, beprijzen, subsidiëren, faciliteren en emissiehandel. Al deze beleidsinstru-
menten worden door de Europese Commissie ingezet om haar klimaatdoelen te bereiken, binnen de 
mogelijkheden die ze op grond van haar mandaat heeft. De Europese Commissie heeft een aantal princi-
pes geformuleerd die richting geven bij het bepalen van haar beleidskeuzes (zie kader 5.1).  
 

Kader 5.1 Onderliggende principes voor EU klimaatbeleid 
 
Artikel 191, lid 2, van het Verdrag betreffende de Werking van de Europese Unie (VWEU) van 2007 bepaalt 
het volgende: “[Het milieubeleid van de Unie] berust op het voorzorgsbeginsel en het beginsel van pre-
ventief handelen, het beginsel dat milieuaantastingen bij voorrang aan de bron dienen te worden bestre-
den, en het beginsel dat de vervuiler betaalt.” 
 
De Europese Unie hanteert het beginsel ‘energie-efficiëntie eerst’ of ‘voorrang voor energie-efficiëntie’. 
Dit is opgenomen in de Strategie voor de energie-unie (2018/1999). 
 
Het ‘geen noemenswaardige schade’-beginsel van de Europese Commissie bepaalt dat activiteiten van 
lidstaten, of investeerders die op de Europese markt nieuwe projecten opzetten, geen noemenswaardige 
schade mogen veroorzaken aan het leefmilieu. 
 
Kernbegrippen in de Green Deal zijn de ‘rechtvaardige transitie’ en ‘laat niemand achter’. 
 
De Klimaatwet noemt rechtvaardigheid en solidariteit tussen de lidstaten als leidende principes bij het 
verwezenlijken van de doelstelling. 
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5.2 Fit for 55 
Fit for 55-pakket is gebaseerd op beprijzing én regelgeving 
Om de doelstellingen uit de eerder genoemde Europese Klimaatwet te kunnen halen heeft de Europese 
Commissie in 2021 een ambitieus beleidspakket gepresenteerd onder de noemer Fit for 55. Hiervoor heeft 
de Commissie drie beleidsscenario’s onderzocht (EC, 2021b): normering (REG), beprijzing (MIX-CP) en een 
combinatie van beide (MIX). De Europese Commissie is, gesteund door wetenschappelijke inzichten, van 
mening dat het combinatiescenario (MIX) het meest effectief is en daarom vormt dit de basis van het Fit 
for 55-pakket. Hoewel de introductie van het ETS2 de rol van koolstofbeprijzing versterkt, vertrouwt de 
Commissie dus nog steeds op een verscheidenheid van instrumenten en beleidsmaatregelen die zowel op 
beprijzing als op regelgeving zijn gebaseerd. 
 
Dit omvangrijke pakket bestaat uit (afhankelijk van hoe je telt) 17 tot 19 wetsvoorstellen waarbij het voor-
namelijk gaat om de aanscherping van bestaand beleid, maar er zijn ook enkele belangrijke nieuwe maat-
regelen geïntroduceerd. Met uitzondering van de energiebelastingrichtlijn (Energy Taxation Directive, ETD), 
zijn op het moment van schrijven (voorjaar 2024) alle wetsvoorstellen uit Fit for 55 aangenomen en gro-
tendeels van kracht.  

De drie klimaatpijlers van het Europese klimaatbeleid: ETS, ESR en LULUCF  
Het Europese klimaatbeleid kent drie pijlers die samen alle broeikasgasemissies binnen de Europese Unie 
afdekken: het Europese emissiehandelssysteem (Emission Trading Scheme, ETS), de verordening inzake 
de verdeling van de inspanning (Effort Sharing Regulation, ESR) en de verordening voor emissies van 
landgebruik, landgebruiksverandering en bosbouw (Land Use, Land Use Change and Forestry, LULUCF). 
Met Fit for 55 heeft de Europese Commissie de doelen voor elk van deze drie pijlers aangescherpt (zie fi-
guur 5.1). De pijlers hebben als overeenkomst dat ze alle drie bindende plafonds of reductiedoelstellingen 
vastleggen, maar in de vormgeving verschillen ze sterk van elkaar. 
 
Een emissiehandelssysteem (ETS) kent een emissieplafond, dat bepaalt hoeveel broeikasgas (CO2-
equivalent) jaarlijks in de EU mag worden uitgestoten en daarmee hoeveel emissierechten er op de markt 
komen. Deze hoeveelheid neemt jaarlijks af totdat het niveau van nul emissies bereikt wordt. 
In het kader van Fit for 55 is het ETS1 voor de energie-intensieve industrie en energiesector aangescherpt, 
en worden een deel van de luchtvaart19 en de zeescheepvaart20 er stapsgewijs in opgenomen (zie ook pa-
ragraaf 6.7). Bij voortzetting van het afgesproken afbouwpad voor de emissierechten in ETS1 worden in 
2039 de laatste emissierechten uitgegeven. Eventuele restemissies kunnen tegen die tijd naar verwach-
ting gecompenseerd worden door de aankoop van negatieve emissierechten binnen het ETS. 
 
Daarnaast wordt er een tweede emissiehandelssysteem geïntroduceerd voor de gebouwde omgeving, 
het wegtransport en de lichte industrie, waarmee de meeste ESR-sectoren nu ook onder Europese emis-
siehandel vallen. Voor dit ETS2 geldt dat bij continuering na 2030 van het voorgenomen traject in 2044 de 
laatste emissierechten worden uitgegeven. Bij inwerkingtreding van ETS2 (in 2027 of 2028) valt ten 

 
 
 
19 Binnen de Europese Economische Ruimte (EER). 
20 Schepen met een bruto tonnage groter dan 5000, 100 procent van de emissies bij reizen binnen de EU, 50 

procent van de emissies bij reizen van en naar de EU 
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minste driekwart van de Nederlandse emissies onder de Europese emissiehandel21. Vooralsnog heeft dit 
ETS2 nog een vrij experimenteel karakter en lijkt het minder dwingend van aard dan ETS1. 
 
Figuur 5.1 

 

 
De ESR legt de afzonderlijke lidstaten bindende emissiereductiedoelstellingen op voor de emissies die 
buiten het ETS1 vallen. Dat betreft de sectoren transport, gebouwde omgeving, landbouw en kleinere in-
dustrie. Het recent geïntroduceerde ETS2 overlapt grotendeels met de ESR. De hoogte van de reductie-
doelstellingen voor de lidstaten is voornamelijk gebaseerd op hun bruto nationaal product (bnp), maar 
houdt ook rekening met de mogelijkheden voor lidstaten tot kostenefficiënte emissiereductie. De ESR-
doelen zijn voor de verschillende EU-landen in ongeveer dezelfde mate aangescherpt, maar blijven ver-
schillend. Naast de 2030-doelstelling stelt de ESR bovendien per lidstaat een jaarlijks (in de tijd aflopend) 
emissieplafond vast voor elk van de jaren in de periode 2021-2030, waartussen uitmiddeling mogelijk is. 

 
 
 
21 Nederland heeft de mogelijkheid om gebruik te maken van een opt-in, waarmee een nog groter deel van de 

emissies onder EU emissiehandel komt te vallen 
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De bindende lidstaatopgave bestaat daarmee de facto uit een cumulatieve opgave. Lidstaten moeten 
deze opgave met nationaal beleid bewerkstelligen. Daarbij kunnen zij rekening houden met de specifieke 
nationale omstandigheden. De lidstaten worden hierin ondersteund door het Europese bronbeleid met 
onder andere emissie- en efficiëntie-eisen voor voertuigen, apparatuur en verlichting. 
 
De LULUCF-verordening reguleert de vastlegging en uitstoot van broeikasgassen door landgebruik en 
bossen. Voor de EU als geheel geldt een doelstelling voor 2030 van 310 megaton netto CO2 verwijdering 
ten opzichte van 2016 – 2018. Nederland mag echter in 2030 nog een beperkte netto-emissie van 4,5 me-
gaton CO2 hebben, gezien de uitgangssituatie met weinig bosareaal en veel veengronden. 

De twee energiepijlers van het Europese klimaatbeleid: EED en de RED 
Naast de klimaatpijlers bevat Fit for 55 ook twee belangrijke energiepijlers. Deze zijn gericht op het bevor-
deren van energiebesparing (Energy Efficiency Directive, EED) en hernieuwbare energie (Renewable Energy Di-
rective, RED). Merendeels betreft het hierbij nieuwe doelen en aanpassingen op EU-niveau, maar op 
enkele plaatsen betreft het ook scherpere nationale verplichtingen. 
 
Verder stelt de Commissie een herziening voor van de energiebelastingrichtlijn (Energy Taxation Directive, 
ETD), een gedeeld kader voor de belasting van energieproducten in de Europese Unie met onder meer 
minimumtarieven. Dit kader moet zowel de interne markt in stand houden als de groene transitie onder-
steunen door de juiste stimulansen te bieden. Door middel van eisen aan de verduurzaming van brand-
stoffen voor lucht- en scheepvaart zoals vastgelegd in de FuelEU- en REFuelEU-richtlijnen (zie tabel 5.1) 
en door flankerende acties – zoals het bevorderen van laadpalen voor elektrisch vervoer (AFIR) – wordt de 
transitie in de sector mobiliteit verder gestimuleerd. Voor de energietransitie in de gebouwde omgeving 
is er de richtlijn energieprestatie van gebouwen (Energy Performance of Buildings Directive, EPBD). 
 
De EU wil voorkomen dat als gevolg van kosten in verband met klimaatbeleid, bedrijven in bepaalde sec-
toren van de industrie hun productie overbrengen naar andere landen met minder streng klimaatbeleid 
of dat geïmporteerde producten uit die landen oneerlijk concurreren met Europese producten. Dit zou ten 
koste gaan van de Europese economie, maar ook van de doeltreffendheid van het EU klimaatbeleid. 
Daarom wordt een mechanisme geïntroduceerd voor de import van producten uit landen waar geen CO2-
prijs bestaat (Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM). Vanaf 2026 moeten importeurs voor een (voor-
alsnog) beperkt aantal energie-intensieve producten – te weten cement, kunstmest, ijzer en staal, elektri-
citeit, waterstof en aluminium – certificaten afdragen met een waarde die gebaseerd is op de 
broeikasgasinhoud van de producten en de ETS-prijs.  
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De bouwstenen van het Fit for 55-pakket  
Figuur 5.2 geeft een overzicht van de bouwstenen van het Fit for 55-pakket. Niet alle bouwstenen zijn hier 
besproken. In tabel 5.1 wordt een uitgebreider overzicht gegeven van de Europese doelstellingen. 
 
Figuur 5.2 

 
 

Om al deze plannen te realiseren wil de Europese Commissie 30 procent van de EU-begroting inzetten 
voor klimaatmaatregelen. Bestaande fondsen, voor bijvoorbeeld landbouw of regionale ontwikkeling, 
zullen steeds meer worden aangewend voor klimaatfinanciering. Ook komt er meer subsidie voor kli-
maatprojecten beschikbaar via subsidieregelingen als ‘Horizon Europe’ en het ‘Innovation Fund (EC, 
2023c). Naast bestaande regelingen zijn er ook nieuwe financieringsprogramma’s opgezet, die met name 
moeten zorgen voor een ‘rechtvaardige transitie’. Via het nieuwe Just Transition Fund en het Sociaal Kli-
maat Fonds worden tientallen miljarden vrijgemaakt voor kwetsbare huishoudens en regio’s. In totaal wil 
de Europese Commissie 1000 miljard mobiliseren voor het realiseren van de Green Deal. 
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De titel Fit for 55 geeft duidelijk aan dat het primaire doel van het huidige beleidspakket is om de emissie-
reductiedoelstelling van 55 procent voor 2030 te halen. Toch zijn er ook onderdelen van het beleid die al 
betrekking hebben op de tijd na 2030 (zie ook tabel 5.1). De Klimaatwet en het ETS zijn al eerder ge-
noemd. Ook het ‘governance’ systeem (EP, 2018), waarin onder meer is vastgelegd dat Lidstaten perio-
diek hun energie- en klimaatplannen moet updaten, loopt na 2030 door.  

Aanscherping van het Fit for 55-pakket voor leveringszekerheid: REPowerEU 
Toen de Europese Commissie in 2021 het ambitieuze Fit for 55-pakket presenteerde leek het onwaar-
schijnlijk dat enkele van de belangrijkste voorstellen 10 maanden later al zouden worden aangescherpt. 
Maar als reactie op de Russische inval in Oekraïne van 24 februari 2022 stelde de Europese Commissie in 
aanvulling op Fit for 55 een reeks maatregelen voor onder de noemer REPowerEU die de Europese Unie 
versneld onafhankelijk moest maken van Russische fossiele brandstoffen, met name aardgas. Deze 
maatregelen zijn gericht op a) reductie van het verbruik, b) diversificatie van de productie van aardgas en 
c) versnellen van de transitie naar hernieuwbare energie. 
 
De meest in het oog springende maatregelen uit REPowerEU zijn de aanscherpingen van de doelstellin-
gen voor hernieuwbare energie (RED) en energie-efficiëntie (EED). Onder REPowerEU heeft de Europese 
Commissie voorgesteld om het energie-efficiëntie doel (EED) aan te scherpen van 9 procent naar 13 pro-
cent ten opzichte van het verwachte energiegebruik in 2030, waarbij er in de onderhandelingen een com-
promis is bereikt van 11,7 procent besparing. Voor hernieuwbare energie is voorgesteld om het doel aan 
te scherpen van 40 procent naar 45 procent, waarbij uiteindelijk een percentage van 42,5 procent her-
nieuwbare energie uit de onderhandeling is gekomen. Daarnaast is afgesproken om het proces voor ver-
gunningverlening van hernieuwbare energieprojecten te versnellen. Ook voor groengas (35 bcm in 2030) 
en waterstof (10 megaton productie en 10 megaton import in 2030) zijn aangescherpte doelen vastge-
steld. Het waterstofdoel wordt inmiddels door de EC zelf als onrealistisch beschouwd; de berekeningen in 
het Impact Assessment (EC, 2024b) gaan uit van ongeveer 3 megaton productie in 2030 en vrijwel geen 
netto import. 
 
Waar het Fit for 55-pakket vooral beoogt om klimaatverandering tegen te gaan, is het aanvullende REPo-
werEU-pakket primair gericht op leveringszekerheid. De voorkeursroute om dit te bereiken is het versnel-
len van de energietransitie, maar een deel van de maatregelen heeft ook tot een lichte stijging in emissies 
geleid, met name als gevolg van de vervanging van aardgas door kolen (IEA, 2022a). 
 
Tabel 5.1 geeft een overzicht van de belangrijkste doelstellingen van het EU Klimaatbeleid (waaronder die 
uit Fit for 55 en REPowerEU), zowel wetgevend als niet-wetgevend.  
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Tabel 5.1  
Overzicht belangrijkste klimaat- en energiedoelstellingen (voor 2030, tenzij anders vermeld). Status per 16 april 2024 

  Doelstelling EU Doelstelling Nederland Bindend Status 

ETS-1 -62% emissies ten opzichte van 2005, -4,2% per jaar. ja Van kracht 

ETS-2 -43% emissies ten opzichte van 2005, -5,15% per jaar (vanaf 2024). ja Van kracht 

ESR -40% emissies ten opzichte van 2005. -48% tov 2005 ja Van kracht 

LULUCF 310 megaton CO2-eq netto verwijderingen. -0,435 Mt (balans in 2030: 
+4,523 Mt) 

ja  Van kracht 

EED Vermindering van het energieverbruik met ten minste 11,7 % ten opzichte 
van het referentiescenario voor 2030. 

1609 PJ finaal, 1935 PJ pri-
mair*  

EU: Fin 
ja/Prim nee 
NL: nee, wel 
borging 

Van kracht 

EED 1,5% per jaar gemiddeld (1,3 -> 1,9) energiebesparing bij eindgebruikers. nee Van kracht 

EED 3% per jaar van het vloeroppervlakte van overheidsgebouwen renoveren tot ten minste bijna-energieneu-
traal. 

ja Van kracht 

EED 1,9% p/j op het energieverbruik van publieke diensten en installaties besparen. ja Van kracht 

RED 42,5% hernieuwbare energie. 38,8% EU: ja. NL: 
nee, wel bor-
ging 

Van kracht 

RED Een aandeel hernieuwbare energie in het eindverbruik van energie in de vervoerssector van ten minste 
29% in 2030, of een reductie van de broeikasgasintensiteit van ten minste 14,5% tegen 2030. 

ja Van kracht 

RED Van hierboven genoemde 29% moet 5,5% komen van geavanceerde biobrandstoffen en RFNBO’s. Die 
laatste groep moet minstens 1% uitmaken. 

Ja Van kracht 

RED Minimumaandeel van 1,2% RFNBO’s in maritieme brandstoffen. Nee Van kracht 

RED 49% energie uit hernieuwbare bronnen in de gebouwde omgeving in het eindenergieverbruik in de Unie in 
gebouwen in 2030. 

Nee Van kracht 

RED 1,6% jaarlijkse toename van het gebruik van hernieuwbare energie in de industrie. Nee Van kracht 

RED Aandeel van 42 procent groene waterstof in het waterstofgebruik in de industrie (exclusief raffinaderijen) 
in 2030 en 60% in 2035. 

ja Van kracht 

RED Gemiddelde jaarlijkse toename aandeel hernieuwbaar in verwarming en 
koeling van 0,8% (2021-2025) en 1,1% (2026-2030) ten opzichte van 2020. 

 ‘top-up’ 1,1% (’22-’25) en 
0,8% (’26-’30)  

EU: ja, NL: 
Nee 

Van kracht 

RED 2,2 procentpunt gem. jaarlijkse toename (2021-2030) van het aandeel hernieuwbare energie of restwarmte 
in warmte- en koude-netten. 

Nee Van kracht 
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ETD Normen en minimumtarieven energiebelasting. ja In onderhandeling 

CO2 cars Gemiddelde emissies nieuwe auto’s -55% ten opzichte van 2021 (-100% 2035). ja Van kracht 

FuelEU Broeikasgasintensiteit van energieverbruik van de zeescheepvaart over de hele keten gereduceerd met 2% 
(2025), 6% (2030), 14,5% (2035), 31% (2040), 62% (2045), 80% (2050) ten opzichte van de referentiewaarde 
van 91,16 gram CO2-equivalent per MJ. 

Ja Van kracht 

REFuelEU Luchtvaartbrandstoffen aandeel SAF: 2% (2025), 6% (2030), 20% (2035), 34% (2040), 70% (2050). Waarvan 
synthetisch: 1,2% (2030), 5% (2035), 35% (2050) 

ja Van kracht 

EPBD Alle nieuwbouw net-zero in 2030. ja Van kracht 

EPBD Alle gebouwen net-zero in 2050. ja Van kracht 

EPBD Niet-residentiële gebouwen dienen voor 2027 tenminste klasse F te bereiken en klasse E voor 2030. ja Van kracht 

EPBD Residentiële gebouwen moeten klasse F bereiken voor 2030 en klasse E voor 2033. ja Van kracht 

AFIR Laadinfrastructuurdoelen. ja Van kracht 

REPowerEU COM Groene H2 10 megaton productie en 10 megaton import**, 35 bcm biomethaanproductie,  600 GW zon-
PV, 30 miljoen extra warmtepompen. 

Nee Niet-wetgevend 

F-gas HFK-niveaus tov gem 2011-2013: 60% 2024-2028, 30% 2029-2033, 20% 2034-2035, 15% vanaf 2036. Ja Van kracht 

CO2 HDV CO2-reductie vrachtwagens en touringcars van 45% in 2030 naar 35% in 2035 en 90% in 2040, nieuwe 
stadsbussen 90% in 2030 en 100% in 2035. 

ja Overeenkomst bereikt 

NZIA 40% cleantech wordt in de EU geproduceerd. Nee Overeenkomst bereikt 

NZIA 50 megaton CCS in 2030 . ja Overeenkomst bereikt 

ESPR Apparaatstandaarden, onder andere met betrekking tot energiegebruik. ja Overeenkomst bereikt 

GovReg Interconnectiecapaciteit van elektriciteit moet tenminste 15% zijn van geïnstalleerd vermogen ? Van kracht 

Clean Vehicles 
Directive 

Minimumpercentages schone voertuigen in publieke aanbestedingen. ja Van kracht 

MFF 2021-2027 30% van het EU budget 2021-2027 naar klimaatmitigatie. Nee  Niet-wetgevend 

SCC 5 megaton per jaar DACCS, 42 megaton koolstoflandbouw, minimaal 20% van de koolstof in producten 
niet-fossiel. 

Nee Niet-wetgevend 

Natuurherstel-
wet 

3 miljard extra bomen geplant in 2030. Nee Overeenkomst bereikt 

Renovation 
Wave 

Het huidige jaarlijkse renovatietempo van 0,4 tot 1,2% moet minstens 
verdubbeld zijn in 2030. 

  Nee Niet-wetgevend 

Offshore RE stra-
tegy 

60 GW wind op zee en 1 GW oceaanenergie in 2030, respectievelijk 300 
GW en 40 GW in 2050. 

  Nee Niet-wetgevend 
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Solar Energy 
Strategy 

320 GW PV in 2025 en bijna 600 GW in 2030. Nee Niet-wetgevend 

Sustainable and 
Smart Mobility  

In 2050 90% emissiereductie in transport, verdrievoudiging treinpassagiers en verdubbeling trein-
transport. 

Nee Niet-wetgevend 

G7 pledge*** Net-zero elektriciteitssector in 2035.   Nee Niet-wetgevend 

Methane 
Pledge**** 

In 2030 -30% methaanemissies ten opzichte van 2020. idem Nee Niet-wetgevend 

* Dit is nog een voorlopige schatting omdat het EU-referentiescenario nog wordt geactualiseerd en het doel per lidstaat daarna pas definitief kan worden berekend. 
** Dit doel wordt inmiddels door de EC als onrealistisch beschouwd. Het Impact Assessment gaat uit van ongeveer 3 Mt (EC, 2024b). 
*** EU is lid van de G7 en actief betrokken bij onderhandelingen maar tekent geen verklaringen. 
**** Dit is geen EU-beleid, EU en NL hebben wel getekend.
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5.3 Fit for 2050?  
Beleidsopgave na 2030 
In de voorgaande paragrafen is het huidige Europese klimaatbeleid beschreven. Dit beleid is gro-
tendeels gericht op het behalen van de 55 procent emissiereductie doelstelling voor 2030. Op 6 fe-
bruari 2024 heeft de Europese Commissie een ‘mededeling’ gepubliceerd waarin ze een voorstel 
doet voor een emissiereductiedoelstelling voor 2040. De Commissie pleit voor 90 procent emissie-
reductie in 2040, onderbouwd met een uitgebreid impact assessment (EC, 2024b). Deze medede-
ling is niet-wetgevend, het is na de Europese verkiezingen van juni 2024 aan de volgende 
Commissie om een doelstelling voor 2040 wettelijk vast te leggen en beleid te ontwikkelen om dit 
doel te bereiken. Wel zijn al enkele denkrichtingen van de huidige Commissie zichtbaar in de mede-
deling. De Commissie benadrukt dat alle opties nodig zijn om de doelen te behalen, ook de meer 
controversiële. Zo wordt er veel sterker dan voorheen ingezet op CCS en ook de bijdrage van kern-
energie wordt explicieter benoemd. Voor het eerst wordt er ook een concreet traject voorgesteld 
voor het uitfaseren van fossiele brandstoffen (zie ook paragrafen 6.7 en 7.1.2). 
 
Met de keuze voor een 90-procent-doelstelling volgt de Commissie een zwaarwegend advies van 
de Europese Wetenschappelijke Klimaatraad, die een emissiereductie van 90-95 procent in 2040 
heeft geadviseerd op basis van rechtvaardigheid en haalbaarheid (ESABCC, 2023). De Nederlandse 
Wetenschappelijke Klimaatraad adviseert dat Nederland dit advies onderschrijft en dat ook Neder-
land versneld naar klimaatneutraliteit zou moeten gaan (WKR, 2023). 
 
Het invullen van de opgave richting 90 procent in 2040 en een klimaatneutrale EU in 2050 vragen 
om aanscherpingen en aanvullingen van het huidige beleid, zoals het reguleren van nieuwe techno-
logieën en concepten. De contouren hiervan zijn al zichtbaar, al zal de beleidsuitwerking sterk af-
hangen van toekomstige politieke keuzes en technologische, economische en geopolitieke 
ontwikkelingen. Zoals het huidige Fit for 55-pakket zeer bepalend is voor het Nederlandse klimaat-
beleid, zo zal ook de toekomstige invulling van het Europese klimaatbeleid grote invloed hebben 
op de mogelijke Nederlandse trajecten naar klimaatneutraliteit in 2050 zoals beschreven in het vol-
gende hoofdstuk. De mogelijke implicaties van de Europese beleidskeuzes zullen hieronder worden 
besproken. De focus ligt hierbij op de 3 pijlers van het Europese klimaatbeleid; ETS, ESR en LULUCF 
(zie figuur 5.1). 

Groeiend belang ETS, maar aanvullend beleid blijft nodig 
Het ETS1 (elektriciteit, zware industrie en een deel van de luchtvaart- en zeescheepvaartemissies) 
bestaat al sinds 2005 en heeft zijn effectiviteit bewezen. In deze commerciële sectoren is een prijs-
prikkel een effectief instrument gebleken om de emissies te reduceren. Het beoogde reductiepad 
richting netto nul in 2039 is zeer ambitieus, maar technisch niet onmogelijk, als aan een aantal 
voorwaarden wordt voldaan (zie paragrafen 3.1 en hoofdstuk 6). Hierin kan de EU deels ondersteu-
nen met sectoraal beleid, maar onder meer vanwege een beperkt Europees mandaat (zie paragraaf 
5.1) zal hier ook stevig nationaal beleid nodig zijn om de juiste randvoorwaarden te creëren. Hierbij 
kan worden gedacht aan beleid gericht op de beschikbaarheid van voldoende geschoold personeel, 
tijdige realisatie van energie-infrastructuur en vergroting van de productie van hernieuwbare ener-
gie. Voor dat laatste staan in de hernieuwbare energie richtlijn (RED) en brandstofrichtlijnen voor 
lucht- en scheepvaart (FuelEU en REFuelEU) doelstellingen die op hun beurt ook weer moeten wor-
den gerealiseerd met nationaal beleid. 
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Omdat niet alle emissies door de sectoren die onder het ETS1 vallen kunnen worden vermeden, en 
omdat Europa na 2050 (of zelfs eerder) netto negatieve emissies wil realiseren, moet het daarnaast 
mogelijk worden om negatieve emissies in het ETS1 te verrekenen. Het ETS-emissieplafond gaat al 
in 2039 naar 0 dus opname van negatieve emissies in het ETS is ruim voor die tijd benodigd (zie ook 
paragraaf 6.7 en tabel 6.6). Het EU-ETS is in principe ‘CCS ready’ in die zin dat het erkent dat voor 
elke afgevangen en opgeslagen ton CO2 geen rechten nodig zijn (artikel 12.3a ETS-richtlijn). Het 
biedt momenteel echter geen verdere stimulans om verder te gaan dan emissievermijding naar 
daadwerkelijke netto verwijdering (BECCS en DACCS) (Rickels et al., 2021). Als eerste stap in deze 
richting heeft de Commissie een voorstel gepubliceerd voor een EU-regelgevingskader voor de cer-
tificering van zowel natuurlijke als technische opties voor koolstofverwijdering. 

De effectiviteit van het ETS2 nog erg onzeker 
Het ETS2 (gebouwde omgeving, wegtransport en lichte industrie) is een nieuw emissiehandelssys-
teem dat zijn effectiviteit nog moet bewijzen. Bij inwerkingtreding zal ruim driekwart van de Neder-
landse emissies onder de Europese emissiehandel vallen. De belangrijkste sectoren in het ETS2 zijn 
de gebouwde omgeving en het wegtransport. Deze sectoren zijn echter veel minder gevoelig voor 
prijsprikkels dan de ETS1-sectoren. Een Duitse studie schat dat zelfs een prijs van 200 €/ton CO2 in 
2023, oplopend tot 350 €/ton CO2 in 2030, de emissies in de transportsector slechts met 17 procent 
en in de gebouwde omgeving met 14 procent zou verminderen in vergelijking met een referentie-
scenario met een koolstofprijs van 23 en 125 €/ton CO2 voor respectievelijk 2023 en 2030 
(Harthan et al., 2022). Omdat men verwacht dat dergelijke hoge prijzen tot maatschappelijke on-
rust kunnen leiden is een aantal maatregelen in het leven geroepen. Als het aantal emissierechten 
in het systeem onder de 210 miljoen zakt, of als de CO2-prijs boven de 45 €/ton stijgt, worden er 
CO2-emissierechten uit de ETS2 marktstabiliteitsreserve in het systeem gebracht. Deze maatregel 
geldt in beginsel tot 2030. Dit zal de prijs dempen maar is geen garantie tegen hoge prijzen omdat 
de hoeveelheid in te zetten rechten uit de reserve beperkt is. Volgens EEA berekeningen zal de EU 
het ESR budget tot 2030 met ruim 560 megaton overschrijden (EEA, 2023) Dit is vrijwel gelijk aan de 
omvang van de ETS2 marktstabiliteitsreserve van 600 megaton. ETS2-prijzen van boven de €200 
per ton kunnen dan ook niet uitgesloten worden (Agora, 2023). Samenvattend is de ETS2 prijs erg 
onzeker, met name omdat deze sterk samenhangt met de hoeveelheid en effectiviteit van flanke-
rend beleid in de betreffende sectoren en de vraag welke prijs politiek en maatschappelijk nog ac-
ceptabel wordt geacht. Het ETS2 heeft vooralsnog een vrij experimenteel karakter en laat ruimte 
voor herziening in de komende jaren. 
 
Om deze redenen, en omdat een prijsprikkel in deze sectoren veel minder effectief is dan in het 
ETS1, zal ETS2 eerder ondersteunend zijn aan een breder beleidspakket, dan de kern ervan vormen. 
Om de benodigde emissiereductie te realiseren heeft de Europese Commissie ook in deze sectoren 
scherpe doelstellingen en normen geformuleerd (bijv. EPBD, EED, RED, CO2-normen voertuigen), 
maar opnieuw zal de realisatie daarvan een forse beleidsinzet van de Lidstaten vragen. 
 
ETS2 bestaat voorlopig alleen nog op papier. De nieuwe maatregelen zullen ingaan vanaf 2027. 
Mochten de energieprijzen in dat jaar nog steeds erg hoog zijn dan bestaat de mogelijkheid om 
ETS2 uit te stellen tot 2028. Intussen wordt er al gesproken over een mogelijk ETS3, specifiek voor 
de landbouwemissies. Door het sneuvelen van het AFOLU-voorstel in de Fit for 55 onderhandelingen 
zijn er nog altijd geen specifieke emissiedoelstellingen voor de landbouwsector (PBL, 2024d). Ook 
heeft de Europese Rekenkamer al geconstateerd dat de Europese Commissie haar principe ‘de ver-
vuiler betaalt’ (zie kader 5.1) niet toepast op landbouwemissies (European Court of Auditors, 2021). 
Naar aanleiding hiervan wordt momenteel in opdracht van de Europese Commissie onderzocht wat 
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de mogelijkheden zijn voor het beprijzen van de broeikasgasemissies van de landbouwsector, zoals 
een specifiek emissiehandelssysteem of een belasting (EC, 2023a). 
 
Met de introductie van ETS2 is een groot deel van de emissies van de ESR-sectoren geplafonneerd 
en daarmee beprijsd. Met de mogelijke introductie van een ETS3 of een ander beprijzingsmecha-
nisme voor de landbouw zou dit deel nog groter worden. Het is daarmee de vraag of de ESR, die tot 
2030 loopt, daarna zal worden voortgezet. Met de genoemde beperkingen van het ETS2 zijn er ech-
ter goede redenen om in die sectoren niet puur op het prijssignaal te vertrouwen en emissiereduc-
tiedoelen voor deze sectoren, al dan niet in de vorm van ESR, te handhaven. 

Verrekening van negatieve emissies binnen het ESR, ETS en LULUCF 
Net als voor Nederland geldt ook op EU-niveau dat negatieve emissies onmisbaar zijn om netto nul 
broeikasgasemissies te bereiken. Momenteel kunnen negatieve emissies uit landgebruik al ingezet 
worden om een deel van de emissies uit de ESR sectoren te compenseren. Algemeen wordt veron-
dersteld dat het op termijn ook mogelijk wordt om negatieve emissies (BECCS, DACCS) te verreke-
nen binnen het ETS (zie hierboven). In 2026 zal de Commissie de mogelijkheden hiervoor 
onderzoeken (artikel 30 lid 5 van de ETS-verordening). De inzet van negatieve emissies om emissie-
reductiedoelstellingen te halen is echter niet onomstreden. Deze vorm van compensatie zou ten 
koste zou kunnen gaan van de prikkel om het reductiepotentieel volledig te benutten. Om die re-
den is bijvoorbeeld de mogelijkheid om negatieve emissies onder het LULUCF in te zetten voor het 

behalen van de ESR doelstelling vooralsnog gemaximeerd.22 Op het moment van schrijven vindt op 
EU-niveau de discussie plaats in hoeverre negatieve emissies mogen worden ingezet voor het be-
halen van de klimaatdoelen, en of hiervoor aparte doelstellingen moeten komen.  

Nederlandse bijdrage aan een net-zero EU in 2050 
In de Europese Klimaatwet is vastgelegd dat de EU27 in 2050 klimaatneutraal moet zijn. In Artikel 2 
is de Doelstelling inzake klimaatneutraliteit als volgt verwoord: 

• De in het Unierecht geregelde emissies en verwijderingen van broeikasgassen in de hele 
Unie zijn uiterlijk in 2050 binnen de Unie in evenwicht, zodat de netto-uitstoot tegen die 
datum tot nul kan worden herleid, en de Unie streeft daarna naar negatieve emissies. 

• De relevante instellingen van de Unie en de lidstaten nemen de nodige maatregelen, res-
pectievelijk op het niveau van de Unie en op nationaal niveau, om de collectieve verwezen-
lijking van de in lid 1 genoemde doelstelling inzake klimaatneutraliteit mogelijk te maken, 
rekening houdend met het belang van het bevorderen van zowel rechtvaardigheid en soli-
dariteit tussen de lidstaten als kosteneffectiviteit bij het verwezenlijken van deze doelstel-
ling. 

 
De EU streeft dus niet naar nul, maar naar netto nul uitstoot in 2050. Die klimaatneutraliteit moet 
bovendien collectief verwezenlijkt worden. Netto nul voor Europa hoeft dus niet netto nul voor Ne-
derland te betekenen. De huidige formulering van de Europese klimaatneutraliteitsdoelstelling 
houdt nadrukkelijk de mogelijkheid open dat in 2050 eventuele restemissies van Lidstaten gecom-
penseerd kunnen worden door negatieve emissies in andere Lidstaten. Volgens de Klimaatwet 
moet de EU in haar Klimaatbeleid rekening houden met ‘een rechtvaardige verdeling en solidariteit 
tussen de lidstaten, in het licht van hun economische draagkracht [en] nationale omstandigheden’ 

 
 
 
22 Maximaal 262,2 megaton op EU-niveau, voor Nederland is dit maximaal 13,4 megaton 
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(EC, 2021c). Deze principes zijn ‘diep verankerd in de Europese klimaatwetgeving’, ‘waaronder de 
verdeling van inspanningen tussen de Lidstaten‘ (EC, 2022a). We zien dit terug in de verschillen die 
er zijn in de nationale doelstellingen van bijvoorbeeld de ESR, LULUCF, de EED en de RED. 
 
Van de 27 lidstaten hebben er bijvoorbeeld 14 een ESR-reductiedoelstelling van niet meer dan 30 
procent ten opzichte van 2005 in 2030. Om klimaatneutraliteit te bereiken zullen in een aantal van 
die landen tussen 2030 en 2050 emissiereducties tot 10 procent op jaarbasis nodig zijn, terwijl hun 
historische dalingen op jaarbasis vaak niet meer dan 1 procent bedroegen (Duwe et al., 2023). Ter-
wijl tot nu toe op grond van rechtvaardigheid en solidariteit een relatief lagere bijdrage van deze 
Lidstaten wordt verwacht zou hun relatieve bijdrage na 2030 juist significant hoger moeten zijn dan 
die van rijkere Lidstaten. Mocht dit toch van deze Lidstaten gevraagd worden, dan zullen ze hier 
vermoedelijk financieel voor gecompenseerd worden zoals nu via het Sociaal Klimaatfonds ook al 
gebeurt (Agora Energiewende & Öko-Institut, 2020). 
 
Het is ook mogelijk dat gedifferentieerde doelstellingen tot 2050 gehandhaafd worden en dat ver-
schillende, veelal Oost-Europese, Lidstaten in 2050 nog niet op netto nul uitkomen. “Hun hogere 
netto-emissieniveaus zouden kunnen worden gecompenseerd door een netto negatieve balans in 
koploperlanden uit Noord- en West-Europa, wat betekent dat deze halverwege de eeuw meer CO2 
uit de atmosfeer moeten verwijderen dan ze uitstoten – een scenario waar ze niet op voorbereid 
zijn” (Geden & Schenuit, 2019). Hiermee is overigens niet automatisch gezegd dat deze negatieve 
emissies ook binnen de landsgrenzen behaald zouden moeten worden. 
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6 Integrale trajecten naar 
klimaatneutraliteit in 2050  

Dit hoofdstuk gaat in op de doorgerekende integrale trajecten naar klimaatneutraliteit in 2050. Zo-
als wordt toegelicht in paragraaf 6.1, omvatten ze een breed scala aan toekomstige omstandighe-
den wat betreft beschikbaarheid van technieken en hulpbronnen en specifieke eisen die politiek en 
beleid kunnen stellen aan een klimaatneutraal energiesysteem. In paragrafen 6.2 tot en met 6.6 
wordt vervolgens beschreven wat de resultaten betekenen voor robuuste keuzes, inclusief een 
vooruitblik op de periode na 2050 en de relatie met het bredere internationale kader. Paragraaf 6.2 
geeft daarbij een beeld op hoofdlijnen, terwijl 6.3 tot 6.6 zich richten op achtereenvolgens de kos-
ten(optimalisatie), brandstofvoorziening, het elektriciteitssysteem en de vraagsectoren. Paragraaf 
6.7 spiegelt de resultaten aan doelen en visies vanuit het Europese en Nederlandse beleid. 

