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SAMENVATTING 

Zuid-Holland kent een dubbele urgentie voor de ontwikkeling van een groene waterstofeconomie: een 

nieuwe economie en verduurzaming. Op dit moment is de economie van Zuid-Holland, met het Haven 

Industrieel Complex (HIC), het sterke (petro)chemische cluster, de unieke logistieke hub, en ook de 

glastuinbouw vooral gebouwd op fossiele energie. De haven van Rotterdam vervult hiervoor een cruciale 

rol in de import, bewerking en export van olie, gas en kolen. Alleen met een duurzaam energiesysteem 

kunnen de Rotterdamse haven, de energie-intensieve sectoren en de glastuinbouw in Zuid-Holland in de 

toekomst hun economische positie en rol behouden. Tegelijkertijd ondersteunt een duurzaam 

energiesysteem realisatie van de Zuid-Hollandse doelen op het terrein van luchtkwaliteit en 

leefbaarheid, en de afspraken uit het Klimaatakkoord. 

Sleutelrol waterstof 

De rol en ontwikkeling van waterstof zijn de laatste jaren internationaal in een stroomversnelling gekomen 

o.a. door de sterke prijsdaling van elektriciteit uit zon en wind. Waterstof lijkt dé energiedrager te zijn, 

die wereldwijd transport en grootschalige opslag van duurzame en koolstofvrije energie mogelijk maakt. 

Een rol in de waterstofeconomie is cruciaal om de Rotterdamse positie als energiehaven met een sterk 

chemisch cluster in een duurzaam energiesysteem te behouden. De ontwikkeling van een groene 

waterstofeconomie in Zuid-Holland is een systeemtransitie, waarbij aanbod, vraag en infrastructuur in 

samenhang ontwikkeld moeten worden. 

Vraag 

Waterstof wordt al gebruikt als grondstof in de chemie en raffinaderijen, maar kan ook als grondstof 

dienen voor nieuwe producten, zoals synthetische brandstoffen en chemicaliën. Waterstof is een 

energiedrager geschikt voor de productie van hogetemperatuurwarmte voor de industrie en de productie 

van elektriciteit om onbalansproblematiek op te vangen. Gebruik van waterstof in het goederenvervoer 

vanuit de Rotterdamse haven draagt samen met ander zero-emissie transport bij aan de economie en 

verduurzaming. Een duurzame, betrouwbare en betaalbare warmtevoorziening is mogelijk door 

combinatie van elektriciteit, warmte en waterstof. In combinatie met efficiënte opwekking, opslag en 

gebruik van duurzame energie, warmte, CO2 en afval, kan waterstof aardgas in allerlei mogelijke 

toepassingen vervangen en gebruik maken van de bestaande aardgasinfrastructuur.  

Aanbod 

Grootschalige groene waterstofproductie via elektrolyse van water met groene stroom en uit andere 

bronnen zoals vergassing van biomassa en biogas is nodig in Zuid-Holland om tot lage kosten van groene 

waterstof te komen. Totdat er voldoende aanbod van groene waterstof beschikbaar komt, is de 

productie van blauwe waterstof, geproduceerd uit aardgas, in aanvulling en ter vervanging van 

bestaande waterstofproductie noodzakelijk om voldoende waterstofvolume in het systeem te krijgen, 

vooral voor de zeer grote volumes die nodig zijn om de hogetemperatuurbehoefte van de industrie te 

decarboniseren. Bij blauwe waterstof wordt in tegenstelling tot grijze waterstof de CO2 afgevangen en 

opgeslagen. Voor Zuid-Holland, is het realiseren van grootschalige import van waterstof van groot 

economisch belang. Niet alleen voor gebruik in Zuid-Holland, maar vooral ook voor export.  
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Figuur 1: Waterstof in 2030: aanbod, vraag en infrastructuur in Zuid-Holland 

 

Infrastructuur en flankerend beleid 

Voor de realisatie van een groene waterstofeconomie is een publieke infrastructuur noodzakelijk, 

vergelijkbaar met die van aardgas nu. Naast waterstof is koolstof onder andere in de vorm van CO2 

een onmisbare grondstof voor een duurzame chemie en voor de glastuinbouw waarvoor een CO2-

infrastructuur noodzakelijk is. Via het realiseren van dergelijke infrastructuren, kan de provincie zowel 

vraag als aanbod stimuleren. Inzet van specifieke scholings- en trainingsprogrammaõs, beleid met 

betrekking tot ruimtelijke ordening, adequate vergunningverlening en toezicht en handhaving, kunnen de 

verdere implementatie versnellen en beheersbaar maken. 
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Actieplan en programmatische aanpak 

Het Ontwerp van het Klimaatakkoord bevestigt de rol van waterstof in een duurzame energievoorziening 

en stelt voor om via een programmatische aanpak, te komen tot een geïntegreerd waterstofbeleid. Zoõn 

programma zou moeten bestaan uit een landelijke component als het gaat om de realisatie van de 

noodzakelijke randvoorwaarden, maar ook uit regionale deelprogrammaõs met een maatwerkaanpak 

per industriecluster en omliggend verzorgingsgebied. Dit vraagt samenwerking tussen sleutelpartijen 

(overheden, marktpartijen, kennisinstellingen, netwerkbedrijven en maatschappelijke organisaties), zodat 

de ontwikkeling van een waterstofsysteem gecoördineerd vorm kan krijgen. 

De provincie Zuid-Holland hoeft niet te wachten op dit waterstofbeleid. Ze kan binnen haar eigen 

mogelijkheden en beleidskaders (o.a. ruimtelijke ordening, infrastructuur, gebruik financiële instrumenten 

en emissienormen, inkoop, OV-concessies, vergunningverlening) partijen bij elkaar brengen en een 

actieplan waterstof opstellen. 

Focus op witte vlekken 

Op diverse terreinen zijn al belangrijke waterstofplannen en -initiatieven, zoals de Gasunie-backbone, 

de waterstoftankinfrastructuur van het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat en het consortium van 

Rotterdamse bedrijven dat de productie van blauwe waterstof onderzoekt. Op al deze lopende 

initiatieven kan de provincie Zuid-Holland stimulerend en ondersteunend zijn. Op terreinen waar nog 

geen of weinig initiatieven zijn, zou de provincie Zuid-Holland meer proactief en initiërend moeten 

opereren. Hiervoor wordt het volgende 14-punten-actieplan voorgesteld. Naast dit actieplan is het aan 

te bevelen een programmateam aan te stellen dat de samenhang en voortgang van de diverse acties 

kan monitoren en indien nodig bijsturen. 
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Tabel 1: Waterstofactieplan provincie Zuid-Holland 

Onderwerp Actieplan provincie Zuid-Holland 

Waterstofinfrastructuur 1. Taskforce publieke H2-transportinfrastructuur door havengebied. 

