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1. Inleiding

Staatstoezicht op de MijnerSpodM) is de toezichthouder op de delfstoffeen energiewinning in Nederland. Dit toezicht
omvat de veiligheid en milieubescherming bij mijnbouwactiviteiten, het gasnetwerk en wind op zee.

De taken van SodM zijn onder andere vastgelegd in de Mijnbouwwet @&8.d9 Gaswet. Naast de eigen taken vanuit de

Mijnbouwwet en de Gaswet houdt SodM namens de minister van Sociale Zaken en Werkgelegenheid toezicht op de
AOAAEAOQT | OOAT AECEAAAT xAOh EAO " AOi OEOG OEOEAT detkenemdpOA 11 CAO.
windparkenop zee. Voor de minister van Infrastructuur en Waterstaat houdt SodM toezicht op de natieu

bouwwetgeving betreffende mijnbouwwerkean windparken op zee

De energievoorziening is volop in ontwikkeling. Door de energietrangigestoenemende inzet van energie op basis van
duurzame energiebronnen en inpassing van nieuwe energiedragers zal het energiesysteem over een aantal jaren op
fundamentele punten verschillen van het huidige. Niet alleen de productiemethoden en bedrijfsgoainde
energienetten zullen hierdoor veranderen, maar ook de inrichting van de energiesystemen bij producenten en
energiegebruikers.

Om op adequate wijze invulling te kunnen blijven geven aan zijn toezichtstaak wil SodM meer inzicht hebben op de
impactvan de energietransitie op het energiesysteem. Hiertoe heeft SodM een aantal toekomstbeelden nader
uitgewerkt, waarbij de focus ligt op hoe de infrastructuur zich kan ontwikkelen. Op basis hiervan wil SodM in overleg met
andere toezichthouders nagaan iméverre adequaat toezicht kan worden gehouden op de energietransitie.

Omdat de uitwerking van de toekomstbeelden ook nuttig kan zijn voor andere parijenoor andere doeleheeft SodM
besloten om deze afzonderlijk te publiceren. Dit gebeurt in het iggende document.

De indeling is als volgt. In hoofdstuk 2 wordt de opzet van de studie nader toegelicht alsmede de achtergrond van de

OAAT AOEI 808 )T AA EIT T EAOOOGEEAT Q 016 AT 1 AO a x1 OAAT OEAO
$A OEAO OAAT AOETI 80 AEA AAT AA O1 AET i O00A AvktivdoAde Tobkhrhst 2001 T AOT A
OAT #% $Al £08 %A1 OAT AT OAOOET ¢ OAT AA OEOCAT ¢cODPOT OAT Al EAT
opgenomen.Deze bifage is opgesteld door CE DelBijlage 2bevat de visualisaties van de vier toekomstbeelden (zoals

die in kleinere vorm ook in de hoofdtekst zijn opgenomen). Bijlage 3 geeft ten "etiemadere technische uitwerking van

de componenten in de vier toekostbeelden.Deze uitwerking is opgesteld do&CN part of TNO in opdracht van SodM,

i AAGEO OAT AA OAAT AOEIT 80 OAT #%n $A1 £O
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2.6 AT OAAT AOET 60 T AAO O1T AET I OOAAAT AA]

3AAT AOET 6 O KeEvOor defroekotnéd A E A

In2017 heeft Netbeheer Nederland de studllet voor de Toekom&tAT A AT OAT OAAT AOET 80 CADOAOAT C
energievoorzieningin2058¢ A0 OEOCAT ¢cODPOT &6 OAT AA OAAT AOET 8 deuwadl0 AAO AA |
wordt.

Indit onderzoek zijn viemaatschappijbeelden uitgewerkDaarbij is doorgerekend wat politieke en maatschappelijke

keuzes betekenen voor de energievoorziening in 2050. De maatschappijbeelden verschillen in hoe regie wordt gevoerd

over de transitie, op welk schaalniveau er wagdstuurd, en in de mate van zelfvoorzienendheddA UA OAAT AOET 60 UA
niets over de waarschijnlijkheid dat de geschetste toekomst wordt gerealiseerd, hiedenwelinzicht in de gevolgen

van politiekeen maatschappelijké&euzes.

Er zijn in de studidlet voor de Toekom&EAO OAAT AOET 60 OEOCAxAOEOD(,
V  Scenario Generieke sturing
In dit scenario komt dtoekomstigeenergievoorziening via een organisch proces tot staseklsgestuurd door een

CQO-prijs, maar zonder verdere regie van de overheid. De eneogirriening is een mix van lokale en internationale
opties.