6.1 Vormgeving integrale trajecten 
De integrale trajecten verkennen de impact op het energiesysteem van verschillende veronder-
stelde mogelijkheden en keuzes voor emissiereductieopties zoals CO2-opslag, kernenergie, wind-
vermogen, warmtenetten, recycling van plastics, warmtenetten en biogrondstoffen en waterstof. 
 
Startpunt voor deze verkenning vormen drie kwadranten die langs twee assen zijn opgespannen 
(zie figuur 6.1), namelijk ruime versus beperkte beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof 

(uit eigen productie en import23) en pragmatisme versus specificiteit ten aanzien van de manier 
waarop klimaatneutraliteit wordt bereikt. Deze as onderscheidt een situatie waarin ‘pragmatisch’ 
wordt gekoerst op broeikasgasemissiedoelen (zie paragraaf 2.3) en waarin het niet uitmaakt hoe 
Nederland klimaatneutraal wordt, en één waarbij specifieke eisen worden gesteld aan een klimaat-
neutraal energiesysteem. Dit laatste is ingevuld met 1) een plafond op het primaire energiegebruik 
in lijn met de gehanteerde definitie in de Europese Energie-Efficiëntie Richtlijn (de EED, zie kader 
6.1) en/of 2) uitfasering van het gebruik van fossiele brandstoffen en grondstoffen in 2050. De eisen 
sluiten aan bij meer of minder concrete beleidsdoelen. Zo hanteert de Europese Commissie bij 
energie- en klimaatdoelen het ‘energie-efficiëntie eerst’-beginsel (zie ook kader 5.1). Dat heeft voor 
2030 geleid tot een EU-doel voor het totale energiegebruik, en – formeel niet bindende – doelen 
voor de lidstaten. Het is verder goed denkbaar dat er ook voor de langere termijn doelen voor ener-
giegebruik zullen komen, hoewel nog niet vastgesteld is hoe ambitieus die zullen zijn, en ook niet 
hoe ze gedefinieerd zijn (zie kader 6.1). De uitfasering van fossiele grondstoffen sluit aan bij de am-
bities voor 100 procent circulariteit in 2050 (I&W, 2021; PBL, 2023b), waar het gebruik van fossiele 
grondstoffen per definitie niet in past. 
Pragmatisme en specificiteit houden hier geen waardeoordeel in: aanvullende eisen kunnen zinvol 
zijn, bijvoorbeeld vanuit industriepolitiek of voorzieningszekerheid. 

 
 
 
23 Ruimte is een achterliggende ‘hulpbron’ die nodig is voor de productie van biogrondstoffen en de 

plaatsing van technieken (elektrolysers, windmolens, zonneweides) die niet zelfstandig in beeld wordt 
gebracht. De Ruimtelijke Verkenningen (PBL, 2019b, 2023g) gaan in op het ruimtebeslag dat samengaat 
met de energietransitie. 
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Kader 6.1 Plafond op primair energiegebruik 
In het SR-kwadrant wordt gerekend met een plafond op het primaire energiegebruik volgens de 
definities van de EED, als vertaling van het ‘energie-efficiëntie eerst’-beginsel. Hiermee onder-
zoeken we wat de impact is op de invulling van het energiesysteem als beperking van het energie-
gebruik een op zichzelf staand doel is, dus los van de noodzaak om emissies omlaag te brengen. 
 
Bij doelen voor energiegebruik en energiebesparing bepalen de gehanteerde definities in hoge 
mate of en hoe bepaalde technieken scoren voor het doel. Op dit moment zijn de definities uit arti-
kel 4 van de herziene Energie-Efficiëntie Richtlijn, de EED (EC, 2023d) de beste weergave van hoe 
Europa het ‘energie-efficiëntie eerst’-beginsel concreet vertaalt. Primair verbruik omvat hierin het 
totale netto gebruik van energiedragers uitgezonderd de inzet van energiedragers als grondstof, 
gewonnen omgevingswarmte (door warmtepompen) en het gebruik van brandstoffen door de in-
ternationale zeevaart. Binnen deze studie is gerekend met een plafond op het primair energiever-
bruik (en niet op finaal energieverbruik) omdat dit ook de omzettingsverliezen bij de 
aanbodsectoren omvat. Daarmee gaat er van een plafond op primair verbruik een bredere prikkel 
uit om overal in het energiesysteem het verbruik te verminderen en omzettingsverliezen te beper-
ken. 
 
Een belangrijke kanttekening is dat de definitie uit de EED betrekking heeft op het huidige energie-
systeem, en dat (nog) niet altijd vaststaat hoe er in de toekomst omgegaan wordt met allerlei 
nieuwe energiedragers en omzettingen die met het voortschrijden van de energietransitie een rol 
gaan spelen. De berekeningen lopen vooruit op eventuele aanpassingen van de definities en ne-
men bijvoorbeeld waterstof en ammoniak ook mee als energiedrager, terwijl dat in de huidige 
energiestatistieken en -doelen nog niet gebeurt. Ook tellen we bij import van waterstof de omzet-
tingsverliezen mee die elders optreden bij de productie. De reden is dat anders deze import een 
manier kan zijn om het Nederlands verbruik omlaag te krijgen door de omzettingsverliezen aan het 
buitenland toe te rekenen, terwijl juist ook vermindering van importafhankelijkheid één van de 
achterliggende redenen is voor besparings- en verbruiksdoelen. 
 
Voor het primaire energiegebruik specificeert de EED voor 2030 een indicatieve streefwaarde van 
1.950 petajoule. Dit is dus geen bindend doel, en volgens de KEV 2023 wordt dit doel niet gehaald. 
Voor de langere termijn zijn nog geen doelen of streefwaardes bekend. Voor 2050 is in het SR-
kwadrant gerekend met een plafond van 2.200 petajoule. Dit niveau is – evenals dat voor de andere 
zichtjaren, inclusief 2030 − zodanig gekozen dat er wel een duidelijke impact is op de invulling van 
het energiesysteem, maar zonder dat het doel zodanig beperkend is dat andere doelen (broeikas-
gasemissies en fossiel verbruik naar nul) in gevaar komen. Voor 2030 hanteren we een plafond van 
2.300 petajoule, en wijken daarmee dus af van de indicatieve streefwaarde. Dat we boven de 
streefwaarde zitten is ook in lijn met de prognose op basis van de KEV en de voorlopige NECP’s 
(National Energy and Climate Plans) die lidstaten hebben ingediend, die veel minder energie-effici-
entieverbetering laten zien dan het doel voorschrijft (EC, 2023b).  



 
 

PBL | 127 
 

Figuur 6.1  

 

Integrale trajecten in drie doorrekenbare kwadranten  
De gekozen ordening leidt tot vier kwadranten (zie figuur 6.1): Pragmatisch-Ruim (PR), Pragma-
tisch-Beperkt (PB), Specifiek-Ruim (SR) en Specifiek-Beperkt (SB). Het vierde kwadrant (SB) is leeg 
omdat daarin klimaatneutraliteit onmogelijk is bij de combinatie van de veronderstelde beperkte 

beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof en de genoemde specifieke eisen24. Daarom zijn 
er alleen integrale trajecten doorgerekend die vallen binnen drie van de vier kwadranten zoals 
weergegeven in figuur 6.1, waarbij in de kwadranten PB en SR de uiterste grenzen worden opge-
zocht. 
 
De beperkte beschikbaarheden in het PB-kwadrant in figuur 6.1 zijn namelijk zodanig bepaald dat 
er in combinatie met de basisaannames uit tabel 6.1 nog net een klimaatneutraal energiesysteem 
mogelijk is. Deze waardes voor biogrondstoffen en waterstof liggen boven de onderkant van de 

 
 
 
24 Dat verandert niet noodzakelijk met een andere economische structuur met bijvoorbeeld een kleinere 

industrie. Krimp van de Nederlandse industrie door verplaatsing van de industriële activiteiten maakt 
de internationale schaarste van biogrondstoffen en waterstof niet kleiner (zie ook kader 6.8). En Euro-
pese doelen voor energiegebruik komen veelal tot stand door verdeling van een Europees doel over de 
lidstaten, waarbij de omvang van activiteiten mede bepalend zal zijn voor het doel van een land.  
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bandbreedtes zoals weergegeven in tabel 2.1 en uitgewerkt in Hoofdstuk 4. Andere trajecten bin-
nen dit kwadrant rekenen ook met afwijkende waardes voor biogrondstoffen- en waterstofbe-
schikbaarheid (zie tabel 6.2 en de beschrijving daarbij). 
 
Het plafond op primair energieverbruik in het SR-kwadrant (zie figuur 6.1 en kader 6.1) is zodanig 
gekozen dat er een duidelijke impact is op de invulling van het energiesysteem, maar zonder dat 
het doel zodanig beperkend is dat andere doelen (broeikasgasemissies en fossiel verbruik naar nul) 
in gevaar komen. De uitfasering van fossiel betekent namelijk dat er meer brandstoffen en 
feedstocks uit biogrondstoffen en/of waterstof gemaakt moeten worden, en dat heeft vanwege de 
grotere conversieverliezen tot gevolg dat het primair verbruik niet al te zeer kan worden beperkt. 
De maximale beschikbaarheden van biogrondstoffen en waterstof voor de integrale trajecten in het 
PR-kwadrant in figuur 6.1 komen overeen met de bovenkant van de bandbreedtes zoals beschre-
ven in hoofdstuk 4 en samengevat in tabel 2.1, en gelden voor alle trajecten die binnen dit kwadrant 
vallen.  
 
Daarnaast zijn binnen elk kwadrant meerdere trajecten doorgerekend die op één of meerdere on-
derdelen afwijken van de basisaannames in tabel 6.1. Tabel 6.2 geeft aan voor welke specifieke pa-
rameter (kolom 1) een alternatieve waarde (kolom 2) is gekozen en voor welke kwadranten dit is 
doorgerekend (kolom 3). 
Uiteraard kan op veel meer parameters worden gevarieerd, maar in deze studie hebben we ons be-
perkt tot een aantal hoofdzaken die relevant zijn voor de wijze waarop in 2050 voor het gehele 
energiesysteem klimaatneutraliteit kan worden bereikt. Er is bijvoorbeeld niet gevarieerd op kos-
tenaannames ten aanzien van kernenergie (OPEX en CAPEX) of de prijzen van waterstof en bio-
grondstoffen (zie ook bijlage 2 over prijsaannames en schaduwprijzen, en hoofdstuk 7 voor een 
discussie over mogelijk vervolgonderzoek). 

Tabel 6.1  
Basisaannames in de integrale trajecten voor 2050 

 Basisaanname 

CO2-opslag Tot 20 megaton per jaar. 

Windenergie Tot 70 GW op zee en 9,9 GW op land, zie tabel 

2.1. 

Zon-PV Tot 132 GW, zie tabel 2.1. 

Kernenergie Nieuw vermogen tot in totaal maximaal 3,5 GW 

(inclusief Borssele) kan vanaf 2040 in bedrijf zijn. 

Wegverkeer Elektrificatie wegverkeer tot 100%. 

Plastic voor recy-

cling 

Tot 260 petajoule plastic afval beschikbaar. 

Groei warmtenetten  Tot maximaal 3,7 miljoen woningequivalenten. 
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Tabel 6.2  
Alternatieve aannames in de integrale trajecten.  

 Alternatieve waarde Doorgerekend voor 

kwadrant 

CO2-opslag Groei tot 30 megaton per jaar in 2050. 

Groei tot 40 megaton per jaar in 2050. 

Groei tot 50 megaton per jaar in 2050. 

PR, PB, SR 

PR, PB 

PR, PB 

Windenergie Meer windenergievermogen tot 99 GW* op zee 

en 12 GW op land in 2050. 

PR, PB, SR 

Kernenergie Geen nieuwe kerncentrales 

Meer kerncentrales (tot 30 GW*) 

PR, PB 

PR, PB 

Primair verbruik Plafond op primair energieverbruik, maar geen 

uitfasering van fossiel in 2050. 

SR 

Fossiel verbruik Uitfasering van fossiel in 2050, maar geen pla-

fond op primair energieverbruik. 

SR  

Beperkt biogrond-

stoffen 

Alleen beperking op biogrondstoffen volgens fi-

guur 6.1, maar niet op waterstof. 

PB 

Beperkt waterstof Alleen beperking op waterstof volgens figuur 6.1, 

maar niet op biogrondstoffen. 

PB 

Minimaal 

biogrondstoffen 

Onderkant bandbreedte biogrondstoffen, boven-

kant bandbreedte waterstof (zie tabel 2.1). 

PB 

Minimaal 

Waterstof 

Onderkant bandbreedte waterstof, bovenkant 

bandbreedte biogrondstoffen (zie tabel 2.1).  

PB 

Minimaal  

biogrondstoffen én 

waterstof i.c.m. 

meer CO2-opslag 

Onderkant bandbreedte voor biogrondstoffen én 

waterstof (zie tabel 2.1) gecombineerd met ho-

gere CO2-opslag tot 40 megaton in 2050. 

PB 

Minder plastic voor 

recycling 

Tot maximaal 160 petajoule plastic afval beschik-

baar in 2050. 

PR, PB, SR 

Beperkte groei 

warmtenetten  

Tot maximaal 1,4 miljoen woningequivalenten in 

2050. 

PR, PB 

* Dit zijn geen realistische aannames voor 2050. Deze bovengrenzen zijn doorgerekend om te verkennen hoe-
veel windenergie of kernenergie er uiteindelijk in het energiesysteem zouden kunnen passen (zie kader 6.6). 
 
Hieronder volgt een korte toelichting op de tabellen 6.1 en 6.2. 

Aannames voor CO2-opslag 
In alle trajecten groeit de maximale CO2-opslag van 15 megaton in 2030 naar de hoeveelheid zoals 
genoemd in tabel 6.1 en tabel 6.2. Alleen in het geval van 20 megaton in 2050 – de basisaanname, 
zie tabel 6.1 – is in de jaren voor 2050 een hogere waarde verondersteld dan in 2050, van respectie-
velijk 22,5 megaton in 2035 en 27,5 megaton in 2040 en 2045. 
Die basisaanname voor de maximale CO2-opslag is met 20 megaton in 2050 ongeveer gelijk aan 
wat dan minimaal nodig is om onvermijdbare restemissies buiten het energiedomein te compense-
ren met BECCS. Qua volume sluit dit ongeveer aan bij de huidige plannen en ideeën voor de op-
schaling van CCS (CE Delft, 2023a). Daarnaast zijn er dus hogere waarden onderzocht (een groei tot 
30, 40 en 50 megaton in 2050) die meer ruimte bieden voor de inzet van fossiel en daarmee een kli-
maatneutraal systeem mogelijk maken met minder inzet van biogrondstoffen en waterstof.  
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Aannames voor windenergie en zon-PV 
De basiswaarden in 2050 voor de vermogens van wind op zee en wind op land sluiten aan bij de 
ambities die het Nederlandse beleid momenteel aanhoudt (EZK, 2022c). Dit maximum wordt in de 
modelanalyse bijna altijd benut. Daarom is voor ieder kwadrant ook een aanvullend traject doorge-
rekend met veel hogere – voor 2050 niet realistische − waarden voor wind op zee en wind op land 
(zie kader 6.6 in paragraaf 6.5.2) om na te gaan hoeveel windvermogen in het systeem zou passen. 
Voor zon-PV zijn geen trajecten met een hoger maximum doorgerekend omdat het gehanteerde 
maximum in vrijwel geen enkel traject wordt bereikt.  

Aannames kernenergie 
Voor kerncentrales wordt uitgegaan van de beschreven beleidsuitgangspunten (zie paragraaf 4.3.1) 
wat neerkomt op 3,5 GW in 2040 en 2050. Daarnaast zijn trajecten doorgerekend waarin nieuwe 
kerncentrales zijn uitgesloten en trajecten met een veel hogere, voor 2050 niet realistische boven-
grens (30 GW, zie bijvoorbeeld (Kloosterman, 2019)) om te onderzoeken hoeveel kernenergie in het 
systeem zou passen (zie kader 6.6).  

Aannames primair energieverbruik en fossiel verbruik 
In het starttraject in het SR-kwadrant worden fossiele brandstoffen en fossiele feedstocks uitgefa-
seerd en geldt er tegelijkertijd een plafond op het primaire energieverbruik. In twee trajecten is on-
derzocht wat de impact is van elke begrenzing afzonderlijk. 

Aannames voor biogrondstoffen en waterstof 
Zoals aangegeven zijn de beperkte beschikbaarheden voor biogrondstoffen, elektrolysecapaciteit 
en waterstofimport in het PB-kwadrant van figuur 6.1 zodanig bepaald dat er nog net een klimaat-
neutraal energiesysteem mogelijk is binnen de context van de basisaannames die zijn weergegeven 
in tabel 6.1. Deze waardes liggen boven de onderkant van de bandbreedtes uit tabel 2.1. Gezien het 
grote belang van de beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof voor de energietransitie is 
in een viertal trajecten onderzocht wat de impact is van enerzijds het opheffen van de beperking op 
de beschikbaarheid van hetzij biogrondstoffen, hetzij waterstof en anderzijds wat er gebeurt als je 
de beschikbaarheid van hetzij biogrondstoffen, hetzij waterstof nog verder beperkt door voor één 
van de twee van de onderkant van de bandbreedte uit te gaan, en voor de andere van de boven-
kant van de bandbreedte. 
 
Ten slotte is onderzocht of het mogelijk is om voor zowel biogrondstoffen als waterstof uit te gaan 
van de onderkant van de bandbreedte, maar dan in combinatie met meer CO2-opslag tot maximaal 
40 megaton in 2050. 
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6.2 Beeld op hoofdlijnen 
Zoals toegelicht in de vorige paragraaf liggen aan de integrale trajecten verschillende aannames ten 
grondslag. In deze paragraaf worden voor een selectie van drie illustratieve trajecten – gelijk aan 
die uit de hoofdbevindingen – resultaten getoond voor de hele periode 2030-2050. Dit zijn de tra-
jecten ‘Specifiek-Ruim’ met maximaal 20 megaton CO2-opslag per jaar in 2050 (SR20), ‘Pragma-
tisch-Ruim’ met maximaal 40 megaton CO2-opslag per jaar in 2050 (PR40) en ‘Pragmatisch-
Beperkt’ met maximaal 30 megaton CO2-opslag per jaar in 2050 (PB30). Voor deze drie trajecten is 
gekozen omdat ze onderling relatief ver uiteen liggen wat betreft beschikbare biogrondstoffen en 
waterstof, het plafond op CO2-opslag, aanvullende doelen voor energiegebruik en de uitfasering 
van fossiele energiedragers. Ze omspannen daarmee een belangrijk deel van de variatie in de invul-
ling van het energiesysteem. Voor een bredere selectie van trajecten laten we alleen resultaten voor 
2050 zien. Hier behandelen we eerst het beeld voor 2030, en daarna kijken we naar 2050. 

6.2.1 2030: de transitie komt op stoom 
Tussen 2019 en 2030 komt de energietransitie in de trajecten op stoom, maar in 2030 is het over-
grote deel van de energievoorziening nog steeds gebaseerd op fossiele energiedragers (zie figuren 
6.2 tot en met 6.5 en kader 6.2 voor een toelichting daarop). De elektriciteitsproductie is al wel gro-
tendeels CO2-vrij, maar de totale productie is vergeleken met de benodigde omvang in 2050 nog 
bescheiden. Ook andere nieuwe elementen in het energiesysteem (waterstofproductie, syntheti-
sche brandstofproductie, hernieuwbare warmte) zijn nog relatief beperkt van omvang. Hierdoor 
lopen in 2030 de integrale trajecten nog niet zo veel uiteen (zie figuur 6.2 en figuur 6.3). De energie-
stromen in het energiesysteem in 2030 in figuur 6.4 zijn gebaseerd op één van de doorgerekende 
trajecten (PR40), maar is op hoofdlijnen representatief voor alle trajecten. 

Belangrijkste bijdragen aan emissiereductie in 2030 
De broeikasgasemissiereductie in 2030 ten opzichte van de huidige situatie25 − zie figuur 6.8 − 
wordt vooral gerealiseerd door een groter aandeel hernieuwbare elektriciteit, het verdwijnen van 
steenkool in de elektriciteitsproductie en minder steenkoolgebruik in de staalindustrie, een groter 
aandeel biogene brandstoffen en 12 tot 15 megaton CO2-afvang. Daarnaast dragen ook energiebe-
sparing en een beginnende elektrificatie in de industrie bij, evenals elektrificatie van het wegver-
keer en krimp van de veestapel. Zowel het gebruik van aardgas als dat van olie dalen, waarbij de 
daling bij olie ook door de lagere export van olieproducten komt. 
  

 
 
 
25 We gebruiken hiervoor 2019, omdat dit het laatste representatieve jaar is. Het energiegebruik, de 

energiemarkt en de daaruit resulterende broeikasgasemissies zijn in de jaren daarna sterk beïnvloed 
door Corona en de oorlog tussen Rusland en Oekraïne. 
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Kader 6.2 Toelichting op figuren over verbruikssaldo, eindgebruik en energiestromen  
In figuur 6.2 en figuur 6.3 is voor de drie geselecteerde trajecten respectievelijk het nationaal ver-
bruikssaldo – het saldo van import, winning en export – en het eindgebruik in de vraagsectoren of 
eindgebruikssectoren per energiedrager of energiebron weergegeven en ook de situatie voor 2019. 
De onderliggende energiestromen zijn vervolgens geïllustreerd aan de hand van Sankey-diagram-
men in figuur 6.4 tot en met figuur 6.8. Deze tonen de herkomst, omvang en bestemming van de 
verschillende energiestromen in het energiesysteem in 2019 (figuur 6.4), 2030 (figuur 6.5) en 2050 
(figuren 6.6 tot en met 6.8). Aan de linkerkant staat de ingaande energie naar soort (energiebron of 
-drager) en herkomst (import, winning). Rechts staan het verbruik per energiedrager door de ver-
schillende eindgebruikssectoren en de export van energiedragers. Winning van energie – inclusief 
zon-PV bij huishoudens en winning van omgevingswarmte door warmtepompen – staat altijd links, 
dus apart van de sectoren waarin de winning fysiek plaatsvindt. 
 
Ruwe aardolie (primaire energiebron) en olieproducten (omzettingsproduct van ruwe olie) zijn met 
verschillende kleuren weergegeven. Wederuitvoer van energiedragers – bijvoorbeeld doorlevering 
van ruwe aardolie aan het Duitse achterland – is weggelaten omdat het geen deel uitmaakt van het 
Nederlandse energiesysteem. In afwijking van de gangbare energiestatistiek is ook (plastic) afval 
opgenomen als alternatieve grondstof voor plastic in plaats van fossiele energiedragers, biogrond-
stoffen en waterstof. Omgevingswarmte − met name van belang voor de gebouwde omgeving − 
telt in de Europese energiestatistieken en voor de doelstelling uit de Energy Efficiency Directive (EED) 
niet als energiedrager. In figuren 6.2, 6.3, 6.20, 6.22 en 6.24 zijn plastic afval en/of omgevings-
warmte daarom alleen met een omlijning aangegeven. Omdat het verbruikssaldo ook energie voor 
feedstocks omvat, ligt het totale verbruikssaldo ook in SR20 hoger dan het eerder beschreven pla-
fond op primair energiegebruik van 2.200 petajoule (zie kader 6.1) dat exclusief feedstocks is. 
 
Tussen herkomst en bestemming van de energie staan de conversiesectoren, te weten elektrici-
teitscentrales, afvalverwerking, waterstofproductie en brandstofproductie. De omzettingsverliezen 
zijn hierbij expliciet weergegeven. Ten einde de complexiteit van de diagrammen niet verder te ver-
groten, is WKK ondergebracht in de (eindgebruik)sector waarvoor het de warmte produceert. De 
energiestromen naar de vraagsectoren zijn dan ook niet helemaal hetzelfde gedefinieerd als het fi-
naal verbruik volgens de CBS-statistieken, maar het verschil is met name richting 2050 klein omdat 
de rol van WKK sterk afneemt. 
 
De brandstofproductie omvat de productie van vloeibare brandstoffen en feedstocks inclusief me-
thanol en ammoniak, ongeacht of de energie afkomstig is van fossiele energiedragers, biogrond-
stoffen of waterstof. De uitgaande stromen zijn onderverdeeld naar fossiel, biogeen en synthetisch 
op basis van de bijdrage van de verschillende bronnen aan de energie-inhoud. Ammoniak – als 
koolstofvrije energiedrager, niet in de kunstmestindustrie – is apart weergegeven, en is altijd van 
synthetische oorsprong.  
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Figuur 6.2 
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 Figuur 6.3 

 

Uitkomsten in lijn met de KEV2022 
Er zijn veel overeenkomsten tussen de manier waarop in de KEV202226 en in de integrale trajecten 
de emissiereductie in 2030 wordt gerealiseerd, ondanks de wezenlijk andere manier waarop de ge-
tallen in de KEV tot stand zijn gekomen: dynamische optimalisatie op basis van het nationale kos-
tensaldo in deze studie versus een simulatie van beleidseffecten in de KEV. Daarmee lijken in elk 
geval op de korte termijn de beleidskeuzes redelijk in lijn met de koers die uit de berekeningen 
volgt (zie ook paragraaf 6.7, waarin de uitkomsten worden vergeleken met specifieke beleidsdoe-
len). 
 
Er zijn uiteraard ook verschillen, onder andere doordat in deze studie wordt uitgegaan van het ha-
len van het broeikasgasemissiereductiedoel van 55 procent in 2030 ten opzichte van 1990 terwijl 
dat in de KEV2022 niet zo is. Ook houdt de KEV nog geen rekening met allerlei beleid in wording, 
zoals de doelen voor de zeescheepvaart. Die zorgen voor een grotere behoefte aan geavanceerde 
biobrandstoffen, en de productie daarvan zorgt in combinatie met CCS voor negatieve emissies. 
CCS is in de KEV voor het overgrote deel nog beperkt tot toepassing bij fossiele bronnen van CO2, 
zoals de productie van waterstof uit aardgas. 

 
 
 
26 Er is gekozen voor vergelijking met de KEV2022 en niet de KEV2023 (PBL, 2023c), omdat de laatste 

geen specifiek beeld van de onderliggende fysieke invulling van het energiesysteem laat zien, maar al-
leen bandbreedtes voor energiegebruik en broeikasgasemissies. 
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Figuur 6.4 
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Figuur 6.5 
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6.2.2 Globale trends richting 2050 

Verschillen en overeenkomsten op hoofdlijnen 
Fossiele energie is in 2050 in alle trajecten, en dus niet alleen in de drie getoonde, nog maar een 
klein onderdeel van de energievoorziening, en soms zelfs volledig uitgefaseerd. De richting waarin 
het systeem verandert, is in grote lijnen vergelijkbaar. Zo zijn in 2050 alle belangrijke bouwstenen 
voor klimaatneutraliteit vertegenwoordigd. Tabel 6.3 geeft hiervan een overzicht. De mate waarin 
de bouwstenen zijn vertegenwoordigd laat wel belangrijke verschillen zien, en ook worden niet al-
tijd alle technieken die binnen een bouwsteen vallen benut. Zo is ammoniak als scheepsbrandstof 
in een groot deel van de trajecten vertegenwoordigd, maar niet in allemaal. Paragraaf 6.2.3 gaat 
nader in op de achtergrond van deze verschillen. 

Rolverdeling energiebronnen en -dragers 
Zoals ook blijkt uit figuur 6.2 en figuur 6.3 en de energiestroomdiagrammen voor 2050 in paragraaf 
6.2.3 wordt CO2-vrije elektriciteit in 2050 verreweg de belangrijkste bron van energie. Biogrondstof-
fen zijn qua primaire inzet de op een na belangrijkste bron van energie, maar – belangrijker nog – 
de enige substantiële bron van niet-fossiele koolstof. Winning van lokale warmte – omgevings-
warmte en aardwarmte – is vooral van belang voor lage-temperatuurwarmte voor gebouwen en 
kassen. Waterstof is in alle trajecten een belangrijke energiedrager en wordt vooral ingezet voor de 
productie van synthetische brandstoffen en voor directe inzet in industriële processen, en het 
speelt in sommige trajecten ook een rol in de warmtevoorziening. CO2-opslag speelt altijd een be-
langrijke rol. Het is – ook als er geen fossiele energiedragers meer worden ingezet – altijd nodig ter 
compensatie van restemissies: overige broeikasgassen in vooral de landbouw, CO2 uit grondgebruik 
en uit de verliezen bij de plasticrecycling27. Extra CO2-opslag is nodig om emissies van eventuele 
resterende inzet van fossiele energiedragers te voorkomen of te compenseren. 

Afname eindgebruik van energie 
Het eindgebruik van energie, inclusief feedstocks maar exclusief omgevingswarmte en plastic af-
val28, neemt met bijna 20 tot ruim 25 procent fors af (zie figuur 6.3). Naast winning van omgevings-
warmte en recycling van plastics dragen ook vermindering van het verbruik door bijvoorbeeld 
isolatie van gebouwen en efficiëntere apparaten en installaties hier aan bij, en daarnaast elektrifi-
catie omdat dit gepaard gaat met lagere conversieverliezen bij het eindgebruik.  
  

 
 
 
27 Dit omvat verbranding van restgassen bij chemische recycling of van onbruikbare reststromen   
28 Omgevingswarmte wordt hier – in lijn met de EED – buiten beschouwing gelaten. Ook de inzet van 

plastic afval voor recycling valt buiten het officiële eindgebruik van energie. 
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Tabel 6.3  
Belangrijke bouwstenen voor het bereiken van klimaatneutraliteit 

Bouwsteen Voorbeelden Rol in klimaatneutraal energiesysteem 
CO2-vrije 
elektriciteits-
productie 

Wind op zee, wind op land, zon-
PV, kernenergie. 

Grootste energiebron in 2050. Wind en zon 
niet regelbaar. 

Biogrondstof-
fen 

Houtige gewassen, biogene rest-
stromen uit de landbouw en bos-
bouw. 

Enige substantiële niet-fossiele koolstofbron, 
grotendeels import. Levert in combinatie met 
CO2-opslag negatieve emissies.   

(Groene) wa-
terstof 

Waterstof uit (CO2-vrije) elektrici-
teit in elektrolysers. 

Vereist aanpassingen bij gebruik of verdere 
omzettingen naar andere brandstoffen. 

Niet fossiele 
brandstoffen 
en feedstocks  

Biogene en synthetische brand-
stoffen: koolwaterstoffen (diesel, 
kerosine, nafta), methanol, am-
moniak. 

Overal inzetbaar zonder – of met geringe – 
aanpassingen en investeringen bij eindge-
bruik, maar hoeveelheid beperkt door be-
grensde beschikbaarheid van biogrond-
stoffen en waterstof. Essentieel voor veel 
mobiele toepassingen en voor de chemie.   

Circulaire op-
ties 

Mechanische of chemische recy-
cling van plastics. 

Vermindert de behoefte aan primaire kool-
waterstoffen en de biogrondstoffen en wa-
terstof die daarvoor nodig zijn. 

Reductie 
energiege-
bruik 

Isolatie gebouwen, efficiëntere 
apparaten, schepen, vliegtuigen 
en industriële installaties. 

Alleen ter plekke toepasbaar, gaat niet ten 
koste van mogelijkheden elders, vermindert 
beslag op schaarse energie. 

Elektrificatie Elektrisch vervoer, elektrische 
boilers en ovens, warmtepompen 
in gebouwde omgeving en indu-
strie. 

Grote aanpassingen en investeringen vereist 
bij eindgebruikers en bij infrastructuur. Gaat 
vaak gepaard met daling van het totale ener-
giegebruik door lagere conversieverliezen.   

Benutting lo-
kale warmte 

Omgevingswarmte (warmtepom-
pen gebouwde omgeving), geo-
thermie, industriële restwarmte 
(industriële warmtepompen en 
via warmtenetten) 

Alleen ter plekke toepasbaar, gaat niet ten 
koste van mogelijkheden elders, vermindert 
beslag op schaarse energie. Vaak gekoppeld 
aan elektrificatie, en altijd is elektriciteit nodig 
om de lokale warmte te ontsluiten. 

CO2-afvang en 
-gebruik (CCU) 
of -opslag 
(CCS) 

Bij de productie van biobrand-
stoffen, feedstocks, blauwe wa-
terstof en elektriciteit, bij diverse 
industriële processen, afvalver-
branding en Direct Air Capture 
(DAC). 

In combinatie met biogrondstoffen levert 
CO2-opslag negatieve emissies op. Altijd no-
dig ter compensatie van restemissies van 
overige broeikasgassen, en extra nodig naar-
mate er meer energetische inzet van fossiele 
brandstoffen is.  

Flexibiliteit 
elektriciteits-
voorziening 

Elektriciteitsopslag, regelbare 
elektriciteitscentrales op brand-
stoffen, afschakelen zon en wind 
bij overschotten (curtailment), te-
rugregelen van het verbruik bij 
tekorten, hybride brandstof/elek-
trische warmtevoorziening, inter-
connectie. 

Verspreid binnen het hele energiesysteem. 
Verschillende flexibiliteitsopties zijn nodig 
voor verschillende situaties en te overbrug-
gen periodes (tekorten-overschotten, korte 
duur-lange duur, frequent-incidenteel). 

Reductie ove-
rige BKGs en 
niet-energie-
gerelateerde 
CO2 

Diverse technische maatregelen 
in vooral landbouw maar ook in-
dustrie en gebouwde omgeving, 
bosaanplant, hoger waterpeil in 
veengebieden. 

Valt buiten het energiesysteem en is in Ne-
derland niet naar nul te krijgen. Daardoor zijn 
negatieve CO2-emissies binnen het energie-
systeem nodig. 
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Verbruikssaldo energiedragers stabiel 
Het totale verbruikssaldo (het saldo van import, winning en export, zie figuur 6.2) stijgt meestal 
licht, tenzij het plafond op het energiegebruik in de trajecten in het SR-kwadrant (zie kader 6.1) ex-
tra energiebesparing afdwingt. Onderliggend zijn er zowel veranderingen met opwaartse als veran-
deringen met neerwaartse effecten op het saldo. Naast de al genoemde afname van het 
eindgebruik, leiden de grotere rol van wind- en zonne-energie tot een daling. Anders dan bij elek-
triciteitscentrales die warmte uit verbranding of kernsplijting omzetten in elektriciteit zijn er bij 
wind- en zonne-energie geen conversieverliezen. Hier tegenover staat een stijging van de conver-
sieverliezen bij de productie van brandstoffen en feedstocks, die bij de productie uit biogrondstof-
fen en waterstof veel groter zijn dan bij de productie van fossiele brandstoffen en feedstocks uit 
aardolie en aardgas.  

Meer eigen productie, daling import  
De eigen productie van energie – vooral uit wind en zon – neemt sterk toe, en de netto import 
neemt navenant af. Dat komt vooral door de dalende import van fossiele energiedragers, waarte-
genover een toename staat van vooral de import van biogrondstoffen en ook van waterstof en ura-
nium. De herkomst van de geïmporteerde energie verschuift hiermee ook, van vooral buiten naar 
vooral binnen Europa.  

6.2.3 De belangrijkste verschillen tussen trajecten 
Zoals aangegeven verschillen de drie illustratieve trajecten allereerst in de mate waarin de beschik-
bare hoeveelheid biogrondstoffen en waterstof ruimte bieden voor de productie van klimaatneu-
trale brandstoffen en feedstocks en de mate waarin CCS in 2050 nog enige ruimte biedt voor 
fossiele energiedragers. Bij de trajecten met een ruime beschikbaarheid van biogrondstoffen en 
waterstof is inzet op meer fossiele energiedragers met CO2-opslag vooral een keuze, gericht op zo 
laag mogelijke kosten. Bij een krappe beschikbaarheid is gebruik van fossiele energiedragers met 
CO2-opslag veel meer een noodzaak. Hieronder worden eerst de belangrijkste verschillen tussen de 
drie illustratieve trajecten toegelicht. Daarna wordt ingegaan op de verschillen tussen een grotere 
set aan integrale trajecten. 

SR20-traject: nauwelijks tijdelijke oplossingen voor emissiereductie in 2050   
Figuur 6.6 laat zien hoe het energiesysteem er in 2050 uit kan zien als fossiele energiedragers volle-
dig uitgefaseerd moeten worden in combinatie met een opgelegd plafond op het energiegebruik 
(zie ook figuur 6.1). Door deze limiet wordt noodzakelijkerwijs veel ingezet op energiebesparing en 
zo laag mogelijke conversieverliezen. Mitigatie of compensatie van fossiele CO2-emissies met CCS 
spelen in dit traject nagenoeg geen rol meer. Alleen bij de plasticrecycling komt nog fossiele CO2 vrij 
vanuit de fossiele feedstocks die in het verleden zijn gebruikt bij de productie daarvan. CO2-opslag 
is in dit traject met 20 megaton in 2050 beperkt tot het niveau dat nodig is voor het compenseren 
van emissies van overige broeikasgassen, CO2 uit landgebruik en CO2 die vrijkomt bij de plasticrecy-
cling. Zoals aangegeven in paragraaf 6.1 is in de overgangsperiode tussen 2030 en 2050 een hogere 
maximale CO2-opslag gehanteerd van 22,5 megaton in 2035 en 27,5 megaton in 2040 en 2045. 
 
Omdat alle nieuwe plastics uit biogene koolstof worden gemaakt zullen die fossiele emissies na 
2050 steeds verder afnemen. Door het plafond op het primaire energiegebruik is kernenergie, 
waarbij relatief grote conversieverliezen optreden, in het nadeel ten opzichte van wind- en zonne-
energie. Dit leidt ertoe dat in dit traject in 2050 geen kernenergie meer voorkomt. 
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Een belangrijke kanttekening bij dit traject is dat de omvangrijke import van waterstof voor de Ne-
derlandse energie-intensieve industrie duurder en minder efficiënt zou kunnen zijn dan de import 
van producten die deze industrie maakt  (zie ook paragraaf 6.6.1). 