2. Ontwikkeling en stimuleringsbeleid H2-tank- en bunkerinfrastructuur voor de 

binnenvaart, busremises en rangeerterreinen. 

3. Taskforce publieke H2-infrastructuur, deels ombouw bestaande 

aardgasleidingen (Goeree-Overflakkee en glastuinbouw + steden + 

industrie buiten havengebied). 

4. Taskforce ontwikkeling import- en conversiepark waterstof op de 

Maasvlakte. 

Waterstofaanbod 5. Taskforce groene waterstofproductie; o.a. grootschalige elektrolyse (waarbij 

beschikbaarheid offshore wind met aanlanding op Maasvlakte essentieel is). 

6. Ruimtelijke-ordeningbeleid lokale groene waterstofproductie. 

7. Werkgroep import en export van vloeibare waterstof en CO2, ammoniak en 

andere waterstofdragers. 

Waterstofvraag 8. Taskforce waterstoftoepassingen en gebruik in de industrie (raffinaderijen, 

chemie, etc.). 

9. Taskforce regionaal ombouwprogramma van aardgas naar waterstof ter 

ondersteuning en in samenwerking met regionale energiestrategieën (RES). 

10. Ontwikkeling integraal plan warmtewaterstofrotonde met waterstof voor 

piekvraag. 

11. Stimuleringsbeleid waterstof (emissienormen, kortingen, etc.) voor 

binnenvaart en trucks opnemen in zero-emissiebeleid mobiliteit. 

12. Werkgroep ontwikkeling synthetische brandstoffen (scheepvaart, luchtvaart) 

en synthetische chemie op waterstof en CO2. 

Flankerend beleid 13. Werkgroep implementatie waterstof in ruimtelijke ordening, vergunningen, 

toezicht en handhaving. 

14. Ontwikkeling scholing en trainingsprogrammaõs waterstof voor hulpverleners, 

politie, brandweer, veiligheidsregioõs, etc. 

De term taskforce verwijst naar een team samengesteld uit diverse organisaties dat de opdracht meekrijgt om een 

bepaalde taak uit te voeren. De term werkgroep wordt gebruikt voor een team dat de verschillende mogelijkheden 

breed verkent en uitwerkt. In beide gevallen bevat het team vertegenwoordigers vanuit verschillende achtergronden en 

organisaties. Als er geen aparte organisatievorm wordt genoemd dan zou de actie door de bestaande lijnorganisatie 

kunnen worden aangepakt. 
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EEN DUBBELE URGENTIE VOOR EEN GROENE WATERSTOFECONOMIE 

Noodzaak nieuwe en duurzame economie 

Zuid-Holland kent een dubbele urgentie, vanuit economie én milieu, om een groene waterstofeconomie 

te ontwikkelen. De economie van Zuid-Holland, met het Haven Industrieel Complex (HIC), een unieke 

logistieke hub en ook de glastuinbouw, zijn gebouwd op fossiele energie ofwel fossiele koolwaterstoffen. 

De haven van Rotterdam vervult nu een cruciale rol in de import, bewerking en export van olie, gas en 

kolen. Een fossiele economie heeft echter geen toekomst (TNO, 2016). In 2050 moet de regio daarom 

getransformeerd zijn naar een fossielvrije en circulaire nieuwe economie (Roadmap Next Economy (MRDH, 

2016)). 

De economie van Zuid-Holland kan door de ligging aan zee, goede (inter)nationale infrastructuur en 

excellente glastuinbouwsector, haar economische structuur en functies behouden, als krachtig wordt 

omgeschakeld naar duurzame en CO2-neutrale energiestromen voor cruciale functies in het Haven 

Industrieel Complex en de eigen, Zuid-Hollandse energievoorziening. Dat geeft in de komende decennia 

een enorme transitieopgave voor de transport- en opslagsector, de (petro)chemische industrie, de 

glastuinbouwsector en de gebouwde omgeving. Nieuwe, duurzame vormen van aangevoerde en lokaal 

geproduceerde energiedragers vragen om andere technieken voor aanlanding, overslag, opslag, 

transport en omzetting.  

Waterstof zal een belangrijke rol gaan spelen in deze transitie. Maar naast waterstof is groene en 

circulaire koolstof van groot belang voor de toekomstige economie van Zuid-Holland. De productie van 

chemicaliën en synthetische brandstoffen vraagt de inzet van zowel waterstof als koolstof(dioxide) om 

de fossiele koolwaterstoffen te vervangen. Ook de glastuinbouw vraagt koolstofdioxide voor snellere 

gewasgroei. Import en doorvoer van biomassa zullen daarom belangrijk worden, net als de winning van 

groene CO2 uit biomassa en uit de decompositie van afval (de circulaire economie). Met waterstof en 

koolstof als bulkgrondstoffen, kunnen vloeibare brandstoffen en chemische stoffen in nieuwe processen 

geproduceerd worden. Schepen moeten CO2-neutrale brandstoffen gaan bunkeren, zware trucks moeten 

rijden op duurzame brandstoffen, de glastuinbouwsector moet overschakelen op een duurzame 

energievoorziening en groene CO2-aanvoer, en de gebouwde omgeving moet van het fossiele aardgas 

af.  

Een waterstofeconomie komt niet zomaar tot ontwikkeling, er is immers geen openbare 

waterstofinfrastructuur waar diverse aanbieders en afnemers van waterstof op zijn aangesloten. 

Waterstof is niet opgenomen in enige energiewet, er zijn geen standaarden, reguleringen en 

veiligheidsrichtlijnen voor het publieke domein. Kortom, er is geen energiemarkt voor waterstof, zoals die 

er voor elektriciteit en aardgas wel is. Daarom kan geen enkel bedrijf of organisatie de 

waterstofproductie, -vraag of -infrastructuur zelfstandig ontwikkelen. Dit zal gecoördineerd moeten 

gaan gebeuren, waarbij overheden een regisserende taak hebben en zullen moeten zorgen voor een 

marktordening met een goede infrastructuur en randvoorwaarden, zoals dat destijds bij de introductie 

van elektriciteit en aardgas door de overheid is gedaan. 