V  Scenario Internationaal
In dit scenario idlederland een mondiaal georiénteerd land dat verschillende vormen van hernieuwbare energie
importeert (en daarmee voor de energievoorziening sterk afhdijkélijft van het buitenland)

V  Scenario Regie Nationaal
In dit scenario neemt@lrijksoverheid de regie en stuurt op energiatonomie voor Nederland via een mix van vooral
centrale energiebronnen, met name wind op zee.

V  Scenario Regie Regionaal
In ditscenario hebben mvincies en gemeenten veel regiér wordt ingezet op aveel mogelijkproductievan
elektriciteit als energiedrager. Verder wordt vegarmte benutuit lokale energiebronnen, zoals zon, wind, biomassa
en geothermie.

Kenmerken van de vier OAAT AOET 6 O
%l E OAT AA OEAO OAAT AOEI 60 EO CAAAOhdedectinibrvah teA dv@zixhtl OOECA | .
Een uitgebreide bschrijvingis opgenomen in bijlage 1.

1 De studie is te downloaden dritps://www.netbeheernederland.nl/nieuws/resultateimnderzoeknet-voor-de-toekomst1204en
https://www.ce.nl/publicaties/2030/netvoor-de-toekomst DebetreffendestudieNet voor de Toekoms in november 2017 uitgebracht
en vormt een vervolg op een eerdere studie met dezelidam uit 2010.
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Tabell. Overzicht van dmeest relevante kenmerken van elk scenario (bron: CE Dielftyoor de Toekomst

ten. Daarnaast een sterke elektrificatie industrie

2uiniger apparaten

_~ Opwekkingsmix en inpassing (GWe) N
Regie Regionaa Regie Nationaal Internationaal Generieke sturing
Kracht en Licht 25% besparing basisvraag door zuiniger appara- | 25% besparing door 25% besparing door

2uiniger apparaten

Lage temperatuur warmte* Veel warmtenetten Veel hybride Veel hybride warmte- | Mix van individuele
en all-electric. warmtepompen op pompen op groen gas | opties (geen groot
(Beperkingen op H, (en groen gas) en waterstof (milde collectief, geen andere
groen gas, geen H, (Beperkingen op beperkingen op groen | beperkingen)
distributie). groen gas). gas) Besparing 12% | Besparing 17%
Besparing 23% Besparing 16%

Hoge temperatuur & feedstock industrie**

Circulaire industrie en ambitieuze

Biomassa-gebaseerde

Geleidelijke ontwik-

(.

procesinnovatie: industrie en CCS: keling, business as
60% besparing; 52% besparing; usual en CCS:
55% elektrificatie; 35% biomassa; 20% besparing;
C0,-emissie -97%. 14% elektrificatie; 12% elektrificatie;
C0,-emissie -92% C0,-emissie -83%
Personenvervoer 100% elektrisch 72% elektrisch, 0% elekirisch; 50% elektrisch;
25% H, brandstofcel | 25% groen gas; 25% groen gas;
Q 5% Hl 5% H1
Goederenvervoer 50% groen gas; 25% biobrandstof;
0% H, 25% groen gas;
Hernieuwbare opwek in NL B4 GW zon 34 GW zon 16 GW zon 18 GW zon
16 GW wind op land 14 GW wind land 5 GW wind land 5 6W wind land
ﬁE 26 GW wind op zee 53 GW wind zee 6 GW wind zee 5 6W wind zee
Conversie en opslag in NL 75 GW elektrolyse 60 GW elektrolyse 2 GW elektrolyse 0 GW elektrolyse
60 GW accu-opslag 50 GW accu-opslag 5 GW accu-opslag 2 6W accu-opslag
E 9 bem gasbuffer 11 bem gasbuffer 10 bem gasbuffer 10 bem gasbuffer
Uitkomsten kosteneffectieve opties met het CEGOIA model doorgerekend.** Toekomstbeelden voor de industrie van het Wuppertal Institut.

DoelvandesA AT AOET 6 O

“AAT OAT AA CAOAEAOGOOA zimiaAdt énérdicsystéem ih Q05Opkebies Zdal gesrRetstzal Hjh A A
CAOAAT EOAAOA8 $A OAAT AOEI 80 EAAAAT AT O AT AT 11 AA oiil Al EI
maken door een energiesysteem te schetsen waarin de genoemde ontwikké ¢ xi OAO OOEOOAOCOiI i 668 6

AT AOCEAOUOOAAI ET woYo AAT 1T E@ O Oi AT OAI
AT AAOA AAAT AAT AEA TEAO ET AA
vooral een discussiestuk, om de randvoorwaarden en gevolgen hiervan inzichtelijk te maken.