Figuur 6.6 

 

Transitie is niet voltooid in 2050 
Dat fossiele energiedragers in 2050zijn uitgefaseerd, wil niet zeggen dat de transitie ook al is vol-
tooid (zie ook kader 6.5 in paragraaf 6.4.2). Netto-negatieve emissies na 2050 vereisen verdere 
aanpassingen van het energiesysteem. Zo kan vervanging van koolstofhoudende synthetische 
energiedragers door koolstofvrije, zoals ammoniak, meer CO2 vrijspelen voor ondergrondse opslag 
(zie paragraaf 6.4.2). Ook zijn er nog mogelijkheden om het systeem efficiënter te maken door bio-
gene of synthetische koolwaterstoffen bij het eindgebruik verder te vervangen door alternatieven 
zoals ammoniak, methanol en waterstof.  Die kunnen met minder verliezen geproduceerd en inge-
zet worden (zoals bijvoorbeeld in brandstofcellen). Ook (verdere) elektrificatie van allerlei toepas-
singen zoals binnenscheepvaart en luchtvaart vergroot de efficiëntie van het energiesysteem. 
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PR40-traject: meer tijdelijke oplossingen voor de laagst mogelijke nationale kosten 
Figuur 6.6 toont het energiesysteem in 2050 voor het PR40-traject, waarin biogrondstoffen en wa-
terstoffen ruim beschikbaar zijn, het energiegebruik en de inzet van fossiel niet op voorhand wordt 
begrensd en waarin CCS toeneemt tot 40 megaton per jaar. De ruime beschikbaarheid van bio-
grondstoffen en waterstof biedt in SR20 de mogelijkheid om fossiele energiedragers helemaal uit 
te faseren in 2050, maar wordt in het PR40-traject juist benut om tegen lagere kosten klimaatneu-
traal te worden (zie ook paragraaf 6.3). 
 
Het energiegebruik volgens de definitie van de EED (zie kader 6.1) ligt in dit traject in 2050 op 2.800 
petajoule, 600 petajoule hoger dan in SR20. De netto contante waarde van de nationale kosten (zie 
verdere toelichting in kader 2.2) over een periode van 25 jaar ligt ruim 60 miljard euro lager dan in 
SR20 (dat is op jaarbasis ruim 0,3 procent van het huidige BBP). Extra inzet van CCS bij met name de 
productie van biobrandstoffen genereert negatieve emissies (BECCS) en biedt daarmee ruimte om 
in 2050 nog fossiele energiedragers in te zetten. Een deel van de duurdere maatregelen kan daar-
door worden uitgesteld tot na 2050, zoals dure energiebesparingsmaatregelen in de gebouwde 
omgeving en de inzet van waterstof in de industrie. In de gebouwde omgeving leidt dit tot een ho-
ger energiegebruik (waarvan een deel wordt ingevuld met aardgas) en in de industrie is daardoor 
de relatief dure import van waterstof in 2050 nog niet nodig. 
 
Uitstel schuift uiteraard een deel van de kosten vooruit naar de periode na 2050, zeker als dan 
netto negatieve emissies nodig zijn. De duurdere maatregelen (zoals isolatie en volledig elektrische 
warmtepompen en de import van waterstof) zijn na 2050 dan alsnog nodig, maar die zijn dan mo-
gelijk efficiënter en goedkoper geworden, en er zouden ook nieuwe technologische mogelijkheden 
bij kunnen komen. 
 
Hier staat tegenover dat het anticiperen op een ruime beschikbaarheid van biogrondstoffen en wa-
terstof om kosten te minimaliseren het risico met zich meebrengt dat bij tegenvallende beschik-
baarheid de kosten alsnog sterk zullen oplopen, of dat het doel niet meer gehaald kan worden (zie 
paragraaf 6.3). Het is daarmee een minder robuuste strategie. Ook betekent de extra inzet van CCS 
dat er uiteindelijk minder negatieve emissies gerealiseerd kunnen worden op basis van de totale 
beschikbare CO2-opslagcapaciteit (zie paragraaf 6.4.3). 
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Figuur 6.7 

 

PB30-traject: tijdelijke oplossingen om hoge kosten te dempen 
In het PB30-traject is het door de beperktere beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof in 
2050 nog niet mogelijk om de fossiele energiedragers volledig uit te faseren (zie figuur 6.8). CO2-
opslag – tot 30 megaton per jaar in 2050 – biedt in dit geval de mogelijkheid om klimaatneutraal te 
worden en daarbij de kostenstijging ondanks de grotere schaarste aan biogrondstoffen en water-
stof te beperken. De netto contante waarde van de nationale kosten over een periode van 25 jaar 
ligt ruim 4 miljard euro hoger dan in SR20, en 64 miljard hoger dan in PR40. Het energiegebruik 
volgens de definitie uit de EED ligt met ruim 2.500 petajoule halverwege dat in SR20 en PR40. An-
ders dan in PR40 is er geen ruimte voor het gebruik van aardgas in de gebouwde omgeving, waar-
door dure maatregelen niet uitgesteld kunnen worden tot na 2050. Daardoor is de koolstoftransitie 
in de gebouwde omgeving in dit traject in 2050 al vrijwel voltooid. Ook is er meer elektriciteitsop-
slag – tweemaal zo groot als in SR20 en driemaal zo groot als in PR40 – waarmee de vollasturen 
van de elektrolysers en dus de waterstofproductie kunnen worden verhoogd.  
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Figuur 6.8 

 

De inzet van fossiele energiedragers in 2050 is ondanks de kleinere hoeveelheid CO2-opslag onge-
veer even groot als in PR40 (ruim 300 petajoule, vergelijk figuur 6.7 en figuur 6.8), maar is wel an-
ders verdeeld over herkomst en bestemming: in PB30 wordt er niet alleen aardgas ingezet maar 
ook aardolie ten behoeve van de productie van bunkerbrandstoffen en als feedstocks. Vastlegging 
van fossiele koolstof in plastics leidt immers niet tot emissies die voor de Nederlandse doelstelling 
van 2050 meetellen, maar hoogstens tot emissies die later bij de afvalverwerking plaatsvinden – als 
daarbij geen CO2-afvang wordt toegepast – en waarvan het grootste deel buiten Nederland zal zijn. 
 
In vergelijking met de andere twee trajecten is er een veel hogere inzet van ammoniak in de 
scheepvaart. Door de lagere beschikbaarheid van biogrondstoffen is koolstof schaarser. Door syn-
thetische koolwaterstoffen te vervangen door ammoniak, is er minder koolstof nodig bij de pro-
ductie van synthetische brandstoffen en blijft er toch voldoende CO2 over voor ondergrondse 
opslag en negatieve emissies (zie ook paragraaf 6.6.2). 
 
Het ligt voor de hand dat na 2050 de productie van groene waterstof verder zal groeien, en dat die 
ingezet kan worden om de brandstoffen voor vooral de bunkers maar ook de industrie verder te 
verduurzamen. Daarnaast zou bij toepassing van efficiëntere omzettingstechnieken zoals brand-
stofcellen op schepen ook een wat lagere waterstofproductie kunnen volstaan. Anders dan bij bio-
grondstoffen is bij waterstof vooral de opschalingssnelheid van productie en import de beperkende 
factor (zie ook paragraaf 6.4). 
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Tijdige uitrol van technieken noodzakelijk 
De verschillen tussen de bovenstaande trajecten worden vooral duidelijk zichtbaar na 2035 (zoals 
ook blijkt uit figuren 6.2 en 6.3 en onderstaande figuur 6.9), wanneer  de uitrol van maatregelen en 
technieken steeds meer uiteen begint te lopen. Voor de beleidsvorming en voorbereiding van die 
uitrol heeft dat al eerder gevolgen. Zo werkt het beleid nu al aan de voorbereiding van nieuwe 
kerncentrales die in 2035 in bedrijf moeten zijn (en waarbij wij er gezien de lange doorlooptijd van 
uitgaan dat dat pas op zijn vroegst in 2040 het geval zal zijn). Ook bij netverzwaring, aanleg van 
warmtenetten en CO2-infrastructuur moet de planvorming en voorbereiding vroegtijdig aanvan-
gen. 

Sterke daling sectorale broeikasgasemissies  
In alle gevallen dalen de netto sectorale broeikasgasemissies sterk (zie figuur 6.9), waarbij de land-
bouw in alle trajecten een blijvende bron van restemissies is (overige broeikasgassen en CO2 uit 
landgebruik), zie paragraaf 6.6.4. 

Figuur 6.9 

 
 
Vooral bij de emissies in de gebouwde omgeving zijn na 2035 de verschillen tussen de drie trajecten 
relatief groot. Ook in de elektriciteitsproductie, bij binnenlandse mobiliteit en de bunkers kunnen er 
nog restemissies optreden. De industrie heeft in alle gevallen netto negatieve emissies, maar binnen 
de industrie – en dus niet zichtbaar in de figuur 6.8 omdat die alleen de netto emissies per sector 
weergeeft – zijn er ook onvermijdbare restemissies door overige broeikasgassen zoals lachgas 
(N2O) in de chemie. Daarnaast leiden verliezen bij de recycling – plastic afval dat niet in een nieuw 
product terechtkomt en dus verbrand wordt – binnen de industrie tot CO2-emissies, en zijn er in 
PR40 ook nog emissies door energetische inzet van fossiele energiedragers. 
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Uitkomsten voor 2050 bevestigen dat op voorhand geen bouwstenen kunnen worden uitge-
sloten 
Figuren 6.10 en 6.11 laten zien dat de uitkomsten voor 2050 over een grotere selectie van integrale 
trajecten diverser zijn dan in de hiervoor beschreven drie trajecten (SR20, PR40 en PB30). De extra 
getoonde trajecten – uit het PR- of PB-kwadrant – gaan uit van verschillende combinaties voor de 
beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof en de maximale omvang van CO2-opslag, en 
van verschillende mogelijkheden om energiedragers te vervangen door alternatieven (warmtenet-
ten, recycling, kernenergie). Er zijn geen extra trajecten uit het SR-kwadrant opgenomen: hier lei-
den de opgelegde eisen (zie paragraaf 6.1) er toe dat niet veel variatie meer mogelijk is. 
 
Ten opzichte van de eerder getoonde drie trajecten is in deze selectie sprake van een grotere varia-
tie in de bijdrage van onder meer aardwarmte, zon-PV, fossiel, waterstof, ammoniak en koolstof-
houdende synthetische energiedragers in het eindgebruik. De directe bijdrage van elektriciteit aan 
het eindgebruik is daarentegen vrij stabiel. Het verbruik van kolen is in de meeste trajecten zo goed 
als nul. Aardgas en aardolie verdwijnen grotendeels, en alleen geheel als het expliciete doel voor 
uitfasering dit afdwingt. Het maximale verbruikssaldo van fossiel is zo’n 600 petajoule, bij een be-
perkte beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof in combinatie met 50 megaton CO2-
opslag. 
 
De getoonde uitkomsten in onderstaande figuren laten zien dat de meeste energiebronnen en 
energiedragers altijd een rol spelen, maar de omvang verschilt. Dit bevestigt de eerder beschreven 
observatie dat bijna altijd alle belangrijke bouwstenen voor klimaatneutraliteit (zie tabel 6.3) zijn 
vertegenwoordigd en dat op voorhand geen enkele bouwsteen kan worden uitgesloten.   
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Figuur 6.10 
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Figuur 6.11 
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6.3 Kosten 
Zoals beschreven in kader 2.1, weerspiegelen alle integrale trajecten het kostenoptimale pad, dat 
wil zeggen het pad dat gegeven de betreffende uitgangspunten tegen het laagste nationale kosten-
saldo naar klimaatneutraliteit leidt. Deze paragraaf gaat in op de betekenis van (meer)kosten zoals 
deze zijn berekend voor de integrale trajecten. 
 
Zoals aangegeven is een verzameling factsheets met een beschrijving van de in OPERA gehanteerde 
technieken inclusief de kosten daarvan is te vinden op https://energy.nl/datasheets/. De rol van 
prijzen voor energiebronnen en energiedragers wordt behandeld in bijlage 2. 

Cumulatieve nationale meerkosten en CO2-schaduwprijzen 
Figuur 6.12 toont de cumulatieve nationale meerkosten en de CO2-schaduwprijzen (zie kader 6.3) 
van alle doorgerekende trajecten. De meerkosten zijn gedefinieerd als de netto contante waarde 
van de cumulatieve meerkosten ten opzichte van het traject met de laagste kosten (PR50) over de 
periode 2026 tot 2050.  
 

Kader 6.3 Betekenis van CO2-schaduwprijzen voor broeikasgasemissiedoelen 
De optimalisatie resulteert in zogenaamde CO2-schaduwprijzen voor broeikasgasemissiedoelen. 
Die geven aan hoeveel de cumulatieve nationale kosten zouden stijgen als het broeikasgasemissie-
doel voor het betreffende jaar met één ton CO2-equivalent aangescherpt zou worden. De CO2-
schaduwprijs wordt dan ook uitgedrukt in euro per ton CO2-equivalent. Deze prijs komt overeen 
met de kosteneffectiviteit van de duurste maatregel of combinatie van maatregelen die genomen is 
om het emissiedoel te halen. Omdat ieder doorgerekend jaar een apart emissiedoel heeft (zie fi-
guur 2.2 in paragraaf 2.2), is er ook voor al die jaren een aparte CO2-schaduwprijs. 
 
Betekenis schaduwprijzen in trajecten waarin uitfasering van fossiele energiedragers is opge-
legd 
In de integrale trajecten waarin voor 2050 de uitfasering van fossiele energiedragers is opgelegd – 
de trajecten in het SR-kwadrant, zie figuur 6.1 – leidt dit tot een forse daling van de energiegerela-
teerde emissies. Maatregelen die nodig zijn voor deze uitfasering van fossiel tellen niet meer mee 
voor het bepalen van de schaduwprijs van de emissiereductie. De CO2-schaduwprijzen vallen in 
zo’n geval lager uit als de duurste maatregelen al zijn ingezet voor de genoemde uitfasering. Daar-
mee zijn deze schaduwprijzen niet meer vergelijkbaar met de schaduwprijzen in andere trajecten en 
zijn ze voor de SR-trajecten – uitgezonderd het SR-traject waarin uitfasering van fossiele energie-
dragers is losgelaten – weggelaten uit figuur 6.12. 

Op voorhand uitgaan van een ruim aanbod is risicovol 
Opschaling van de beschikbaarheid van energiebronnen en CO2-opslagcapaciteit en een snelle uit-
rol van aanbodtechnieken kunnen helpen om tegen zo laag mogelijke kosten klimaatneutraal te 
worden. Op voorhand uitgaan van een ruim aanbod van energiebronnen, CO2-opslag en aanbod-
technieken is echter risicovol, zeker als het Nederlandse beleid beperkte mogelijkheden heeft dit te 
beïnvloeden. Dat geldt in elk geval bij energiedragers waarvoor Nederland afhankelijk is van de in-
ternationale situatie (zie ook kader 6.4 en paragraaf 6.5). 
 
 

https://energy.nl/datasheets/
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In figuur 6.12 zijn trajecten die uitgaan van de ruimste inzet van energiebronnen, CO2-opslag en 
aanbodtechnieken weergegeven met donkerrood. Dit is bepaald op basis van een samengestelde 
indicator voor biogrondstoffen, waterstofimport, elektrolyservermogen, windvermogen, zon-PV, 
nucleair vermogen, recycling van plastic afval en CO2-opslag. Deze trajecten vertegenwoordigen de 
meest risicovolle strategie. Donkergroen staat juist voor de trajecten die uitgaan van de beperktste 
inzet van energiebronnen, CO2-opslag en aanbodtechnieken. Deze vertegenwoordigen in veel op-
zichten de veiligste strategie aangezien de kans op tegenvallers het kleinst zal zijn.  

Figuur 6.12 
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Oplopende kosten zijn een indicator voor verregaande ingrepen in het energiesysteem 
Van onder naar boven lopen de meerkosten in figuur 6.12 steeds verder op. Het bereiken van kli-
maatneutraliteit in 2050 wordt dan steeds ingewikkelder en moeilijker. Een ruime inzet van ener-
giebronnen en aanbodtechnieken gaat daarbij vaak – maar niet altijd – gelijk op met relatief lage 
cumulatieve meerkosten van klimaatneutraliteit: bij lagere meerkosten zijn er relatief meer ‘rode’ 
scores en bij hogere meerkosten zijn er relatief meer ‘groene’ scores. 
Dit komt doordat in trajecten met een ruime beschikbaarheid van energiedragers en aanbodtech-
nieken en waarin bovendien de wijze waarop Nederland klimaatneutraal wordt ‘pragmatisch’ is in-
gevuld (zie paragraaf 6.1), er meer vrijheidsgraden zijn om het klimaatneutrale energiesysteem zo 
goedkoop mogelijk in te richten. 

Technische haalbaarheid bij hoge kosten en CO2-schaduwprijzen twijfelachtig 
Trajecten met hoge meerkosten zijn ook de trajecten waarin vaak sprake is van hoge CO2-
schaduwprijzen (zie kader 6.3), soms tot (ver) boven de 1000 euro per ton CO2 (zie figuur 6.12). Deze 
trajecten − die vaak binnen het kwadrant vallen waarin sprake is van beperkte beschikbaarheid van 
waterstof en biogrondstoffen en waarin een plafond geldt op CO2-opslag van 20 megaton in 2050 − 
zijn illustratief voor een situatie waarin een klimaatneutraal Nederland in 2050 technisch rond te 
rekenen is, maar waarin de praktische haalbaarheid zeer twijfelachtig is. 
Dit gaat ook vaak samen met zeer hoge vollasturen voor elektrolysers, hoge schaduwprijzen voor 
waterstofimport (zie bijlage 2) en veel inzet van (dure) elektriciteitsopslag. Met verdere opschaling 
van de elektrolysercapaciteit na 2050 of met meer kernenergie en windenergie (zie kader 6.6) zou 
dit op de langere termijn opgelost kunnen worden. 
Meer fossiele energiedragers in combinatie met meer CO2-opslag kan dan tijdelijk een terugvalop-
tie bieden tot die aanbodtechnieken verder opgeschaald zijn (zie ook paragraaf 6.4).  

Sterk oplopende kosten als grenzen aan emissiereductie worden bereikt 
Vooral in de twee duurste trajecten in figuur 6.12 – beide met minder recycling − lopen de meerkos-
ten sterk op. Dat komt niet alleen door die verminderde recycling, maar vooral doordat dit in com-
binatie met andere ongunstige omstandigheden (lage beschikbaarheden in het geval van PB20 en 
specifieke eisen in SR20) het bijna onmogelijk maakt om klimaatneutraliteit te verwezenlijken. De 
verminderde recycling is hier de spreekwoordelijke druppel die de emmer doet overlopen. In com-
binatie met ruime beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof leidt de lagere recycling 
slechts tot een bescheiden stijging van de kosten (‘PR20 – minder recycling’ in figuur 6.11). Ook in 
combinatie met bijvoorbeeld meer ruimte voor CO2-opslag zouden de kosten minder sterk toene-
men bij een lagere recyclingsgraad. 

Beperkte gevoeligheid voor energieprijsaannames 
De totale kosten hangen uiteraard rechtstreeks samen met de veronderstelde prijzen van brand-
stoffen, geïmporteerde waterstof en biogrondstoffen. Als een hogere prijs wordt verondersteld 
voor bijvoorbeeld biogrondstoffen, dan leidt dat direct tot hogere kosten, evenredig aan de om-
vang van het gebruik ervan. Maar de keuze van de emissiereductiemaatregelen om te komen tot 
een bepaald emissiereductiedoel en de vraag naar biogrondstoffen veranderen in de meeste trajec-
ten pas vanaf een bepaalde verhoging van de veronderstelde prijs. De berekeningen laten zien hoe-
veel die verhoging in die trajecten mag zijn voordat dit het geval is (dit wordt de ‘schaduwprijs’ 
genoemd, zie bijlage 2 voor meer details). Tot op het punt van dat verhoogde prijsniveau zijn alle 
beschikbare biogrondstoffen nodig om op de meest kostenoptimale manier klimaatneutraliteit te 
bereiken. Uit de berekeningen blijkt dat in alle integrale trajecten de veronderstelde prijs van bin-
nenlandse droge biogrondstoffen (veel) hoger mogen zijn voordat dit gevolgen heeft. Bij 
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geïmporteerde biogrondstoffen is dat in tachtig procent van de trajecten het geval. Soms mag de 
veronderstelde prijs van geïmporteerde biogrondstoffen tot zelfs meer dan een factor vijf hoger 
zijn voordat er iets verandert in de keuze van de emissiereductiemaatregelen.  

6.4 Brandstoffen, feedstocks en CCS 

6.4.1 Het verbruik van brandstoffen en feedstocks 

Het verbruik van brandstoffen en feedstocks neemt sterk af 
In alle trajecten daalt het verbruik van brandstoffen, zowel van fossiel als hernieuwbaar en inclusief 
feedstocks en bunkerbrandstof (zie figuur 6.13). De resterende brandstofinzet in 2050 bedraagt on-
geveer één derde tot de helft van het verbruik in 2019.  

Figuur 6.13 

 

Vaak (nog) geen alternatieven voor brandstoffen en feedstocks 
Voor de luchtvaart, scheepvaart, feedstocks, de productie van staal en kunstmest in de industrie en 
de pieklastcentrales in de elektriciteitsproductie zijn niet of nauwelijks alternatieven voor vloeibare 
en gasvormige energiedragers (brandstoffen en feedstocks). De inzet voor deze sectoren en activi-
teiten ligt in alle trajecten op ongeveer hetzelfde niveau. Het gebruik voor feedstocks varieert in 
2050 alleen met de hoeveelheid beschikbare plastic afval. Het relatief beperkte verbruik door de 
pieklastcentrales varieert met de beschikbaarheid van wind- en vooral kernenergie (zie paragraaf 
6.5).  
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Kader 6.4 Kentallen ruimte voor brandstoffen 
 
Op basis van de bandbreedte voor de beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof in 2050 
(zie tabel 2.1) kan tussen ongeveer 700 en 1400 petajoule aan klimaatneutrale brandstoffen worden 
gemaakt. Elke 10 petajoule aan biogrondstoffen levert ongeveer 5 petajoule aan biobrandstoffen 
op, en elke 10 petajoule aan waterstof – al dan niet in combinatie met koolstof uit biogrondstoffen 
– levert ongeveer 8 petajoule aan synthetische brandstoffen. 
 
Figuur 6.14 

 
 
Een megaton aan CO2-opslag maakt de verbranding van ongeveer 18 petajoule aardgas, 14 peta-
joule aardolie of 10 petajoule kolen mogelijk zonder dat dit tot netto CO2-uitstoot leidt. Voor fos-
siele brandstoffen die in producten zoals plastics verwerkt worden en waarvan de koolstof niet 
direct tot emissies leidt is er meer ruimte.  Maar ook daarvoor zal later – bij de afdanking van het 
product en de verbranding van wat niet hergebruikt kan worden – CO2-opslag nodig zijn. 

Brandstoffen beperkt nodig voor de warmtevoorziening en wegverkeer 
Zoals ook beschreven in hoofdstuk 3 zijn er bij de warmtevoorziening in de industrie, de gebouwde 
omgeving en glastuinbouw wel brandstofloze alternatieven: elektrificatie, gebruik van lokale her-
nieuwbare warmte, energiebesparing en benutting van restwarmte. Deze alternatieven vergen 
vaak wel hoge investeringen. Daardoor is bij hogere beschikbaarheid van biogrondstoffen, water-
stof en CO2-opslag de inzet van de brandstofloze alternatieven lager, en de resterende brandstofin-
zet hoger. 
 
Bij het wegverkeer is elektrificatie de belangrijkste én goedkoopste verduurzamingsoptie (zie para-
graaf 3.2). De resterende brandstofinzet in 2050 is hier beperkt tot een kleine hoeveelheid bij 
vrachtverkeer, binnenvaart en mobiele werktuigen (zie ook paragraaf 6.6).  
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Verbruik van klimaatneutrale brandstoffen is beter stuurbaar dan de productie 
Biogrondstoffen zal Nederland waarschijnlijk grotendeels uit andere EU-lidstaten halen, en import 
van waterstof grotendeels van buiten de EU komen. Het opvoeren van de beschikbaarheid van bio-
grondstoffen en geïmporteerde waterstof vergt daarom gecoördineerd Europees beleid waar Ne-
derland slechts beperkt invloed op heeft, en waarvan de resultaten ongewis zijn. De beleidsruimte 
voor Nederland is daarmee beperkter en meer indirect dan de ruimte voor Nederland om te sturen 
op het nationale brandstofverbruik en CO2-opslag. Reductie van het verbruik en sturen op de hoe-
veelheid CO2-opslag zijn daarom logische en robuuste aanknopingspunten voor een strategie rich-
ting klimaatneutraliteit (zie figuur 6.14 in kader 6.4).  

6.4.2 Invulling van het brandstof- en feedstockverbruik 

Biogene én synthetische brandstoffen en feedstocks beide nodig 
In de trajecten zijn de productiekosten van biogene brandstoffen en feedstocks lager dan die van 
synthetische, maar de hoeveelheid beschikbare biogrondstoffen is in geen van de trajecten toerei-
kend om in de hele vraag te voorzien. Om fossiele energiedragers te vervangen door klimaatneu-
trale alternatieven zijn dus zowel biogene als synthetische brandstoffen en feedstocks (incl. 
waterstof) nodig (zie figuur 6.15). Voor koolstofhoudende synthetische brandstoffen en feedstocks 
wordt daarbij vooral de koolstof uit biogrondstoffen gebruikt (CCU). De hoeveelheid CCU die ge-
moeid is met de productie van synthetische brandstoffen en feedstocks varieert sterk tussen de tra-
jecten (zie figuur 6.17 en figuur 6.18 in paragraaf 6.4.3) en begint pas vanaf 2040 een rol van 
betekenis te spelen.  

Behoefte aan biogrondstoffen en waterstof 
Het gebruik van biogrondstoffen is bijna altijd gelijk aan de veronderstelde maximale beschikbaar-
heid (zie tabel 2.1). Alleen bij het plafond op primair energieverbruik (zie kader 6.1) ligt het verbruik 
van biogrondstoffen meestal onder het maximum. Meer inzet van waterstof ten koste van biogene 
brandstoffen – waarvan de productie met grotere verliezen gepaard gaat − helpt hier om onder het 
plafond te blijven. 
 
Productie versus import 
Nederland produceert in alle trajecten tot en met 2045 alle benodigde waterstof zelf (zie ook figuur 
6.2). Pas in 2050 is import nodig, omdat de eigen productie van waterstof dan niet meer toereikend 
is. In trajecten in het PR-kwadrant met een ruime beschikbaarheid van biogrondstoffen, veel elek-
trolysercapaciteit en 30 megaton CO2-opslag per jaar of meer is import ook in 2050 niet nodig (zo-
als ook is te zien in figuur 6.2 en het diagram in figuur 6.6).  
 
Dat de import van waterstof zo lang mogelijk wordt uitgesteld, komt deels door de hoge veronder-
stelde importprijzen (zie paragraaf 4.3), maar ook omdat binnenlandse waterstofproductie relatief 
goedkoop. Dat komt omdat deze voor een belangrijk deel gebaseerd is op elektriciteit die geprodu-
ceerd wordt op momenten dat daarvoor geen andere vraag is. In de praktijk zal de import wel ge-
leidelijker ingroeien dan in de trajecten. Opschaling van de import vereist immers tijd, en de 
omvang van de import in 2050 is in veel trajecten zo groot (tot 2,6 megaton), dat voor de opscha-
ling (veel) meer tijd nodig is dan 5 jaar. In de berekeningen is daar echter geen rekening mee ge-
houden. 
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Figuur 6.15 
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Kader 6.5 Koolstoftransitie 
De transitie naar klimaatneutraliteit in 2050 gaat gepaard met een gedeeltelijke koolstoftransitie, 
waarin de toepassing van koolwaterstoffen en het gebruik van koolstof uit primaire bronnen sterk 
daalt (zie figuur 6.16). Daarna zet die daling waarschijnlijk door tot een min of meer stabiel niveau. 
De hoogte van dat niveau en het moment waarop het bereikt wordt, zijn met onzekerheden omge-
ven. Wel is het mogelijk per sector te schetsen hoe dit eruit zou kunnen zien. 
 
Figuur 6.16 

 
 
In de gebouwde omgeving, bij de warmtevoorziening in de industrie, het wegverkeer en de elektri-
citeitsproductie zijn in 2050 (vrijwel) geen koolstofhoudende energiedragers meer nodig en is de 
koolstoftransitie (bijna) voltooid. 
 
Voor scheepvaart, luchtvaart en industriële grondstoffen ligt dat anders. In de scheepvaart is vooral 
de snelheid van de transitie onzeker. Schepen kunnen met andere motoren en brandstoftanks aan-
gepast worden op ammoniak (zeescheepvaart) of waterstof (binnenvaart), maar de voltooiing 
daarvan duurt zeer waarschijnlijk langer dan tot 2050 (zie paragraaf 3.2). In de luchtvaart zijn er tot 
2050 voor de langere afstanden nog geen alternatieven in beeld voor kerosine. Bij de industriële 
grondstoffen kan de koolstofbehoefte flink omlaag door hergebruik van plastics en andere circu-
laire opties, maar zal er voor virgin plastics en chemische producten behoefte blijven aan primaire 
hernieuwbare koolstof, uit biogrondstoffen of – als dat niet toereikend is – eventueel Direct Air Cap-
ture (DAC).  
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Voordelen van koolstofvrije brandstoffen  
In een aantal trajecten gebruikt is er een hoge inzet van ammoniak in de scheepvaart in vergelijking 
met andere trajecten. Dit gaat samen met een beperkte beschikbaarheid van biogrondstoffen of 
relatief veel ruimte voor CO2-opslag, of beide. Voor koolstofvrije brandstoffen is immers alleen wa-
terstof nodig. Daardoor hoeft er van de afgevangen CO2 bij de biobrandstofproductie minder ge-
bruikt te worden voor de synthetische brandstofproductie (CCU), en blijft er meer over voor CO2- 

opslag29. 
 
Tot 2050 is dat niet in alle trajecten een doorslaggevend voordeel, maar met het oog op de langere 
termijn is de inzet van koolstofvrije brandstoffen eigenlijk altijd te prefereren (zie kader 6.5). Na 
2050 – en mogelijk al daarvoor – zijn immers netto negatieve emissies nodig, en bij inzet van kool-
stofvrije brandstoffen blijft daarvoor meer CO2 over. Inzet op koolstofvrije brandstoffen speelt ook 
meer op zeker. Want na 2050 is er waarschijnlijk wel zicht op een groeiende beschikbaarheid van 
waterstof, maar mogelijk niet van biogrondstoffen. Dit komt omdat bij biogrondstoffen de onze-
kerheid vooral zit in de structurele beschikbaarheid terwijl dit bij waterstof vooral de opschalings-
snelheid is.  

Opslag van waterstof en andere brandstoffen 
Opslag van brandstoffen is nodig om fluctuaties in verbruik en productie op te kunnen vangen. De 
omvang van de opslag van waterstof is in de resultaten relatief beperkt vergeleken met andere stu-
dies (zie paragraaf 4.3.5 en paragraaf 6.7). Dit komt doordat in alle trajecten het grootste deel van 
de waterstof bestemd is voor de productie van vloeibare brandstoffen, die veel makkelijker en 
goedkoper opgeslagen kunnen worden dan waterstof. Voor vloeibare brandstoffen is er al een 
grote opslagcapaciteit. 
 
Dit vereist wel een overdimensionering van de productiecapaciteit voor brandstoffen uit waterstof 
zodat er meer geproduceerd kan worden op momenten met veel waterstofproductie en dus kan 
worden gecompenseerd voor de momenten met een lagere waterstofproductie. Doordat op het 
ene moment de CO2 meer naar CCU gaat, en op het andere naar CCS daalt de benuttingsgraad van 
CO2-leidingen en -opslag en moet ook hiervoor worden overgedimensioneerd. Wat per saldo opti-
maal is hangt af van investeringen in waterstofopslag enerzijds tegenover investeringen in de 
brandstofproductie en CO2-infrastructuur anderzijds. 

Prioritering in brandstofproductie verstandig 
Als alle koolstofhoudende brandstoffen en feedstocks in 2050 uit hernieuwbare koolstof komen, 
levert dat een piek op in de vraag. Als vervolgens na 2050 de vraag afneemt door een verdergaande 
koolstoftransitie, neemt behoefte aan productiecapaciteit voor die brandstoffen weer af. Er moet 
tot 2050 dus mogelijk veel geïnvesteerd worden in de productie van koolstofhoudende brandstof-
fen waar in de decennia daarna weer minder behoefte aan is. Dat kan een reden zijn in 2050 nog 
niet alle brandstoffen te verduurzamen, maar de vraag deels in te vullen met fossiele brandstoffen 
en de emissies daarvan te compenseren met BECCS.  

 
 
 
29 Eventueel is zelfs productie van koolstofvrije brandstoffen uit biogrondstoffen denkbaar. Daarbij blijft 

nog meer CO2 over dan bij de productie van biogene koolwaterstoffen  
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In dat geval is het verstandig – als niet de hele vraag ingevuld kan worden met hernieuwbare 
brandstoffen – prioriteit te geven aan datgene waar ook na 2050 nog vraag naar zal zijn, zoals kero-
sine voor de luchtvaart, ammoniak voor de scheepvaart en feedstocks voor de chemie. 

6.4.3 CO2-afvang en -opslag 

Minimaal 18 megaton CO2-opslag nodig  
Bij de veronderstelde omvang en samenstelling van de economie in 2050 is ook zonder gebruik van 
fossiele brandstoffen minimaal 18 megaton CO2-opslag nodig om de grondgebiedemissies op netto 
nul te krijgen, bij maximale reductie van de niet-energetische emissies uit vooral de landbouw en 
landgebruik (zie paragraaf 3.4). Bij extra krimp van bijvoorbeeld de landbouw kan dat nog wat lager 
zijn, maar CO2-opslag blijft altijd nodig. Extra inzet van fossiel maakt ook altijd extra CO2-opslag 
nodig. 

CO2-afvang vooral bij biobrandstofproductie 
CO2-afvang is het goedkoopst bij processen met hoge vollasturen en geconcentreerde CO2-
stromen, met een blijvende rol in het energiesysteem zodat de investeringen lang renderen. Figuur 
6.17 laat voor een aantal trajecten zien wat in 2050 bron en bestemming zijn van de afgevangen 
CO2. Bij de meeste bronnen is ook duidelijk of het om biogene of fossiele CO2 gaat. Waterstofpro-
ductie komt deels uit restgassen, en die kunnen zowel biogeen als fossiel van oorsprong zijn. 
Bij de productie van biobrandstoffen is CO2-afvang al onderdeel van het Fischer-Tropsch proces. De 
vrijkomende zuivere CO2 hoeft alleen gecomprimeerd en getransporteerd te worden30. In de trajec-
ten vindt dan ook het leeuwendeel van de CO2-afvang hier plaats, zeker op de langere termijn, en 
dit is dan ook de belangrijkste bron van negatieve emissies. CO2-afvang vindt verder vrijwel uitslui-
tend plaats bij andere industriële activiteiten met hoge bedrijfstijden, zoals afvalverwerking, water-
stof- en ammoniakproductie en staalproductie, voor zover de CO2 uit de biobrandstoffenproductie 
niet toereikend is om in de vraag naar CO2 te voorzien. Bij weinig CO2-opslagcapaciteit (zie figuur 
6.18) komt het zelfs voor dat afgevangen CO2 uit de biobrandstofproductie direct weer wordt uitge-
stoten. 

Sturen op fossiele brandstoffen met ruimte voor CO2-opslag 
Een hoger plafond voor CO2-opslag biedt – tegen relatief lage kosten – meer ruimte voor fossiele 
energiedragers. Anderzijds maakt een hoger plafond dan strikt noodzakelijk het waarschijnlijker dat 
er een lock-in op fossiele energiedragers ontstaat waar dat met relatief weinig meer kosten te ver-
mijden zou zijn. Het is daarom verstandig om zorgvuldig te sturen op de inzet van CCS, om er zo 
voor te zorgen dat de opslagcapaciteit zo efficiënt mogelijk wordt benut, tot én na 2050. 
 
Een evenwichtige strategie kan zijn om een plafond op de jaarlijkse CO2-opslagcapaciteit in te stel-
len en dat af te stemmen op de hoeveelheid fossiele brandstoffen die gezien de beschikbaarheid 
van alternatieven onvermijdelijk is, of waarvoor gekozen is, en die hoeveelheid eventueel bij te 
stellen op basis van actuele inzichten. Gegeven een bepaald plafond voor CO2-opslag is het voor 

 
 
 
30 Bij bijmenging van waterstof voor gecombineerde productie van biogene/synthetische brandstoffen 

hoeft ook dat niet. CCU is dan al onderdeel van het proces. Hier zijn herkomst en bestemming van CO2 
wel steeds apart aangegeven, ook als herkomst en bestemming in werkelijkheid binnen een proces 
zijn. 
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efficiënte inzet daarvan belangrijk dat de schaarste voelbaar is voor de bedrijven die CCS afwegen 
tegen andere manieren om hun emissies omlaag te krijgen. Dit kan door een ruimer CO2-
opslagplafond te koppelen aan scherpere emissiereductiedoelen, actief te sturen op de uitfasering 
van fossiele energiedragers of door het beprijzen en beperken van CO2-opslag via bijvoorbeeld vei-
ling van een beperkte CO2-opslagruimte, bij voorkeur in Europees verband. 

Direct Air Capture speelt geen of beperkte rol 
Direct Air Capture (DAC) speelt alleen een kleine rol in trajecten met beperkte beschikbaarheid van 
biogrondstoffen in combinatie met veel CO2-opslag (40 megaton of meer, zie figuur 6.17). En zelfs 
in die gevallen, is het vraag of dat realistisch is. Het CO2-afvangpercentage van Fischer-Tropsch en 
andere processen is in de berekeningen namelijk gebaseerd op wat bij gematigde CO2-prijzen eco-
nomisch rendabel is, maar bij hogere prijzen zal een hoger afvangpercentage rendabel kunnen zijn, 
en dat zal dan waarschijnlijk nog steeds goedkoper zijn dan DAC. Door de lage CO2-concentratie in 
de buitenlucht (0,05 procent) kost DAC veel meer energie dan CO2-afvang uit geconcentreerde in-
dustriële bronnen (20-99 procent), en daardoor is het ook duurder (TSE, 2024). 
 