De ombouw van de Zuid-Hollandse energie- en grondstoffenfuncties ondersteunt bovendien de 

Nederlandse (en internationale) transitieopgave om de broeikasgasemissies in 2050 vrijwel tot nul 
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gereduceerd te hebben. Tegelijkertijd brengt een duurzaam energiesysteem realisatie van de Zuid-

Hollandse doelen op het terrein van luchtkwaliteit en leefbaarheid dichterbij. 

De overgang naar een ôgroene waterstofeconomieõ biedt naast uitdagingen volop kansen. Het geeft de 

mogelijkheid om te bouwen aan een innovatieve en duurzame haven, met (petro)chemisch cluster, 

logistieke hub en een duurzame glastuinbouw en genereert een kenniscluster voor de ontwikkeling van 

CO2-neutrale technologie en producten. Daarmee creëert Zuid-Holland een sterke regio die wereldwijd 

de concurrentie aankan.  

Sleutelrol waterstof 

De rol en ontwikkeling van waterstof zijn de laatste jaren internationaal in een stroomversnelling 

gekomen. Waterstof lijkt dé energiedrager te zijn, die wereldwijd transport en grootschalige opslag van 

duurzame en koolstofvrije energie mogelijk maakt. Vele landen en regioõs, met Japan als koploper, maar 

ook grote bedrijven, verenigd in de Hydrogen Council (Hydrogen Council, 2017), en recent ook de 

Europese Unie (Austria, 2018), zien waterstof naast elektriciteit als de koolstofvrije energiedrager voor 

een schone, betrouwbare en betaalbare energie- en grondstofvoorziening. Tegelijkertijd worden daarbij 

vele nieuwe banen gecreëerd.  

How Northwest Europe can shape a clean hydrogen marketõ (Hulst, 2018); No® van Hulst; chairman of the IEA 
Governing Board and Hydrogen Envoy for the Ministry of Economic Affairs & Climate Policy, the Netherlands. 

Citaat 1: òThere is a growing awareness that the global energy transition will not succeed unless it finds ways to 
decarbonise the òhard-to-abateó sectors like industry and heavy transport, while providing sufficient flexibility to 
balance electricity grids all year round.ó 

Citaat 2: òClean hydrogen is one of the few options available. This explains why you hear so much about it lately. 
Witness the recent reports of the Energy Transition Commission, the EUõs 2050 climate strategy, as well as The 
Economist. Austria launched a Hydrogen Initiative during their EU presidency this year. Japan holds the presidency 
of the G20 in 2019 and has already announced that hydrogen will be one of their priorities.ó 

Citaat 3: òNorthwest Europe can and should position itself as a front-runner in developing and deploying clean 
hydrogen to help the decarbonisation of the energy system, while improving energy security at the same time. 
Many new jobs would be created in the processó. 

Diverse toepassingen 

Waterstof kan belangrijke systeemfuncties gaan vervullen voor een duurzame elektriciteits- en 

warmtevoorziening, inclusief vraag- aanbodafstemming. Voor alle sectoren in de samenleving gaat 

waterstof daarmee betekenis krijgen: de elektriciteits-, gas- en oliesectoren, de industrie, de ICT-sector, 

de woningbouw, de dienstensector, en de land- en tuinbouw. Waterstof ontwikkelt zich tot een mondiale 

energiedrager, waarmee wereldwijd transport en grootschalige opslag van duurzame en koolstofvrije 

energie mogelijk wordt (Wijk&Roest&Boere, November 2017). 

Waterstof wordt al gebruikt als grondstof in de chemie en raffinaderijen. Waterstof kan ook als 

grondstof dienen voor nieuwe producten, zoals synthetische brandstoffen en chemicaliën. Waterstof is 

een energiedrager geschikt voor de productie van hogetemperatuurwarmte voor de industrie en 

lagetemperatuurwarmte voor de gebouwde omgeving, voor de productie van elektriciteit en als 

brandstof voor transport en mobiliteit. In combinatie met efficiënte opwekking, opslag en gebruik van 
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duurzame energie, warmte, CO2 en afval, kan waterstof aardgas in allerlei mogelijke toepassingen 

vervangen en gebruik maken van de bestaande aardgasinfrastructuur.  

Diverse bronnen 

Waterstof kan gemaakt worden uit fossiele energie, zoals kolen, olie en gas. Als daarbij de CO2 de 

lucht ingaat wordt dat ôgrijze waterstofõ genoemd. Maar als de CO2 wordt afgevangen en opgeslagen 

gaat het om zogenaamde ôblauwe waterstofõ. In een eerste periode kunnen zo al grote volumes waterstof 

beschikbaar komen. Diverse landen zoals Australië (Arena, 2018), Zuid-Amerika, het Midden-Oosten en 

Noord-Afrika (de MENA-landen), maar ook Noorwegen en Rusland (Bloomberg, 2018), zien in blauwe 

waterstof de mogelijkheid voor export van hun fossiele brandstoffen, maar dan zonder koolstof. 

Daarnaast zijn er diverse initiatieven om ôgroeneõ waterstof te gaan produceren op basis van duurzame 

energiebronnen als wind- en zonne-energie. 

Met de ondertekening van ôThe Hydrogen Initiativeõ (Austria, 2018) in september 2018 onderschrijven 

alle EU-landen de sleutelrol van waterstof voor een duurzaam energiesysteem. De vraag naar (groene) 

waterstof zal zich naar verwachting in de komende decennia dan ook sterk gaan ontwikkelen, zeker in 

Duitsland -onze belangrijkste handelspartner- en andere Noordwest-Europese landen, waaronder 

Nederland.  

Voor de Rotterdamse haven betekent dit een unieke kans en uitdaging om waterstof te gaan importeren 

en doorvoeren en waterstof te gaan inzetten als grondstof voor conversie naar chemische producten en 

(bunker)brandstoffen. Zuid-Holland kan de bestaande kennis, infrastructuur en marktpositie gebruiken 

om een voorsprong te creëren in deze nieuwe markt. Naast deze economische functie zal waterstof als 

energiedrager in combinatie met elektriciteit en warmte een belangrijke rol gaan vervullen in de 

verduurzaming van de Nederlandse en Zuid-Hollandse energievoorziening. 