Per scenario igeschetsthoe wordt voorzien in de energievraag voor kracht en licht, lage temperatuur warmte, industrie
en transport, erwat de uitdagingen zijn voor de verschillende infrastructuren, en tevens wat de benodigde capaciteiten
ende kosten hiervan zijn (in het totaal van de kosten van de energievoorziemindg. volgende hoofdstukken worden de
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OEAO OAAT AOET énQuathirad@ctubirhadér BiQewér&.lin bijlage A is een meer uitgebreide beschrijving
OAT AT E OAT AA OAAT AOET 80 T PCATTITATh ET AA Néivddide OAT AAT
Toekomst

De uitgewerkte toekomstbeelden

VoorelkvalA A OA AT AOET 8 ®et obr d&Toekambitgewerik Bob ie©eBergiesysteem er globaal uitziet. Dat
houdt in dat, uitgaande van de verwachte energievraag, de energiebronneocgversies in kaart zijn gebracht om hierin
te voorzien. Specifielgaat het hierbij om onder andere de opwekkingsmix, de energiestromen in de vorm van een
Sankeydiagram, de effecten op de (net)infrastructuur en een inschatting voor de kosten.

Het rapportNet voor de Toekomgeeft evenwel beperkte informatie over de tegische voorzieningen die nodig zijn om

AA OAAT AOET 806 OA EIi bl Ai AT OAOCAT 8 (EAOAEE i1TAO AAT CAAAAEOD

productie, de conversie, het transport en eventuele opslag van de betreffende energiedragers. Om madrtakrijgen

ET ETA EAO AT AOCEAOUOOAAI AO AAAAxAOEAI EEE OEO UAI UEATA

Deze uitwerking moet een concreter beeld geven van de verschillende componenten in het energiesysteem, zowel naar
hunaard, hun aantal als hun geografische aanwezigheid. Deze uitwerking wordt in het voorliggende rapport geboden.

Aard van de uitwerking

In de volgende hoofdstukken wordt elk scenario voor het energielandschap in 2015, zoals beschreven in heNetpport
voorde Toekomstallereerst kort geschetst en vervolgens nader uitgewerkt. Deze uitwerking bestaat uit de volgende
onderdelen:

V  Visualisatie van het scenario
Allereerst wordt een grafische impressie van het betreffende scenario gegeven. Dit gebeurtdmrderan een
visualisatie, geprojecteerd op de kaart van Nederland. De belangrijkste energieketens zijn hierop inzichtelijk
gemaakt, alsmede (een indicatie van) de geografische component.

V  Meest relevante energiestromen
Vervolgens worden de meest relevargaergiestromen in het betreffende scenario in kaart gebra@bit wordt
gevisualiseerd door de betreffende energiestromen in de Sardiagrammen die bij het scenario horen, uit te
lichten. In elk scenario zijn twee energiestromen voor uitwerking geidieetird?

V  Enkele kenmerkende energieketens
$A CAaAAl OEEZEAAAOAA AT AOCEAOOOI I A1l UEET OEOCAXxAOEOD EI
technische componenten dat nodig is om de betreffende energiestroom (zoals beoogd in het scenariopvorm t
kunnen gever?

V  Uitwerking van de technische componenten
Ten slotte worden de verschillende technische componenten in de energieketen nader uitgewerkt. Dit gebeurt deels
in het betreffende hoofdstuk en uitgebreid in bijlage Be uitwerking betreft niet alleen de plaats in het
energiesysteem maar ook enkele typische componentkenmerken (eenheidsgrootte, bedrijfstijd, etc.). Hierbij wordt
een inschatting gegeven van (een orde van grootte van) het aantal van deze componenterdaatsnom het
scenario te realiseren alsmede de geografische distributie hiervan over Nedérland.

OA

X |

Ol

2 Het uitlichten van specifieke energiestromer@rSy & O0Sy I NA2 gAf yASG 158338y RIiG RST S SySNHAS:

spelen. Wel zijn de energiestromen zo gekozen dat deze in zekere mate (door hun aard en/of hun onmaktegstiek zijn voor het

O0SUNBTTSYRS a40SyINAz2d 5SS SySNAHASAGNRYSY T A2y OSNRSNInbal 35121 Sy RI I

komen.