Als Nederland minder biobrandstoffen produceert en wel nul grondgebiedemissies wil realiseren 
kan DAC mogelijk op een grotere schaal nodig zijn. Nederland kan in dat geval ook gebruik maken 
van negatieve emissies in het buitenland. Op grond van de binnen TVKN vastgestelde verwachte 
hoeveelheid biogrondstoffen binnen Europa is het niet zo waarschijnlijk dat DAC tot 2050 elders in 
Europa wel een grote rol speelt (zie ook paragrafen 6.7 en 7.1.2).  

Vrijwel geen CO2-afvang bij de elektriciteitsproductie 
CO2-afvang bij de elektriciteitsproductie, al dan niet op basis van biogene brandstoffen, wordt in 
veel studies gezien als een belangrijke bouwsteen voor emissiereductie of als bron van negatieve 
emissies, zoals bijvoorbeeld in het Impact Assessment van de Europese Commissie (EC, 2024b), 
veel mondiale studies (IPCC, 2023b), maar ook Europese studies zoals Brouwer et al (2016). Andere 
studies stellen juist dat CO2-afvang bij de elektriciteitsproductie niet voor de hand ligt (Kättlitz et 
al., 2022; Williams et al., 2021). Dat is in lijn met de integrale trajecten in deze studie waarin de inzet 
van brandstoffen in 2050 beperkt is tot pieklastcentrales met heel weinig vollasturen (zie paragraaf 
6.5.3). In combinatie met de relatief lage concentratie van CO2 in de verbrandingsgassen, maakt dat 
CO2-afvang hier veel duurder dan bij andere bronnen en gaat het gezien de geringe brandstofinzet 
ook om een betrekkelijk geringe hoeveelheid CO2. Ook in de eerdere jaren komt (BE)CCS in de elek-
triciteitsproductie vrijwel niet voor in de trajecten. Daarom is dit ook niet zichtbaar in de figuren 
6.17 en 6.18. In paragraaf 7.1 gaan we hier dieper op in. 
 
Een belangrijke kanttekening is wel dat in deze studie al op korte termijn een grote omvang van de 
productie van geavanceerde biobrandstoffen wordt verondersteld. Tegelijkertijd is de constatering 
dat die productie tot op heden maar heel beperkt op gang komt (Europese Rekenkamer, 2023; JRC, 
2022). Als dit niet voldoende snel verandert dan zou de inzet van biogrondstoffen met CCS bij elek-
triciteitscentrales op korte termijn kunnen bijdragen aan een significante opschaling van negatieve 
emissies. Maar dit lijkt dan hoogstens een tijdelijke oplossing, aangezien omvangrijke biobrand-
stofproductie hoe dan ook noodzakelijk is om de doelen voor onder andere de scheepvaart en 
luchtvaart te kunnen halen.  
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Figuur 6.17 
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Figuur 6.18 

 

Grote variatie in de tijdsduur waarvoor resterende CO2-opslag toereikend is  
In die trajecten waarin Nederland in 2050 nog fossiele brandstoffen gebruikt, blijft extra CO2-opslag 
nodig om de daarmee samen gaande CO2-emissies te voorkomen of te compenseren (BECCS). Dit 
betekent uiteraard dat er minder CO2-opslagruimte overblijft voor netto negatieve CO2-emissies. 
Figuur 6.19 toont de cumulatieve CO2-opslag tot 2050 en de dan nog resterende opslagcapaciteit. 
Dat gaat uit van opslag in lege gasvelden onder het Nederlandse deel van de Noordzee (maximaal 
1700 megaton, gebaseerd op TNO & EBN (2018)), waarbij geen rekening wordt gehouden met de 
mogelijkheid dat andere landen zoals België en Duitsland hiervan gebruik maken of andersom dat 
Nederland gebruik maakt van buitenlandse opslagcapaciteit. Ook is zichtbaar voor hoeveel jaar de 
resterende capaciteit toereikend is als de jaarlijkse CO2-opslag op het niveau van 2050 zou blijven. 
Hieruit blijkt dat dit niveau bepalender is voor het aantal jaren dan de resterende opslagcapaciteit 
zelf. 
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Figuur 6.19 
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6.5 Elektriciteit 
De productie en het verbruik van elektriciteit nemen sterk toe 
De elektriciteitsproductie en het verbruik nemen in alle trajecten sterk toe met een factor 3 tot 4 ten 
opzichte van 2019. Figuur 6.20 laat dit zien voor drie trajecten die de volledige bandbreedte in ver-
bruik en productie omspannen (zie tabel 6.2 voor de aannames bij de hier geselecteerde trajecten). 
Aan de verbruikskant, zie paragraaf 6.5.1, is de groei in de sectoren in alle trajecten vergelijkbaar, 
uitgezonderd de waterstofproductie en in mindere mate de brandstofvoorziening en de centrale 
warmteproductie. Aan de productiekant, zie paragraaf 6.5.2, wordt het verschil tussen de trajecten 
met name verklaard door verschillen in omvang van de productie van zonne- en windenergie. De 
grotere elektriciteitsvolumes in combinatie met een grotere plaats- en tijdsafhankelijke variatie in 
verbruik en productie in heeft grote gevolgen voor hoe die op elkaar moeten worden afgestemd. 
Dit wordt behandeld in paragraaf 6.5.3 over flexibiliteit.  

Figuur 6.20 
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6.5.1 Elektriciteitsverbruik 
Figuur 6.21 laat zien wat de rol is van het elektriciteitsverbruik in het finale gebruik van energie. De 
som van het directe elektriciteitsverbruik (blauw) en het verbruik van synthetische brandstoffen en 
feedstocks geproduceerd uit binnenlandse elektriciteit (donkergeel) varieert tussen bijna 1100 en 
1250 petajoule. Dit is altijd meer dan de som van synthetische brandstoffen en feedstocks geprodu-
ceerd uit geïmporteerde waterstof (lichtgeel), en dus op basis van elektriciteit uit het buitenland, en 
het overige finale energiegebruik dat niet afkomstig is uit elektriciteit (biobrandstoffen, geothermie 
en fossiele energiedragers, zie ook figuur 6.10). 

Figuur 6.21 
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In de figuur is ook aangegeven dat warmtepompen met behulp van elektriciteit – die onderdeel is 
van het blauwe deel – tussen 200 en 300 petajoule omgevingswarmte aan de buitenlucht onttrek-
ken om dit op een bruikbaar temperatuurniveau te brengen voor ruimteverwarming. De omge-
vingswarmte is transparant weergegeven omdat dit formeel geen onderdeel is van het finale 
gebruik volgens de definitie van de Europese energiestatistieken (zie kader 6.2). 
 
Het totale binnenlandse elektriciteitsverbruik ligt door de conversieverliezen bij de productie van 
waterstof en synthetische brandstoffen uiteraard nog een stuk hoger (zie o.a. figuur 6.20). Voor de 
geïmporteerde waterstof – tot maximaal 300 petajoule in 2050 – is in de landen van herkomst 
daarnaast nog tot ruim 400 petajoule aan elektriciteit nodig. 

Toename elektriciteitsverbruik vooral door waterstof- en brandstofproductie 
De inzet van elektriciteit voor de productie van groene waterstof (indirect elektriciteitsverbruik), die 
al dan niet verder wordt verwerkt tot synthetische brandstoffen of feedstocks, neemt het grootste 
deel van de toename in het elektriciteitsverbruik voor zijn rekening (zie figuur 6.20). Dit wordt ge-
volgd door de elektrificatie van toepassingen waarvoor nu brandstoffen gangbaar zijn (direct elek-
triciteitsverbruik). Het directe verbruik blijft wel altijd hoger (923 tot 973 petajoule) dan het 
indirecte verbruik (358 tot 721 petajoule). Bij de toename van het totale verbruik spelen de – be-
perkte – economische groei (zie paragraaf 2.2) en de daaruit voortvloeiende toename in activiteiten 
geen rol van betekenis31.  

Meer elektrificatie bij beperkte beschikbaarheid biogrondstoffen, waterstof en CCS  
Naarmate minder biogrondstoffen, waterstof en CCS beschikbaar zijn, is meer elektrificatie nodig 
om het brandstofgebruik te beperken. Het directe elektriciteitsgebruik stijgt dan (zie ook paragraaf 
6.4). In figuur 6.21 is te zien dat het plafond op primair energiegebruik (in SR20) per saldo een be-
perkt effect heeft op het directe elektriciteitsverbruik. Weliswaar gaat van het plafond een prikkel 
uit om meer te elektrificeren – vanwege de lagere omzettingsverliezen bij elektrificatie – maar tege-
lijkertijd leidt het plafond ook tot meer besparingsmaatregelen die het directe verbruik weer om-
laag brengen.   
Doordat het directe elektriciteitsverbruik voor bestaande toepassingen al omvangrijk is en weinig 
varieert, en directe elektrificatie in veel gevallen samengaat met een grote efficiëntiewinst, zijn in 
2050 de verschillen tussen de trajecten in het directe elektriciteitsgebruik relatief beperkt.   

Grotere variatie bij indirect elektriciteitsverbruik 
Het indirecte verbruik van binnenlandse elektriciteit voor de productie van synthetische brandstof-
fen en feedstocks (zie figuur 6.21) varieert veel sterker dan het directe verbruik. Het indirecte ver-
bruik ligt vooral hoger als de elektrolysecapaciteit groot is. Maar ook een grotere 
elektriciteitsproductie, vooral uit kerncentrales, leidt tot meer indirect verbruik omdat de elektroly-
sers dan meer vollasturen kunnen maken. Ook een lage beschikbaarheid van biogrondstoffen en 
een laag plafond op CO2-opslag leidt tot meer indirect verbruik, omdat er dan meer synthetische 
brandstoffen nodig zijn (zie ook paragraaf 6.4). Er wordt dan meer elektriciteitsopslag ingezet om 
dit mogelijk te maken. 

 
 
 
31 Een uitzondering daarop is het elektriciteitsverbruik van datacenters. Dat groeit relatief sterk, van 13 

petajoule in 2030 naar 36 petajoule in 2050, maar blijft ten opzichte van het totale verbruik beperkt van 
omvang. 
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Jaarlijkse toename is zonder historisch precedent 
De grootste historische toename van het jaar-op-jaar verbruik sinds 1976 was 4 TWh (14 petajoule), 
namelijk in 1998 ten opzichte van 1997 (CBS, 2023). In alle trajecten is de jaarlijkse toename van het 
elektriciteitsverbruik vele malen groter. De toename vanaf 2030 ligt daar al ruim een factor twee 
boven, met een forse versnelling vanaf 2035 naar tussen 14 tot 22 TWh (50 en 80 petajoule) per 
jaar. 

6.5.2 Elektriciteitsproductie 

Opgesteld vermogen groeit sterk 
Figuur 6.22 laat zien hoe het opgestelde productievermogen zich ontwikkelt voor dezelfde selectie 
van trajecten als in figuur 6.20. Dit laat een groei zien met een factor 5,4 tot 6,4 ten opzichte van 
2019. Het vermogen van windenergie ligt in de meeste trajecten tegen de veronderstelde boven-
grenzen aan (bijna 21 GW in 2030 oplopend naar 80 GW in 2050, zie tabel 2.1).  

Figuur 6.22 
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Nieuwe kerncentrales kunnen in de integrale trajecten vanaf 2040 operationeel zijn. In twee van de 
drie trajecten in figuur 6.22 wordt het veronderstelde maximum van 3,5 GW bereikt (zie paragraaf 
4.3.1). Dit is een teken dat zowel meer kerncentrales als meer windenergievermogen boven het ver-
onderstelde maximum kosteneffectief zou kunnen zijn. Bij de haalbaarheid hiervan zijn vraagte-
kens te plaatsen want realisatie van genoemde beleidsuitgangspunten vergt al een forse 
inspanning (zie kader 6.6). Zon-PV ligt in bijna geen enkel traject tegen de bovengrens aan (van 41 
GW in 2030 oplopend tot 132 GW in 2050, zie tabel 2.1), en meer zon-PV is meestal dus niet kosten-
effectief. 
 
Grote jaarlijkse vermogenstoename 
Bij wind op zee neemt in de berekeningen het opgesteld vermogen tussen 2030 en 2050 toe tot 
bijna 3 GW per jaar. Een dergelijke groei is tot nu toe nog niet gerealiseerd maar lijkt mogelijk (zie 
paragraaf 4.1). Zon-PV laat vanaf 2040 jaarlijkse toenames zien tot rond de 6 GW. Vergeleken met 
de tot nu toe maximale toename van 4,2 GW in 2022 lijkt ook dat haalbaar. Het vermogen van 
pieklastcentrales op brandstoffen stijgt richting 2050 beperkt, maar de productie daalt. Deze cen-
trales zijn alleen nog nodig op die momenten dat zon-PV en windmolens te weinig produceren (zie 
paragraaf 6.5.3). 
 

Kader 6.6 Meer wind- of kernenergie lijkt kosteneffectief maar met grote onzekerheid 
 
In deze studie zijn voor 2050 bovengrenzen gehanteerd van 70 GW windenergievermogen op zee 
en 3,5 GW nucleair (zie paragraaf 4.1.1). In de meeste trajecten liggen de vermogens op deze boven-
grenzen. Dit is een indicatie dat meer vermogen zou kunnen leiden tot lagere systeemkosten. 
Daarom zijn er ook trajecten doorgerekend met veel hogere bovengrenzen voor óf windenergie, óf 
kernenergie, naar respectievelijk 111 GW (op basis van de hoogste waardes uit tabel 4.1) en 30 GW 
(aansluitend bij bijvoorbeeld Kloosterman (2019)). Het gaat daarbij niet om praktische haalbaarheid 
van dergelijke vermogens, maar vooral om te verkennen of meer vermogen kosteneffectief zou 
kunnen zijn, bijvoorbeeld ook op de langere termijn na 2050. Het blijkt dat deze hogere vermogens 
volledig worden ingezet, behalve bij het plafond op primair energiegebruik (zie kader 6.1). 
 
Meer wind- of kernenergievermogen kan leiden tot meer waterstofproductie, minder flexibili-
teitsmaatregelen en meer directe elektrificatie. 
Meer windvermogen en vooral meer kernenergie leiden in de doorgerekende trajecten tot allerlei  
verschuivingen in het energiesysteem. Zo nemen, als daar nog ruimte voor is in het betreffende tra-
ject, de vollasturen van elektrolysers toe, wordt zon-PV deels weggeconcurreerd, en zijn er minder 
flexibiliteitsmaatregelen nodig (vooral elektriciteitsopslag, zie paragraaf 6.5.3). Als er een lagere li-
miet – 20 GWe in plaats van 35 GWe – is aangenomen voor het elektrolyservermogen, leidt meer 
kernenergie ook tot minder windvermogen. 
 
Daarnaast leidt meer kernenergie en ook meer windvermogen tot iets meer directe elektrificatie. 
Het aantal uren waarin de momentane productie toereikend is neemt dan toe. 
Bij meer windenergievermogen gaat het aantal vollasturen van kerncentrales omlaag, omdat wind-
molens tegen lagere variabele kosten kunnen produceren dan kerncentrales, en ook de vollasturen 
van windmolens zelf nemen af doordat meer curtailment plaatsvindt. 
 
Kosten van kernenergie onzeker 
Meer kernenergie leidt bij de gehanteerde aannames weliswaar tot iets lagere kosten, maar dit is 
met grote onzekerheden omgeven. Vooral de bouwkosten zijn hierbij belangrijk. De aannames 
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hiervoor sluiten aan bij lopende en afgeronde projecten, inclusief de daarbij bekende kostenover-
schrijdingen. Maar we gaan er ook van uit dat door leereffecten kostendaling zal plaatsvinden. In 
hoeverre dat ook echt zo zal zijn is geen uitgemaakte zaak (Boot, 2024). 
 
Zo kende de kerncentrale van 1,6 GW in het Finse Olkiluoto − met 13 jaar vertraging in 2023 in be-
drijf genomen − een geschatte kostenoverschrijding van 8 miljard euro (prijzen van 2018). De oor-
spronkelijk geschatte opleverkosten waren 3 miljard (Schneider & Froggatt, 2019). En Hinkley Point 
C (3,2 GW) in het Verenigd Koninkrijk gaat bijna twee keer zo veel kosten als oorspronkelijk begroot 
(46 in plaats van bijna 24 miljard pond in huidige prijzen) en loopt ook vele jaren uit. 
 
Het netto kostenvoordeel (cumulatieve nationale kosten 2026-2050) van kernenergie bedraagt een 
kleine 2 miljard euro per GW bij de vergelijking tussen de trajecten zonder kernenergie en die met 
3,5 GW opgesteld vermogen, en 600 miljoen per GW bij de vergelijking tussen 3,5 GW en 30 GW. Dit 
is beperkt ten opzichte van de totale bouwkosten en de historische kostenoverschrijding en zal dit 
zeer gevoelig zijn voor de verdere ontwikkeling van de bouwkosten in de komende jaren (TNO, 
2022b; Witteveen en Bos, 2022). Als er rond 2035 of 2040 nieuwe kerncentrales in bedrijf moeten 
zijn, zal op korte termijn een besluit nodig zijn onder grote onzekerheid ten aanzien van kosten en 
doorlooptijden.  
 
Kosten windenergie ook onzeker 
Ook meer windenergie biedt bij de gehanteerde aannames kostenvoordelen, maar die zijn – vooral 
voor wind op zee – eveneens onzeker, met name  door de gestegen kosten in de toeleveringsketen 
en voor het net op zee. De vraag is in hoeverre dit  structureel dan wel van voorbijgaande aard zal 
zijn (EZK, 2023c). Maar omdat windprojecten veel minder voorbereidingstijd vergen dan het bou-
wen van kerncentrales kan bij windenergie de koers in een later stadium relatief eenvoudiger wor-
den bijgesteld. 

Nieuwe elektriciteitsproductie vooral voor groeiend verbruik 
De CO2-emissies in de elektriciteitssector zijn vanaf 2030 al laag vergeleken met de andere secto-
ren, maar zijn niet nul (zie figuur 6.9). Nieuwe CO2-vrije elektriciteitsproductie voorziet vooral in de 
groeiende elektriciteitsbehoefte en veel minder in vervanging van bestaande fossiele (gas)centra-
les. De emissies dalen nog wel langzaam verder doordat pieklastcentrales steeds minder vollast-
uren maken (zie paragraaf 6.5.3) en doordat een steeds groter deel van de gebruikte brandstof 
klimaatneutraal is. Maatregelen bij de centrales zelf, zoals CO2-afvang, spelen geen rol van beteke-
nis (zie paragraaf 6.4.3). 
 
Kernenergie vergroot de robuustheid van het energiesysteem. Het leidt tot minder afhankelijkheid 
van wind- en zonne-energie, en de gegarandeerde beschikbaarheid en regelbaarheid zorgen ervoor 
dat elders minder flexibiliteitsmaatregelen nodig zijn. Kernenergie is beschikbaar als wind en zon 
het laten afweten, zoals tijdens ‘dunkelflautes’, langduriger periodes met bewolkt en windstil weer. 
Meer kernenergie leidt in veel trajecten tot meer vollasturen van elektrolysers, waardoor minder 
import van waterstof nodig is (zie ook kader 6.6). 
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Omdat de variabele kosten van kernenergie hoger zijn dan die van wind en zon draaien de centrales 
in 2050 – anders dan nu gebruikelijk – niet in basislast, maar komt het aantal vollasturen meestal 
uit tussen 4000 en 6500. Dat vereist dat kerncentrales goed regelbaar zijn, en dat hoeft – anders 
dan vaak wordt gedacht – technisch gezien geen probleem te zijn (Jenkins et al., 2018; Kloosterman, 
2019). 

6.5.3 Flexibiliteit 
Zoals aangegeven in paragraaf 4.1.2 is de afstemming tussen elektriciteitsverbruik en -productie in 
een klimaatneutraal energiesysteem een grote opgave. In de toekomst zullen daarom vraagsturing 
(zoals op- en afregeling van elektrolysers en industriële processen o.a. mogelijk gemaakt door 
overdimensionering van productieprocessen en hybride warmtevoorziening), elektriciteitsopslag, 
curtailment (het tijdelijk afschakelen van windmolens of zonnepanelen), en het flexibel inzetten 
van kernenergie een steeds grotere rol gaan spelen. Ook de inzet van de elektriciteitsnetten, die de 
uitwisseling van overschotten en tekorten binnen Nederland en met het buitenland mogelijk 
maakt, is daarbij belangrijk. Regelbaar vermogen blijft belangrijk, maar dan vooral op momenten 
waarop andere flexibiliteitsopties niet toereikend zijn (pieklastcentrales).  

Flexibiliteitsopties voor verschillende flexibiliteitsbehoeftes 
De genoemde opties verschillen wat betreft de situaties waarin ze kunnen bijdragen – het opvan-
gen van productieoverschotten of -tekorten, het overbruggen van langere of kortere periodes – en 
wat betreft kapitaalkosten en energieverliezen. Bij een aantal flexibiliteitsopties – hybride warmte-
voorziening, elektrolysers, pieklastcentrales –bepaalt onder andere de ‘brandstofpenalty’  of ze fre-
quent dan wel incidenteel ingezet zullen worden (zie kader 6.7). 
 
In tabel 4.2 in paragraaf 4.1.2 is een overzicht gegeven van de eigenschappen van de verschillende 
flexibiliteitsopties en wat hun rol in het elektriciteitssysteem kan zijn. Alle opties worden in alle tra-
jecten ingezet, maar de omvang van die inzet sterk varieert per traject. Er is dus geen standaardop-
lossing voor het flexibiliteitsvraagstuk. 
 

Kader 6.7 De brandstofpenalty: uitruil tussen brandstoffen en elektriciteit 
Een aantal flexibiliteitsopties – hybride warmtevoorziening, terugregelen van elektrolysers, inzet 
van pieklastcentrales – werkt op basis van de uitruil tussen brandstoffen en elektriciteit. De onder-
linge verhouding – hoeveel brandstof kost het uitsparen of produceren van elektriciteit – bepaalt 
daarbij mede de inzet, naast de (schaduw)prijs van brandstoffen en elektriciteit.  
Bij het terugregelen van elektrolysers betekent het uitsparen van 1 petajoule elektriciteit dat er on-
geveer 0,7 petajoule minder waterstof (en dus 0,5 petajoule minder synthetische brandstof) gepro-
duceerd wordt. Bij hybride ketels in de industrie kost het uitsparen van 1 petajoule elektriciteit 
ongeveer 1,1 petajoule brandstof. Bij een pieklastcentrale wordt extra elektriciteit geproduceerd 
met brandstoffen, en is voor 1 petajoule extra elektriciteit 2 tot 2,5 petajoule brandstof nodig.  
Het terugregelen van elektrolysers is dus het gunstigst, en de inzet van pieklastcentrales verreweg 
het ongunstigst. Pieklastcentrales zullen dan ook pas ingezet worden als de andere twee opties al 
volledig benut zijn. 
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Elektriciteitsopslag 
De verschillende soorten elektriciteitsopslag – gecomprimeerde lucht (CAES) en diverse soorten 
batterijen – zijn vergeleken met andere flexibiliteitsopties relatief kapitaalintensief. Zowel batte-
rijen als gecomprimeerde lucht spelen in alle trajecten een rol. Batterijen – met name Li-ion – heb-
ben de kleinste energieverliezen en worden vooral ingezet voor frequent laden en ontladen. Het 
aantal volledige laad-ontlaadcycli per jaar ligt meestal tussen 150 en 300. Bij opslag in gecompri-
meerde lucht – met wat grotere verliezen – ligt dit aantal lager, meestal tussen 70 en 120 volledige 
cycli per jaar. 
 
Als de elektriciteitsopslag helemaal vol is, is er in de meeste trajecten tussen 0,2 en 0,6 petajoule 
elektriciteit beschikbaar. Dat is toereikend om tussen de 2 en 5 uur in het directe elektriciteitsver-

bruik te voorzien32. De totale hoeveelheid elektriciteit die in 2050 via de elektriciteitsopslag aan het 
net wordt teruggeleverd – de opslagcapaciteit maal het aantal volledige laad-ontlaadcycli – varieert 
dan tussen ruim 20 en 70 petajoule per jaar (3 tot 7 procent van het directe verbruik). In de trajecten 
met kernenergie is minder opslagcapaciteit nodig dan in trajecten zonder kernenergie. 
In trajecten met beperkte beschikbaarheid van hernieuwbare brandstoffen en CO2-opslag neemt de 
opslagcapaciteit in het uiterste geval toe tot bijna 2 petajoule toe (zie ook kader 6.3 in paragraaf 
6.2.3). Dat is toereikend om meer dan 15 uur in het directe elektriciteitsverbruik te voorzien. De te-
ruglevering aan net loopt dan op tot 180 petajoule ofwel 50 TWh per jaar (rond 15 procent van het 
directe verbruik). 
 
Bovenstaande getallen hangen ook samen met de precieze eigenschappen van opslagtechnieken. 
Met name bij batterijen gaan de ontwikkelingen snel, en kan het beeld in de toekomst er anders 
uitzien dan waarvan is uitgegaan in deze studie. Zo zijn flowbatterijen, met een relatief grote opslag 
in verhouding tot de kosten, maar met grotere verliezen, geen onderdeel van de berekeningen. 

Flexibiliteitsrol van elektrolysers niet in alle trajecten groot 
Veel studies laten zien dat elektrolysers een belangrijke rol kunnen spelen in het leveren van flexibi-
liteit (zie ook paragraaf 7.1). Ook in deze studie bieden elektrolysers met een totaal inputvermogen 
van tussen 15 en 35 Gwe in 2050 (zie paragraaf 4.3 en tabel 2.1) de mogelijkheid bij te dragen aan het 
opvangen van fluctuaties in verbruik en productie van elektriciteit. In een aantal trajecten is die bij-
drage echter sterk beperkt doordat de vraag naar waterstof in verhouding tot de capaciteit groot is, 
en elektrolysers veel vollasturen moeten maken om in de waterstofbehoefte te voorzien. Vooral in 
trajecten waarin de elektrolysercapaciteit in 2050 20 GW of minder is, speelt dit een rol en is extra 
inzet van duurdere flexibiliteitsmaatregelen nodig om de benodigde flexibiliteit alsnog te kunnen 
leveren én de hoge vollasturen van de elektrolysers mogelijk te maken. 
 
In alle trajecten is de capaciteit van de elektrolysers begrensd door de ingroeibeperkingen. Een gro-
tere capaciteit zou leiden tot lagere meerkosten en meer ruimte bieden aan de flexibiliteitsrol van 
elektrolysers. 
  

 
 
 
32 Bij gemiddeld gebruiksniveau, dus jaarlijkse vraag gedeeld door 8760 uur. Met maximaal terugregelen 

en afschakelen kan de duur verlengd worden, bij pieken in de vraag zal de duur korter uitvallen.   
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Overdimensionering industriële productieprocessen komt in verschillende mate voor  
Het tijdelijk terugregelen – of afschakelen – van industriële productie biedt de mogelijkheid om pe-
riodes met elektriciteitstekorten te overbruggen. Door (delen van) productieprocessen te overdi-
mensioneren kan dit terugregelen frequenter toegepast worden, omdat dezelfde productie dan in 
minder uren gerealiseerd kan worden. De industrie kan dan de productie juist opschalen op mo-
menten met elektriciteitsoverschotten en dus lagere elektriciteitsprijzen. Overdimensionering komt 
in alle trajecten voor, maar wel in verschillende mate. Flexibiliteit door overdimensionering heeft 
een vergelijkbare rol als elektrolysers en kan een alternatief zijn bij achterblijvende opschaling van 
de elektrolysercapaciteit. 
 
In sommige integrale trajecten loopt de overdimensionering van bijvoorbeeld zoutproductie in 
2050 op tot een factor 2,0 en bij chloorelektrolyse een factor 2,2. In de praktijk spelen veiligheidsas-
pecten bij het opslaan van chloor ook een rol bij eventuele overdimensionering. Daarmee is in de 
modelberekeningen geen rekening gehouden. 
 
Overdimensionering is in de praktijk vaak kostbaar en zal alleen rendabel zijn als de kosten niet 
substantieel boven die van elektrolysers liggen, of wanneer de elektrolysercapaciteit niet toerei-
kend is. De kosten zijn het laagst als slechts één schakel van de productieketen opgeschaald hoeft 
te worden, en als de (tussen)producten daarvan makkelijk opgeslagen kunnen worden zodat de an-
dere schakels continu door kunnen produceren. Een bestaand voorbeeld is de zinkproductie, waar 
alleen de elektrolyse – die zink produceert uit zinkoxide – overgedimensioneerd is. De andere pro-
cesstappen, zoals het smelten van het zink, produceren continu.  

Warmtevoorziening industrie voor het grootste deel hybride 
In alle trajecten is voor het grootste deel van de benodigde warmte in de industrie het ketelver-
mogen dubbel uitgerust met zowel elektrische ketels als ketels op brandstoffen (met wisselende 
verhoudingen fossiel, biogeen, synthetisch). Dit biedt een regelbereik van 3 tot 8 GW. 
De investering in hybride configuraties is volgens de gehanteerde aannames altijd rendabel, onaf-
hankelijk van de omstandigheden ten aanzien van de brandstofschaarste of de elektriciteitsvoor-
ziening. Dat maakt de hybride warmtevoorziening robuust, ook bij grote onzekerheid ten aanzien 
van brandstofschaarste en veranderingen daarvan in de loop van de tijd33. 
 
De operationele inzet van de ketels varieert vrij sterk tussen de trajecten. Net als bij elektrolysers en 
pieklastcentrales hangt de inzet af van enerzijds de schaarste aan klimaatneutrale brandstoffen en 
anderzijds het opgesteld elektriciteitsproductievermogen en de beschikbaarheid van andere flexi-
biliteitsopties. Zo kunnen meer kerncentrales, windmolens en meer elektriciteitsopslag ervoor zor-
gen dat de warmtevoorziening minder vaak terug hoeft te vallen op de brandstoffen.  
  

 
 
 
33 Warmtebuffers zijn niet meegenomen in de berekeningen maar zouden in een hybride configuratie 

nog meer voordelen bieden. Door de buffers te vullen met warmte uit elektrische ketels, kan de inzet 
van brandstoffen beperkt worden tot langere periodes met tekortschietend elektriciteitsaanbod. 
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Curtailment vooral bij windmolens 
Curtailment vindt in alle trajecten vooral plaats bij windmolens. Bij zon-PV zijn de piekperiodes ge-
middeld korter en er is een frequentere afwisseling van pieken en tekorten waardoor in vergelijking 
met wind een groter deel van de pieken geabsorbeerd kan worden door elektriciteitsopslag. Bij 
windenergie zijn de periodes met overschotten meestal langduriger dan bij zon-PV, en daardoor 
komt het vaker voor dat op een gegeven moment de beschikbare elektriciteitsopslag vol is en dat 
windmolens stil gezet moet worden. 
 
Voor zon-PV ligt de curtailment in 2050 in bijna alle trajecten op minder dan 1 procent34. Voor 
windmolens is dit bij 70 GW in bijna alle trajecten tussen 4 en 10 procent. In de trajecten met zeer 
hoge vermogens tot 111 GW (zie kader 6.6) loopt dit op tot 20 procent; er zijn dan minder vaak te-
korten, maar ook vaker overschotten. Niettemin is het bij de gehanteerde aannames kosteneffec-
tief doordat de behoefte aan duurdere flexibiliteitsopties zoals elektriciteitsopslag en 
overdimensionering van industriële processen lager wordt. 

Capaciteit elektriciteitsnetten nemen fors toe 
Zowel de toename van elektriciteitsproductie en -verbruik als het feit dat productie en gebruik gril-
liger worden, vereist zwaardere netten. Deze verbinden grotere gebieden met elkaar, zorgen zo-
doende voor uitmiddeling van vraag- en aanbodpatronen, en maken het mogelijk om gebruik te 
maken van flexibiliteitsopties op grotere afstanden. In de berekeningen neemt tussen 2030 en 2050 
de capaciteit van de elektriciteitsnetten dan ook fors toe met een factor 1,5 tot 2,5 voor reguliere 
laag-, midden- en hoogspanningsnetten en een factor 2,5 tot 4 voor offshore netten. Dit is, on-
danks de grovere benadering in TVKN, redelijk in lijn met 'De integrale infrastructuurverkenning 
2030-2050' (II3050, zie paragraaf 7.1). 
 
Vergroting van de interconnectiecapaciteit – de hoogspanningsverbindingen tussen landen – is 
eveneens belangrijk, maar valt buiten de scope van deze studie. Dat zou er toe kunnen leiden dat 
lokale flexibiliteitsopties relatief veel toegepast worden in de trajecten. 
Als de opschaling van de elektriciteitsinfrastructuur een beperkende factor is moet teruggegrepen 
worden op andere flexibiliteitsopties. (Nog) meer lokale flexibiliteit of, meer inzet op klimaatneu-
trale brandstoffen of compensatie van fossiele brandstoffen met CO2-opslag zijn dan oplossings-
richtingen die verder onderzocht kunnen worden. 

Regelbaar vermogen op brandstoffen: aanzienlijk vermogen, weinig vollasturen  
In alle trajecten is in 2050 sprake van een substantieel – tussen 20 en 26 GW – regelbaar vermogen 
(pieklastcentrales) op brandstoffen (zie figuur 6.22). Als uitgangspunt is daarbij gehanteerd dat mi-
nimaal voldoende regelbaar vermogen beschikbaar moet zijn – inclusief nucleair – om op elk mo-
ment al het niet terugregelbare elektriciteitsverbruik te kunnen leveren. Daarmee kunnen langere 
periodes met weinig wind en zon (dunkelflautes) overbrugd worden.  
 
De pieklastcentrales draaien op biogrondstoffen, fossiele brandstoffen of waterstof. De inzet van 
biogene en synthetische brandstoffen komt weinig voor omdat de directe inzet van respectievelijk 
biogrondstoffen en waterstof minder ketenverliezen met zich meebrengt. 

 
 
 
34 Dit getal houdt geen rekening met lokale overschotten en netwerkbeperkingen. De curtailment zal 

daarom in werkelijkheid hoger zijn dan in de modeluitkomsten, maar dat is verder niet onderzocht.  
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Pieklastcentrales hebben relatief lage investeringskosten maar hoge variabele kosten. Net als bij 
hybride warmtevoorziening en terugregeling van elektrolysers berust de bijdrage aan de flexibiliteit 
op uitruil tussen elektriciteit en brandstoffen. Zoals toegelicht in kader 6.7 is die uitruil bij pieklast-
centrales het minst gunstig. Pieklastcentrales worden dan ook pas ingezet als andere flexibiliteits-
opties niet toereikend zijn. Hierdoor hebben ze in de trajecten weinig vollasturen – variërend tussen 
gemiddeld 20 en 200 uur per jaar – en een beperkte bijdrage aan de totale elektriciteitsproductie 
(zie figuur 6.20). Het verschil tussen de piekcentrales onderling is daarbij groot. Afhankelijk van de 
soort brandstof en het rendement draaien sommige centrales meer dan gemiddeld, terwijl andere 
in de meeste jaren helemaal niet aan bod komen, maar wel nodig zijn tijdens langdurige dunkel-
flautes. 
 
Het gemiddeld aantal vollasturen wordt daarbij beïnvloed door het beschikbare vermogen aan 
kernenergie (zie ook kader 6.6). Hoe hoger dat is, hoe lager het aantal vollasturen. En ook bij een 
grotere schaarste aan brandstoffen ligt het aantal vollasturen lager. 
Voorzieningen die de investeringskosten hoger maken zijn bij het lage aantal vollasturen niet ren-
dabel. Dat geldt voor zowel CO2-afvang (zoals uiteengezet in paragraaf 6.4.3) als warmtekrachtkop-
peling.  

6.6 Vraagsectoren  
Deze paragraaf vergelijkt de voor de vraagsectoren geschetste trajecten naar klimaatneutraliteit uit 
hoofdstuk 3  met de resultaten voor dezelfde sectoren van de integrale doorrekening. De trajecten 
uit hoofdstuk 3 noemen we hier ‘sectorale trajecten’, de trajecten uit de integrale doorrekening ‘in-
tegrale trajecten’.  
 
Vragen die aan de orde komen zijn: welke elementen uit de sectorale trajecten komen onder welke 
omstandigheden terug in de integrale trajecten en welke juist niet? Tot wat voor veranderingen ten 
opzichte van het bottom-up-beeld leidt de interactie met andere onderdelen van het energiesys-
teem? Een belangrijk verschil daarbij is dat anders dan in de afzonderlijke sectorale trajecten (met 
uitzondering van de landbouw), de emissies per sector niet op nul hoeven uit te komen in 2050, 
maar dat restemissies elders in het energiesysteem gecompenseerd kunnen worden. 

6.6.1 Industrie 
De trajecten zoals beschreven in paragraaf 3.1 hebben betrekking op de bestaande industrie, dus 
uitgezonderd de nieuwe productie van biogene en synthetische brandstoffen. De vergelijking tus-
sen de sectorale trajecten voor de industrie en de integrale trajecten spitst zich daarom toe op het 
finale energiegebruik, exclusief de brandstofproductie. 

Verschillen tussen sectorale en integrale trajecten niet wezenlijk 
Net als bij de sectorale trajecten zijn er tussen de integrale trajecten vooral verschillen in de rol die 
fossiele energie nog heeft in 2050 (zie figuur 6.23). De drie sectorale trajecten zijn dan ook goed 
herkenbaar in de verschillende integrale trajecten. Wel vindt er in de integrale trajecten meestal 
minder (BE)CCS plaats in de bestaande industrie, en ook heeft de bijdrage van de industrie aan de 
flexibiliteit in de elektriciteitsvoorziening gevolgen voor de invulling van de energievraag in de in-
dustrie zelf. Verder vallen de CO2-emissies door verliezen bij de plasticrecycling buiten de scope van 
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de sectorale trajecten. Bij de integrale trajecten wordt dit wel meegenomen. Dit scheelt ongeveer 2 
megaton aan CO2-emissies. 