Prijsontwikkeling 

Een belangrijke driver voor deze ontwikkeling is de verwachte kostendaling van waterstof. De prijs van 

waterstof zal in een markt van vraag en aanbod tot stand moeten gaan komen. Dit wordt uiteindelijk 

een wereldmarkt. Het is voorstelbaar dat rond 2050 deze markt eenzelfde volume en prijsvorming kent 

als de huidige oliemarkt. Er zal internationale concurrentie ontstaan en waterstof zal daar worden 

geproduceerd, waar dat het goedkoopste kan.  

Waterstof is een energiedrager, net zoals elektriciteit. Waterstof moet dus geproduceerd worden uit 

een andere energiebron. De prijs daarvan is dus in hoge mate bepalend voor de waterstofprijs, of dat 

nu aardgas, offshore wind, zon-PV of biomassa is.  

Blauwe waterstofproductie 

Blauwe waterstof wordt in Nederland geproduceerd uit aardgas, waarbij de CO2 wordt afgevangen 

en opgeslagen. Per energie-eenheid zal blauwe waterstof duurder zijn dan aardgas. Immers, er is 

energieverlies bij de omzetting van aardgas naar waterstof, en er moeten extra kosten worden 

doorberekend: de investerings- en onderhoudskosten van de reformer, de kosten van het afvangen van 

CO2 en de kosten van transport en opslag van de CO2 naar een leeg aardgasveld.  
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Groene waterstofproductie 

Groene waterstof, verkregen met elektrolyse, kan in Nederland op grote schaal geproduceerd gaan 

worden uit offshore wind. Voor 2030 gebeurt dit bij het aanlandpunt aan de kust en daarna ook bij 

offshore windparken of op een (kunstmatig) eiland. De elektriciteitsprijs vormt daarbij ruwweg 75% van 

de waterstofprijs. Ook hier is er verlies bij de omzetting van water naar waterstof en moeten de 

investerings- en onderhoudskosten van een elektrolyser worden meegeteld. Grootschalige alkaline 

elektrolyse is al tientallen jaren een bewezen en uitontwikkelde technologie. De prijs van de gebruikte 

elektrolysers is de afgelopen 10 jaar per kW meer dan gehalveerd, en deze daling zet zich nog voort. 

Elektrolysers op basis van nieuwere PEM-technologie hebben nu nog een hogere prijs maar zullen zich 

verder ontwikkelen en een snelle leercurve doorlopen. Bij de huidige elektrolyserprijzen is de 

elektriciteitsprijs dominant. Bij verdere prijsdaling van de technologie zal dat zo blijven, ook als de 

elektriciteitsprijs daalt.  

Voor de productie van blauwe waterstof tegen 2 euro per kg is een aardgasprijs nodig van 7 euro per 

GJ ofwel een laagcalorische aardgasprijs van 25 eurocent per kubieke meter. Groene waterstof heeft 

dezelfde prijs van 2 euro per kg bij een elektriciteitsprijs van 10,6 euro per GJ ofwel 3 eurocent per 

kWh. Beide waarden voor aardgas en elektriciteit zijn niet onrealistisch. Omgerekend op energie-inhoud 

naar aardgas is 2 euro per kg waterstof equivalent met 50 eurocent per kubieke meter aardgas. Voor 

offshore wind zal een dergelijke prijs tussen 2025 en 2030 worden gerealiseerd. Groene waterstof kan 

in die periode dus concurrerend worden met blauwe waterstof. Om de offshore productie goed op gang 

te krijgen, is het voor nu vooral van belang dat er voldoende offshore windcapaciteit beschikbaar komt.  

 

Figuur 2: Prijsdaling duurzame energiebronnen 
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Import waterstof 

In de gebieden met een hoge gemiddelde zoninstraling of met hoge windsnelheden, kan nu elektriciteit 

geproduceerd worden voor minder dan 2 dollarcent per kWh (IRENA, 2018), zie Figuur 2. Naar 

verwachting is dit binnen 10 jaar, minder dan 1 dollarcent per kWh. De productiekosten voor groene 

waterstof moeten daardoor kunnen zakken tot onder de 1 dollar per kg. In gebieden waar goedkoop 

aardgas beschikbaar is, en de afvang en opslag van CO2 goed mogelijk is, zou deze prijs ook haalbaar 

moeten zijn voor de productie van blauwe waterstof. De geproduceerde waterstof kan per pijpleiding 

binnen regioõs of per schip over de hele wereld worden getransporteerd.  

Deze productie van blauwe en groene waterstof voor exportdoeleinden moet evenwel nog op gang 

komen. Veelbelovende ontwikkelingen zijn er op dit moment in het verre Oosten, door stimulerend beleid 

vanuit Japan, Zuid-Korea en ook China. De verwachting is dat de bijkomende conversie- en 

transportkosten bij gebruik van vloeibare waterstof, ammoniak of waterstof gebonden aan een drager 

voor het internationale zeetransport, ook onder de 1 dollar per kg moeten kunnen uitkomen. Uiteindelijk 

bepalen productie- én transportkosten samen de concurrentiepositie ten opzichte van lokaal 

geproduceerde waterstof. Een integrale kostprijs onder de 2 dollar (1,75 euro) per kg maakt 

geïmporteerde waterstof dan concurrerend met groene en blauwe waterstof, geproduceerd in 

Nederland.  

Na 2030 is de verwachting dat de in Nederland geproduceerde waterstof als ook de geïmporteerde 

waterstof in prijs nog verder zullen zakken, naar 1 tot 1,5 euro per kg, gelijk aan de huidige grijze 

waterstof prijs. Daarbij zal groene waterstof in de toekomst naar verwachting de laagste prijs gaan 

opleveren.  

Het aanjagen van eigen Nederlandse groene en blauwe waterstofproductie staat niet op gespannen 

voet met toekomstige waterstofimport. Juist in Rotterdam zal een deel van de grootschalige windenergie 

uit de Noordzee aanlanden en de import van waterstof gaan plaatsvinden. De uitdaging is om voldoende 

duurzame energie op te wekken, hier en elders in de wereld en om een positie in de waterstofeconomie 

te veroveren. Een waterstofvraag in de orde van grootte van de huidige olievraag zal om een enorme 

opschaling van nationale en internationale duurzame energieproductie vragen. Een vergelijkbare rol 

voor Nederland in de import en export is alleen mogelijk wanneer naast de vraag naar waterstof, de 

infrastructuur en kennis aanwezig zijn. Die kan Nederland alleen verkrijgen door zelf ervaring op te 

doen met eigen productie. 
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AANBOD VAN WATERSTOF IN ZUID-HOLLAND 2030 

Net als elektriciteit is waterstof een energiedrager en geen energiebron. Waterstof moet dus gemaakt 

worden uit fossiele of duurzame energiebronnen. Waterstof wordt in Nederland nu voornamelijk 

geproduceerd uit aardgas en water via stoommethaanomvorming (SMR-steam methane reforming). 