3+ SNBEOKATf SYRS SySNHAS{SGSya 12YSy @2 2 Nlendgenergiietehsinddeld witbferjen 2 OSy | NR 2

(om op basis hiervan een risicoanalyse uit te voeren), is ervoor gekozen om voor elk toekomstbeeld twee andere enengjigieetens
werken. Bijlage 3 maakt inzichtelijk of dezelfde component (en dus energieketar®er toekomstbeelden terugkomt.
4Omdat de tabellenn bijlage 3een beschrijving geven van generieke kenmerken van de verschillende technische componenten van het

energiesysteeqi A2y RST S ISt RAI @22N) I ffS &Qografischesréiding, 2tS)fandarsivodR &k valakdel 6 S NJ A v -
GASNI A0Sy NA2Qad 2| NI NBtS@Fyd 62NRSYy RSTS 1FINF1GSNR&EGASTSY RIyYy {

5De kenmerken van de systeemcomponenten zijn samengesteld op basis vanrkexpestbij TNO, keallen in het Celft rapport en
diverse literatuurbronnen. De weergegeven getallen zijn bedoeld om een globaal idee te geven over het aantal en de oenbiigy. Hi
uitgegaan van de huidig beschikbare technologie, of technologie zoals die zich voariéatkamende jaren zal ontwikkelen.
Vanzelfsprelend is het mogelijk dat voor een of meer componenten in de komende decennia een technologische innovatieaakdoorb
het daglicht ziet, die impact zal hebben op het energiesysteem. Hiermee is (vanzelfgl)relag geen rekening gehouden.
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3. Toekomstbeeld behorend bij het scenario O0' AT AOEAEA OOOOEI]

Kenmerk van het scenario

In dit scenario komt de energievoorziening via een organisch proces tot stand
gestuurd door een stevig G&prijssignaal, maar zonder verdere regie van de
overheid. De energieoorziening is een mix van lokale en internationale opties
Collectieve opties en maatregelen zoals isolatie blijven uit of worden pas laat
het transitieproces uitgevoerd. Netbeheerders investeren extra in dit scenari Industrie BBT & CCS
om de verschillende ontwikkelingewel te kunnen accommoderen. Vervoer: elektrisch, +en

biofuels

Import waterstof,
biomassa en groen gas

Beperkt wind/zon

In dit scenario worden veel energiedragers geimporteerd, zoals waterstof,
biomassa en groen gas. Er wordt tevens in windenergie en zemeegie
CAal OAOOAAOAR 1T AAO OAAT T ETAAO AAI OAAT AOET 6 O
voor mobiliteit wordt een mix gehanteerd van elektriciteit, waterstof en biofuels. De industrie maakt gebruik van fossiele
energiebronnen, in combinatie met het afvangen van OCS) om die ondergronds op te slaan. Verder worden lokale
warmtebronnen benut, goral in de vorm van warmtepompen.

Individuele warmteopties

Visualisatie van het toekomstbeeld

(A0 OAAT AOET O' AT AOEAEA OOOOEI ¢C8 O1 O0i 0 EAO OAOOI OAAO OAT A
energiesysteem. Als gevolg van de marktwerking blijft Nederlartthakelijk van geimporteerde energiedragers. Er zijn

ontwikkelingen naar het gebruik van meer windenergie en zoenergie, maar overall zijn er de veranderingen ten

opzichte van het huidige energiesysteem relatief beperkt.

De belangrijkste energieketensi EAO OAAT AOET &' Al A OE Arighuri(kérimérkchddside i0liE 1 CAOE O
aardolie als grondstof blijft spelen alsmede belangrijke rol van methaan, zowel in de vorm van aardgas als groen gas.

Deze energiedragers worden in dit scenario voor het grootste deel geimporteerd.

PP Staacscoezicht op de Mijnen
E-58  Ministerie van Economische Zaken
en Klimnat

|

Scenario 1

GENERIEKE

STURING

— VOLLEDIG VRUE 4 B b i
ENERGIEMARKT @fg f

~ GENERIEKE
INSTRUMENTEN METHAAN

(GROENGAS EN
AARDGAS)

— TRANSITIE IS ORGANISCH AARDOLIE

Figuurld +A&dzZt t A& GAS @Iy KSG &08yaWNA@b b DS SNIFENISO kil dBNR Y HO2 RaoNEBYLY @I %
Delft).
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Kenmerkende energiedragers

YT EAO OAAT AOESG 10E0@® ohdoiazesiydrmaddided méthaangagéwelbiogasalsgewoon gas)die

beide afhankelijiziinvan import.. AAAOT AT A EO ET AEO OAAT AOET AOGO TEAO OAT AOCH
afhankelijk van het buitenland.