Figuur 6.23 
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Minder (BE)CCS, meer restemissies  
Anders dan in de sectorale trajecten is in de integrale trajecten de industrie − uitgezonderd de bio-
brandstofproductie – in 2050 nog niet helemaal klimaatneutraal. Dat komt vooral doordat er ten 
opzichte van de sectorale trajecten minder (BE)CCS plaatsvindt, en juist meer bij de brandstofpro-
ductie (zie ook paragraaf 6.4.3). De industrie als geheel – dus inclusief de brandstofproductie – 
heeft in de integrale trajecten juist netto negatieve emissies en compenseert daarmee ook rest-
emissies in andere sectoren. 
 
Alleen in de trajecten met weinig beschikbare biogrondstoffen en waterstof en een hoog CO2-
opslagplafond – 40 megaton of meer in 2050 – ligt CO2-afvang in de bestaande industrie net zo 
hoog als in het sectorale traject met de meeste CO2-afvang (Alternatief 1, zie paragraaf 3.1), waarbij 
er tegelijkertijd ook omvangrijke restemissies in de bestaande industrie overblijven doordat er 
meer bij het oude blijft. Zo blijft een (beperkt) deel van de staalproductie gebaseerd op steenkool 
(16 tot 32 petajoule in 2050), terwijl in alle sectorale trajecten volledig wordt overgegaan op pro-
ductie op basis van directe reductie35 met aardgas of waterstof. 

Rol (hernieuwbare) brandstoffen groter 
In de integrale trajecten is de rol van brandstoffen groter dan in de sectorale trajecten. De belang-
rijkste reden is dat de sectorale trajecten uitgaan van volledige – baseload – elektrificatie van de in-
dustriële warmtevoorziening, terwijl in de integrale trajecten een groot deel van die elektrificatie 
hybride is ten behoeve van flexibiliteit bij de elektriciteitsvoorziening. Tussen een derde en de helft 
van de warmteproductie uit ketels blijft hier uit brandstoffen komen. Ook anders is dat industriële 
warmtekrachtkoppelingsinstallaties in de integrale trajecten geen rol spelen; die zijn door de lage 
vollasturen niet meer rendabel (zie paragraaf 6.5.3). 

Verduurzaming feedstocks lift mee op verduurzaming brandstofproductie 
Hoewel fossiele koolstof die terecht komt in producten zoals plastics en chemicaliën niet leidt tot 
emissies die meetellen voor de Nederlandse doelstelling in 2050, wordt in de integrale trajecten het 
grootste deel van de fossiele feedstocks toch vervangen door biogene of synthetische feedstocks 
(zie figuur 6.24). Dat komt deels doordat de productie van biogene en synthetische diesel en kero-
sine voor de scheepvaart en luchtvaart ook nafta oplevert, die gebruikt kan worden als grondstof 
voor de chemie. Net als in de huidige fossiele aardolie-industrie is de productie van brandstoffen en 
feedstocks dus onderling verweven.  

 
 
 
35 Directe reductie is een alternatieve route voor de productie van ijzer waarbij direct-gereduceerd ijzer 

(DRI) wordt geproduceerd door het rechtstreeks reduceren van ijzererts met aardgas of waterstof. 
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Figuur 6.24 

 

Ook leiden verliezen bij de omzetting van fossiele feedstocks naar producten tot CO2-emissies die 
wel meetellen voor de doelstelling. Dat zorgt voor een directe prikkel om fossiele feedstocks te ver-
mijden. Tot slot leidt fossiele koolstof in producten tot emissies in de afvalfase en dat maakt pro-
ducten op basis van fossiele feedstocks dus ook minder aantrekkelijk. 
Dit alles maakt dat het aandeel hernieuwbare feedstock in de integrale trajecten steeds in de bo-
venkant van de bandbreedte van de sectorale trajecten ligt (zie figuur 3.436). De sectorale trajecten 
houden geen rekening met de interactie met de verduurzaming van de brandstofproductie. 
 

Kader 6.8 Wanneer helpt een kleinere Nederlandse energie-intensieve industrie?  
Een kleinere energie-intensieve industrie (kunstmest, staal, chemie) wordt soms als middel gezien 
om emissiereductie te bereiken. Hier gaan we in op de vraag of en zo ja wanneer dat zinvol zou 
kunnen zijn.  
 
Andere consumptiepatronen 
Als een kleinere industriële productie veroorzaakt wordt door verandering van mondiale en Euro-
pese consumptiepatronen, waardoor het beslag op schaarse hulpbronnen afneemt, maakt dat het 
uiteraard makkelijker om klimaatneutraal te worden. Maar in dat geval is niet een kleinere industrie 
het middel, maar een andere consumptie. Een kleinere industriële productie, hier of elders, volgt 
daar uit. 
 

 
 
 
36 Figuur 3.4 drukt de feedstocks uit in megaton nafta-equivalenten input. Figuur 6.24 geeft de totale 

inzet van energiedragers en plastic afval weer in petajoule. Daardoor zijn de verhoudingen tussen de 
verschillende inputs niet één-op-één vergelijkbaar. 
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Een kleinere industrie door verplaatsing van bedrijvigheid levert waarschijnlijk weinig op. 
Bij verplaatsing van energie-intensieve bedrijvigheid naar andere landen dalen hier, tenminste op 
de korte termijn, de emissies. Maar bij verplaatsing naar landen met een minder vergaand klimaat-
beleid, zullen per saldo de mondiale emissies stijgen.  
 
Als daarnaast de groei van de productie van hernieuwbare brandstoffen niet zou plaatsvinden in 
Nederland, dan kan dat tot hogere grondgebiedemissies leiden. Immers, deze productie is in de in-
tegrale trajecten de belangrijkste bron van negatieve emissies (zie figuur 6.17). Bovendien zullen de 
handelsstromen van biogrondstoffen en waterstof en de investeringen in elektrolysercapaciteit zich 
dan waarschijnlijk richten op de landen waar die productie plaatsvindt. Het is in dat geval dus ook 
niet zo dat Nederland hiermee biogrondstoffen en waterstof vrijspeelt voor andere toepassingen.   
 
Verplaatsing van productie van halffabricaten op basis van waterstof kan wel zinvol zijn 
Verplaatsing kan wel zinvol zijn als dat energie-efficiëntie-voordelen oplevert. Als import van wa-
terstof – met grote energieverliezen – nodig is om het Nederlandse productieniveau te handhaven, 
dan is het efficiënter en waarschijnlijk ook goedkoper om halffabricaten of tussenproducten te im-
porteren uit landen waar de groene waterstof geproduceerd wordt, en niet de waterstof zelf. Ten 
opzichte van de integrale trajecten zal de import van waterstof dan lager of zelfs afwezig zijn, en 
komt er import van bijvoorbeeld ammoniak of andere synthetische brandstoffen voor in de plaats. 
Er moet dan wel voldoende groene waterstof beschikbaar zijn om in de mondiale vraag voor ver-
duurzaming hier en elders te voorzien, en dat lijkt vóór 2050 niet waarschijnlijk. In dat geval kan 
langer gebruik van fossiele energiedragers en CCS in Nederland leiden tot een lager beslag op wa-
terstof die elders harder nodig is om emissies te reduceren. 
 
Vóór 2050 is een kleinere industrie waarschijnlijk niet zinvol 
Verplaatsing van de bestaande energie-intensieve industrie naar het buitenland – ongeacht of dit 
ingegeven wordt door bedrijfseconomische overwegingen of door beleid – draagt op de termijn tot 
2050 waarschijnlijk niet bij aan het bereiken van mondiale klimaatdoelen. Verplaatsing omdat el-
ders goedkoper emissievrij geproduceerd kan worden is iets wat waarschijnlijk pas op de langere 
termijn in beeld zal komen. Problemen met de opschaling van netwerken spelen bijvoorbeeld ook 
in andere Europese landen (FD, 2024), en zoals in paragraaf 4.3 gesignaleerd zijn er mondiaal grote 
onzekerheden rond de opschaling van groene waterstofproductie. 
 
Als daarnaast de groei van nieuwe industrie rond de productie van hernieuwbare brandstoffen 
vooral in het buitenland plaatsvindt, dan kan het voor Nederland nog lastiger worden om de 
grondgebiedemissies op nul te krijgen. 
Wat daadwerkelijk gebeurt zal afhangen van beslissingen van bedrijven zelf, en die hangen uiter-
aard ook weer af van de vraag naar producten en van het beleid, bijvoorbeeld vanuit het belang dat 
Europa en Nederland hechten aan strategische onafhankelijkheid voor bepaalde producten (zie pa-
ragraaf 3.1).  
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6.6.2 Mobiliteit 

Elektrificatie wegverkeer dominant 
In zowel de sectorale trajecten uit paragraaf 3.2 als de integrale doorrekening is elektrificatie van 
het wegverkeer dominant. De efficiëntie-winst door elektrificatie is bij het wegverkeer groot. Hier-
door leidt een klein verschil in de mate van elektrificatie tot een relatief groot verschil in het brand-
stofverbruik. Elektrificatie is, vanwege de lage energiekosten maar op de langere termijn ook 
vanwege de verwachte lagere investeringen, in alle trajecten de goedkoopste manier om te ver-
duurzamen.  

Verschil in scope tussen sectorale en integrale trajecten 
In overeenstemming met de KEV-indeling valt in TVKN onder mobiliteit ook een aantal kleine pos-
ten zoals brom- en snorfietsen, bussen, visserij, recreatievaart, defensie en ook de mobiele werk-

tuigen37. In de sectorale trajecten is dit niet meegenomen waardoor het energiegebruik in de 
integrale trajecten in 2050 meer dan 35 petajoule hoger is. Een deel hiervan wordt nog ingevuld 
met brandstoffen. Elektrificatie – al dan niet hybride – leidt wel tot een daling van de brandstof-
vraag ten opzichte van nu. 

Beperkt deel van de bunkerbrandstoffen blijft soms fossiel 
In de integrale trajecten worden fossiele bunkerbrandstoffen vervangen door biogene en syntheti-
sche varianten, maar in tegenstelling tot de sectorale trajecten is er in sommige integrale trajecten 
nog gebruik van fossiele zware stookolie in de zeescheepvaart en fossiele kerosine in de luchtvaart 
(zie figuur 6.25). Vooral bij CO2-plafonds van 30 megaton of meer is het kosteneffectiever om fos-
siele brandstoffen in te zetten en de emissies te compenseren met negatieve emissies elders. 

Verduurzaming luchtvaart met biogene en synthetische kerosine  
Bij de luchtvaart is het beeld relatief eenvoudig omdat voor de verduurzaming geen aanpassingen 
in de vliegtuigen nodig zijn, behalve als overgeschakeld zou worden op waterstof (zie paragraaf 

3.2)38. De verdeling tussen biogene, synthetische en fossiele kerosine hangt daarmee vooral samen 
met de verhouding tussen de beschikbaarheid van biogrondstoffen, waterstof en de CO2-
opslagcapaciteit (zie ook kader 6.4). In de meeste integrale trajecten is het aandeel biogene kero-
sine groter dan het aandeel synthetische (zie figuur 6.25). De integrale trajecten liggen daarmee 
meestal dichter bij het ‘behoudende’ sectorale traject voor de mobiliteit zoals beschreven in para-
graaf 3.2.2 dan bij het ‘innovatieve’ traject’.  
  

 
 
 
37 De mobiele werktuigen zijn daarin de grootste post met ongeveer 50 petajoule in 2019.  
38 In de integrale trajecten zijn waterstofvliegtuigen niet meegenomen. Hiervoor zijn geen techniekdata 

en kostenschattingen beschikbaar in OPERA.  
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Figuur 6.25 

 

Type brandstoffen in zeescheepvaart nog onduidelijk 
In de zeescheepvaart varieert het gebruik van het type brandstof sterk tussen de integrale trajecten 
(zie figuur 6.25). Bij de gehanteerde aannames zijn de kostenverschillen tussen de verschillende 
bunkerbrandstoffen gering, en de invulling hangt daardoor sterk af van de beschikbaarheid van bi-
ogrondstoffen, waterstof, CO2-opslag en de onderlinge verhoudingen daartussen. Dit sluit aan bij 
de notie uit paragraaf 3.2 dat op dit moment nog niet goed is te voorspellen welke hernieuwbare 
bunkerbrandstoffen ingezet zullen worden in de zeescheepvaart. 
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Methanol en ammoniak hebben als voordeel dat de ketenrendementen bij de productie beter 
zijn39, maar anders dan bij diesel of zware stookolie zijn wel aanpassingen nodig aan de aandrijflijn. 
Maar zoals ook aangegeven in paragraaf 3.2, is het totaal aantal schepen dat tot 2050 aangepast 
kan worden beperkt en dat limiteert de inzet van ammoniak en methanol. In de meeste integrale 
trajecten bestaat het brandstofverbruik uit ongeveer of ruim de helft ammoniak en methanol, maar 
in trajecten waarin biogrondstoffen en/of waterstof ruim beschikbaar zijn, is het aandeel koolwa-
terstoffen (diesel, zware stookolie en LNG) hoger (zie figuur 6.25). 
 
Meer CO2-opslagcapaciteit, vooral in combinatie met lagere beschikbaarheid van biogrondstoffen, 
leidt tot een grotere inzet van ammoniak, omdat daar geen koolstof voor nodig is en er dus meer 
CO2 overblijft voor ondergrondse opslag. Zoals ook beschreven in paragraaf 6.4.2 biedt ammoniak 
als koolstofvrije brandstof op de langere termijn voordelen als de waterstofbeschikbaarheid verder 
doorgroeit en netto negatieve emissies nodig zijn. Ondanks de achterstand die ammoniak heeft op 
bijvoorbeeld methanol lijkt inzetten op ammoniak daarom uiteindelijk robuuster vanuit het per-
spectief van het gehele energiesysteem.  

Inzet biogene en synthetische brandstoffen in luchtvaart en scheepvaart gekoppeld 
De inzet van biogene en synthetische kerosine in de luchtvaart en die van biodiesel en synthetische 
diesel in de zeescheepvaart gaat gedeeltelijk gelijk op. Dat komt doordat hernieuwbare diesel en 
kerosine in dezelfde Fischer-Tropsch productieprocessen gemaakt worden en de verhouding tussen 
de verschillende producten slechts binnen bepaalde grenzen stuurbaar is. Zolang er nog kerosine 
voor de luchtvaart nodig is, zal er dus ook diesel beschikbaar komen die dan ook ingezet wordt in 
de scheepvaart.  

6.6.3 Gebouwde omgeving 

Alle verwarmingsopties zijn nodig in de warmtevoorziening   
In alle integrale trajecten wordt in de gebouwde omgeving de warmtevoorziening in 2050 voor het 
grootste deel door warmtenetten en volledig elektrische warmtepompen verzorgd (zie figuur 6.26). 
Daarnaast speelt waterstof in bijna alle trajecten in meer of mindere mate een rol, maar vooral bij 
een ruimere beschikbaarheid daarvan. Deze waterstof wordt daarbij anders dan in de sectorale tra-
jecten grotendeels ingezet in verwarmingsketels en veel minder in een hybride configuratie met 
een warmtepomp. 
 
De omvang van de warmtenetten valt alleen lager uit in trajecten waarin op voorhand een lagere 
ingroei is verondersteld, of ruime beschikbaarheid van grondstoffen in combinatie met veel CO2-
opslag (PR40) en bij een plafond op het primaire energiegebruik. Dat plafond (SR20 in figuur 6.26) 
leidt tot meer volledig elektrische warmtepompen ten koste van vooral waterstof maar ook warm-
tenetten. Dat komt doordat omgevingswarmte voor het plafond niet telt als energiegebruik (zie ka-
der 6.1). 

 
 
 
39 En op de langere termijn zouden brandstofcellen op methanol en ammoniak de totale efficiëntie nog 

verder kunnen vergroten. 
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Figuur 6.26 

 

 
Nieuwe gebouwen hebben een veel hogere isolatiegraad en worden bij oplevering meteen toege-
rust met een klimaatneutrale warmtebron, vooral volledig elektrische warmtepompen. De variatie 
zit vooral in de bestaande bouw. 
 
De invulling van de warmtevoorziening in de gebouwde omgeving in 2050 lijkt daarmee het meest 
op het sectorale traject ‘warmtenetten’ zoals beschreven in paragraaf 3.3.2 waarin alle duurzame 
verwarmingsopties een substantiële bijdrage leveren. De integrale trajecten laten daarbij meestal 
een kleinere rol zien voor de inzet van klimaatneutrale gassen voor hybride warmtepompen en een 
grotere rol voor de volledig elektrische warmtepompen. Hybride warmtepompen kunnen in een 
deel van de gevallen de definitieve oplossing zijn als de beschikbaarheid van waterstof en/of groen-
gas uiteindelijk meevalt of als het gasgebruik bij nieuwe generaties hybride warmtepompen sterk 
daalt. 



 
 

PBL | 181 
 

 
De uitbreiding van warmtenetten is in de integrale trajecten vanuit systeemperspectief bij een deel 
van de gebouwde omgeving dus kosteneffectief (op basis van nationale kosten). Warmtenetten 
vermijden de inzet van schaarse brandstoffen, terwijl de kosten bij een deel van de gebouwen min-
der hoog liggen dan bij volledig elektrische warmtepompen. De uitbreiding ervan dreigt echter te 
stagneren omdat nog niet wordt voldaan aan de voorwaarden voor een snelle uitrol van warmte-
netten (zie paragraaf 3.3.3).   

Vaak nog fossiel in de integrale trajecten 
In tegenstelling tot de sectorale analyse waarin klimaatneutraliteit op sectorniveau het uitgangs-
punt is, gebruikt in een aantal integrale trajecten een deel van de gebouwde omgeving in 2050 nog 
aardgas, en dan met name bij een hoge CO2-opslagcapaciteit (40 megaton of meer, zie figuur 6.26). 
In dat geval is compensatie met negatieve emissies elders, bij de productie van biobrandstoffen 
goedkoper. Dit gaat vooral ten koste van de volledig elektrische warmtepompen.  

Beperkte bijdrage van klimaatneutrale gassen 
Het aandeel van klimaatneutrale gassen in ketels of hybride warmtepompen komt in 2050 in geen 
van de integrale trajecten boven een derde, en ligt meestal veel lager (zie figuur 6.26). Het gaat dan 
grotendeels om waterstof. De inzet van klimaatneutrale gassen in de gebouwde omgeving is in veel 
opzichten aantrekkelijk: bestaande infrastructuur kan in gebruik blijven, en er zijn geen of minder 
aanpassingen nodig aan gebouwen en installaties. Maar binnen de integrale trajecten zijn er onvol-
doende klimaatneutrale gassen beschikbaar. De hiervoor benodigde biogrondstoffen (voor groen 
gas) en waterstof zijn nodig voor toepassingen in andere sectoren – feedstocks, vloeibare brand-
stoffen voor scheepvaart en luchtvaart en gassen voor industriële processen – waarvoor geen alter-
natieven zijn. 
 
Warmtenetten, benutting van omgevingswarmte met elektrische warmtepompen en de daarvoor 
benodigde isolatie komen daardoor in de integrale trajecten als de belangrijkste verduurzamings-
opties naar voren, ondanks de hogere investeringen die ermee gemoeid zijn. 

Energiebesparing vooral in combinatie met warmtepompen 
Energiebesparing door isolatie naar label B vindt in de berekeningen slechts plaats voor zover dat 
nodig is om volledig elektrische warmtepompen te kunnen plaatsen. In figuur 6.26 is dat terug te 
zien doordat een groter aandeel omgevingswarmte samengaat met een lager totaal energiege-
bruik, het gebruik van omgevingswarmte meegerekend. Dat wil overigens niet zeggen dat energie-
besparing door isolatie geen verdedigbare keuze zou zijn. Zo houden de integrale trajecten er geen 
rekening mee dat verdergaand isoleren meer mogelijkheden biedt om in de toekomst alsnog over 
te gaan op warmtepompen, ook als dat in eerste instantie niet nodig of kostenoptimaal lijkt. 

6.6.4 Landbouw, landgebruik en glastuinbouw 

Grote variatie in restemissies uit landbouw en landgebruik 
De belangrijkste bron van broeikasgasemissies – vooral methaan – in de sector landbouw en land-
gebruik is de veestapel. In de integrale trajecten is uitgegaan van een krimp volgens het sectorale 
traject Klimaat basis (zie figuur 3.9 in paragraaf 3.4) die daarin minder verder gaat dan de andere 
twee sectorale trajecten. Daarmee rekenen we ons op voorhand niet rijk met een krimp van de vee-
stapel die met grote onzekerheden omgeven is. Wel betekent dit dat burgers en bedrijven in andere 
sectoren met hogere kosten worden geconfronteerd. Elders zijn immers meer reducties nodig, en er 



 
 

PBL | 182 
 

zijn meer negatieve emissies nodig om de uitstoot van de veeteelt te compenseren. De ontwikke-
ling van de veestapel zal ook afhangen van Europees beleid en maatschappelijke ontwikkelingen. 
 
Vervolgens zijn de technische emissiereductiemaatregelen, zoals die binnen het OPERA-model zijn 
gedefinieerd, toegepast op de landbouw en het landgebruik (zie tabel 6.4). Deze overlappen met de 
maatregelen zoals beschreven in paragraaf 3.4.  
 
Dit heeft in de integrale trajecten geresulteerd in restemissies in 2050 die meestal tussen 12 en 14 
megaton CO2-equivalenten liggen. Alleen bij ruime beschikbaarheid van biogrondstoffen en water-
stof en ten minste 30 megaton CO2-opslag loopt het op tot ruim 17 megaton. Er is dan relatief veel 
reductie mogelijk in het energiesysteem tegen lagere kosten. De laagste waarde van bijna 12 mega-
ton – iets minder dan de uitstoot van het sectorale traject Klimaat Basis in paragraaf 3.4 – wordt be-
reikt in die trajecten waarin relatief weinig goedkope emissiereductie mogelijk is binnen het 
energiesysteem. In dat geval worden vrijwel alle maatregelen uit tabel 6.4 toegepast. Dit is ook een 
situatie waarin de afweging gemaakt zou kunnen worden de veestapel verder in te krimpen, zoals 
dit ook deel uitmaakt van de overige twee sectorale trajecten zoals beschreven in paragraaf 3.4.  

Tabel 6.4  
De in de berekeningen toegepaste emissiereductiemaatregelen 

Landbouw Landgebruik 

Levensduurverlenging melkvee 

Rantsoenaanpassingen melkvee 

Precisiebemesting 

Nitrificatieremmers 

Voedingssupplementen 

Stalluchtzuivering 

Vergroten bosareaal 

Passieve vernatting 

Onderwaterdrainage 

Landbouwgrond naar natuur 

Landbouwgrond naar natte landbouw 

Gebruiksverandering moerige veengronden 

Verhogen koolstofvastlegging landbouw-

grond 

Warmtevoorziening glastuinbouw vooral met geothermie 
Zoals aangegeven in paragraaf 3.4 zijn er geen specifieke trajecten opgesteld voor de sector glas-
tuinbouw en kunnen die dus ook niet worden vergeleken met de uitkomsten van de integrale tra-
jecten, waarin meestal rond de 80 procent van de benodigde warmte komt uit geothermie. Als er 
een plafond is op primair energiegebruik, dan levert warmte-koude-opslag een substantiële bij-
drage die oploopt tot meer dan de helft van de warmtevoorziening. Andere warmtebronnen – 
aardgas, biogrondstoffen, warmtenetten – dragen in beperkte mate bij.  

CO2-bemesting uit externe bronnen 
In de huidige situatie is in de glastuinbouw CO2 voor de CO2-bemesting afkomstig uit de eigen 
stookinstallaties, maar dat zal in de toekomst grotendeels uit externe bronnen moet komen. De 
vraag is dan of er voldoende CO2-beschikbaar is, en tegen welke prijs. Binnen de integrale trajecten 
verschilt dat sterk. Zoals figuur 6.15 in paragraaf 6.4.3 laat zien, komt het in trajecten die in 2050 
een plafond van 20 megaton CO2-opslag per jaar hanteren, voor dat er veel biogene CO2 overblijft. 
CO2 is dan beschikbaar tegen lage kosten, maar daartegenover staan trajecten waarin alle CO2 een 
bestemming heeft of waarin zelfs wordt ingezet op relatief dure Direct Air Capture om in de vraag 
naar CO2 voor toepassing en ondergrondse opslag te voorzien. In dat geval zal CO2 voor de glastuin-
bouw ook met hoge kosten gepaard gaan. 
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De huidige benuttingsgraad van de toevoegde CO2 in de kassen is laag. Met name door ventilatie 
van de kassen verdwijnt tot 95 procent van de toegevoerde CO2 (van Tuyll et al., 2022). Daarom ligt 
het voor de hand de benuttingsgraad op te voeren naarmate CO2 schaarser en duurder wordt. Dat 
kan ook een extra impuls geven aan warmte-koude-opslag ten opzichte van aardwarmte, omdat 
dit mogelijkheden biedt de kas te koelen met minder ventilatie.  

6.7 Vergelijking met beleid en doelen 
In de berekeningen is geen expliciet beleid verondersteld anders dan de nationale broeikas-
gasemissiedoelen zoals uiteengezet in hoofdstuk 2.2. Specifieke nationale of Europese beleidsdoe-
len binnen sectoren of met betrekking tot technieken of ander beleid zijn dus geen invoer in de 
berekeningen. Dat geldt dus ook voor overkoepelende instrumenten zoals het ETS1 en het ETS2. 

Geen grote tegenstrijdigheden tussen de trajecten en EU-beleid op korte termijn 
Op hoofdlijnen lijken er geen grote tegenstrijdigheden te zijn tussen de kostenoptimale invulling 
van de meeste integrale trajecten en de oplossingsrichtingen waar het EU-beleid zich op de korte 
termijn op richt (2030-2035). Dat geldt met name voor de trajecten met lagere CO2-opslagplafonds 
(maximaal 30 megaton per jaar in 2050). Deze leunen minder zwaar op compensatie van restemis-
sies door negatieve emissies en dat sluit aan bij veel EU-beleid dat zich er op richt om ook een sig-
nificante reductie van emissies binnen de sectoren zelf te realiseren (zie tabel 5.1). Verder wordt er 
in veel trajecten al in een vroeg stadium ingezet op relatief dure technieken, zoals de productie van 
groene waterstof en synthetische brandstoffen. Ook dit is in lijn met het opschalingsbeleid van de 
EU dat hier sterk op focust. 
 
Weinig Europese en nationale beleidsdoelen en -instrumenten voor langere termijn 
Er zijn niet veel kwantitatieve doelen en instrumenten op nationaal- en EU-niveau die zijn uitge-
werkt voor de langere termijn (zie tabel 6.5). Het EU-beleid kan ook niet altijd eenvoudig worden 
vertaald naar wat het precies betekent voor de afzonderlijke lidstaten. In het vervolg van deze para-
graaf wordt daarom op hoofdlijnen vergeleken met de uitkomsten van deze studie. 
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Tabel 6.5  
Vergelijking met beleidsdoelen. De kolom ‘In lijn met TVKN?’ geeft aan in welke mate de integrale tra-
jecten in overeenstemming zijn met het betreffende beleidsdoel 

Beleidsdoel of beleidsambitie In lijn met TVKN? Toelichting 

ETS1: nul emissies rond 2040 voor 

energiesector, energie-intensieve 

industrie en een deel van lucht- en 

zeescheepvaart (EU) 

Ja. Invulling nega-

tieve emissies 

wijkt af 

Ontwikkeling emissies industrie- en energiesec-

tor in lijn met ETS1. Belangrijke rol BECCS bij bio-

brandstof- en feedstock-productie. Dit is nog 

niet geregeld in het EU-beleid. 

Ambitie voor een klimaatneutrale 

elektriciteitssector in 2035 (NL) of 

2040 (EU) 

Nee, pas in 2050  In 2035 en 2040 nog significante emissies. In 

2050 (vrijwel) nul in de meeste integrale trajec-

ten. Geen rol voor BECCS.  

ETS2: pad naar nul emissies rond 

2045 voor wegverkeer, gebouwde 

omgeving en lichte industrie (EU) 

Alleen indien 

compensatie met 

negatieve emis-

sies mogelijk is.  

In 2045 zijn de CO2-emissies nog 6 tot 22 mega-

ton, grotendeels bij de gebouwde omgeving. In 

2050 in een deel van de integrale trajecten (bijna) 

nul emissies. 

Stop op subsidie van houtige bio-

grondstoffen voor lage-tempera-

tuurwarmte (NL) en voor 

elektriciteitsproductie (EU) 

Ja In de integrale trajecten is er bijna geen directe 

inzet van houtige biogrondstoffen voor lage-

temperatuurwarmte en elektriciteitsopwekking.  

Mobiliteitsdoelen uit de FuelEU- en 

ReFuelEU-richtlijnen (EU) 

Ja, in grote lijnen Vanaf 2030 of 2035 ingroei van geavanceerde 

bio-brandstoffen en synthetische brandstoffen, 

in lijn met doelen. Bij hogere CO2-opslagplafonds 

blijven synthetische brandstoffen daarbij achter.  

Bijmengverplichting groengas van 

1,1 bcm in 2030 (NL) 

Nee Productie is de helft tot driekwart van de ver-

plichting. Rol van mestvergisting is beperkt. In 

2050 is de productie, incl. groengas uit vergas-

sing, 0,5 tot 3,7 bcm. 

Integrale trajecten in lijn met ETS1 
Het CO2-emissiehandelssysteem voor de energiesector, energie-intensieve industrie en een deel 
van luchtvaart en scheepvaart is één van de belangrijkste pijlers onder het Europese klimaatbeleid 
(zie hoofdstuk 5). Het aantal emissierechten dat jaarlijks beschikbaar komt, loopt volgens het hui-
dige afbouwpad af naar nul in 2040. Uiterlijk kort na 2040 – want er kunnen ook nog emissierech-
ten uit eerdere jaren in omloop zijn – zullen de netto emissies binnen dit systeem op nul moeten 
uitkomen. 
 
Hoewel niet is gerekend met een specifiek plafond op de emissies van de industrie en energiesec-
tor, komen de netto emissies in zowel de industrie als de energiesector in 2040 in alle integrale tra-
jecten wel rond de nul uit (zie o.a. figuur 6.8). Daarna worden de netto emissies in de industrie 
negatief. Veel eerder zijn er in de trajecten bij de biobrandstofproductie al netto negatieve emissies 
(zie paragraaf 6.5.3 en figuur 6.16).  
 
Het kostenoptimale reductiepad voor de Nederlandse industrie en elektriciteitsproductie sluit in 
deze studie dus goed aan bij het reductiepad binnen het ETS1. Maar dit is wel voor een belangrijk 
deel afhankelijk van het grote veronderstelde aandeel van Nederland in de productie van biogene 
bunkerbrandstoffen, petrochemische producten en plastics, die veel mogelijkheden biedt voor ne-
gatieve emissies. 
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De in deze studie berekende reductie van de broeikasgasemissies van de luchtvaart in 2040 is meer 
dan voldoende voor de reductiedoelstelling voor het deel van de emissies dat onder het ETS1 valt, 
te weten alle vertrekkende vluchten voor bestemmingen binnen de EU. De EU heeft wel aangege-
ven de scope van het ETS1 uit te willen breiden naar alle vertrekkende vluchten als er in ICAO-
verband geen stringenter klimaatbeleid komt dat in lijn is met het Parijsakkoord. In 2040 is dan 
mogelijk meer nodig dan nu uit de berekeningen naar voren komt. 
 
Bij de zeescheepvaart valt een groter deel van de emissies onder het ETS1, te weten de helft van de 
emissies van vaarten van en naar Europa, vanaf de laatste haven die buiten Europa is aangedaan 
dan wel de eerste haven die buiten Europa wordt aangedaan. Hier is de complicatie dat er geen di-
recte relatie is tussen de scope van het ETS1 en waar wordt gebunkerd, maar in de integrale trajec-
ten worden er in Nederland in 2040 waarschijnlijk voldoende klimaatneutrale brandstoffen 
gebunkerd om de benodigde reducties voor zeeschepen onder het ETS1 af te dekken.  

Negatieve emissies door CO2-opslag zijn nog geen onderdeel van EU-beleid 
Zonder negatieve emissies is het in Nederland (en Europa) niet mogelijk om over ruim 15 jaar in de 
ETS1-sectoren – en over ruim 25 jaar voor alle grondgebiedemissies – op netto nul uit te komen. 
Met uitzondering van de verrekening van negatieve emissies bij landgebruik met de ESR-emissies 
zijn er voor negatieve emissies nog geen voorzieningen binnen het EU-beleid, dus ook niet binnen 
het ETS1. Tabel 6.6 schetst een aantal situaties die in deze studie voorkomen en waarvoor het EU-
beleid op dit moment nog niets geregeld heeft. De Commissie zal in 2026 rapporteren hoe nega-
tieve emissies in het ETS1 kunnen worden opgenomen (zie ook paragraaf 5.3). 

Tabel 6.6  
Situaties met betrekking tot negatieve emissies waarvoor nog geen EU-beleid is geregeld 

Situatie Voorbeeld Wat moet geregeld worden? 

Installatie met combinatie 

van fossiele emissies en ne-

gatieve emissies. 

AVI met CCS en gemengd bi-

ogeen en niet-biogeen afval. 

Interne verrekening van fossiele 

emissies met negatieve emissies. 

Installatie met netto nega-

tieve emissies. 

Productie van biobrandstof-

fen met Fischer-Tropsch en 

BECCS. 

Verrekening van negatieve emissies 

met fossiele emissies elders, bijvoor-

beeld door het genereren van emis-

sierechten door installaties met 

netto-negatieve emissies. 

Netto-negatieve emissie 

voor alle ETS1 bedrijven ge-

zamenlijk. 

Weinig fossiele emissies en 

grote hoeveelheden nega-

tieve emissies voor BECCS. 

Beleid dat zorgt voor een prikkel 

voor netto negatieve emissies, op 

het niveau van sectoren of het sys-

teem als geheel 
 
In het Impact Assessment (IA) (EC, 2024b) − behorende bij de ‘mededeling’ van de Europese Com-
missie aangaande het emissiereductiedoel van 90 procent voor 2040 (zie hoofdstuk 5) en die in-
zicht geeft in het Europese denken over de invulling van het pad naar klimaatneutraliteit in 2050 − 
spelen negatieve emissies wel een belangrijke rol. De IA loopt daarmee vooruit op het officiële be-
leid. De IA onderscheidt dezelfde soort bronnen van negatieve emissies – BECCS, DAC, landgebruik 
– als in deze studie. Daarbovenop lijkt de IA ook negatieve emissies te boeken bij vastlegging van 
CO2 in producten, maar dat is niet duidelijk beschreven.  
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Er zijn wel grote verschillen tussen TVKN en de IA in de verdeling van negatieve emissies over DAC 
en BECCS, en in de sectoren waarin BECCS plaatsvindt. In TVKN is CO2-afvang bij de biobrandstof-
productie verreweg de belangrijkste bron van CO2 voor negatieve emissies (zie paragraaf 6.4.3). In 
de IA is dat DAC en BECCS bij de elektriciteitsproductie. CO2-afvang bij de productie van vloeibare 
biobrandstoffen ontbreekt en wordt ook niet genoemd als mogelijkheid. Deze optie lijkt dus niet 
vertegenwoordigd in de modellen die zijn gebruikt (zie verder kader 6.9 en paragraaf 7.1).  
 

Kader 6.9 DAC en BECCS bij elektriciteitsproductie in Impact Assessment overbodig? 
In annex 8 van het Impact Assessment (EC, 2024b) is uit de figuren af te lezen dat de transportsec-
tor (exclusief een deel van de luchtvaart) in 2050 tussen 1300 en 1500 petajoule aan vloeibare bio-
brandstoffen inzet. De productie daarvan biedt omvangrijke mogelijkheden voor CO2-afvang en 
negatieve emissies. Bij toepassing van Fischer-Tropsch processen en 72 procent afvang van de vrij-
komende CO2 – in lijn met de aannames in deze studie − zou dit 140 tot 160 megaton aan biogene 
CO2 opleveren. In de industrie wordt volgens het Impact Assessment daarbovenop ongeveer 800 
petajoule aan diverse biogene energiedragers ingezet voor energetische toepassingen. Afhankelijk 
van de aard daarvan – ruwe biogrondstoffen of brandstoffen − biedt dit ook tot ongeveer 80 mega-
ton voor CO2-afvang bij productie en toepassing.  
 
Benutting van beide mogelijkheden zou de hoeveelheid Direct Air Capture (110-200 megaton) waar 
het Impact Assessment in de verschillende scenario’s van uit gaat, overbodig maken en ook (een 
groot deel van) de CO2-afvang bij de elektriciteitsproductie (100-120 megaton).  

Elektriciteitssector is niet klimaatneutraal in 2035 of 2040 
Zowel Europa als Nederland streven naar een klimaatneutrale elektriciteitssector, Europa in 2040  
(EC, 2024a) en Nederland in 2035 (Expertteam Energiesysteem, 2023; EZK, 2022a, 2023e; Penta, 
2023), overigens (nog) zonder dat dit harde verplichtingen zijn. De rationale voor een netto nul-
emissiedoel − bij een sector die ook al onder het ETS1 valt − is onder andere ingegeven door het 
idee dat de daarvoor benodigde technologieën, waaronder (BE)CCS, al relatief volwassen en kos-
tenefficiënt zouden zijn en dat dit de transitie betaalbaar zou houden (Expertteam Energiesysteem, 
2023). Ook zou bij een snelle emissiedaling in combinatie met elektrificatie het mes aan twee kan-
ten snijden. Ook binnen de context van het eerder genoemde Impact Assessment – waarin BECCS 
hoofdzakelijk binnen de elektriciteitssector plaatsvindt − is een sectoraal doel begrijpelijk omdat 
dat een impuls geeft aan de vroegtijdige ontwikkeling van BECCS. 
 