Alternatieven hiervoor zijn: 

¶ Een alternatieve techniek op basis van aardgas, autothermal reforming (ATR); 

¶ Elektrolyse van water, dus uit elektriciteit; 

¶ Vergassing van biomassa of SMR en ATR van biogas in plaats van aardgas. 

Naast eigen productie zal import op termijn een belangrijk rol gaan spelen. Bij de productie van 

waterstof ontstaan afhankelijk van het proces ook andere (bij)producten (zie Figuur 3)1. 

 

Figuur 3: Waterstofaanbod Zuid-Holland 2030 

                                                 
1 Omrekening van kton naar PJ is gedaan op basis van de calorische bovenwaarde van waterstof (higher heating value) van 
141 MJ/kg. 
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Waterstof uit aardgas 

In het Rotterdamse havencomplex wordt nu (grijze) waterstof uit aardgas gemaakt hoofdzakelijk door 

SMR. Bij de productie is koolmonoxide (CO) het bijproduct, dat als grondstof in de chemie wordt gebruikt. 

Daarnaast komt CO2 vrij, die nu in de atmosfeer terechtkomt. Het volume in Rotterdam bedraagt zoõn 

400 kton (56 PJ)2 waterstof, hoofdzakelijk voor de raffinaderijen. Deze waterstofproductie zal in 2030 

nog aanwezig zijn, maar mogelijk wordt een deel van de CO2-uitstoot afgevangen en opgeslagen. 

Naast de bestaande waterstofproductie, onderzoekt een consortium van bedrijven (H-vision project (H-

vision, 2018)) momenteel of er in de haven nieuwe blauwe waterstof kan worden geproduceerd uit 

aardgas, via ATR. Deze techniek maakt het mogelijk de vrijkomende CO2 bijna volledig af te vangen. Er 

is wel zuurstoftoevoer nodig. 

Deze waterstof zou aardgas kunnen vervangen dat nodig is voor de productie van 

hogetemperatuurwarmte in de industrie. Door aardgas eerst om te zetten in waterstof ontstaat een 

geconcentreerde stroom CO2, die eenvoudiger en goedkoper is af te vangen (pre-combustion CO2-

afvang) dan wanneer je bij verbranding van aardgas de CO2 uit de afvalgassen moet halen en zuiveren 

(post-combustion CO2-afvang, ofwel de eerste optie voor decarbonisatie).  

Dit consortium bestudeert als derde optie voor reductie van de CO2-uitstoot hoe het raffinagegas uit de 

raffinaderijen slimmer kan worden gebruikt. Momenteel wordt dit raffinagegas verstookt in de ovens 

voor hogetemperatuurwarmte. Het raffinagegas zou ook opgewerkt kunnen worden naar waterstof en 

CO2, waarbij de CO2 dan kan worden afgevangen en de waterstof worden gebruikt in de ovens.  

In totaal beoogt het H-vision project een afvang van zoõn 2 Mton CO2, oplopend tot 6 Mton CO2 in 

2030. De hoeveelheid waterstof waarmee dit correspondeert is 225-675 kton (32-96 PJ). Dit is als 

range voor 2030 genomen.  

De vraag is of grootschalige productie van blauwe waterstof op basis van aardgas niet eenvoudiger en 

goedkoper is dichterbij de winning van aardgas, mogelijk door de gaswinningsbedrijven zelf. Dit zou 

onderzocht moeten worden. Geschikte locaties hiervoor lijken plekken waar het aardgas van de 

productielocaties op de Noordzee aan land komt. De afgevangen CO2 kan dan direct weer via een 

pijpleiding terug naar zee, zonder dat de CO2-pijpleiding over land loopt. De conversie van aardgas 

naar waterstof zou in de toekomst ook kunnen plaatsvinden bij de winningsbron. Indien technisch mogelijk 

wordt de CO2 direct in het veld teruggepompt. Dit maakt het mogelijk in een beperkte tijd de ombouw 

van de Nederlandse aardgasinfrastructuur naar waterstof te realiseren. 

                                                 
2 Omrekening van kton naar PJ is gedaan op basis van de calorische bovenwaarde van waterstof (higher heating 
value) van 141 MJ/kg. 
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Waterstof uit elektriciteit en water 

Eén van de aantrekkelijke en goedkope vormen 

van duurzame energieproductie die op enige 

schaal in Nederland kan worden ontwikkeld is 

offshore windenergie. Tot 2023 zal in Nederland 

zoõn 4,5 GW aan windvermogen worden 

geplaatst, en daarna wordt tot 2030 elk jaar 1 

GW bijgebouwd. Uitbreiding met extra offshore 

windturbines is mogelijk, als dat nodig is om de 

klimaatdoelstellingen van 2030 te halen.  

Voor Zuid-Holland is de aanlanding van 1,4 GW 

offshore wind van het windpark ôHollandse Kust 

Zuidõ, op de Maasvlakte voorzien in 2022-2023 

(TenneT, 2017), zie Figuur 4. Voor 2030 komt 

hier vermoedelijk 2,0 GW van ôIJmuiden Verõ bij 

(in onderhandeling). Naast invoeding in het 

elektriciteitsnet, zou 1-1,5 GW op de 

Maasvlakte omgezet kunnen worden in groene waterstof en worden getransporteerd via de 

waterstofinfrastructuur. Die hoeveelheid elektriciteit is goed voor 100-150 kton (14-21 PJ) waterstof per 

jaar.  

Diverse bedrijven hebben aangegeven dat ze onderzoeken of realisatie van elektrolysecapaciteit 

mogelijk is voor de productie van groene waterstof als grondstof voor hun productieproces. Het gaat om 

een capaciteit van 100-200 MW per bedrijf. De benodigde elektriciteit hiervoor is, met 

groencertificaten, afkomstig van het elektriciteitsnet of gekoppeld aan het aanlandpunt voor offshore 

wind. Naar verwachting willen drie bedrijven deze stap voor 2030 maken. Dit betekent een 

elektrolysecapaciteit van 300-600 MW ð goed voor 50-100 kton (7-14 PJ) groene waterstof per jaar. 