Deze energiedragers zijn uitgelicht in het Sankdiggram dat bij dit scenario hoorE{guur2). Ook andere
energiebronnen worden benut; die energieketens worden onder dit scenario niet nader uitgewerkt.

14,8 PJ 122,3 PJ

Afval en andere
energiebronnen Hogetemperatuur
warmte

1,4PJ

lm@

I

Aardolie

Geothermie/
restwarmte

Lagetemperatuur
warmte

Biomassa

Groengas Transport

Aardgas

Elektriciteitsproductie

e

Elektriciteitsopslag

Kracht en licht

Overige verliezen
(o.a. transport & distributie)

49,0 PJ

Verliezen

Figuur2. SankesRA I ANJI Y @ty RS R2YAYylIyidiS SySNHASAGNRBYSYy Ay KSiG a0Syl N

Dominante energieketens

YT EAO OAAT AOET Oardbliedeniteldrigriike ©IGERIOrE ih i€der gdval Bri:télen Afeedstockoor
de industrie, en deels ook als energiebron voor het produceren van hoge temperatuur warmte. De energieketen is
weergegeven irFiguur3. Na import igransport(via naftapijpleidingen) nodigalsmedeopslag raffinageen distributie via
pijpleidingen enwegtransport Deverbrandingsproducterfmet name C@) wordenopgevangenOmdatAl 1 A OAAT AOET 6 O

CO neutraalzijn, wordt de geproduceerd€G; opgeslagen. Hierbij is g&ozen vooropslag opzee, omdathet creéren van
opslaglocatiep landvooralsnogniet mogelijk is gebleken.

"AEAT OA AAOAT 1T EA OPAAI O TTE 1 AOGEAAT i (zieEidulrd) didthbols@ET O' AT AO|
deel hiervan wordt geimporteerd (in de vorm van aardgas of in de vorm van groen gas). Dit transport vindt plaets via h

landelijk aardgasnetHet gas wordt gebruikt voor het produceren van lage temperatuur warmte (vooral

ruimteverwarming) en voor de elektriciteitsproductie (in gascentrales). Ook hier wordt de geproduceerde CO2

opgevangen en opgeslagen legegasvelden en zoutcavernes.
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i Aardolie

GENERIEKE STURING
s Regionale pijpleidingen/
” 8 e R
Landelijke oliepijpleidingen af;l:age weg-/water-/railtransport ,
C Oo Industrie
\/ A\ QO
Tankopslag CCs CCS

(Maasvlakte)

Figuur3® 5 A ANI Y @ty RS 02YLRYSYyiSy Ay RS SySNAEAS{SGSY WHINRR{ASQE 72

b Methaan (groengas en aardgas)

GENERIEKE STURING
Regionaal/wijk
lagedruk groengasnet
Groengas 80 Sﬁ;‘;ﬁm‘;ﬁ
(import) . )
Landelijk/regionaal middendruk groengasnet

C \ Regionaal midden-/
Aardgas Methaangasopslag lagedruk groengasnet O Mobiliteit
(import) 4 (cavernes/velden) ( )o

Oi Le ::!»7:\; hogedruk a \ Regionaal middendruk

aardgasnet .
Gascentrale 80 Industrie

Hoog-
cCS spanningsnet

Figuur4. Diagram van de componenteii RS Sy SNAAS|{SiSy WYSGHKIIyQs T12Fta RAS TAOK 2yisi

Kenmerkende componenten

InTabel2worden een aantalk T 1T AOEAT AA AT 1 DI 1T AT OAT xAAOCACAOGAT O1I 10 EAO OI
een indicatie van het benodigde aantal hiervan. Een uitgebreide beschrijving van deze componenten in opgenomen in
bijlage 3.

)T EAO OAAT AOET 60 O'inkdzék Epids talrdg@sedddden gad. Vooi d& rdluctizAdh lelektriciteit

zijn naar schatting 40 gascentrales benodigd. Daarnaast is er ondergrondse opslag voor gas nodig, om de flexibiliteit in de
gaslevering te borgen. Importen van gas zijn vaak const@an omvang, maar het verbruik varieert in de tijd. Door gas

tijdelijk op te slaan, kan de vraag met het aanbod worden gematcht.

Om CQ neutraal te worden wordt C@afgevangen op locaties waar dat efficiént kan, dus bij elektriciteitsproductie en

(grootschalige) industriéle processen. Er zijn naar schatting circa 20 putten om voldoende Kifdnen injecteren voor
het realiseren van de Gneutraliteit.
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Tabeld h @SNI A OK i

COMPONENT

Gasopslag

(ondergronds)

Gascentrale

CCs

Raffinaderij (aardolie)

EENHEIDSGROOTTE

1-5 bcm in een typisch
gasveld.