Op basis van de uitkomsten van TVKN ligt een apart doel voor de elektriciteitssector echter niet 
voor de hand. Immers, in de integrale trajecten vindt BECCS vooral bij de brandstofproductie plaats 
omdat dit kosteneffectiever is. Door het opleggen van een apart emissiedoel voor de elektriciteits-
sector zou bijvoorbeeld BECCS worden toegepast in de elektriciteitssector ten koste van goedko-
pere (BE)CCS elders, of het zou er toe kunnen leiden dat schaarse klimaatneutrale brandstoffen 
ingezet worden in de elektriciteitssector. Hoewel in de integrale trajecten de CO2-emissies in de 
elektriciteitssector na 2030 snel dalen, zijn ze in 2035 nog tussen 5 en 7 megaton en in 2040 tussen 1 
en ruim 4 megaton. In 2050 is dit in bijna alle trajecten nul of dichtbij nul, uitgezonderd trajecten 
met een CO2-opslagcapaciteit van 30 megaton of meer. Dan blijft er in de elektriciteitssector tussen 
1 en 2 megaton aan CO2-uitstoot over. 
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Aanvullend beleid noodzakelijk om het ETS2-reductiepad te verwezenlijken 
Het ETS2, voor CO2-emissies in de gebouwde omgeving, wegtransport en lichte industrie, is een 
emissiehandelssysteem in opbouw dat in 2027 of 2028 in werking moet treden. Zoals beschreven in 
hoofdstuk 5 worden bij de nu voorziene voortzetting van het reductiepad in 2044 de laatste emis-
sierechten uitgegeven. De emissies moeten kort daarna op netto nul uitkomen. Omdat er binnen 
het ETS2 geen potentiële bronnen van negatieve emissies zijn, betekent netto nul in dit geval ook 
dat er geen restemissies meer kunnen zijn in de betrokken sectoren. Dat betekent dat er dus geen 
inzet van fossiele brandstoffen meer mag zijn, tenzij compensatie met negatieve emissies buiten 
het ETS2 mogelijk is. In het Impact Assessment lijkt dat (nog) niet voorzien: de emissies van de be-
trokken sectoren zijn in 2050 (2045 wordt niet gerapporteerd) allemaal nul. 
 
Zoals toegelicht in hoofdstuk 5 is het ETS2 vooralsnog veel minder dwingend dan het ETS1, en zal 
daarom aanvullend beleid noodzakelijk zijn om het reductiepad te verwezenlijken. Het is uiterst on-
zeker dat het ETS2 er ook werkelijk toe leidt dat de emissies in genoemde sectoren in 2045 op nul 
zullen uitkomen. Daarvoor zullen de CO2-prijzen binnen het ETS2 waarschijnlijk moeten oplopen 
tot een niveau waarvan het zeer de vraag is of dat politiek en maatschappelijk wordt geaccepteerd. 
Zo noemt het Impact Assessment marginale CO2-prijzen die zullen oplopen tot 290 euro per ton 
CO2 in 2040 en 490 euro per ton CO2 in 2050. Dat is echter zonder rekening te houden met ander 
beleid zoals subsidies, normering of beprijzing van fossiele energiedragers. Hierdoor kunnen CO2-
prijzen binnen het ETS2 lager uitvallen. 
 
Het reductiepad van het ETS2 wijkt af van de integrale trajecten 
De integrale trajecten zijn niet in lijn met het reductiepad van het ETS2 want in 2045 zijn de CO2-
emissies in de gebouwde omgeving 4 tot ruim 17 megaton en in het wegverkeer 1 tot 3 megaton 
(zie ook figuur 6.9). In de lichte industrie is het nog 1 tot 2 megaton. Vijf jaar later, in 2050, is het 
beeld genuanceerder. In de trajecten met maximaal 20 megaton CO2-opslagcapaciteit zijn de emis-
sies bij de gebouwde omgeving en wegtransport nagenoeg nul. In de trajecten met een hogere 
CO2-opslagcapaciteit, zijn de restemissies vooral in de gebouwde omgeving hoger (tot bijna 13 me-
gaton en tot bijna 2 megaton in het wegverkeer). Dit komt doordat in dat geval nog fossiele brand-
stoffen ingezet worden in combinatie met negatieve emissies elders. 
 
Het reductiepad van het ETS2 is dus niet kosteneffectief voor Nederland, zeker niet als restemissies 
niet gecompenseerd kunnen worden met negatieve emissies elders. Een één-op-één vergelijking is 
echter lastig omdat het ETS2 reductiepad is vastgesteld op basis van een ambitieuzer Europees doel 
− 90 procent emissiereductie in 2040 − dan het doel waarvoor de TVKN-trajecten zijn opgesteld. Bij 
een ambitieuzer reductiepad in TVKN zou het verschil kleiner worden, maar niet verdwijnen.  

Uitkomsten consistent met stop op subsidie voor houtige biogrondstoffen 
Het kabinet Rutte IV besloot in 2022 te stoppen met het afgeven van nieuwe subsidies voor lage-
temperatuurwarmte (minder dan 100 °C) uit houtige biogrondstoffen (EZK & I&W, 2022). Daar-
naast is het op grond van de REDIII (EP, 2023), uitzonderingen daargelaten, niet meer toegestaan 
om nieuwe of hernieuwde subsidie te verstrekken aan elektriciteitscentrales boven de 7,5 MW die 
worden gestookt op houtige biogrondstoffen uit bossen (‘forest biomass’). 
De inzet van houtige biogrondstoffen voor lagetemperatuurwarmte en elektriciteitsproductie komt 
in deze studie bijna niet voor, wat aangeeft dat het bij de gehanteerde aannames niet kosteneffec-
tief is. Het overgrote deel gaat naar de productie van bunkerbrandstoffen en feedstocks. Daarmee 
zijn de uitkomsten consistent met het nationale en Europese verbod op het afgeven van genoemde 
subsidies. 
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Doelen in de FuelEU en ReFuelEU worden in grote lijnen gehaald 
De FuelEU- en ReFuelEU-richtlijnen richten zich op het opvoeren van het aandeel hernieuwbare 
brandstoffen in de transportsector (zie tabel 5.1 voor een overzicht), en ook specifiek op geavan-
ceerde biobrandstoffen en synthetische brandstoffen.  
 
De FuelEU-richtlijn richt zich op een afnemende broeikasgasintensiteit van de keten – dus van pro-
ductie tot verbruik − van brandstoffen in de zeescheepvaart tot uiteindelijk min 80 procent in 2050. 
De inzet van biobrandstoffen en synthetische brandstoffen geldt niet als klimaatneutraal als er 
broeikasgasemissies vrijkomen in het productieproces. In dat geval kan het halen van de doelstel-
ling betekenen dat – in lijn met de meeste trajecten − alle bunkerbrandstoffen worden vervangen 
door hernieuwbare brandstoffen. Omdat emissiereductie bij de verduurzaming van de brandstof-
productie en -logistiek helpt om aan de doelstelling te voldoen, gaat er van het doel op de keten-
emissies mogelijk ook een impuls uit om BECCS toe te passen bij de biobrandstofproductie. 
 
De REFuelEU-richtlijn bevat doelen voor een minimaal percentage duurzame brandstoffen in de 
luchtvaart (SAF’s) toenemend tot 70 procent in 2050. Hier geldt dat wij verder gaan door het over-
koepelende doel van 100 procent emissiereductie in de luchtvaart in 2050. Daarnaast is er een doel 
gedefinieerd in de REFuelEU van 1,2 procent synthetische brandstof in 2030 oplopend tot 35 pro-
cent in 2050. In alle integrale trajecten met een plafond op CO2-opslag van 20 megaton is dit per-
centage ruim 34 procent of meer (zie figuur 6.25) en wordt het doel dus gehaald. In trajecten met 
een plafond van 30 megaton CO2-opslag of meer varieert dit percentage tussen ruim 7 en bijna 25 
procent. 

Bijmengverplichting groengas wordt niet gehaald, verdere groei na 2030 is beperkt 
Het beleid heeft de ambitie om in 2030 minstens 2 miljard kubieke meter groengas te produceren 
en bij te mengen (EZK, 2022b, 2023b) verlaagd naar 1,1 miljard kubieke meter (1,1 bcm of 35 peta-
joule). Deze verplichting correspondeert met een emissiereductiedoel van 3,8 megaton CO2-
equivalenten, inclusief de vermeden methaanemissie door mestvergisting  (EZK, 2024a). 
In de integrale trajecten is de productie van groengas ongeveer de helft tot driekwart van deze ver-
plichting. Slechts een klein deel (minder dan 0,1 bcm) is afkomstig van mestvergisting terwijl het 
beleid uitgaat van 0,4 bcm. De rest komt uit vergisting van andere natte biogrondstofstromen.  
In 2050 komt uit vergisting 0,5 tot 1,3 bcm groengas. In de integrale trajecten die een beperkte be-
schikbaarheid van waterstof en biogrondstoffen veronderstellen komt daar nog maximaal 2,4 bcm 
uit vergassing van houtige biogrondstoffen bij. Het grootste deel van dit gas wordt in 2050 ingezet 
voor industriële processen die methaan nodig hebben. De rol van groengas in de gebouwde omge-
ving is beperkt, en voor zover klimaatneutrale gassen daar een rol spelen gaat het vooral om water-
stof (zie paragraaf 6.6.3).  
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7 Discussie 

7.1 Vergelijking met andere studies 
In deze paragraaf vergelijken we de resultaten van de integrale trajecten met een select aantal an-
dere studies (zie Tabel 7.1). Vergelijken is gecompliceerd, door verschillen in energetische, ruimte-
lijke of sectorale scope, verschillen in definities, verschillende aannames over vollasturen, kosten, 
randvoorwaarden, optimalisatie of simulatie (Quintel & Witteveen en Bos, 2023). Ook zijn gegevens 
vaak niet beschikbaar of niet eenduidig vastgelegd. De vergelijking richt zich daarom vooral op de 
technische invulling van het energiesysteem, en niet op de exacte getallen. Maar ook hiervoor is het 
nodig om verschillen in scope, aanpak etc. mee te wegen. Een vergelijking van kwantitatieve aan-
names en uitkomsten – vooral de verhouding tussen de vraag naar en de beschikbaarheid van 
energie − is daarbij wel nodig als tussenstap.  

Tabel 7.1 
Overzicht van studies waarmee is vergeleken 

Studie Scope en doelstelling Model Toelichting 
iNet 2023 of II3050 
(Netbeheer Nederland 
et al., 2023) 

Nederland, hele energie-
systeem exclusief (deel) 
internationale scheepvaart 
en luchtvaart. Netto nul 
CO2-emissies 

ETM Vier scenario’s, vooral gericht 
op infrastructuur en hoeken 
speelveld, relatief grote diver-
gentie qua economische struc-
tuur en technische invulling. 
Netto nul-CO2-emissies in 
2050, niet netto nul BKG. In-
vulling energiesysteem via 
exogene keuzes (handmatig).  

‘Towards a sustainable 
energy system for the 
Netherlands in 2050’ 
(TNO, 2022b, 2024a)  

Nederland, hele energie-
systeem en niet-energie 
BKG-emissies. Nederland 
netto nul BKG-emissies, 
maar in het ADAPT-
scenario wordt slechts de 
helft van de bunkerbrand-
stoffen verduurzaamd. 

OPERA Twee scenario’s (ADAPT, 
TRANSFORM) met verschil-
lende groeibeelden en accen-
ten bij verduurzaming 

Impact Assessment 
(EC, 2024b) 

Europa, hele energiesys-
teem en niet-energie 
BKG-emissies. Netto nul 
BKG-emissies 

PRIMES, 
GAINS, 
GLOBIOM*  

Vier scenario’s, gericht op 90% 
emissiereductie in 2040. Kli-
maatneutraliteit in 2050. Invul-
ling energiesysteem en OBKG 
via inschatting effecten beleid 
2030 en optimalisatie restop-
gave 

Carbon‐Neutral Pa-
thways for the United 
States (Williams et al., 
2021) 

Verenigde Staten, energie-
systeem. Netto nul CO2-
emissies, exclusief bun-
kerbrandstoffen. 

Energy-
PATHWAYS 
(EP), RIO 

Invulling energiesysteem in 
acht scenario’s via technische 
optimalisatie en algemeen 
evenwichtsmodel 

* Inclusief vergelijking met een deel van de resultaten van POTenCIA, EU-Times en POLES, AMADEUS-METIS. 
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Studies laten belangrijke verschillen zien 
Op hoofdlijnen wijzen de uitkomsten van de studies min of meer in dezelfde richting, maar tegelijk 
zijn er belangrijke verschillen. Zo verschilt de relatieve schaarste van biogrondstoffen en waterstof, 
zien sommige studies BECCS vooral in de biobrandstofproductie en andere in de elektriciteitspro-
ductie, en laten sommige studies de verduurzaming van feedstocks zien in het kielzog van de ver-
vanging van fossiele brandstoffen door hernieuwbare brandstoffen, terwijl dit in andere studies 
lijkt te ontbreken. In de hiernavolgende paragrafen gaan we daar dieper op in. 

7.1.1 Nationale studies 

Overeenkomsten met TVKN op hoofdlijnen 
De twee geselecteerde studies voor Nederland (zie kader 7.1) zijn de enige recente studies die een 
compleet en gedetailleerd beeld geven van van het Nederlandse energiegebruik per drager en per 
sector (Quintel & Witteveen en Bos, 2023). Overeenkomstig met TVKN is de elektriciteitsproductie 
uit wind en zon de basis voor het energiesysteem van 2050 met een totaal geïnstalleerd vermogen 
van 5 tot 10 keer huidige niveau (zie Tabel 7.2). Er is verder veel elektrificatie bij industrie, gebouwde 
omgeving en transport. Regelbaar vermogen op brandstoffen speelt qua omvang een beperkte 
maar wezenlijke rol. 
 
Met de toenemende elektrificatie gaat in de geselecteerde studies de verhouding energie in elek-
tronen dan wel moleculen van de huidige 20:80 naar 50:50 of een hoger aandeel elektronen. De 
mate van elektrificatie is daarbij sterk afhankelijk van de gehanteerde scope en de veronderstelde 
economische structuur. Omdat zowel de bunkers als feedstocks afhankelijk blijven van brandstof-
fen, zijn de scope en veronderstelde volumes voor deze sectoren in hoge mate bepalend voor de 
vraag daarnaar. 

Verschillen in scope, emissies en omvang activiteiten compliceren vergelijking 
Tabel 7.2 geeft een overzicht van de uitkomsten en van belangrijke verschillen in scope, omvang 
van de industrie en het gehanteerde emissiedoel. Tabel 7.3 geeft een vooral kwalitatief overzicht 
van aannames en resultaten in de studies. Daarbij is wat in de TNO-studie en TVKN een resultaat 
van de optimalisatie is, in II3050 vaak een exogene aanname.  
Zoals zal blijken is de vergelijking tussen de studies alleen zinvol als daarbij rekening wordt gehou-
den met de verschillen in scope en omvang van activiteiten. Zo is de inzet van biogrondstoffen in 
een aantal TVKN-trajecten (veel) hoger dan in II3050 en de TNO-studie, maar is dit meestal ver-
klaarbaar vanuit de verschillen in scope, omvang van activiteiten en opgelegde emissiereductiedoe-
len. 
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Kader 7.1 Nationale studies 
 
De integrale infrastructuurverkenning 2030 – 2050, 2e editie (II3050)  
Deze studie (Netbeheer Nederland et al., 2023) richt zich vooral op de energie-infrastructuur en 
flexibiliteit. Er worden scenario’s verkend die langs twee assen vormgegeven zijn. De ene as zet 
overheidssturing tegenover marktwerking, de andere nationale of regionale organisatie tegenover 
internationale. Dit levert vier scenario’s op: Decentrale Initiatieven (DEC), Nationaal Leiderschap 
(NAT), Europese Integratie (EUR) en Internationale Handel (INT). Het achterliggende economische 
ontwikkeling is gelijk, maar de scenario’s verschillen onderling onder meer qua omvang van de 
energie-intensieve industrie en de keuze van energiedragers. Er is in deze studie gekozen voor een 
grote variatie in de uitkomsten, zodat daar bij de benodigde uitbreiding van de infrastructuur en de 
flexibiliteit op kan worden geanticipeerd. 
 
De scenario’s zijn kwantitatief uitgewerkt met behulp van het EnergieTransitieModel (ETM), dat op 
uurbasis vraag en aanbod doorrekent. De implicaties voor de netwerken zijn met aparte modellen 
doorgerekend. De technische invulling van het energiesysteem is dus niet het resultaat van een op-
timalisatie zoals in TVKN. Daarbij is er ook voor gekozen technieken te onderzoeken die op basis 
van de huidige inzichten niet altijd kostenoptimaal zijn. 
 
Towards a sustainable energy system for the Netherlands in 2050 
Deze studie gaat uit van twee basisscenario’s, ADAPT en TRANSFORM, die door TNO zijn ontwik-
keld (TNO, 2022b), en in 2024 zijn geactualiseerd (TNO, 2024a). De scenario’s zijn kwantitatief uit-
gewerkt met behulp van het OPERA-model. De kostenoptimalisatie vindt per zichtjaar plaats, en 
niet – zoals in TVKN – in één keer voor de hele periode 2030-2050. Dat betekent dat de resultaten 
voor eerdere jaren niet anticiperen op doelen die in latere jaren gehaald moeten worden, en dat op 
het laatste moment vaak een versnelling nodig is. 
 
In ADAPT zijn de ontwikkeling van de omvang en de structuur van de Nederlandse economie verge-
lijkbaar met TVKN (zie paragraaf 2.2), en spelen fossiele energiedragers en CCS een relatief grote rol 
in de energietransitie. De emissiereductie bij de luchtvaart en scheepvaartbunkers bedraagt 50 pro-
cent.  
 
TRANSFORM kenmerkt zich door een ingrijpender transformatie van de Nederlandse economie en 
de industrie en een verdergaande verduurzaming van het energiesysteem. Gedragsverandering bij 
consumenten leidt tot een bijbehorende lagere vraag naar allerlei producten. Evenals in TVKN gaan 
beide scenario’s uit van de verwerking van waterstof en ruwe biogrondstoffen tot brandstoffen 
binnen Nederland, om de productieketens zo veel mogelijk binnen de scope te houden.  
 
Beide scenario’s gaan uit van de nationale en Europese beleidsdoelen die voor 2030 gelden, en 
TRANSFORM gaat bovendien ook uit van Europese doelen voor de verdere toekomst, zoals netto 
nul emissies in 2040 in de industrie en energiesector (ETS1).  
In de actualisatie (TNO, 2024) is voor TRANSFORM ook een aantal varianten doorgerekend waarin 
de industrie krimpt door een verslechterende concurrentiepositie, en waarin ook import van bio-
gene en synthetische brandstoffen en van halffabricaten plaatsvindt.  
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Tabel 7.2 Kwantitatieve vergelijking van resultaten in 2050 van TVKN met  II3050 (Netbeheer Nederland et al., 2023) en TNO (TNO, 2022b, 2024a) 
 Eenheid II3050/iNet (2023) TNO    TVKN 

    DEC NAT EUR INT ADAPT TRANSFORM 
TRANSFORM  

industrievarianten 
SR20 PR40 PB30 Totale range* 

Elektriciteitsproductie petajoule 1516 2077 1396 1336 1343 2052 1818-1865 1632 1752 1684 1409 - 1867 
  w.v wind totaal petajoule 944 1465 765 903 824 1429 1184-1271 1233 1301 1267 1010 - 1316 
  w.v. wind op zee petajoule 771 1235 650 788 691 1235 1130-1217 1122 1164 1143 875 - 1173 
  w.v. wind op land petajoule 173 230 115 115 133 194 54 111 138 124 91 - 143 
  w.v. zon-PV petajoule 515 486 396 396 364 439 259-292 378 340 321 319 - 442 
  w.v. nucleair petajoule 0 75 198 0 122 148 86-108 0 87 78 0 - 103 
Elektriciteitsimport petajoule 194 151 220 220 101 61 36-61 23 22 23 19 - 28 
Elektriciteitsexport petajoule 216 248 320 292 94 508 508-583 145 140 137 96 - 147 
Elektriciteit binnenland petajoule 1494 1979 1296 1264 1350 1606 990-1202 1510 1634 1570 1297 - 1800 
Verbruik waterstof incl. export petajoule 573 808 819 1092 416 561 654-730 671 467 511 324 - 806 
  w.v. import petajoule 182 202 407 803 141 236 161-409 286 0 184 0 - 308 
  w.v. export petajoule 214 243 403 427 280 156 130-239 0 0 0 0 - 0 
  w.v. binnenlandse productie petajoule 391 606 412 289 275 325 258-412 385 467 327 253 - 514 
  w.v. binnenlandse consumptie petajoule 359 565 416 665 136 405 334-600 671 467 511 324 - 806 
Biogrondstoffen petajoule 254 194 895 305 890 859 752-809 1053 1288 831 678 - 1289 
Geothermie petajoule 22 50 31 24 114 117 59-117 20 58 79 3 - 197 
Fossiele brandstoffen (import) petajoule 785 848 1921 1551 1335 248 126-248 1 313 310 1 - 638 
  w.v. export petajoule 725 725 1606 1430 702 216 126-251 0 0 0 0 - 0 
  w.v. binnenlands verbruik petajoule 60 123 315 121 633 32 42-67 1 313 310 1 - 638 
CO2-opslag Mton 3 0 35 19 40 15 15 20 40 30 20 - 50 
  w.v. in Nederland afgevangen Mton 3 0 19 9 40 15 15 20 40 30 20 - 50 
Verduurzaming bunkers % 11 33 28 11 50 100 100 100 100 100 100 
Omvang industrie   -- = = -- + - -/-- + + + + 
Grondgebiedemissies BKG Mton 8 8 8 8 0 0 0 0 0 0 0 
Scope emissies (gg=grondgebied,  
bu=bunkers) 

  gg gg gg gg gg gg+bu gg+bu gg+bu gg+bu gg+bu gg+bu 
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Grotere inzet biogrondstoffen en waterstof voor verwarming en industrie in II3050 
In de II3050-scenario’s is de rol van biogrondstoffen in absolute zin kleiner. Dat komt doordat de 
emissies van de bunkerbrandstoffen buiten de scope vallen, en de productie van hernieuwbare 
bunkerbrandstoffen afhankelijk van het scenario geheel of grotendeels buiten de scope valt. Ook 
gaat een deel van de II3050 scenario’s uit van verplaatsing van delen van de energie-intensieve in-
dustrie naar andere landen. 
 
Maar de inzet van biogrondstoffen is niet zoveel lager als op grond van deze verschillen te verwach-
ten zou zijn, en bij waterstof is de inzet zelfs vergelijkbaar met die in TVKN en de TNO-studie. De 
beschikbaarheid in II3050 van biogrondstoffen, waterstof en de hieruit geproduceerde brandstof-
fen is daarmee relatief ruimer. Er worden dan ook meer biogrondstoffen en vooral meer waterstof 
ingezet voor energetische toepassingen zoals verwarming van industriële processen en gebou-

wen40.  
 
De II3050 scenario’s vertonen qua technische invulling hierdoor nog de meeste overeenkomsten 
met de TVKN-trajecten met ruime beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof. Het volledig 
meenemen van de verduurzaming van de bunkers in de II3050-scenario’s zou het beslag op bio-
grondstoffen en waterstof fors vergroten. Dit zou – bij gelijkblijvende inzet in andere toepassingen 
– in een deel van de scenario’s waarschijnlijk een inzet opleveren die groter is dan de veronder-
stelde maximale beschikbaarheid volgens TVKN.  

Inzet biogrondstoffen en waterstof in de TNO-studie relatief hoog 
In ADAPT en TRANSFORM ligt de inzet van biogrondstoffen ongeveer midden in de bandbreedte 
van de beschikbaarheid volgens TVKN (zie tabel 2.1). In ADAPT ligt de binnenlandse inzet van wa-
terstof duidelijk onder die van de TVKN-trajecten, in TRANSFORM is het vergelijkbaar met TVKN. 
Echter, rekening houdend met de scope van de emissiereductie en de omvang van de industrie ligt 
de inzet op een niveau dat ongeveer vergelijkbaar is met de bovenkant van de bandbreedte in TVKN. 
 
In ADAPT worden de CO2-emissies uit de internationale luchtvaart en scheepvaart slechts gedeelte-
lijk gereduceerd (zie tabel 7.3). In ADAPT zou de behoefte aan biogrondstoffen en waterstof voor de 
productie van bunkerbrandstoffen dus hoger zou zijn als de emissies, net als in TVKN, naar nul zou-
den gaan. 
 
In TRANSFORM en in twee van de drie varianten is de omvang van industrie kleiner en is er dus 
minder behoefte aan biogrondstoffen en waterstof. In één van die twee varianten is er ook import 
van biogene en synthetische brandstoffen, maar de import van ruwe biogrondstoffen en waterstof 
neemt niet evenredig af. Indirect is er daarmee een groter beslag op ruwe biogrondstoffen en wa-
terstof.  
 
In de industrievarianten van TRANSFORM wordt er van uitgegaan dat een kleinere energie-inten-
sieve industrie komt door een verslechterende concurrentiepositie. Daardoor verplaatst bestaande 

 
 
 
40 De II3050 scenario’s gaan daarbij uit van relatief meer natte biogrondstoffen (ook uit import) die 

vooral omgezet worden in groengas, terwijl ADAPT/TRANSFORM en TVKN vooral inzet van droge bio-
grondstoffen voor vloeibare brandstoffen zien. 
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industriële activiteit zich naar andere landen en groeit nieuwe industriële activiteit (hernieuwbare 
brandstofproductie) in Nederland minder hard, en in andere landen juist harder. De varianten ver-
onderstellen echter niet dat de internationale handelsstromen van biogrondstoffen en waterstof 
zich daarmee ook verleggen naar die landen. Als dat wel zou gebeuren, wat wel logisch zou zijn, zou 
er geen verruiming van de beschikbaarheid zijn. 

Tabel 7.3  
Overzicht van belangrijkste verschillen tussen geselecteerde nationale studies en TVKN 

Studie II3050 TNO-studie TVKN  
Emissies uit bun-
kerbrandstoffen 

Buiten scope. Netto nul in TRANSFORM. 
50% lager t.o.v. 2005 (lucht-
vaart) en 2008 (scheepvaart) 
in ADAPT. Vraag is in 
TRANSFORM lager dan in 
ADAPT door veranderd con-
sumentengedrag. 

Netto nul in 2050.  

Productie her-
nieuwbare bun-
kerbrandstoffen 

Grotendeels buiten 
scope, varieert per 
scenario. Beperkt be-
slag op biogrondstof-
fen en waterstof. 

Binnen scope. Fors beslag op 
biogrondstoffen en waterstof.  

Binnen scope. Fors 
beslag op biogrond-
stoffen en waterstof. 

 

Omvang  
energie-inten-
sieve industrie 

Stabiel tot forse 
krimp, varieert per 
scenario. 

Beperkte groei (ADAPT) tot 
forse krimp, verschilt per sce-
nario en variant. 

Beperkte groei.  

Emissies Netto nul CO2 in bin-
nenlandse energie-
systeem. 8 megaton 
OBKG-emissies in 
landbouw 

Netto nul BKG-emissies in 
hele systeem in TRANSFORM. 
In ADAPT grondgebiedemis-
sies op nul maar reductie van 
50% bij bunkers 

Netto nul BKG-
emissies in hele sys-
teem.  

 

CO2-afvang Vooral bij industrie 
(waterstofproductie, 
staal ammoniak), in 
(zeer) beperkte mate 
ook bij elektriciteits-
productie.  

Vooral bij biobrandstofpro-
ductie, industriële processen. 
Niet bij elektriciteitsproductie. 

Vooral bij biobrand-
stofproductie, indu-
striële processen. 
Niet bij elektriciteits-
productie. 

 

Negatieve  
emissies 

CO2-afvang bij bio-
gene waterstofpro-
ductie. 

CO2-afvang bij productie van 
biogene brandstoffen en 
feedstocks. In een enkel geval 
een kleine hoeveelheid DACS. 

CO2-afvang bij pro-
ductie van biogene 
brandstoffen en 
feedstocks. In een 
enkel geval een 
kleine hoeveelheid 
DACS. 

 

Invoer CO2 Ja, voor gebruik en 
opslag. Opslag van 
geïmporteerde CO2 
telt niet mee als Ne-
derlandse emissiere-
ductie. 

Buiten scope. Buiten scope.  

Fossiele energie-
dragers en 
feedstocks 

Forse reductie van 
het gebruik. Nog veel 
export van fossiele 
brandstoffen in 2050. 

Forse reductie gebruik. Veel 
export van fossiele brandstof-
fen in 2050.  

Forse reductie ge-
bruik. Geen export 
van fossiele brand-
stoffen meer in 2050.  

 

Plasticrecycling Import van pyrolyse-
olie, inzet voor olie-
producten. 

In de basisscenario’s alleen 
het in Nederland beschikbare 
plastic afval. Import van plas-
tic afval in een aantal varian-
ten van TRANSFORM. 

Import van plastic af-
val voor productie 
nieuwe plastics. 
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Studie II3050 TNO-studie TVKN  
Feedstocks Gedeeltelijke ver-

duurzaming vooral 
op basis van CCU. 

Gedeeltelijke vervanging door 
circulaire grondstoffen (bio-
geen, synthetisch, recycling). 
In TRANSFORM circulair doel 
bij de productie van chemica-
liën dat oploopt naar 80% 

Gehele of gedeelte-
lijke vervanging door 
circulaire grondstof-
fen (biogeen, synthe-
tisch, recycling) 

 

Import biobrand-
stoffen en syn-
thetische 
brandstoffen 

Geen (alleen import 
ruwe biogrondstof-
fen en waterstof) 

Geen in basisscenario’s (alleen 
import ruwe biogrondstoffen 
en waterstof). Wel in varian-
ten van TRANSFORM.  

Geen (alleen import 
ruwe biogrondstof-
fen en waterstof). 

 

Waterstofexport Binnen scope, gro-
tendeel o.b.v. import 
(dus wederuitvoer). 

Binnen scope, grotendeels 
o.b.v. import (dus wederuit-
voer). 

Export buiten scope.  

Klimaatneutraliteitsdoel in II3050 heeft alleen betrekking op het energiesysteem 
In II3050 liggen de CO2-emissies van het energiesysteem in 2050 op nul, maar niet die van alle 
broeikasgasemissies samen. In alle scenario’s is er nog rond 8 megaton CO2-equivalent aan overige 
broeikasgasemissies in de landbouw die niet gecompenseerd worden. Om klimaatneutraliteit te 
bereiken zou in Europese Integratie (EUR) en Internationale Handel (INT) bijvoorbeeld de verbran-
ding van fossiel aardgas verder omlaag kunnen. In Decentrale Initiatieven (DEC) en Nationaal Lei-
derschap (NAT) is dat niet mogelijk en zal vooral extra BECCS nodig zijn. 

Rol CO2-opslag in TNO-studie kleiner dan in TVKN door lager activiteitenniveau 
In de TNO-scenario’s speelt CO2-opslag altijd een rol, om onvermijdelijke overige BKG-emissies te 
compenseren. In TRANSFORM zijn de te compenseren restemissies kleiner dan in de trajecten van 
TVKN, omdat gedragsverandering en een kleinere veeteelt tot lagere restemissies leiden. Daardoor 
is daarvoor minder CO2-opslag nodig. 

Meer CO2-afvang bij fossiele bronnen in II3050 en geen CCS bij elektriciteitsproductie 
Omdat in II3050 de inzet van biogrondstoffen meestal lager is, en restemissies buiten het energie-
systeem niet gecompenseerd worden, vindt relatief meer CO2-afvang plaats bij fossiele bronnen. 
Dat is dan vooral binnen de industrie. Net als in TVKN en de TNO-studie vindt bij de elektriciteits-
productie geen CCS plaats, maar wel bij de afvalverbranding. BECCS is in II3050 voornamelijk be-
perkt tot waterstofproductie uit biogrondstoffen, waarbij de geproduceerde waterstof en CO2 deels 
weer ingezet worden voor de productie van brandstoffen. 

Fossiele export nog aanzienlijk 
Bij zowel II3050 als TNO is er nog een aanzienlijke export van fossiele olieproducten in 2050. II3050 
signaleert dit als dilemma: kun je nog ‘grijs’ produceren voor de export en tegelijk ‘groen’ importe-
ren terwijl andere landen hun emissies ook fors omlaag brengen of moeten brengen? TVKN gaat er 
om deze reden van uit dat er geen export van fossiele producten meer zal zijn. 
 
Door die ‘grijze export’ kunnen fossiele feedstocks voor de Nederlandse markt worden gemaakt 
waarvan het gebruik niet (direct) in emissies resulteert, terwijl de (bij)producten – zoals fossiele 
brandstoffen – waarvan de inzet wel direct resulteert in CO2-emissies vooral buiten Nederland wor-
den afgezet. Zonder die export moeten alle fossiele (bij)producten verder omgezet worden – met 
kosten, verliezen en emissies – naar bruikbare producten, of ingezet worden in toepassingen waar-
voor ook bijvoorbeeld elektrificatie mogelijk is. Daardoor zijn er meer CO2-emissies uit 
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olieproducten, en is de noodzaak om fossiele feedstocks te vervangen door hernieuwbare alterna-
tieven groter. Dat betekent dat ook het beslag op biogrondstoffen en waterstof toeneemt.   

Opschaling netwerken en flexibiliteit redelijk in lijn met II3050, ondanks grovere benadering 
De focus van de II3050-studie ligt op de benodigde opschaling van de netwerken voor elektriciteit 
en hergebruik van de gasinfrastructuur voor duurzame gassen en op de afstemming van vraag en 
aanbod in het elektriciteitssysteem en tussen energiedragers. Dit is daarom zowel in ruimte als in 
tijd in veel groter detail gemodelleerd dan in TVKN. Zo geeft TVKN alleen een getal voor de extra 
netwerkcapaciteit voor elektriciteit die nodig is tussen 2030 en 2050, terwijl II3050 veel meer detail 
specificeert zoals het aantal kilometers aan te leggen kabels. Bovendien richt II3050 zich op de peri-
ode na het aflopen van het huidige investeringsplan dat tot 2035 loopt. 
 
Omdat de resultaten zich slecht rechtstreeks laten vergelijken, zijn de uitkomsten van TVKN be-
sproken met leden van het II3050 team. Zoals aangegeven in paragraaf 6.5.3 neemt in TVKN tussen 
2030 en 2050 de capaciteit van de elektriciteitsnetten toe met een factor 1,5 tot 2,5 voor reguliere 
laag-, midden- en hoogspanningsnetten en een factor 2,5 tot 4 voor offshore netten. Dat is redelijk 
in lijn met de inzichten vanuit II3050. Zonder extra flexibiliteitsmaatregelen – zoals die ook in TVKN 
een rol spelen − kan de benodigde toename nog veel verder oplopen. Dit is in TVKN niet expliciet 
onderzocht. 
 
Ook het aantal laad- en ontlaadcycli van elektriciteitsopslag met een hoog rendement in II3050 is 
vergelijkbaar met de resultaten uit TVKN. In II3050 hebben deze batterijen ongeveer 200-250 vol-
lastcycli, tegen 150 tot 300 in TVKN.  
 
Rekening houdend met de grotere omvang van de industrie in TVKN (zie tabel 7.3), ligt het opge-
steld regelbaar vermogen in II3050 (15-20 GW) en TVKN (20-26 GW) in dezelfde ordegrootte. In 
II3050 gebruiken de pieklastcentrales vooral waterstof als brandstof, in TVKN zijn dit ook andere 
brandstoffen. 

7.1.2 Internationale studies 
We vergelijken met twee internationale studies, het ‘Impact Assessment’ voor Europa en ‘Carbon 
Neutral Pathways for the United States’ (zie tabel 7.1 en kader 7.2). We hebben voor twee studies 
gekozen die beiden een groot gebied beschrijven. Daardoor zijn de uitkomsten minder gevoelig 
voor exogene aannames omtrent de omvang van import en export van energiedragers dan bij een 
klein gebied zoals Nederland.  
 
Het Impact Assessment (IA) biedt de mogelijkheid om de aannames en resultaten van TVKN te ver-
geleken met de Europese context. De Nederlandse invulling van klimaatneutraliteit en het beslag 
op energiedragers dat daaruit voortvloeit moet immers passen binnen het Europese beeld. De ge-
noemde Amerikaanse studie lijkt qua methode – optimalisatie zonder beleidsdoelen en -instru-
menten – sterk op TVKN, en komt voor een gebied dat qua omvang grofweg vergelijkbaar is met 
Europa tot resultaten die in een aantal opzichten duidelijk anders zijn dan die van het Impact As-
sessment. 
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Kader 7.2 Internationale studies 
 
Impact Assessment (IA) 
Het Impact Assessment (EC, 2024b) laat in vier scenario’s zien hoe Europa de aangescherpte 2040 
doelen kan halen, op weg naar klimaatneutraliteit in 2050. Tot 2030 is de invulling gebaseerd op 
het bestaande beleid, daarna op de te halen doelen voor 2040 en 2050. De IA biedt alleen resulta-
ten voor de EU27 als geheel en dus niet voor de afzonderlijke lidstaten. De scope is alle broeikasga-
semissies in de EU27 binnen en buiten het energiesysteem. De internationale bunkers voor 
scheepvaart en luchtvaart vallen deels buiten de scope van de emissiedoelstelling, maar de emis-
sies ervan zijn wel in beeld gebracht. Het energiesysteem is doorgerekend met PRIMES Energy Sys-
tem Model (JRC, 2024), maar er zijn ook doorrekeningen van dezelfde scenario’s gedaan met 
andere modellen, waarvan een deel van de resultaten getoond wordt. 
 
Carbon Neutral Pathways for the United States 
Deze studie onderzoekt paden naar decarbonisatie van het energiesysteem in 2050 voor de 
Verenigde Staten (Williams et al., 2021). De modellering omvat alleen het energiesysteem, maar de 
resultaten worden aangevuld met resultaten uit de literatuur voor de emissies van andere broei-
kasgassen. De studie gebruikt een optimalisatiemodel voor de technische invulling van het energie-
systeem tegen de laagste kosten, binnen een algemeen evenwichtsraamwerk. De studie 
onderzoekt acht verschillende scenario’s. Naast een centraal pad zijn er paden met vertraagde elek-
trificatie, lage fossiele-brandstofprijzen, 100 procent hernieuwbaar, extra besparing, minder land 
voor zonne- en windenergie en biogrondstoffen, en een pad dat koerst op netto negatieve emissies 
in 2050.  
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Tabel 7.4  
Overzicht van belangrijkste verschillen tussen geselecteerde internationale studies en TVKN 

Studie Impact Assessment 
aangescherpt 2040 
doel. 