Waterstof uit biomassa 

Groene waterstof kan ook worden geproduceerd uit vaste biomassa, zoals hout, via vergassing. Naast 

waterstof ontstaat hierbij groene CO2 en char (bestaat voor 85% uit koolstof). CO2 is een grondstof voor 

de chemische industrie en de glastuinbouw. Char kan dienen als grondstof in de chemische industrie of 

als grondverbeteraar in de landbouw. Vergassing in combinatie met elektrolyse biedt synergievoordeel, 

omdat vergassing zuivere zuurstof vraagt, die vrijkomt bij elektrolyse als tweede product. In 2030 zou 

een biomassavergasser van zoõn 0,5-1 GW in de nabijheid van een 1 GW-elektrolyser gerealiseerd 

kunnen zijn. De biomassavergasser produceert zoõn 50-100 kton (7-14 PJ) groene waterstof, 0,7-1,3 

Mton groene CO2 en 150 -300 kton groene char. 

Overigens moet biomassa niet zomaar worden ingezet voor de energievoorziening. Inzet van duurzaam 

geteelde biomassa, als grondstof voor waterstof, CO2 en char voor de chemie en/of de landbouw lijkt 

echter verantwoord. Voor de productie van chemische materialen en producten is immers naast waterstof 

ook koolstof nodig. Biomassa is één van de weinige duurzame bronnen naast de voorziene winning van 

koolstof en waterstof uit (chemische) materialen in afval (de circulaire economie).  

Figuur 4: Aanlanding Hollandse Kust Zuid op Maasvlakte 



NAAR EEN GROENE WATERSTOFECONOMIE IN ZUID-HOLLAND 

16 

Waterstof lokaal geproduceerd uit zon en wind  

Bovenstaande richt zich vooral op de grootschalige waterstofproductie, waarbij waterstofprijzen 

aanzienlijk lager komen te liggen dan bij kleinschalige productie. Desalniettemin zijn er kansen voor 

kleinschalige productie op plaatsen waar een aanzienlijk grotere capaciteit aan zon of wind is opgesteld 

waardoor aansluiting op het elektriciteitsnet grote investeringen vereist. Voorwaarde is dat er een lokale 

waterstofvraag is of de waterstof kan worden afgevoerd via een leidingnet.  

Onder andere op Goeree-Overflakkee waar een groot vermogen aan duurzame energie is en wordt 

gerealiseerd, bestaande uit windparken, zonneparken en mogelijk een getijdecentrale, is dat aanleiding 

om lokale waterstofproductie te onderzoeken. In 2030 zal in de provincie Zuid-Holland naar verwachting 

decentraal een elektrolysevermogen van 50-150 MW zijn opgesteld, dat groene en lokale waterstof 

produceert, zoõn 5-15 kton (0,7-2,1 PJ) per jaar. 

Daarnaast zijn nieuwe technieken en producten voor kleinschalige projecten in ontwikkeling, voor 

productie, compressie en opslag van waterstof. Dergelijke initiatieven passen goed in de regionale 

energiestrategieën (RES). 

Zo ontwikkelt een startup een geïntegreerde windturbine met elektrolyser. Het conversierendement ligt 

hoger dan bij stapsgewijze opwek van elektriciteit en aparte conversie naar waterstof en er is geen 

elektriciteitsaansluiting nodig. Dit bespaart kosten en geeft minder verliezen. Het bedrijf claimt op deze 

manier kostencompetitief waterstof te kunnen produceren. Er bestaan concrete plannen om een dergelijke 

windmolen te plaatsen bij Stad aan ôt Haringvliet en hiermee ervaring op te doen. 

Ook kan uit biogas waterstof en CO2 worden geproduceerd via SMR. Kleinschalige reformers worden 

o.a. geleverd door een Nederlands bedrijf. Zo zou er bij afvalwaterzuiveringsinstallaties niet alleen 

biogas, maar ook groene waterstof en groene CO2 kunnen worden geproduceerd.  

Waterstofimport 

Nederland importeert meer dan de helft van de energie die het gebruikt. Zuid-Holland is 

verantwoordelijk voor een groot deel van deze import. Ook in een duurzaam energiesysteem zal 

Nederland veel duurzame energie moeten importeren. Een deel daarvan zal bestaan uit waterstof. 

Nederland importeert energie op dit moment niet alleen voor eigen gebruik, maar ook voor de export. 

In 2017 ging het om een importvolume van zoõn 10.500 PJ, waarvan zoõn 8.500 PJ werd doorgevoerd. 

De Rotterdamse haven neemt een aanzienlijk deel hiervan voor zijn rekening, voornamelijk olie en 

olieproducten, kolen en vloeibaar gas (LNG-liquid natural gas). Zoõn 7.700 PJ wordt geµmporteerd en 

6.800 PJ doorgevoerd en geëxporteerd via de Rotterdamse haven (Figuur 5). Bunkerbrandstoffen 

maken 520 PJ van het importvolume uit en het eigen gebruik in de haven is 370 PJ. Het merendeel van 

de energie (80-90%) bestaat uit olie en olieproducten. Een groot deel van de import wordt direct of na 

bewerking doorgevoerd naar Duitsland en België.  
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Figuur 5: Import en export van energie door de Rotterdamse haven in 2016 (Melieste, 2017) 

Wil de Rotterdamse haven een import- en exportfunctie voor duurzame energie blijven vervullen en zijn 

unieke positie als energiehaven behouden, dan zal de haven in de toekomst vergelijkbare hoeveelheden 

duurzame energie moeten importeren, waaronder ook veel groene waterstof (tientallen miljoenen ton) in 

de vorm van vloeibare waterstof, ammoniak en/of waterstof gebonden aan een drager.  

Overigens kan import van waterstof ook via waterstofpijpleidingen onder druk plaatsvinden. Allereerst 

zal dat gaan om waterstof uit andere delen van Nederland, en in een later stadium om waterstof 

geproduceerd op de Noordzee die via pijpleidingen naar de kust wordt gebracht. Transport van 

waterstof via pijpleidingen is op termijn mogelijk van elders uit Europa en uit landen in Noord-Afrika of 

het Midden-Oosten.  