400 MW

1 Mton per put pergar.

10 miljoen ton crude
per jaar.

gry Sy1S8tS GSOKyAraoOKs$

AANTAL BENODIGD LOKATIE

Beschikbare zout
cavernes en lege
gasvelden.

9 bem voor opslag van
groen gas.

Circa 40 centrales
nodig.

Verspreid over
Nederland.

Circa 20 putten Lege offshore

gasvelden.

4 a5 (overeenkomende Haven

met het huidige aantal). industriegebieden.
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O02YLRyYySYyidSy Ay KSi

OPMERKING

Opslag in zoutcavernes
is typisch kortcyclisch
(1020 dagen);
seizoenopslag in
gasvelden.

Gascentrales benodigd
voorbasislast en
pieklast.

Veel raffinaderijen
produceren nu ook voor
de export.

C|



4.47 AET 1T OOAAAT A AAET OARedieimeknttioneadh ® OAAT A

Kenmerk van het scenario

Nederland is in dit scenario een mondiaal georiénteerd land dat verschillende
vormen van hernieuwbare energie importeeroals waterstofEr is een
internationale productie en handel in waterstof uit klimaatrteale bronnen,
import van groen gas en import van biomassa, dat ook een belangrijke bron Beperkt wind/zon

voor de industrie is. CCS wordt toegepast op fossiele én op biogene emissies Industrie biobased & CCS

Import waterstof,
biomassa en groen gas

Vervoer: elektrisch, ¥en
biofuels

Hybride warmtepompen
(groen gas)

Ook in dit scenario is er een relatief beperkte ontwikking van windenergie en
zonneeneOCEA j ET OAOCAI EEEET C [ AO AA
mobiliteit worden elektriciteit, waterstof en biofuels ingezet. Voor de productie
van lage temperatuurwarmtéruimteverwarming) worden warmtepompen
ingezet op basis van waterstof en groen gas.

Visualisatie van het toekomstbeeld
$A AAI AT COEEEOOA AT AOCEAEAOAT O E1 EAOFigD&ARAEr i GafidenodenlaE EA ET OA
Nederland zich ontwikkelt binnen de bredere Europese economie, en dat er veel engngisseling blijft.

YT EAO 200MCATAA &H 10 A Tingdadt dplwAtdrdtob en bidmagsaals belangrijke energiedragers. Beide
worden vooral geimporteerd. Het bestaande aardgasnet wordt benut voor de transporten. Ook in dit scenario is
.AAAOI ATA TEAO OAT AOCEAT AOOOAAI &van impbrie®variit Hetbuitehtakdl AT AOCEAAA|

%P Scaacscoezicht op de Mijnen
E-58  Ministerie van Economische Zaken
en Klimnat

Scenario 2
REGIE
INTER-
NATIONAAL

H.

Groengas

— INTERNATIONALE e ~ c02
ECONOMIE ALS DRIJFVEER

— IMPORT VAN ENERGIE
IMPORT CO2-AFVANG EN
—NL NIET ZELFVOORZIENEND BIOMASSA ~SEQUESTRATIE

Figuus® +Addzd t A&k GAS Oly KSG 20SyFrNA2 WwS3IAS AYGSNYIGA2ylsvahQ 60NBYY
CE Delft).
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Kenmerkende energiedragers

)yl EAO OAAT AOET O2ACEA EI OAOT AGEI T AAI 8 EO O1 1 OAI
in de gebouwde omgeving, zodat hiervoor transport en distributienetten nodig zijn. De biomassa is voor een deel

AA OT1 OA]

afkomgig vanuit reststromen, maar het meeste wordt geimporteerd. Beide energiedragers zijn uitgelicht in het Sankey

diagram inFiguur6.

Ook in dit scendo wordt gebruik gemaakt van ondergrondse &@pslag om C@neutraal te worden. Doordat ook GO

xT OAO 1 BPCAOI ACAT AEA OOEEET I O AE B #(3BacrAdby)k With Edrbon Gagtdre AET | AOGOA|

Storagg. De CQdie door bomen en planten tijdens de groei uit de atmosfeer wordt gehaald, wordt bij verbranding

afgevangen en opgeslagehlierdoor wordt een negatieve G&emissie gerealiseerd.

93PJ
Afval en andere 36,0 PJ
energiebronnen

warmte

=77

0,9 PJ

.—
91,1PJ

Feedstock

-

Import H2/
hern.