Carbon Neutral Path-
ways for the US 

TVKN 

CO2-afvang 
en negatieve 
emissies 

DAC, procesemissies in-
dustrie, elektriciteits-
productie, opwerking 
groengas. 

Vooral bij biobrandstof-
fenproductie, industriële 
processen. Niet bij elek-
triciteitsproductie. In 
sommige scenario’s 
(netto negatieve emissies 
en beperkte ruimte voor 
o.a. biogrondstoffen) be-
perkt DAC. 

Vooral bij biobrandstof-
productie, industriële 
processen. Niet bij elek-
triciteitsproductie. 
Soms beperkt DAC. 

Fossiele 
brandstoffen 

Forse reductie gebruik, 
vooral nog fossiel in 
feedstocks en lucht-
vaartbunkers. 

Forse reductie gebruik, 
complete uitfasering in 
2050 in één scenario. 

Forse reductie gebruik. 
Uitfasering in SR-
trajecten. 

Bunker- 
emissies 

Grotendeels binnen 
scope, vliegverkeer van 
en naar buiten Europa 
niet helemaal verduur-
zaamd. 

Emissies buiten scope. Binnen scope, netto nul 
emissies. 

Productie 
hernieuwbare 
bunkerbrand-
stoffen 

Deels binnen scope 
emissiedoel.  

Buiten scope emissie-
doel. Wel volledig her-
nieuwbare brandstoffen 
in scenario met 100% 
hernieuwbaar. 

Binnen scope. Fors be-
slag op biogrondstoffen 
en waterstof. 

Plastic- 
recycling 

Niet vermeld. Niet vermeld. Import van plastic afval, 
inzet voor productie 
nieuwe plastics, dus 
niet-energetisch. 

Feedstocks Geen verduurzaming, 
ook geen meelift-effect. 

Geen verduurzaming, ook 
geen meelift-effect. 

Gehele of gedeeltelijke 
vervanging door circu-
laire grondstoffen door 
meelift-effect. 

BKG-Emissies Netto nul BKG-emissies 
in 2050. 

Netto nul CO2-emissies in 
energiesysteem. Veron-
derstelt netto nul BKG-
emissies buiten het ener-
giesysteem. 

Netto nul BKG-emissies 
in hele systeem in 2050. 

Omvang  
industrie 

Beperkte groei. Deels endogeen (model-
lering via algemeen even-
wichtsmodel). 

Beperkte groei. 

Impact Assessment (IA) 
Evenals TVKN gaat de IA uit van een licht groeiende industriële productie. De veronderstelde inzet 
van biogrondstoffen ligt ongeveer midden in de bandbreedte zoals die binnen TVKN voor de EU27 
is vastgesteld (zie paragraaf 4.2.3). Zoals aangegeven in paragraaf 4.2.1 is er in de IA sprake van zeer 
weinig import van biogrondstoffen van buiten de EU, wat grotendeels in lijn is met de aanname in 
TVKN dat er geen import van biogrondstoffen van buiten de EU is (zie paragraaf 4.2.1). De elektrici-
teit komt net als in de TVKN-trajecten voor het overgrote deel uit wind en zon. Brandstoffen spelen 
geen grote rol meer voor de elektriciteitsproductie, maar de rol is groter dan in TVKN.  
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CO2-afvang en negatieve emissies niet bij de productie van biobrandstoffen 
Een belangrijk verschil tussen de IA en TVKN is, zoals ook al benoemd in paragraaf 6.7, het ontbre-
ken van BECCS bij de productie van biogene brandstof en feedstocks. Dat resulteert in de IA in een 
grote rol voor DAC, en ook – zij het relatief beperkt − CCS en BECCS in de elektriciteitsproductie (zie 
kader 6.9). Vermoedelijk ontbreekt in de gebruikte modellen de optie om BECCS bij biobrandstof-
productie toe te passen. Dit leidt er toe dat het gebruik van biogrondstoffen voor brandstoffen 
minder aantrekkelijk is; het levert immers minder emissiereductie op. Mét CCS zou de biobrand-
stofproductie wellicht hoger uitvallen, ten koste van biogrondstoffeninzet voor andere toepassin-
gen zoals warmte en elektriciteit. Verder vindt in de IA CO2-afvang plaats bij opwerking van 
groengas en diverse industriële processen. Dat laatste is wel in lijn met TVKN. 
 
Negatieve emissies komen in de IA vooral voort uit koolstofvastlegging in bossen en bodems. Om-
dat Nederland daarvoor minder mogelijkheden heeft, zou Nederland binnen de context van de IA 
waarschijnlijk geen netto nul broeikasgasemissies hebben, maar restemissies compenseren met 
negatieve emissies in andere lidstaten. Dat wijkt dus af van het uitgangspunt in TVKN. Een implica-
tie hiervan zou ook kunnen zijn dat, ondanks het scherpere doel van 90 procent reductie in 2040, 
binnen de context van het Impact Assessment de Nederlandse grondgebiedemissies in 2040 niet 
per se (veel) lager liggen dan in de trajecten van TVKN.  

CO2-opslag relatief laag in het Impact Assessment 
De totale ondergrondse opslag van afgevangen CO2 in de IA is tussen 165 en 247 megaton in 2050. 
Dit is – vertaald naar wat het voor Nederland zou betekenen − relatief laag ten opzichte van de 
bandbreedte in TVKN. Nederland heeft een relatief hoog BBP, en veel energie-intensieve industrie 
en een gunstige uitgangspositie voor CCS. Bij verdeling naar rato van het BBP zou Nederland op 11 
tot 16 megaton CO2-opslag uitkomen, en op basis van het eerder vastgestelde aandeel van 11% in 
de biogrondstoffen (zie paragraaf 4.2.4) op 18 tot 27 megaton CO2-opslag. Dat ligt aan de lage kant 
ten opzichte van de verkende bandbreedte van 20 tot 50 megaton in TVKN. Een ander verschil is 
dat in de TVKN-trajecten met maximaal 20 megaton CO2-afvang in 2050 de opslag tussen 2040 en 
2050 alweer wat afneemt, terwijl die in het Impact Assessment nog doorgroeit tussen 2040 en 
2050. 
 
De lagere inzet op ondergrondse CO2-opslag in de IA heeft wellicht te maken met het ontbreken 
van – relatief goedkope − BECCS bij de biobrandstofproductie. Daarvoor in de plaats wordt Direct Air 
Capture and Storage (DACS) ingezet wat gemiddeld veel duurder is dan BECCS. Daarnaast zijn er op 
Europees niveau veel meer mogelijkheden voor netto CO2-vastlegging in bodems en bossen dan in 
Nederland. Zoals uiteengezet in kader 6.9, is er op grond van de inzet van biobrandstoffen in 
transport en industrie in de IA waarschijnlijk voor meer dan 200 megaton aan afvang en opslag mo-
gelijk van biogene CO2 in 2050. 

Verduurzaming brandstoffen en feedstocks lager in het Impact Assessment 
Zoals aangegeven in tabel 7.1 worden in de IA niet alle vliegtuigbrandstoffen verduurzaamd. Ook 
vindt er geen verduurzaming plaats van de feedstocks. De IA lijkt dus nog geen rekening te houden 
met de circulariteitsdoelen, en ook niet met de mogelijkheid dat de verduurzaming van de 
feedstocks meelift op de verduurzaming van de brandstoffen. Als feedstocks en alle vliegtuigbrand-
stoffen wel verduurzaamd zouden worden, zouden er meer biogrondstoffen en waterstof nodig 
zijn voor de brandstof- en feedstockproductie. Bij gelijkblijvende totale beschikbaarheid worden 
die dan waarschijnlijk onttrokken aan de elektriciteitsproductie en andere toepassingen. De 
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mogelijkheden voor BECCS bij de productie van brandstoffen en feedstocks zouden dan nog verder 
toenemen.    

Opvallende overeenkomsten in de Carbon Neutral Pathways for the United States 
Anders dan het Impact Assessment, gaat ‘Carbon Neutral Pathways for the United States’ (zie tabel 
7.1 en kader 7.2) niet uit van bestaand beleid of bestaande subdoelen, maar optimaliseert de studie 
net als TVKN de invulling van een lineair reductiepad naar nul CO2-emissies in 2050. Twee scena-
rio’s wijken enigszins af. Eén heeft een doel van 100% hernieuwbaar in 2050, vergelijkbaar met de 
TVKN-trajecten waarin fossiele energiedragers volledig worden uitgefaseerd en nucleair geen rol 
speelt (SR-kwadrant, zie figuur 6.1). Een ander scenario gaat naar netto negatieve emissies in 2050. 
De resultaten van deze studie vertonen – ondanks de andere schaal en samenstelling van activitei-
ten van de VS – veel overeenkomsten met die van TVKN. Zo dalen de emissies in de elektriciteits-
productie sterk, maar liggen ze in 2050 nog niet op nul, behalve in het scenario met 100 procent 
hernieuwbaar (vergelijk SR20, zie figuur 6.5). En vergelijkbaar met wat we zien in TVKN (figuur 6.8) 
lopen de broeikasgasemissies in de verschillende scenario’s pas na 2035 substantieel uiteen. 

CO2-opslag en negatieve emissies vergelijkbaar met TVKN 
Een belangrijke overeenkomst met de Amerikaanse studie is verder dat veel CO2-afvang plaatsvindt 
bij industriële processen, biobrandstofproductie en de productie van waterstof, en niet bij de elek-
triciteitsproductie. De studie zegt hierover dat “Dit is omdat elektriciteitscentrales met BECCS zowel 
hogere kapitaalkosten als variabele kosten hebben dan intermittent hernieuwbaar vermogen 
[vooral wind en zon], en aan de marge concurreren om een beperkte bron van biogrondstoffen die 
hogere gebruikswaarde heeft bij het maken van brandstoffen en feedstocks”. Ook wijst de studie 
op de daling van de kosten van wind- en zonne-energie. Dit bevestigt dus de uitkomsten van TVKN 
op dit punt. De studie merkt ook op dat dit anders is dan in veel ‘Integrated Assessment’-studies 
zoals (Clarke et al., 2014; IPCC, 2014; Smith et al., 2016; van Vuuren et al., 2018).  Kader 7.3 laat voor 
twee specifiek op de elektriciteitssector gerichte studies zien wat die zeggen over (BE)CCS bij de 
elektriciteitsproductie. 
 
DAC speelt een zeer beperkte rol (7 megaton CO2 in 2050) in het scenario met de meest vergaande 
emissiereducties, en een grotere rol in de scenario’s met vertraagde elektrificatie en met minder 
landoppervlak voor zon- en windenergie en voor biogrondstoffen: 126 megaton van in totaal 794 
megaton CO2-afvang in 2050 (16 procent). Gecorrigeerd voor de schaal is dit vergelijkbaar met 
TVKN, waarin DAC in het meest extreme geval oploopt tot ruim 8 megaton op een totale afvang 
van 55 megaton (15 procent). Een belangrijke kanttekening daarbij is dat ammoniak in de Ameri-
kaanse studie niet is meegenomen. De inzet van deze koolstofvrije brandstof zou de behoefte aan 
DAC kunnen verminderen. 
 
Een ander belangrijk verschil tussen TVKN en de Amerikaanse studie is dat de bunkers buiten de 
scope van het emissiedoel vallen. Hierdoor worden er in 2050 nog relatief veel fossiele brandstof-
fen ingezet en zijn biogrondstoffen en waterstof relatief minder schaars. Alleen in het scenario met 
100 procent hernieuwbaar worden feedstocks en bunkerbrandstoffen met hernieuwbare alterna-
tieven ingevuld. De schaarste is dan groter, maar er zijn nog wel voldoende biogrondstoffen en wa-
terstof om in de hele vraag te voorzien. 
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Kader 7.3 De rol van (BE)CCS in studies die meer specifiek gericht zijn op de elektriciteitssector 
Zoals besproken zijn er in de in dit hoofdstuk beschouwde internationale studies belangrijke ver-
schillen in waar CCS en BECCS plaatsvindt. Er zijn ook studies die specifiek kijken naar de elektrici-
teitssector. Hier lichten we twee studies uit met tegengestelde resultaten voor de rol van (BE)CCS.  
 
Least-cost options for integrating intermittent renewables in low-carbon power systems  
Deze studie (Brouwer et al., 2016) concludeert dat regelbaar vermogen met (BE)CCS de kosten van 
het elektriciteitssysteem verlaagt, en dat een hoger percentage intermittent hernieuwbaar (wind en 
zon) de kosten verhoogt. De modellering heeft een hoge tijdsresolutie, en veel technologisch detail. 
Maar doordat de studie alleen kijkt naar de elektriciteitssector, wordt geen rekening gehouden met 
de concurrentie om biogene brandstoffen en CO2-opslagruimte vanuit andere sectoren. 
 
TYNDP Scenario study 2022  
Deze studie (Kättlitz et al., 2022) van de Europese organisatie van de netwerkbedrijven voor gas en 
elektriciteit (ENTSO-G en ENTSO-E) ziet juist géén rol voor (BE)CCS in de elektriciteitssector. De stu-
die stelt: “de decarbonisatie van flexibele thermische elektriciteitsproductie die noodzakelijk is voor 
de betrouwbaarheid van het systeem wordt geborgd door een switch van aardgas, kolen en olie 
naar bio-methaan, synthetische methaan en hernieuwbare en low-carbon waterstof. Zo’n benade-
ring is economischer dan kapitaalintensieve investeringen in CCU/S voor de elektriciteitsproductie 
door het afnemende aantal vollasturen”. CO2-opslag speelt in het ‘Global Ambition’ scenario indi-
rect nog wel een beperkte rol doordat een deel van de waterstof − minder dan tien procent – in 
2050 blauw is.  

7.2 Vervolgonderzoek 
De transitie naar een klimaatneutrale samenleving is een grote en uitdagende systeemverandering, 
die in de komende 25 jaar moet worden gerealiseerd. Daarbij spelen de beschikbaarheid van kli-
maatneutrale energiedragers en technologie een centrale rol. Maar met het beschikbaar krijgen van 
energiedragers en het introduceren van nieuwe technologie gaan allerlei vraagstukken gepaard die 
niet of slechts beperkt aan de orde komen in deze studie.  

7.2.1 Verdiepende onderwerpen 
Naast vervolgonderzoek om de analyse te verbreden is ook vervolgonderzoek zinvol om inzichten 
uit deze studie verder te verdiepen. In de trajectverkenning zijn onvermijdelijk veel (onderbouwde) 
aannames gedaan, maar analyses met andere aannames kunnen leiden tot aanvullende inzichten. 
Ook zien we ruimte om voor specifieke onderwerpen en technieken verdiepende analyses uit te 
voeren. Hieronder schetsen we enkele mogelijke richtingen voor verdiepend vervolgonderzoek die 
onder andere uit de verschillende review-rondes naar voren zijn gekomen. 

Onderzoek naar variatie in prijzen en andere parameters 
In TVKN hanteren we bepaalde prijsreeksen voor waterstofimport, biogrondstoffen, olie, aardgas, 
etc. (zie bijlage 2). Een gevoeligheidsanalyse op deze prijzen zou meer inzicht in de robuustheid van 
de uitkomsten kunnen geven. Overigens leiden hogere prijsaannames alleen dan tot andere uit-
komsten als deze hoger zijn dan de som van de nu gehanteerde exogene prijzen plus de schaduw-
prijs (voor meer uitleg, zie paragraaf 6.3 en bijlage 2). In die zin kan nu al worden aangegeven tot 
welk prijsniveau de uitkomsten niet zullen veranderen.  
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Deze analyse kan uitgebreid worden door meer te variëren met andere belangrijke parameters dan 
nu is gedaan, zoals het effect van het oprekken van de bovenkant van de bandbreedte van het elek-
trolyservermogen (nu 35 GWe), het effect van een lager maximum voor wind op zee (nu 70 GW), of 
het effect van een (veel) lagere beschikbaarheid van biogrondstoffen (ondergrens is nu 680 PJ). 

Uitgaan van een cumulatief emissiedoel 
Voor de afname van de broeikasgasconcentratie in de atmosfeer is niet alleen de netto uitstoot in 
2050 van belang, maar meer nog de cumulatieve emissies. Daarom zou het interessant zijn om in 
plaats van vastgestelde doelen per zichtjaar een cumulatief emissiedoel tot 2050 centraal te stellen 
en de impact hiervan op de conclusies te duiden.   

Stuurbaarheid van koolwaterstoffenproductie 
De stuurbaarheid van koolwaterstoffenproductie is belangrijk voor de aansluiting van de productie 
en de vraag naar verschillende koolwaterstoffen. Welke aanvullende mogelijkheden zijn er om de 
mix van producten te sturen, of bepaalde minder gewenste producten verder om te zetten? En wat 
zijn de gevolgen voor de verwevenheid van de verduurzaming van de feedstocks en de energie-
voorziening? Wat zijn de beste mogelijkheden om bijproducten in te zetten?  

Negatieve emissies bij elektriciteitscentrales 
Uit deze studie komt de ombouw van elektriciteitscentrales naar BECCS-eenheden niet naar voren 
als veelbelovende optie, omdat deze optie weinig vollasturen heeft en daardoor kostbaar is (zie pa-
ragraaf 6.4.3). Maar onder welke omstandigheden is dit een optie die wel naar voren komt? Of wat 
zijn de effecten als hier expliciet op ingezet wordt? 

Opslag elektriciteit in elektrische auto’s 
Bij elektrische voertuigen houdt TVKN wel rekening met de mogelijkheid om het moment van laden 
aan te passen aan de momentane elektriciteitsproductie, maar niet met de mogelijkheid om terug 
te leveren aan het net. Hoe verandert deze optie de uitkomsten, bijvoorbeeld als het gaat om 
grootschalige elektriciteitsopslag?  

Omvang van de waterstofopslagcapaciteit 
Het volume aan waterstofopslag is betrekkelijk laag vergeleken met andere studies (zie paragraaf 
4.3.5). Dit komt doordat waterstof in deze studie vooral ingezet wordt om andere brandstoffen te 
maken, die makkelijker opgeslagen kunnen worden dan de waterstof zelf. Dat vereist wel flexibili-
teit en opschaling van die brandstofproductie. Het is belangrijk nader te onderzoeken wat hierbij de 
mogelijkheden en beperkingen zijn. 
 
Daarnaast hebben we geen langdurige dunkelflautes onderzocht. De enige randvoorwaarde die is 
gesteld is dat minimaal voldoende regelbaar vermogen beschikbaar moet zijn om op elk moment al 
het niet terugregelbare elektriciteitsverbruik te kunnen leveren (zie paragraaf 6.5.3). Als deze cen-
trales op waterstof moeten draaien, bijvoorbeeld door een gebrek aan koolwaterstoffen, dan ver-
eist dat ook de nodige opslagcapaciteit. 

De inzet van kernenergie 
In deze studie is gerekend met een maximum vermogen voor kernenergie in 2050 van 0 GW, 3,5 
GW of een (onrealistische) bovengrens van 30 GW. Het is belangrijk ook tussenliggende vermogens 
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(dus >3,5 maar <30 GW) te onderzoeken, waarbij ook de haalbaarheid daarvan aan de orde moet 
komen en de eventuele inzet van Small Modular Reactors (SMRs), zie paragraaf 4.1.1. 

CO2-opslag door omringende landen 
Het CCS-potentieel wordt in deze studie alleen aangewend voor de opslag van CO2 uit Nederland. 
Hoe ziet het beeld er uit als omringende landen mede gebruik maken van opslag in Nederland? Dit 
is wel de verwachting immers en zal veel impact hebben op (de benutting van) infrastructuur en 
mogelijk zelfs de beschikbaarheid van CO2. Ook kan onderzoek worden gedaan naar de invloed 
hiervan op de business case van CO2-opslag. 

Hybride warmtepompen 
Hybride warmtepompen met een hoog warmtepompaandeel kunnen belangrijk zijn in de energie-
transitie maar zitten niet in de Startanalyse Aardgasvrije Wijken en in deze studie. Het gaat er hier-
bij om dat de gasketel een lager aandeel heeft in het gebruik, dus dat er tot wel 90% van de 
vollasturen gebruik wordt gemaakt van de warmtepomp.  

Meerkosten ten opzichte van een traject zonder emissiedoelen 
In deze studie zijn alleen meerkosten bepaald ten opzichte van het traject met de laagste kosten 
(zie paragraaf 6.3). Het is een belangrijke vraag wat de extra meerkosten zijn ten opzichte van één 
of meer referentietrajecten waarin klimaatneutraliteit niet bereikt wordt in 2050. Zoals beschreven 
in kader 2.2 is een uitgebreide analyse noodzakelijk om in te schatten hoe dergelijke referentiesitu-
aties er uit zouden kunnen zien. 

Beslag op arbeid en kapitaal  
De ruim 30 doorgerekende trajecten gaan samen met een grote aantal maatregelen en emmissiere-
ductietechnieken die worden toegepast om binnen de geldende randvoorwaarden de opgelegde 
emissiedoelen te halen. De uitrol van deze maatregelen en technieken zouden gekoppeld kunnen 
worden aan de daarvoor benodigde productiefactoren arbeid en kapitaal. Daarmee kan het totale 
beslag op de productiefactoren worden ingeschat. Eventuele grenzen aan de beschikbaarheid van 
die productiefactoren kunnen vervolgens als randvoorwaarden meegenomen worden in de kosten-
optimalisatie. 

Luchtkwaliteit 
De effecten van de transitie naar klimaatneutraliteit op de luchtkwaliteit kunnen ingeschat worden, 
bijvoorbeeld door energiedrager- of techniekspecifieke emissiefactoren op te nemen in de bereke-
ning. Doelen voor luchtkwaliteit kunnen daarbij ook als randvoorwaarde worden meegenomen.  

7.2.2 Verbredende onderwerpen 
Hieronder worden enkele mogelijke richtingen geschetst om de inzichten uit deze studie te verbre-
den.  

Ruimtelijke aspecten 
De afbouw van fossiele energie en de ombouw naar een klimaatneutrale samenleving heeft grote 
ruimtelijke implicaties, zowel op land als op de Noordzee. Een klimaatneutraal energiesysteem 
vraagt per saldo meer ruimte dan het huidige energiesysteem (Netbeheer Nederland, 2023). Dat is 
vooral omdat de elektriciteitsproductie- en vraag met een factor 3 tot 5 zullen toenemen. De ruimte 
in Nederland is schaars en op allerlei plekken kunnen knelpunten ontstaan, met name in de 
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overgangsperiode waarin oud en nieuw naast elkaar bestaan. Deze studie geeft inzicht in wat tech-
nisch nodig en mogelijk is om klimaatneutraal te worden en biedt daarmee een vertrekpunt om de 
ruimtelijke implicaties op land en op zee, nationaal en lokaal, nader te analyseren. Ook klimaat-
adaptie is hierbij relevant. 

Verdelingsvraagstukken 
In deze studie is geanalyseerd hoe Nederland tegen zo laag mogelijke maatschappelijke kosten kli-
maatneutraal kan worden. Ook wordt enig inzicht gegeven hoe technologiekeuzes deze kosten 
kunnen beïnvloeden. De hoogte en de structuur van de kosten zullen door de transitie veranderen 
en kunnen leiden tot ingrijpende (her)verdelingseffecten. Het is zinvol om verder in kaart te bren-
gen waar onder de huidige markt- en reguleringsomstandigheden de kosten en baten neerslaan en 
wat de mogelijkheden zijn om daar – bijvoorbeeld uit oogpunt van rechtvaardigheid – op te sturen 
en welke wijzigingen in marktordening en regulering dit vereist.  

Leefstijlverandering 
In deze studie is onderzocht hoe klimaatneutraliteit kan worden bereikt uitgaande van een gema-
tigde demografische en economische groei en van gedrag en consumptiepatronen van burgers en 
bedrijven waarin geen wezenlijk veranderingen plaatsvinden. De studie maakt duidelijk dat on-
danks diverse schaarstes en de korte tijd tot aan 2050 het weliswaar technisch mogelijk lijkt, maar 
dat het tegelijk ook nog heel onzeker is of klimaatneutraliteit in 2050 kan worden gerealiseerd. Ver-
anderingen in leefstijl, waardoor het gebruik van energie en grondstoffen lager komen te liggen 
dan waar in deze studie van is uitgegaan, kunnen bijdragen aan een succesvolle transitie. Dit vereist 
nader onderzoek naar leefstijlverandering, de mogelijkheden om daarop te sturen en de effecten 
daarvan op het gebruik van energie en grondstoffen.  

Beschikbare grondstoffen  
De transitie naar klimaatneutraliteit impliceert een omslag van fossiele naar hernieuwbare energie-
dragers. Voor deze studie is onderzoek gedaan naar de beschikbaarheid van de hernieuwbare ener-
giedragers. Er is ook sprake van een wezenlijk andere inzet van technologie en daarvoor benodigde 
grondstoffen zoals (schaarse) metalen. We hebben niet onderzocht welke inzet van grondstoffen 
nodig is voor de verschillende trajecten, of deze beschikbaar zijn en wat bijvoorbeeld de invloed 
van leveringsrisico’s is op de trajecten naar klimaatneutraliteit. Verder onderzoek hiernaar is zinvol 
om risico’s – maar ook nieuwe mogelijkheden door innovaties – in kaart te brengen en zo beter 
zicht te krijgen op de robuustheid van de trajecten.  
 
Beleidsimplicaties 
In de verschillende achtergrondrapporten bij deze studie wordt op hoofdlijnen ingegaan op het be-
leid dat voor de verschillende sectoren wordt gevoerd. In de studie wordt ook de Europese beleids-
context geschetst en worden de uitkomsten van onze analyse vergeleken met de enkele belangrijke 
beleidsdoelen en instrumenten. De studie maakt duidelijk dat er nog meer en ook ander beleid no-
dig is om klimaatneutraliteit te realiseren. Nader onderzoek is nodig om in kaart te brengen welk 
type beleid (bijvoorbeeld normeren, beprijzen, subsidiëren of faciliteren) effectief is voor de opga-
ven die blijken uit de geanalyseerde trajecten. Daarbij is het ook van belang te analyseren welk be-
leid het beste op Europees, nationaal of regionaal en lokaal niveau kan worden gevoerd. 
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Ontwikkelingen na 2050 
De trajecten houden nu op bij 2050, en anticiperen dus niet op ontwikkelingen na 2050, zoals doe-
len voor netto negatieve emissies, nieuwe of verbeterde technieken die rond 2050 beschikbaar ko-
men, en de verdere opschaling van de waterstofproductie in Nederland en elders. Wat is het effect 
van verlenging van de zichttermijn op de invulling tot 2050?  
 
Eerder of later klimaatneutraal 
Deze studie sluit aan bij de klimaatwet die voorschrijft dat de grondgebiedemissies van Nederland 
in 2050 op netto nul moeten uitkomen (zie hoofdstuk 1). Zoals aangegeven zal in de komende jaren 
worden besloten over een tussendoel in 2040 voor Nederland op basis van het voorstel van de Eu-
ropese Commissie van 90% emissiereductie in de EU (EC, 2024b, 2024a). Dat leidt voor Nederland 
mogelijk tot een lager emissiedoel in 2040 dan waarmee is gerekend in deze studie (zie kader 2.2). 
Ook zijn er politieke partijen en NGO’s die aansturen op klimaatneutraliteit in 2040, maar het is ook 
denkbaar dat het huidige doel wordt afgezwakt waardoor Nederland pas na 2050 klimaatneutraal 
zou zijn. Het is belangrijk een feitenbasis voor dit debat aan te dragen en de implicaties − ook wat 
betreft haalbaarheid en rechtvaardigheid − te onderzoeken van een eerder of juist later moment 
waarop klimaatneutraliteit wordt bereikt.   
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Afkortingenlijst 
ACM  Autoriteit Consument en Markt 
AFOLU  Agriculture, Forestry and Other Land Use 
ATR  Autothermal Reforming 
bcm   billion cubic meters / miljard kubieke meter 
BECCS  Bio Energy with Carbon Capture and Storage  
BNP  Bruto Nationaal Product  
CAES  Compressed Air Energy Storage 
CAPEX  Capital Expenditures 
CBAM  Carbon Border Adjustment Mechanism 
CBS  Centraal Bureau voor de Statistiek 
CBTO  Carbon Takeback Obligation 
CES  Cluster Energie Strategie 
CCS  Carbon Capture and Storage 
CCU(S)  Carbon Capture Utilization (and Storage) 
CO2  Koolstofdioxide 
CORSIA  Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation 
DAC(CS)  Direct Air Capture (with Carbon Storage) 
DDGS  Dried Distillers Grains with Solubles 
EBN  Energie Beheer Nederland 
EC  Europese Commissie 
EEA  European Environment Agency 
EED  Energy Efficiency Directive 
EEE  Energie-efficiëntie-eerst (principe) 
EJ  Exajoule 
EPBD  Energy Performance of Buildings Directive 
EPR  European Pressurised Reactor 
ESABCC  European Scientific Advisory Board on Climate Change 
ESR  Effort Sharing Regulation 
ETD  Energy Taxation Directive 
ETS1   Emission Trading Scheme 1 (huidig systeem voor de industrie- en energiesector) 
ETS2  Emission Trading Scheme 2 (nieuw systeem voor mobiliteit en geb. omgeving) 
EU  Europese Unie 
EZK  Ministerie van Economische Zaken en Klimaat 
GDP  Gross Domestic Product 
GFT  Groente, Fruit en Tuin 
GW  Gigawatt (1 miljard watt) 
ha  Hectare 
IBO  Interdepartementaal Beleidsonderzoek 
ICAO  International Civil Aviation Organisation  
IEA  International Energy Agency 
I&W  Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat 
IMO  International Maritime Organisation 
IPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change 
IRA  Inflation Reduction Act 
ISPT  Institute for Sustainable Process technology 
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KEV  Klimaat- en Energie Verkenning  
KNMI  Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut 
kton  kiloton (1 miljoen kilogram) 
LED  Light Emitting Diode 
LNG  Liquefied Natural Gas 
LNV  Ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit 
LT  Lagetemperatuur 
LULUCF  Land Use, Land Use Change and Forestry 
MIEK  Meerjarenprogramma Infrastructuur Energie en Klimaat 
MKBA  Maatschappelijke Kosten Baten Analyse 
MT  Middentemperatuur 
NPE  Nationaal Plan Energiesysteem 
OPERA  Option Portfolio for Emission Reduction Analysis 
OPEX  Operating Expenditures 
PB  Pragmatisch-Beperkt 
PBL  Planbureau voor de Leefomgeving 
PEH  Programma Energie Hoofdstructuur 
PIDI  Programma Infrastructuur Duurzame Industrie 
PJ  Petajoule  
PJlhv  Petajoule lower heating value 
PR  Pragmatisch-Ruim 
PV  Photo Voltaisch  
RED(III)  Renewable Energy Directive 
SAF  Sustainable Aviation Fuel 
SDE++  Stimuleringsregeling Duurzame Energie   
SER  Sociaal Economische Raad 
SMR  Small Modular Reactor (kleine kernreactor) 
SMR  Steam Methane Reforming (methode om waterstof uit aardgas te maken) 
SR  Selectief-Ruim 
TNO  Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijke Onderzoek 
TRL  Technology Readiness Level 
TVKN  Trajectverkenning Klimaatneutraal 
TWh  Terrawattuur (1 miljard kiloWattuur) 
TYNDP  Ten Year Network Development Plan 
UNFCC  United Nations Framework Convention on Climate Change 
UPV  Uitgebreide Producentenverantwoordelijkheid 
VGI  Voedings- en Genotsmiddelen Industrie 
VK   Verenigd Koninkrijk 
VOLL  Value of lost load 
VS  Verenigde Staten van Amerika 
WwEU  Verdrag betreffende de werking van de Europese Unie 
Wcw  Wet collectieve warmte 
WKK  Warmte-Kracht-Koppeling 
WKR  Wetenschappelijke Klimaatraad 
WLO  Welvaart en Leefomgeving (scenario’s) 
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Begrippenlijst 
Aanbodsector Een sector die het aanbod van energie verzorgt. In deze studie de sectoren 

voor biogrondstoffen, waterstof en elektriciteit. 
Baseload Basislast. De elektriciteit die continue wordt geleverd om aan de minimale 

elektriciteitsvraag te kunnen voldoen. 
Biogene brand-
stof 

Brandstof die volledig wordt geproduceerd uit biogrondstoffen. Dit kan gaan 
om biogene diesel of kerosine die in bestaande toepassingen inzetbaar zijn, 
maar ook om methanol waarvoor aanpassingen aan motortechniek en brand-
stoftanks nodig zijn. 

Biogrondstoffen  Onbewerkte of weinig bewerkte ruwe biomassa. De term sluit aan bij het ad-
vies van de SER (SER, 2020). Het gaat hierbij ook om biomassa voor energeti-
sche toepassingen. 

Blauwe water-
stof 

Waterstof die wordt geproduceerd uit fossiele energiebronnen waarbij de vrij-
komende CO2 wordt afgevangen en opgeslagen. 

Brandstof Een vloeibare of gasvormige fossiele of klimaatneutrale energiedrager die kan 
worden ingezet voor energie en als grondstof voor industriële processen. 

Bunkerbrand-
stoffen 

De brandstof die door vliegtuigen en zeeschepen wordt getankt in een 
(lucht)haven. ‘Bunkeren’ is het tanken van deze brandstof. 

Commodity Een handelsproduct dat over het algemeen in grote hoeveelheden als onver-
pakt goed wordt verhandeld. In deze studie gaat het met name om elektriciteit 
en biogrondstoffen. 

Conversiesector Een sector waarin energie wordt omgezet van de ene in de andere vorm. In 
deze studie: de elektriciteitscentrales, afvalverwerking, waterstof- en brand-
stofproductie. 

Curtailment Het bewust beperken van de elektriciteitsproductie uit zonne- of windenergie 
om vraag en aanbod in evenwicht te houden. 

Derogatie Het met toestemming van de EU afwijken van een algemeen vastgestelde 
norm. In deze studie gebruikt in het kader van de mestwetgeving. 

Dual fuel confi-
guratie 

Samenstelling van een aandrijfsysteem waarbij twee verschillende brandstof-
fen kunnen worden ingezet. Bijvoorbeeld methanol en diesel in scheepsmoto-
ren. 

Elektrificatie Het opbouwen van een systeem van elektriciteitsproductie en – distributie of 
het vervangen van andere energiebronnen door elektriciteit.  

Feedstock Energiedrager die geheel of gedeeltelijk wordt gebruikt als grondstof voor pro-
ducten in met name de chemische industrie. 

Fischer-Tropsch 
proces 

Een chemisch proces waarin een mix van koolmonoxide en waterstof (syngas) 
wordt omgezet in vloeibare koolwaterstoffen. 

Fit-for-55 pak-
ket: 

Het pakket aan maatregelen waarmee de Europese Commissie de uitstoot van 
broeikasgassen met 55% wil terugdringen in 2030 ten opzichte van 1990. 

Flexibiliteitsop-
tie 

Een technische optie om vraag en aanbod in het elektriciteitssysteem in balans 
te houden. 

Geavanceerde 
biobrandstoffen 

In deze studie: vloeibare brandstoffen met name geproduceerd uit houtige 
(lignocellulose) biogrondstoffen (incl. houtige gewassen) zoals door middel 
van vergassing en Fischer-Tropsch synthese. 

Grijze waterstof Waterstof die wordt geproduceerd uit aardgas. 
Groene water-
stof 

Waterstof die wordt geproduceerd door middel van elektrolyse op basis van 
CO2-vrije elektriciteit. Dit kan ook gaan om elektriciteit uit kerncentrales.  

Impact As-
sessment 

De studies die de Europese Commissie uitvoert ter onderbouwing van de 
voorstellen die ze presenteren, zoals bij het fit-for-55 pakket of het voorstel 
voor een emissiereductiedoel voor 2040. 

Integraal traject De in deze studie doorgerekende trajecten om de gehele Nederlandse samen-
leving in 2050 klimaatneutraal te maken. 
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Intra-day markt De markt voor elektriciteit waarin gedurende de dag elektriciteit wordt ge-
kocht en verkocht op een elektriciteitsbeurs. 

Klimaatneutraal In deze studie: de situatie waarin Nederland binnen de landsgrenzen en in 
combinatie met de in Nederland bunkerende schepen en vliegtuigen, netto 
geen broeikasgassen meer uitstoot. 

Koolstofvrije 
brandstof 

Brandstof die geen koolstof bevat zoals waterstof en ammoniak.  

Koolstoftransitie De transitie waarbij koolstof uit fossiele bronnen uit het systeem wordt ge-
haald en wordt vervangen door koolstof van biogene oorsprong. 

Koolwaterstof-
fen 

Organische verbinding van uitsluitend waterstof en koolstof. Er zijn heel veel 
soorten zoals methaan, ethaan, propaan, butaan, diesel, benzine, etc.  

Nafta Een mengsel van koolwaterstoffen dat ontstaat bij het destilleren van ruwe 
olie. Nafta is een tussenproduct waaruit weer allerlei andere producten wor-
den gemaakt.  

Nationale kosten Het totaal aan kosten, besparingen en opbrengsten van de in deze studie 
doorgerekende integrale trajecten voor Nederland als geheel.   

Negatieve emis-
sies 

Het verwijderen van CO2 uit de lucht. Dit kan o.a. door het afvangen en op-
slaan van biogene CO2 of de aanplant van bossen. 

Niet fossiele 
brandstoffen  

Omvatten waterstof, biobrandstoffen of biogene brandstoffen en synthetische 
brandstoffen. 

Onbalansmarkt De markt waarop per kwartier de prijs voor de elektriciteit wordt bepaald die 
niet vooraf is ingekocht door energieleveranciers. 

Organische che-
mie 

De tak van de scheikunde die zich bezighoudt met organische verbindingen 
van koolstof en waterstof. 