Vloeibare waterstof 

Waterstof wordt vloeibaar bij -253 graden Celsius, 20 graden boven het absolute nulpunt. Vloeibare 

waterstof (LH2) wordt wereldwijd al geproduceerd, vervoerd per tankwagen en o.a. gebruikt als 

brandstof in raketten. Het proces voor het maken van vloeibare waterstof is vergelijkbaar met het 

vloeibaar maken van aardgas (LNG bij -162 graden Celsius). Dit geldt eveneens voor het transport per 

schip, over- en opslag.  

Rotterdam heeft sinds 2011 een LNG-terminal in operatie (de Gate terminal van Gasunie en Vopak (zie 

Figuur 6) met een capaciteit van 12 miljard m3 gas per jaar (LNG-terminal, sd). Dit komt overeen met 

zoõn 500 PJ. De import, op- en overlag van vloeibare waterstof vraagt vergelijkbare kennis en 

infrastructuur. 
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Figuur 6: LNG-terminal en vloeibaar gas op- en overslag in Rotterdam 

Japan kijkt structureel naar waterstofimport voor zijn energievoorziening en heeft onder andere een 

langjarige overeenkomst met Australië voor waterstoflevering afgesloten. In Japan moet een eerste 

vloeibare waterstoftanker vanuit Australië gaan aanmeren in 2020 voor de Olympische Spelen. Het 

bedrijf Kawasaki werkt daarvoor aan de bouw van een eerste vloeibarewaterstoftanker.  

Er wordt ook gekeken naar andere mogelijkheden om waterstof te transporteren. 

Waterstof gebonden aan een drager 

Een van de mogelijke dragers voor waterstof is methylcyclohexaan (MCH). De waterstof is hier gebonden 

aan tolueen. Het Japanse bedrijf Chiyoda (Chiyoda, 2017) werkt aan waterstoftransport op basis van 

deze stof. MCH is een vloeistof die per olietanker kan worden vervoerd en in normale olietanks kan 

worden opgeslagen. Na het transport maakt men de waterstof weer los van het tolueen. Het tolueen 

wordt daarbij gerecycled -en per schip teruggebracht naar de waterstofproductielocatie (zie Figuur 7). 

Chiyoda wil op deze manier waterstof uit Brunei gaan vervoeren naar Japan.  
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Figuur 7: Waterstofketen met MCH als drager 

Een andere mogelijke waterstofdrager is ammoniak. Ammoniak (NH3) is een chemische basisgrondstof, 

die in grote hoeveelheden gebruikt wordt om kunstmest van te maken. Daarnaast wordt ammoniak 

gebruikt bij de productie van plastic, kleurstoffen en pesticiden. Ook is het een drijfgas in airconditioners 

en grote warmtepompen. Ammoniak wordt gemaakt door stikstof, afkomstig uit de lucht te binden aan 

waterstof. Ammoniak is bij -33 graden Celsius vloeibaar en wordt al decennialang per schip vervoerd 

over zee, onder andere in lpg-tankers (Maritiemnederland, 2017). De ammoniak kan direct dienen als 

grondstof of als brandstof, of weer worden omgezet in waterstof en stikstof. 

Samenwerking 

Als de haven voor de toekomstige energievoorziening zijn concurrentiepositie wil behouden, dan is de 

bulkimport en -opslag van waterstof een belangrijk element. Een doelstelling om in 2030 een eerste 

ontvangstterminal voor waterstof operationeel te hebben, met opslag- en overslaginfrastructuur kan hier 

vorm aan geven. In de komende jaren zal duidelijker worden in welke vorm aanlanding het meest voor 

de hand ligt ð vloeibare waterstof, ammoniak en/of MCH. Gezien de geschatte potentie voor de 

waterstofafzet lijkt een importvolume in de grootteorde van 1.000 kton (140 PJ) per jaar in 2030 

redelijk.  

Analoog aan Japan zou voor Nederland, bijvoorbeeld via het Havenbedrijf Rotterdam, de import van 

waterstof uit andere regioõs georganiseerd kunnen gaan worden. Havens uit het netwerk van Rotterdam, 

zoals Sohar in Oman - met de Sohar industrial port en free zone - zouden een rol kunnen spelen in de 

import van goedkope groene en blauwe waterstof geproduceerd in het Midden-Oosten. 
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Waterstof en andere producten 

In 2030 kunnen eigen productie (60%) en import (40%) samen in totaal 1.530 tot 2.440 kton (215-345 

PJ) waterstof per jaar opleveren. Voor deze Nederlandse grijze, blauwe en groene waterstofproductie 

is import van aardgas, biomassa en een aanzienlijke hoeveelheid groene elektriciteit nodig. Bij de 

productie van blauwe waterstof moet 2-8 Mton fossiele CO2 worden afgevangen en opgeslagen in een 

gasveld onder de Noordzee. 

Naast waterstof levert productie ook waardevolle bijproducten op. Bij de productie van waterstof uit 

biomassa ontstaat 0,7-1,3 Mton groene ofwel biogene CO2 en 150-300 kton char. Sectoren zoals de 

tuinbouw en voedingsindustrie hechten waarde aan het gebruik van niet-fossiele bronnen hiervoor. 

Elektrolyse van water levert zoõn 1,2-2,3 Mton zuurstof op. Elektrolyse en reforming van aardgas 

produceren warmte die kan worden gebruikt. 
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VRAAG NAAR WATERSTOF IN ZUID-HOLLAND 2030 

Waterstof is een flexibele energiedrager die inzetbaar is voor de opwekking van elektriciteit, de 

levering van warmte, als brandstof en als grondstof voor de industrie.  

In een toekomstig energiesysteem dat grotendeels gebaseerd zal zijn op groene stroom uit wind en zon, 

zijn moleculen nodig als grondstof en als energiedrager voor toepassingen waarin met elektriciteit 

onvoldoende vermogen of niet de juiste temperatuur bereikt kan worden. Alleen moleculen kunnen goed 

opgeslagen worden en een flexibele integrale energie- en grondstoffenvoorziening met voldoende 

leveringszekerheid bieden, die met alleen elektronen niet te realiseren is. Windenergie kan worden 

omgezet in waterstof en in periodes van een elektriciteitstekort wordt uit de opgeslagen waterstof weer 

elektriciteit (en warmte) gemaakt. Deze omzetting naar elektriciteit en warmte kan plaatsvinden door 

verbranding bijvoorbeeld in een stoom- en gascentrale en via een brandstofcel die elektriciteit en 

warmte produceert (omgekeerde elektrolyse).  