Waterstof (H2) conversie

<4 29,0 PJ
2 \—

Geothermie/
restwarmte

‘warmte

\

Transport

Biomassa 592 PJ |
» - —
vA
Groengas
\ 169,0 PJ
Aardgas 40,9 PJ

Elektriciteitsproductie

Kracht en licht

I Warmte WKK

Elektriciteitsopslag

Overige verliezen
(o.a. transport & distributie)

41,7PJ

Verliezen

Figuurs.SankeyRA I NI Y &SIy RS R2YAYlIyiS SySNAASAGNRYSY Ay KSG a0Syl NI

Dominante energieketens

Zoals gezegd speelt biomassaint@®A AT AOET O2ACEA ET OAOT AGEIT T AAI &

AAT

AAT AT cO

reststromen, maar een ander deel wordt (per schip) geimporteerd. Dit betekent dat ook opslagdepots en transport nodig
zijn om de biomassa daar te krijgen waar deze wordt beimulektriciteitscentrales (voor de omzetting naar elektriciteit)
en in vergistingsen vergassingsinstallaties (voor de omzetting naar groen gas en eventueel ook waterstof). Ook wordt

biomassa al$eedstockngezet. Deze energieketen is weergegeverFiguur?.

De CQ-afvang is weergegeven friguur8. De CQwordt vooral daar afgevangen waar dit grootschalig kan, dus in de
industrie, bij elektriciteitsproductie en bij industriéle processen. Via een pijpleiding wordt den&® een locag op zee

gebracht, waar deze vervolgens in een leeg gasveld of een zoutcaverne wordt geinjecteerd.
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A Biomassa

INTERNATIONAAL
Bio-Energie CCS La
groer
Biomassa o k
(import) Vergisting/ - .*

Oﬁ vergassin?

Weg-/water-/railtransport

Biomassa-
centrale

Reststromen / v %

Opslagdepots

Hoog-
spanningsnet
Bio-Energie CCS

Raffinage
biobrandstof

@ Industrie
@ Mobiliteit

O02YLRYySYyiSy Ay
internali A2y I I £ Q@

Figuur7o 5AF ANJI Y @ty RS

R

S SySNHEA Yy WoAzYlaal Qs

CO, opslag

INTERNATIONAAL

CO, afvang
(industrie en
centrales)

O

Bio-Energie CCS

O

CO,opslag in
offshore velden

RLBY QS

Figuur8.5 A F AN} Y @y RS 02YLRYyS
AYGSNYFGAz2yL

R
3

Kenmerkende componenten

InTabel3worden een aantal kenmerkende compod T O AT

N3
f

x AAOCACAOAT

2S5 GNBRMS] SADK BN gA11SEG Ay
Qo

0T 1T 0 EAO O1 AET i OOA/

een indicatie van het benodigde aantal hiervan. Een uitgebreide beschrijving van deze componenten in opgenomen in

bijlage 3.

)T EAO OAAT AOEI

O02ACEA ET O Ariké rdl, & brigézdt wdrdt i grded gadof Hokuield. AeO OA A AT

overgrote deel van deze biomassa moet worden geimporteerd. Een klein deel hiervan komt uit Nederland (maar het is
niet mogelijk om alle biomassa in Nederland te produceren). Biomassa kan goeé&mwopdeslagen. Dit gebeurt in de
havens (waar de biomassa per schip binnenkomt) en in de regio (waar biomassa wordt ingezet, bijvoorbeeld in

vergassingsof vergistingsinstallaties).
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De raffinaderijen draaien in dit scenario op biomassagerduceren biofuels). Om voldoende brandstoffen te leveren zijn
circa 25 grote raffinaderijen nodig. Geproduceerde,@@rdt ondergronds opgeslagen. Omdat biomassa zelf ab-CO
neutraal is, draagt het afvangen van &la)j verbranding van biomassa (en afgele producten als biofuels en groen gas)
extra bij aan het realiseren van g@eutraliteit. Er zijn ongeveer 7 putten nodig om dit te bereiken.

TabelB3d h @SNI A OK

COMPONENT

Opslag van biomassa

Vergassing van

biomassa

Raffinaderij (biofuels)

CCs

EENHEIDSGROOTTE
0,25 Mton

Output ca. 8.000
Nm¥uur.

Circa 5 PJ/jaar (input
vanbiomassa).

1 Mton per put pergar.

gy Sy1S8tS
AANTAL BENODIGD
Circa 40.

Onduidelijk; aanname
is dat het merendeel
van het groene gas
wordt geimporteerd.

Circa 25 grote
raffinaderijen.