Pellets Samengeperste korrels of staafjes materiaal, om ze zodoende makkelijk te 
kunnen transporteren en gebruiken. Bijvoorbeeld houtpellets of kunststofpel-
lets.  

Pieklastcentrale Een elektriciteitscentrale die alleen wordt ingezet op schaarse momenten van 
grote elektriciteitsvraag (piekvraag).  

Pyrolyse Een chemisch proces waarbij een koolstofhoudend materiaal wordt ontleed 
door het te verhitten tot hoge temperaturen zonder dat er zuurstof bij kan ko-
men. 

Reboundeffect In deze studie: het effect dat door lagere kosten bij verduurzaming van een 
product, dit product meer gebruikt wordt, bijvoorbeeld bij elektrische auto’s. 

Recyclaat  Gerecycled materiaal dat wordt verkregen uit plastic afval.  
Sankey-diagram In deze studie: een stroomdiagram waarin energiestromen worden gevisuali-

seerd. 
Sectoraal traject De in deze studie geschetste trajecten waarlangs de verschillende vraagsecto-

ren klimaatneutraal kunnen worden in 2050. 
Synthetische 
brandstof 

Vloeibare brandstoffen die dezelfde eigenschappen hebben als fossiele brand-
stoffen, maar kunstmatig worden geproduceerd (ook wel e-brandstoffen ge-
noemd) en waarvan de energie afkomstig is uit waterstof. Bij 
koolstofhoudende synthetische brandstoffen is de koolstof gewoonlijk afkom-
stig van biogrondstoffen. Bij geïntegreerde productie – waarbij waterstof en 
biogrondstoffen gecombineerd worden omgezet in brandstoffen – gebruiken 
we ‘synthetische brandstoffen’ voor dat deel van de output dat de energie 
ontleent aan de waterstof, en ‘biobrandstoffen’ voor het deel dat de energie 
ontleent aan de biogrondstoffen. 

Torrefactie Een thermochemisch proces dat wordt toegepast op biomassa om het ge-
schikter te maken voor het gebruik als brandstof. Het resulteert in een brand-
stof die qua eigenschappen veel lijkt op steenkool. 

Traject Een route waarlangs voor een deel (sectoraal traject) of het geheel (integraal 
traject) klimaatneutraliteit in 2050 kan worden bereikt. 

Vollastuur Een uur waarin een energiebron met wisselend vermogen op vol vermogen 
heeft geproduceerd. 
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Vraagsector Een sector waar energie wordt gebruikt. In deze studie worden de volgende 
vraagsectoren onderscheiden: industrie, mobiliteit, gebouwde omgeving en 
landbouw en landgebruik. 

Wind-power 
density 

De hoeveelheid windvermogen per oppervlakte-eenheid op basis van het 
(toekomstige) vermogen van windturbines, de beschikbare ruimte op zee of 
op land en het aantal turbines per oppervlakte-eenheid, uitgedrukt in 
MW/km2). 
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Bijlagen 

Bijlage 1 OPERA 
OPERA is een dynamisch optimalisatiemodel dat binnen bepaalde randvoorwaarden de meest kos-
teneffectieve manier berekent om het Nederlandse energiesysteem – en een aantal andere activi-
teiten die broeikasgasemissies veroorzaken – vorm te geven. Het model kan werken met een hoge 
tijdresolutie, meerdere zichtjaren en een ruimtelijke differentiatie naar meerdere regio’s. Het bevat 
een database met  

a) een breed palet aan technieken voor gebruik, winning en productie, omzetting en opslag 
van energie,  

b) een breed palet aan fossiele en alternatieve energiebronnen en energiedragers, en  
c) ‘doelthema’s’ (bijvoorbeeld emissies) waaraan een grens (op basis van beleidsdoelen) of 

een prijs (als weergave van bijvoorbeeld een emissiehandelssysteem) gekoppeld kunnen 
worden.  

De dynamische versie die in deze studie is gebruikt kan scenario’s of trajecten over meerdere jaren 
in samenhang doorrekenen, waar oudere versies alleen afzonderlijke jaren konden doorrekenen 
(PBL, 2019a). Deze bijlage beschrijft vooral de uitbreidingen die zijn doorgevoerd ten behoeve van 
TVKN, en de manier waarop het model voor TVKN gebruikt is. 

Randvoorwaarden 
De randvoorwaarden waarbinnen het model optimaliseert zijn voor een deel inherent aan de ei-
genschappen van het energiesysteem en de technieken daarbinnen. Zo moeten het gebruik en de 
productie van energie op elk moment in evenwicht zijn en hebben technieken een bepaalde effici-
entie, opslagcapaciteit en operationele flexibiliteit. Zo kunnen warmte-kracht-installaties (WKKs) 
de verhouding tussen de productie van warmte en elektriciteit regelen, kunnen hybride warmte-
pompen schakelen tussen warmtepompen en ketel, en kunnen Fischer-Tropsch-installaties binnen 
een bepaalde bandbreedte de verhoudingen tussen verschillende producten bijsturen. 
 
Daarnaast kunnen er randvoorwaarden zijn die te maken hebben met specifieke eisen aan het sys-
teem, of bepaalde veronderstellingen over wat wel en niet haalbaar is. Voorbeelden van zulke eisen 
in deze studie zijn limieten op broeikasgasemissies, primair energiegebruik of het verbruik van fos-
siele brandstoffen (zie paragraaf 6.1) en limieten aan de beschikbaarheid en ingroei- of opscha-
lingssnelheid van technieken en energiebronnen (zie paragraaf 2.1). In het model is dit 
geoperationaliseerd als de maximale relatieve groei tussen twee opeenvolgende zichtjaren. 

Beschikbaarheid van technieken en innovatie 
De beschikbaarheid van technieken, de kostendaling en de verbetering van efficiëntie en andere 
aspecten van de technische performance zijn allemaal exogeen. Er is dus geen terugkoppeling tus-
sen meer of minder toepassing en meer of minder kostendaling. Technieken worden opgenomen 
in de database van het OPERA-model als ze een TRL-niveau hebben van 6 of hoger. Voor tech-
nieken die nu nog niet op de markt zijn, maar die binnen de zichtperiode van de berekening waar-
schijnlijk wel op de markt komen is exogeen een jaar van introductie gespecificeerd.   
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Kosten 
De optimalisatie door OPERA richt zich op de laagste kosten voor Nederland als geheel. Hierbij gaat 
het om het nationale kostensaldo zoals beschreven in (PBL & CPB, 2020) en (CE Delft, 2023b). Voor 
toelichting op gebruik en invulling van dit kostenbegrip zie bijlage 3. Wanneer kosten op verschil-
lende momenten in de tijd optreden, verrekent het model dat met een maatschappelijke disconto-
voet van 2,25 procent. Als het model rekent voor een enkel zichtjaar berekent het model voor dat 
jaar de kosten inclusief de geannuïseerde investeringskosten, en als het model rekent voor een pe-
riode van meerdere jaren, dan berekent het de netto contante waarde voor die hele periode. Bijlage 
2 geeft toelichting over de gehanteerde prijzen. 

Schaduwprijzen 
De berekening met OPERA resulteert in zogenaamde schaduwprijzen.  Die geven voor een rand-
voorwaarde aan hoeveel de netto contante waarde van de nationale kosten lager zou worden als 
de randvoorwaarde een eenheid ruimer zou zijn. Alleen als een randvoorwaarde bindend is, is de 
schaduwprijs groter dan nul, want alleen dan leidt verruiming tot lagere kosten. In het geval van 
waterstof of biogrondstoffen kun je de schaduwprijs zien als dat wat Nederland daarvoor zou over-
hebben boven op de veronderstelde exogene prijs. Zolang de schaduwprijs positief is leidt extra 
beschikbaarheid en inzet van waterstof of biogrondstoffen tot een daling van de totale kosten. Als 
bijvoorbeeld de huidige veronderstelde exogene prijs van geïmporteerde waterstof 25 euro per GJ 
is, en de resulterende schaduwprijs 24 euro per GJ, is het voor Nederland tot een prijs van 49 euro 
per GJ nog gunstig om extra waterstof te importeren. 
 
Bij een emissiedoel of ander beleidsdoel is de betekenis van de schaduwprijs vergelijkbaar. Je kunt 
de schaduwprijs dan zien als dat wat Nederland voor een aan te kopen emissierecht over zou heb-
ben. Maar ook vertelt de schaduwprijs in dat geval iets over de duurste maatregel (of combinatie 
van maatregelen) die je nodig hebt om het doel te halen. Als dat doel namelijk iets ruimer zou zijn, 
zou je die duurste maatregel achterwege kunnen laten, en nemen de totale kosten af met het be-
drag dat je daarmee uitspaart. Als de schaduwprijs van het emissiedoel op broeikasgassen in 2050 
op bijvoorbeeld 1.000 euro per ton CO2-equivalent ligt, dan betekent dit dat de kosteneffectiviteit 
van de duurste maatregel op die waarde ligt. 
 
Ingewikkelder wordt het wanneer je combinaties van beleidsdoelen hebt, zoals in de trajecten met 
een plafond op het primaire energiegebruik in combinatie met een uitfasering van fossiele energie-
dragers (de SR-trajecten, zie paragraaf 6.1). Het halen van deze doelen zorgt al voor veel broeikas-
gasemissiereductie, en vereist vaak dure maatregelen. Omdat vervolgens alleen nog relatief 
goedkope negatieve emissies nodig zijn om het emissiedoel te halen – die niet helpen bij het ver-
minderen van het primaire gebruik of het uitfaseren van fossiel − bepalen die goedkopere maatre-
gelen de schaduwprijs van het emissiedoel. Immers, ook als het emissiedoel ruimer zou zijn, moet 
je die duurdere maatregelen nog steeds nemen om de doelen voor primair energiegebruik en fos-
siele energiedragers te halen. De schaduwprijzen voor het emissiedoel zeggen in de SR-trajecten 
dus niet wat de duurste maatregelen zijn die je nodig hebt voor het halen van het emissiedoel, 
maar alleen wat de duurste maatregelen zijn die je nodig hebt om het gat te overbruggen tussen 
het emissiedoel en het emissieniveau dat al bereikt wordt door de opgelegde beperkingen ten aan-
zien van primair energiegebruik en fossiele energiedragers.        
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Ruimtelijke en temporele resolutie 
OPERA kan op verschillende manieren ingezet worden, met een aantal regio’s naar keuze en een 
instelbare tijdsresolutie, en voor één of meerdere jaren, maar de rekentijd neemt in het algemeen 
meer dan lineair toe met de grootte van het op te lossen probleem. Daarnaast leidt een uitgebrei-
der en complexer model (met meer variabelen en randvoorwaarden) eerder tot een situatie waarin 
er geen kostenoptimale uitkomst bepaald kan worden. In deze studie ligt het accent vooral op tra-
jecten naar klimaatneutraliteit en de schaarste van hulpbronnen. De versie van OPERA die is ge-
bruikt voor deze studie richt zich op het tijdpad van 2030 tot 2050 in stappen van 5 jaar, 
onderscheidt binnen Nederland geen regio’s, en verdeelt de 8760 uren van een jaar in 85 tijdvak-
ken. 
Voor het samenstellen van die tijdvakken beschikt OPERA over patronen op uurbasis voor de wind-
snelheid en de zoninstraling, voor de buitentemperatuur en voor allerlei activiteiten zoals industri-
ele productie, verwarming van gebouwen etc.  Deze patronen zijn samengesteld op basis van 
gegevens voor het jaar 2015. Elk tijdvak bestaat uit een verzameling uren die veel op elkaar lijken 
qua energieverbruik, windsterkte en zonnestraling, en de verhouding tussen energieproductie en 
energiegebruik. Dat hoeven dus geen opeenvolgende uren te zijn, en ook verschilt het aantal uren 
per tijdvak. Ook houdt de indeling rekening met het seizoen en het tijdstip van de dag. Voor de 
meeste extreme situaties die de hoogste eisen stellen aan het energiesysteem – pieken van aanbod 
of vraag – reserveert OPERA aparte tijdvakken. 
 
Omdat het jaar 2015 geen langere periodes met weinig wind en zonnestraling bevat (zogenaamde 
Dunkelflautes), is er een aanvullende randvoorwaarde dat er minimaal voldoende regelbaar ver-
mogen beschikbaar moet zijn – inclusief nucleair – om op elk moment het niet terugregelbare elek-
triciteitsverbruik te kunnen leveren. 

Dynamische versie 
In TVKN richten we ons op de hele transitieperiode tussen 2030 en 2050. Daarvoor gebruiken we de 
nieuw ontwikkelde dynamische versie van OPERA, die het tijdpad over meerdere jaren tegelijk de 
kosten optimaliseert. Voor de afzonderlijke zichtjaren zijn er limieten aan de toepassing van tech-
nieken en de beschikbaarheid van energiebronnen en voor opeenvolgende jaren zijn er beperkin-
gen aan de opschalingssnelheid van technieken.  Het model kan hiermee bij bijvoorbeeld de 
invulling voor het jaar 2035 al rekening houden met wat er in 2050 nodig is, gegeven wat tussen 
2035 en 2050 beperkingen zijn in de ingroeisnelheid van technieken.  

Non-energetisch gebruik van energiedragers 
Een ander nieuw element is de integratie van inzet van energiedragers als grondstof voor de pro-
ductie van plastic en chemicaliën in de afwegingen rond klimaatneutraliteit. Nederland heeft een 
groot non-energetisch verbruik, en de producten zijn grotendeels voor de export. De fossiele kool-
stof die hiervoor gebruikt wordt, telt dus niet mee voor de Nederlandse emissiedoelstelling, maar 
leidt uiteindelijk wel tot CO2-emissies of kosten om die emissies te voorkomen. In een toekomst 
waarin niet alleen Nederland maar ook Europa en de rest van de wereld de emissies beperken, zul-
len producten met fossiele koolstof extra kosten met zich meebrengen, en daarom zullen ze voor 
de producent een lagere prijs opleveren dan producten met niet-fossiele koolstof. Dat geeft produ-
centen een prijsprikkel om fossiele brandstoffen ook bij non-energetische toepassingen te vervan-
gen door circulaire alternatieven zoals gerecycled plastic, biogene of synthetische koolwaterstoffen. 
De prijsprikkel zal in de praktijk afhangen van onder meer de gemiddelde tijd dat de producten als 
afval vrijkomen en de mate waarin de koolstof erin leidt tot emissies of kosten om die emissies te 
voorkomen, en de verwachte CO2-prijs (of CO2-vermijdingskosten) op het moment dat dat gebeurt. 
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In oudere versies van OPERA kon verduurzaming van energie voor grondstof alleen met een extra 
verplichting in de berekening verwerkt worden.    

Gebruik trajectinformatie in OPERA 
OPERA maakt zowel gebruik van de informatie uit de sectorale trajecten over de maximale toepas-
sing van technieken (zoals warmtepompen) in de afzonderlijk zichtjaren, als van de ingroeisnelhe-
den. De hoogste jaar-op-jaar groei van een techniek die in de trajecten optreedt wordt in OPERA 
gebruikt als limiet op de ingroeisnelheid. Dit zorgt er voor dat investeringen in technieken die op 
een zeker toekomstig moment noodzakelijk zijn op tijd worden gedaan. Voor technieken waarvoor 
de sectorale trajecten geen informatie bieden over de maximale jaar-op-jaar groei van de opge-
stelde capaciteit is die als default op 12 procent gesteld41. Bij technieken waarvan de afzonderlijke 
eenheden heel groot zijn – zoals kerncentrales – is er geen sprake van een graduele toename. 
Daarom geldt er geen beperking op de ingroeisnelheid, maar alleen op de totale capaciteit in een 
bepaald jaar. 
 
Sommige informatie uit de sectorale trajecten kan in OPERA niet zinvol gebruikt worden. Een voor-
beeld: veel trajecten maken onderscheid tussen het gebruik van de inzet van klimaatneutrale kool-
waterstoffen en fossiele koolwaterstoffen. Aangezien deze chemisch identiek zijn, is het op 
systeemniveau alleen van belang om te weten hoe groot de totale vraag naar koolwaterstoffen is. 
Het model berekent bij de invulling hiervan zelf wat de optimale verdeling is tussen biogene, syn-
thetische en fossiele koolwaterstoffen. De totale vraag wordt veelal bepaald door een exogeen op-
gegeven activiteitenniveau.  
 
Daarnaast is ook de omvang en invulling van de klimaatneutrale brandstoffenproductie, en de in-
vulling van de flexibiliteitsbehoefte (zie paragraaf 6.5.3) bij elektriciteit een uitkomst van de model-
berekening. Bij deze twee onderwerpen hangt de invulling zo sterk samen met de systeembrede 
context dat het niet zinvol is om hiervoor buiten het model een gedetailleerde cijfermatige invulling 
op te stellen. 
Tot slot zijn er ook nog onderdelen van het energiesysteem waarvoor de sectorale trajecten geen 
(direct bruikbare) kwantitatieve informatie bieden. Zo wordt voor de jaarlijks beschikbare CO2-
opslagcapaciteit gewerkt met een exogene waarde die varieert per integraal traject (zie paragraaf 
6.1). 

Inzet van technieken in OPERA 
Voor zover de sectorale trajecten verschillende (combinaties van) technische oplossingsrichtingen 
in kaart brengen, definiëren de trajecten de keuzeruimte waarbinnen het model kan kiezen. Voor 
afzonderlijke technieken worden daarbij specifieke limieten gehanteerd en daarnaast zijn er collec-
tieve limieten op de opgetelde toepassing van nieuwe technieken (als maat voor de maximale ver-
andersnelheid binnen een sector of activiteit). 
 
Daartoe wordt de informatie over de toepassing van elke nieuwe emissiearme of -vrije techniek 
(bijvoorbeeld de hybride warmtepomp) vertaald in een verdeelsleutel die aangeeft wat de bijdrage 
van die techniek is aan een bepaalde toepassing (bijvoorbeeld ruimteverwarming). De maximale 

 
 
 
41 Ter vergelijking: volgens de monitor zon-PV 2023 bedraagt de verwachte groei van het zon-PV ver-

mogen tussen 2017 en 2025 gemiddeld 34% procent per jaar. 
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verdeelsleutel uit de verschillende trajecten wordt in OPERA gebruikt als limiet op de toepassing. 
Om te voorkomen dat het model zichzelf rijk rekent en van alle technieken tegelijkertijd het maxi-
mum kan kiezen, geldt er per jaar ook een maximum voor de gezamenlijke toepassing van nieuwe 
technieken. Dat dwingt het model om een keuze te maken binnen het geldende collectieve maxi-
mum. Het gebruik van een verdeelsleutel in plaats van een absoluut getal betekent dat het ook 
mogelijk is om met andere aannames over de volumeontwikkeling van een sector te rekenen. 
 
Veel van de nieuwe technieken (elektrificatie, warmtelevering, toepassing waterstof) leiden tot een 
lager (of geen) verbruik van de conventionele brandstoffen op basis van koolwaterstoffen. Het mo-
del heeft echter ook altijd de mogelijkheid om deze technieken niet maximaal te benutten, maar de 
geleverde fossiele brandstoffen te vervangen door klimaatneutrale biogene of synthetische brand-
stoffen, mits deze toepasbaar zijn in de bestaande applicaties. Vaak is deze strategie ook al onder-
deel van (een deel van) de sectorale trajecten. Waar trajecten al veronderstellingen doen over de 
manier waarop die brandstoffen gemaakt worden (biogeen of synthetisch), worden die veronder-
stellingen niet overgenomen, maar berekend door het OPERA-model op basis van beschikbaarhe-
den, kosten, prijzen, concurrerende toepassingen etc. Wel wordt gebruik gemaakt van de 
trajectinformatie over de technische aanpassingen die in de sector nodig zijn om − chemische afwij-
kende − klimaatneutrale brandstoffen te kunnen toepassen, zoals bij ammoniak, methanol en wa-
terstof.  

Elektriciteitsmarkt 
De elektriciteitsmarkt is bij uitstek een Europese markt, en laat zich daarom niet goed modelleren 
op alleen het Nederlandse niveau. In de berekeningen is daarom uitgegaan van resultaten van het 
Competes-elektriciteitsmodel (Özdemir et al., 2020). Dat berekent op Europees niveau de investe-
ringen in en inzet van elektriciteitsproductie, en de bijbehorende uurlijkse elektriciteitsprijzen en 
import- en exportstromen per land. Het in deze studie gebruikte Competes-scenario is afkomstig uit 
de KEV2022 en is gebaseerd op het ‘National Trends scenario’ uit (Kättlitz et al., 2022). Het gaat uit 
van vergaande verduurzaming op Europees niveau, en gaat voor de weerpatronen en vraagpatro-
nen net als OPERA uit van het jaar 2015. OPERA gebruikt – op uurbasis – de elektriciteitsprijzen en 
import- en exportvolumes uit Competes als invoer.  
 
De uitkomsten van OPERA voor het Nederlandse energiesysteem kunnen vervolgens weer aanlei-
ding geven tot afwijkende import- en exportvolumes. OPERA kan binnen een beperkte absolute 
bandbreedte afwijken van deze volumes, die ook worden beperkt door de interconnectiecapaciteit. 
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Bijlage 2 Exogene prijsaannames en 
schaduwprijzen 
De kostenoptimale technische invulling van de trajecten naar klimaatneutraliteit wordt uiteraard 
beïnvloed door de exogeen veronderstelde energieprijzen. Deze hebben vooral invloed op de tech-
nische invulling als er veel vrijheidsgraden zijn. Maar als de beschikbaarheid van energiebronnen en 
dragers beperkend is, zijn de prijzen van minder belang (zie kader B2.1). De energiedragers en -
bronnen zijn dan hoe dan ook nodig voor het bereiken van klimaatneutraliteit, onafhankelijk van 
wat er voor betaald moet worden. 
 

Kader B2.1 Betekenis van schaduwprijzen van energiedragers 
De optimalisatie resulteert niet alleen in CO2-schaduwprijzen (zie kader 6.3 in paragraaf 6.3), maar 
ook in schaduwprijzen voor energiedragers (zie ook Bijlage 1). Die geven aan hoeveel de cumula-
tieve nationale kosten lager zouden worden als van de betreffende energiebron- of energiedrager 
één eenheid (meestal één petajoule) extra beschikbaar zou zijn. De schaduwprijs kun je bij brand-
stoffen zien als het bedrag dat men extra – boven op de exogeen veronderstelde prijs – over zou 
hebben voor de bijvoorbeeld biogrondstoffen en waterstof.  Pas als de exogene prijs hoger ligt dan 
de berekende prijs, zal de kostenoptimale mix van opties veranderen en de inzet van de betref-
fende energiedrager dalen.  
 
Gevoeligheid voor prijsaannames 
Schaduwprijzen geven daarmee inzicht in de gevoeligheid van de uitkomsten voor de prijsaanna-
mes. Een hoge schaduwprijs betekent dat de kostenoptimale samenstelling van emissiereductie-
technieken niet gevoelig is voor de prijsaannames, maar wel voor de beschikbaarheid van 
energiedragers. Een schaduwprijs van nul betekent dat er minder van een energiedrager nodig is 
dan er beschikbaar is, en dat de kostenoptimale samenstelling van technieken wel gevoelig is voor 
de prijs.   

 
Hier gaan we eerst in op de veronderstelde prijzen voor fossiele brandstoffen en de veronderstelde 
en berekende prijzen van biogrondstoffen en geïmporteerde waterstof, als belangrijkste (grond-
stoffen voor) de hernieuwbare alternatieven. Daarna gaan we in op die van elektriciteit, want elek-
triciteit heeft een centrale rol in de klimaatneutrale energievoorziening, en de prijs van elektriciteit 
bepaalt ook mede de kostprijs van groene waterstof en synthetische brandstoffen. 

B2.1 Prijzen voor biogrondstoffen en waterstof 
Tabel B2.1 geeft voor 2050 een overzicht van de exogeen veronderstelde en berekende prijzen 
(exogeen plus schaduwprijs) van olie, kolen en aardgas en van biogrondstoffen en geïmporteerde 
waterstof. De laatste twee zijn de grondstoffen voor de hernieuwbare alternatieven voor fossiele 
brandstoffen en feedstocks. De weergegeven biogrondstofprijzen gelden voor droge stromen zoals 
houtige (rest)stromen, en houtige energiegewassen zoals miscanthus (zie paragraaf 4.2). Andere 
soorten biogrondstoffen zijn meestal goedkoper, en reststromen zoals GFT hebben een exogene 
prijs nul. Ze hebben wel een schaduwprijs: de beschikbaarheid is dus beperkend.  
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Tabel B2.1  
Exogene prijzen van energiedragers in 2050 

 Aardgas Olie Kolen 

Water-
stofim-
port 

Droge  
biomassa 
Neder-
land 

Droge  
biomassa 
import 

Exogene prijs 2050 
(in €2022) 13.8 22.8 4.3 31.1 6.6 11.9 

 
Tabel B2.2  
Schaduwprijzen en berekende (exogene prijs plus schaduwprijs) prijzen in 2050  

 Traject 

Water-
stofim-
port 

Bio-
grond-
stoffen  
Neder-
land 

Bio-
grond-
stoffen  
import 

Waterstof-
import 

Biogrond-
stoffen  
Nederland 

Bio-
grond-
stoffen 
import 

 Schaduwprijs (€2022 per GJ) Berekende prijs (€2022 per GJ)  

SR20 0 5.5 0 31.1 12.1 11.9 

PR40 0 6.3 0.8 31.1 12.9 12.7 

PB30 0 21.5 16.1 31.1 28.1 28 

PR20 geen nucleair 0 10.6 5.2 31.1 17.2 17.1 

PB20 nucleair max 30 GW 47.2 43.5 38.1 78.3 50.1 50 

PR20 minder warmtenetten 0 10.4 5 31.1 17 16.9 

PB20 minder warmtenetten 51.8 49.9 44.4 82.9 56.5 56.3 

PR20 minder recycling 0 11.1 5.7 31.1 17.7 17.6 

PB40 0 27 21.5 31.1 33.6 33.4 

PB50 0 34.5 29 31.1 41.1 40.9 

PB40 Bio én H2 minimaal 9.2 41.5 36 40.3 48.1 47.9 
PB20 Bio minimaal, H2 maxi-
maal 6.7 46.9 41.5 37.8 53.5 53.4 
PB20 H2 minimaal, bio maxi-
maal 4.7 13.3 7.9 35.8 19.9 19.8 

Vergelijkbaarheid met prijzen fossiel 
De exogene prijzen voor biogrondstoffen in 2050 zijn per gigajoule weliswaar lager dan aardgas en 
olie (zie tabel B2.1), maar de omzetting naar brandstoffen heeft een energetisch rendement van on-
geveer 50 procent. Daarmee zijn in de berekeningen – nog los van kosten voor de benodigde instal-
laties – biogene brandstoffen altijd duurder dan hun fossiele alternatieven. Datzelfde geldt ook 
voor synthetische brandstoffen. Daarbij is het rendement van de productie uit waterstof weliswaar 
hoger, rond de 80 procent, maar is ook de veronderstelde importprijs van waterstof (zie tabel B2.1 
en paragraaf 4.3.4) veel hoger dan die van biogrondstoffen.  

Hoge schaduwprijzen voor vooral biogrondstoffen wijst op schaarste 
De berekende prijs (exogene prijs plus schaduwprijs) van binnenlandse droge biogrondstoffen ligt 
in alle trajecten hoger dan de veronderstelde exogene prijs. De berekende prijs van geïmporteerde 
biogrondstoffen ligt in 80 procent van de trajecten hoger dan de veronderstelde exogene import-
prijs. In sommige trajecten is dit zelfs meer dan een factor vijf. In de meeste gevallen mag de prijs 
van biogrondstoffen dus fors hoger liggen dan de exogene prijs voordat dit gevolgen begint te 
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krijgen voor de vraag naar biogrondstoffen en voor de technische invulling van het traject naar een 
kostenoptimaal klimaatneutraal energiesysteem in 2050. Bij waterstof – waar de veronderstelde 
exogene importprijs veel hoger is dan bij biogrondstoffen − ligt de berekende prijs in 2050 in ruim 
een derde van de trajecten boven de exogene prijs.  Dat betekent overigens niet automatisch dat 
de uitkomsten in de trajecten met een schaduwprijs van nul heel gevoelig zijn voor veranderingen 
in de exogene prijs. Het is nuttig de exogene prijsgevoeligheid nader te onderzoeken (zie paragraaf 
7.2.1). 

Substitueerbaarheid trekt prijzen van waterstof en biogrondstoffen naar elkaar toe 
Omdat biogrondstoffen en waterstof elkaar – gedeeltelijk − kunnen vervangen als grondstof voor 
brandstoffen, lopen de berekende prijzen – rekening houdend met de verschillende omzettingsren-
dementen naar brandstoffen – in veel trajecten minder ver uit elkaar dan de veronderstelde exo-
gene prijzen. Omgerekend naar de hoeveelheid brandstof die uit de biogrondstoffen dan wel 
waterstof gemaakt kan worden, lopen de berekende prijzen vaak gelijk op.   
 
Een uitzondering hierop zijn de vier trajecten waarin de beschikbaarheid van biogrondstoffen op de 
onderkant van de bandbreedte ligt (aangeduid met ‘bio minimaal’) of waarin sprake is van een be-
perkte beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof in combinatie met minimaal 40 megaton 
CO2-opslagcapaciteit in 2050 (PB40 en PB50 in tabel B2.2). Hier ligt de berekende prijs van bio-
grondstoffen hoger dan die van waterstof. In dit geval is het knelpunt niet een tekort aan energie 
voor brandstoffen, maar een relatief tekort aan biogene CO2 die opgeslagen kan worden en zo ne-
gatieve emissies kan opleveren. Dat is iets waarin waterstof niet en biogrondstoffen wel kan voor-
zien. 

Sterk oplopende schaduwprijzen bij grenzen van technische haalbaarheid 
Als schaduwprijzen van energiedragers heel hoog worden, geeft dat aan dat de beschikbaarheid 
van die energiedragers – in combinatie met de andere randvoorwaarden – sterk begint te knellen. 
Samen met hoge CO2-schaduwprijzen en sterk oplopende totale kosten is dit een teken dat de 
grenzen van het technisch haalbare in zicht komen. In de tabel is dat het geval bij de PB-trajecten 
met een plafond op CO2-opslag van 20 megaton in 2050, en bij het PB-traject waarin biogrondstof-
fen en waterstof op de onderkant van de bandbreedte liggen (zie ook figuur 6.11 en de uitleg daar-
bij). 

Internationale schaarste 
Omdat in de integrale trajecten de beschikbaarheden van biogrondstoffen en waterstof voor Ne-
derland gebaseerd zijn op de Europees beschikbare hoeveelheden, én een verdeling van de Euro-
pese hoeveelheden over de lidstaten naar rato van de verwachte behoefte (zie paragrafen 4.2 en 
4.3), geven de schaduwprijzen binnen de context van die aannames ook een ruw beeld van de 
schaarste en de te verwachten evenwichtsprijzen binnen Europa. Het verder opvoeren van de im-
port van biogrondstoffen en waterstof bij tekorten lijkt dan ook geen vanzelfsprekende mogelijk-
heid. 
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B2.2 Elektriciteitsprijzen 
Elektriciteitsprijzen verschillen van uur tot uur. Dat komt doordat elektriciteit niet makkelijk in 
grote hoeveelheden is op te slaan en de productie en consumptie van uur tot uur verschillen (zie 
paragraaf 6.5.3). Nederland is verbonden met de rest van Europa en wisselt elektriciteit uit met an-
dere landen. De berekening gaat hiervoor uit van import- en exportvolumes per uur en de bijbeho-
rende uurprijzen uit Competes (zie paragraaf 2.2). Voor 2030, 2035 en 2040 zijn specifieke waarden 
per jaar beschikbaar, vanaf 2040 worden de 2040 waarden gebruikt. 
Het leeuwendeel van de productie komt echter uit Nederland zelf en de berekende prijzen wijken 
dan ook af van de exogene prijzen. In de berekende prijs zitten bovendien ook de investeringskos-
ten van het vermogen en van de flexibiliteitsopties die bijgebouwd moeten worden om aan de mo-
mentane vraag te kunnen voldoen. Daarmee is de betekenis van de berekende prijzen afwijkend 
van die van inkoopprijzen van elektriciteit op de stroombeurs en ook van de gebruikte uurprijzen 
uit Competes, waarin alleen de variabele kosten een rol spelen. 

Grote verschillen in elektriciteitsprijzen van uur tot uur 

Figuur 6.12 laat de berekende uurlijkse elektriciteitsprijzen zien voor een traject met ruime (PR30) 
en een traject met beperktere (PB30) beschikbaarheid van biogrondstoffen, elektrolyservermogen 
en waterstofimport en beiden met een plafond van 30 megaton CO2-opslag in 2050. Links in de fi-
guur staan de uren met relatief veel aanbod van elektriciteit uit zon- en windenergie in combinatie 
met een relatief lage vraag. Rechts in de figuur staan de uren waarin het aanbod lager is en de vraag 
relatief groter. Uiterst rechts loopt gedurende een beperkt aantal uren de prijs uiteindelijk op tot 
boven de 1100 euro per megawattuur.   

Figuur B2.1 

 

Ruimere beschikbaarheid biogrondstoffen en waterstof leidt tot vlakker prijspatroon 
Bij een relatief ruime beschikbaar van biogrondstoffen, elektrolyservermogen en waterstof uit im-
port (PR30, blauw) liggen aan de linkerkant de elektriciteitsprijzen gemiddeld hoger dan bij een be-
perkte beschikbaarheid (PB30, groen). Dit komt doordat het grotere vermogen van elektrolysers in 
PR30 een groter deel van het fluctuerende aanbod kunnen absorberen. Aan de rechterkant liggen 
de prijzen juist wat lager, omdat er door de ruimere beschikbaarheid van brandstoffen meer alter-
natieven zijn voor elektriciteit wanneer het momentane elektriciteitsaanbod uit zon- en windener-
gie krap is. 
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Waterstofprijzen variëren per uur, maar waarschijnlijk minder dan elektriciteitsprijzen  
De elektriciteitsprijzen zoals weergegeven in figuur B2.1 zijn de prijzen waarmee de productiekosten 
van groene waterstof worden berekend. Daardoor kan ook de waterstofprijs per uur verschillen. 
Die variatie wordt waarschijnlijk gedempt doordat waterstof en vooral de daaruit geproduceerde 
koolwaterstoffen makkelijker en goedkoper opgeslagen kunnen worden dan elektriciteit.  
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Bijlage 3 Het nationale kostensaldo 
Het nationale kostensaldo is de basis van de kostenoptimalisatie.  
Het omvat hier de directe financiële kosten, besparingen en opbrengsten van technische maatrege-
len voor Nederland als geheel. Samen worden deze kosten, besparingen en opbrengsten geaggre-
geerd tot één getal, het nationale kostensaldo (PBL & CPB, 2020). Het doet er hierbij niet toe bij wie 
deze kosten neerslaan (bij de overheid, burgers of bedrijven). Een nationale kostenanalyse kan ge-
zien worden als een soort ‘nationale businesscase’: het is een financiële analyse op macroniveau 
waarbij indirecte en externe effecten buiten beschouwing worden gelaten. Het kostensaldo omvat 
onder andere investeringskosten, energiekosten, operationele kosten en kostenbesparingen, en 
opbrengsten die voortkomen uit de maatregel (bijv. door verkoop van energie). Een nationale kos-
tenanalyse is nadrukkelijk geen bredere welvaartsanalyse, anders dan een maatschappelijke kos-
ten-batenanalyse (MKBA). Externe effecten en economische doorwerking blijven bijvoorbeeld 
buiten beschouwing. 

Waarom is het nationale kostensaldo gebruikt? 
Het nationale kostensaldo is bij uitstek geschikt voor techno-economische analyses als deze. Bij 
techno-economische analyses gaat het om kosten van de technische invulling, voorafgaand aan de 
besluitvorming over de beleidsinstrumenten die ingezet worden om die invulling ook te bewerk-
stelligen. Voor het vaststellen van andere kosten (eindgebruikerskosten, overheidskosten) en bre-
dere welvaartseffecten (MKBA) is wel informatie over de instrumentering vereist.  

Belastingen en subsidies vallen niet onder het kostensaldo 
Binnen het nationale kostenbegrip worden (gederfde) belastingen en subsidies als herverdeling ge-
zien en niet meegerekend in het saldo. Belastingen zijn kosten voor burgers en bedrijven, maar op-
brengsten voor de overheid. En subsidies zijn baten voor de ontvanger, maar uitgaven voor de 
overheid.  Voor eindgebruikerskosten en overheidskosten zijn dergelijke overdrachten wel van be-
lang. Alleen voor een volledig ingevuld pakket van beleidsinstrumenten waar belastingen en subsi-
dies deel van uitmaken, kunnen ook eindgebruikerskosten en overheidskosten berekend worden.   

Welke nationale kosten zijn onderdeel van de analyse? 
Het nationale kostensaldo is hier geconcretiseerd als de netto contante waarde van de nationale 
kosten gedurende 25 jaar (2026-2050), bij een discontovoet van 2,25 procent. De nationale kosten 
omvatten hier investeringskosten (inclusief retrofit), bedienings- en onderhoudskosten, en ener-
giekosten en -baten op basis van internationale handelsprijzen. De restwaarde van technieken aan 
het eind van de zichtperiode wordt behandeld als baat.  
 
Het nationale kostenbegrip kan nog een aantal onderdelen omvatten die hier niet in kaart zijn ge-
bracht zoals uitvoeringskosten van beleid en internationale overdrachten. Uitvoeringskosten zijn 
hier niet inbegrepen omdat de trajecten geen uitgewerkt beleid omvatten. Ze zijn meestal beperkt 
in verhouding tot de technische kosten, en hangen meer af van het karakter van het beleidsinstru-
ment dan van de technische maatregelen waarop het instrument zich richt. Ook internationale 
overdrachten die samenhangen met emissiehandelssystemen als het ETS1 en het ETS2 zijn niet in 
kaart gebracht. Ze zijn niet of nauwelijks onderscheidend voor de verschillende trajecten, waarin de 
opgetelde emissies onder ETS1 en ETS2 bijna niet verschillen van traject tot traject.  
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