 

Figuur 8: Waterstofvraag Zuid-Holland 2030 
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Door deze inzetbaarheid kan waterstof in alle energiemarkten een rol spelen en de kosten van de 

elektriciteitsinfrastructuur beperken. De totale geraamde marktpotentie is aanzienlijk (Figuur 8)3. 

Raffinaderijen en chemie 

Zuid-Holland biedt ruimte aan het grootste cluster fossiele industrie van Nederland. Het cluster is in hoge 

mate geïntegreerd en dat biedt voordelen, maar ook bedreigingen als het evenwicht verloren gaat. 

Grote hoeveelheden fossiele energieproducten worden ingevoerd (olie, kolen en LNG) en in het 

havengebied zijn 5 olieraffinaderijen, 45 chemische bedrijven, alsmede 5 biobrandstoffabrieken 

gevestigd. Dit (petro)chemische cluster staat niet op zichzelf, maar vormt samen met raffinaderijen in 

Vlissingen, Antwerpen, Gelsenkirchen en Keulen één van de drie grootste brandstofhubs in de wereld.  

De komende jaren is de grote uitdaging voor deze industrie de decarbonisatie. Klimaatneutrale 

waterstof speelt hierin een onmisbare rol. Niet alleen de huidige toepassing van waterstof moet CO2-

arm worden, maar ook de warmtevraag van chemische processen kan met behulp van waterstof 

klimaatneutraal worden gemaakt.  

Gebruik als grondstof 

De helft van de totale Nederlandse waterstof wordt in Rotterdam geconsumeerd en geproduceerd, 

vooral uit aardgas. De chloorproductie vormt ook een bron voor waterstof omdat hierbij waterstof als 

restproduct ontstaat. Raffinaderijen gebruiken waterstof als grondstof in hun raffinageproces en zijn 

verantwoordelijk voor het grootste deel van de bestaande waterstofvraag in Zuid-Holland. Van het 

verbruik is 10% voor de productie van biobrandstoffen. In totaal gaat het om zoõn 400 kton (56 PJ). 

Uitbreiding van de raffinageproductiecapaciteit en de benodigde waterstof hiervoor is voorzien.  

Naast uitbreiding van het gebruik in raffinaderijen vormt een nieuwe methanolfabriek (Waste 

Management World, 2018) in het HIC onderdeel van die extra vraag (zie Figuur 9). Air Liquide, Nouryon 

(het vroegere AkzoNobel Specialty Chemicals), het Canadese Enerkem en het Havenbedrijf Rotterdam 

bereiden momenteel de bouw voor. In die fabriek zal 360.000 ton afval (plastic, rubber en afvalhout) 

met de inzet van waterstof en zuurstof worden omgezet in 220.000 ton methanol, een belangrijke 

chemische bouwsteen. Dit bespaart de uitstoot van 300.000 ton CO2 per jaar. 

In aanvulling op dit gebruik is toepassing van waterstof mogelijk bij de productie van nieuwe synthetische 

producten en chemicaliën die nu gebaseerd zijn op fossiele koolwaterstoffen zoals olie en aardgas 

(nieuwe chemie en groene ketens). De omvang van de toekomstige waterstofmarkt is door deze 

verschillende toepassingen sterk afhankelijk van de omvang van het industrieel complex en 

(petro)chemisch cluster. In totaal beslaat de verwachte additionele waterstofvraag voor gebruik als 

grondstof voor een breed spectrum aan producten in 2030 zoõn 50-150 kton (7-21 PJ). 

Hogetemperatuurwarmte 

Een andere nieuwe waterstofvraag komt voort uit de inzet van waterstof voor de warmtevraag in de 

industrie. Het H-vision project (H-vision, 2018) beoogt daarvoor blauwe waterstof te produceren. Deze 

blauwe waterstof moet in eerste instantie aardgas gaan vervangen dat wordt gebruikt voor het maken 

van hogetemperatuurwarmte in de ovens van raffinaderijen en in de chemische industrie in het Haven 

Industrieel Complex. Zowel aardgas als raffinagegas worden als grondstof bestudeerd voor de 

                                                 
3 Omrekening van kton naar PJ is gedaan op basis van de calorische bovenwaarde van waterstof (higher heating value) van 

141 MJ/kg. 
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waterstofproductie. Het is moeilijk een goede inschatting te maken, maar in 2030 kan het gaan om zoõn 

225-350 kton (32-50 PJ) waterstof.  

 

Figuur 9: waste-to-chemistry proces (Akzo-Nobel, 2018) 

Bunkerbrandstoffen 

Bunkerbrandstoffen worden door zeeschepen en vliegtuigen in Nederland getankt, maar niet in 

Nederland verbruikt. Om deze reden worden de CO2-emissies van deze bunkerbrandstoffen niet aan 

Nederland toegerekend, en ontbreekt deze markt veelal in overzichten van de Nederlandse 

energievraag. Het gaat om een substanti±le hoeveelheid: zoõn 685 PJ per jaar ð bijna anderhalf maal 

zoveel als het binnenlandse brandstofgebruik voor vervoer (ca. 495 PJ per jaar).  

Rotterdam is de grootste bunkerbrandstofhaven voor zeeschepen in Europa en staat in de top 3 van de 

wereld. In 2017 werd in Nederland zoõn 14 miljoen m3 brandstof, ofwel 500 PJ per jaar, aan schepen 

geleverd. Rotterdam nam hiervan 400 PJ voor zijn rekening. Dit betreft voornamelijk HFO (Heavy Fuel 

Oil), al zijn LNG en biobrandstoffen in opkomst.  

Zeevaart 

In 2018 is er door de International Maritime Organization (IMO) een verdrag getekend, waarbij de 

zeescheepvaart in 2050 haar CO2-emissies met de helft dient te reduceren ten opzichte van 2008. 

Waterstof in gasvorm is daarvoor niet geschikt, omdat het te weinig energie per volume-eenheid bezit. 

Vloeibare waterstof kan een optie zijn, maar ook ammoniak en synthetische brandstoffen geproduceerd 

uit klimaatneutrale waterstof. Ammoniak en synthetische brandstoffen kunnen direct in dieselmotoren 

worden gebruikt, en vloeibare waterstof in energiezuinige brandstofcellen die elektrische motoren 

aandrijven. De Rotterdamse haven zou net als bij de introductie van LNG als bunkerbrandstof, een 

voortrekkersrol kunnen innemen bij de introductie van waterstof voor de productie van 
















































