Circa 7 putten.
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G SOKYyAaOKS

LOKATIE

Bij havens.

Verspreid over
Nederland.

Met name in havens en
grotere
industriegebieden.

Lege offshore
gasvelden.

O NLRISYGSY Ay KSi

OPMERKING

Ook regionale opslag
nodig; lokale
opslaggrootte: ca. 1000
ton.

Naast vergassing ook
vergisting mogelijk.
Eenheidsgrootte dan
circa 600 Nriuur.

1 Mton per put pergar.

Ij



5. Toekomstbeeld behorend bij het scenario ®egie Nationaal &

Kenmerk van het scenario

De rijksoverheid heeft in dicenario de regie en stuurt op energa@tonomie

) . . Noordzee als energiebron
op de schaal van Nederland via een mix van vooral centrale energiebronnen

Wind op zedevert hierbijde grootste bijdrage. Er idusgeen import van Centrale opslag:H
energienodig. Welis er behoefte aanveel) opslag omdatvraag en aanbod niet Circulaire industrie
gelijk plaatsvindenHet medium hiervoor is watersto©Omzetting van Vervoer elektrisch enH

elektriciteit naar waterstof gebeurt aan de kust of zelfs op zee.

Hybride warmtepompen
(op Hen groen gas)

Windenergie wordt niet alleen gebruikt om te voorzien in het grootste deel va
de behoefte aan eldriciteit, maar ook in het produceren van waterstof. In de
energiebehoefte van mobiliteit wordt voorzien door waterstof, elektriciteit en biofuels. Industriéle processen schakelen
voor een deel over naar waterstof d¢sedstock

Visualisatie van het toeko mstbeeld

(AOG OAAT AOET O2ACEA T A Giguird. Kidrivak met habddd gratdod€aibeidioffskinde viddiop E 1
alsmede de (verzwade) elektriciteitstransportnetten om de geproduceerde elektriciteit naar de eindgebruikers te
brengen. Verder wordt op grote schaal waterstof geproduceerd, vooral op basis van elektriciteit. De elektrolysers zijn
vooral langs de kust gesitueerd (vanweggt lgrote ruimtebeslag).

- ®W Saaacscoezicht op de Mijnen
Ministerie van Econonische Zaken
en Klimnat

Scenario 3 AT
REGIE LR
NATIONAAL N

— RIJKSOVERHEID STUURT

— GROTE CENTRALE ELEKTRICITEIT
PROJECTEN (WIND OP ZEE,

LANDELUK
NETWERK)

— NL ZELFVOORZIENEND WATERSTOF

Figuurdd + A &ddzZ ft Aal GAS @Iy KSG aOSylINhA2 WwS3IAS ylrGAz2yll{Q O6QENRYY 9/ b

Delft).
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Kenmerkende energiedragers
T Al O CAUACA UEET AA EAT|I AOEAT AA AT AOCEAAOACAOO ET EAO OAAI
energieketens zijn in het Sankediagram inFiguur9 uitgelicht.

Figuurlo.SankeyRA F AN Y @ty RS R2YAYylIyidiS SySNBASAGINRBYSYy Ay KSiG aoSyl

Dominante energieketens

De energieketen voor elektriciteit is weergegeverFiguurll Elektriciteit wordt vooral geproduceerd in windparken (op

land en op zee) alsmede in grootschalige zonneparken. Het elektriciteitstransportnet maelewoerzwaard om alle

Al AEOOEAEOAEDO OA EOTTAT OOAT OPi OOAOAT 8 %AT 1T OAOOAET O AAT A]
wordt in waterstof omgezet en zo grootschalig opgeslagen (ook voor langere termijn). Een tekort aan instantaan

geproduceerde elektriciteit wordt aangevuld met elektriciteitsproductie uit piekcentrales. Deze draaien op waterstof of

(voor een klein deel) aardgas.

De energieketen voor waterstof is weergegeverFiguurl2 Waterstof wordt geproduceerd uit elektrolyse van water
(waarvoor elektriciteit nodig is). Transport vindt plaats via het waterstofnet. Hier kan mogelijk deels het bestaande gasnet
worden gebruikt, maar dit moet wel worden aangepast omdat de gasstroornlarger van noord naar zuid is, maar

eerder van west naar oost. De waterstof wordt vervolgens gedistribueerd naar de eindgebruikéesdsi®clen voor

hoge temperatuur warmte in de industrie maar ook als lage termperatuur warmte voor huishoudeng&dijkea

afnemers. Het bestaande gasdistributienet wordt hiervoor gebruikt.
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