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SAMENVATTING

ZuidHolland kent een dubbele urgentie voor de ontwikkeling vargemmewaterstofeconomie: een

nieuwe economie en verduurzamibpg.dit moment is de economie van Adalland, met het Haven
Industrieel Complex (HIC), het steffpetrorhemische 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 duurzaaiesyatrgm

kunnen de Rotterdamse haven, de endrgensieve sectoren en de glastuinbouw inHailénd in de
toekomst hun economische positie en rol behouden. Tegelijkertijd ondersteunt een duurzaam
energiesysteem realisatie van de ZHidllandse doelenop 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. doorde sterke prijsdaling vanektriciteit 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 cruaiaalde Rotterdams@ositie als energleaven met een sterk
chemisch cluster in een duurzaam energiesyseedmhouden.De ontwikkeling van een groene
waterstofeconomie ifiuidHollandis een systeemtransitie, waarbij aanbod, vraag en infrastructuur in
samenhang ontwikkeld moeten worden

Vraag

Waterstof wordt al gebruikt als grondstof in de chemreraffinaderijen, maar kanok als grondstof
dienen voor nieuwe producten, zoals synthetische brandsesffememicaliénWaterstof is een
energiedrager geschikt voor de productie van hogetempenatarartevoor de industrie etie productie

van elektriciteibm onbalansproblematiek op te vang&ebruik van waterstof in het goederenvervoer
vanuit de Rotterdamse havdraagt samen met andearero-emissid@ransport bij aan de economie en
verduurzaming Een duurzame, betrouwbare en betaalbare warmtevoorziening is mogelijk door
combinatie van elektriciteit, warmga waterstof.In combinatie met efficiénte opwekking, opslag en
gebruik van duurzame energie, warm@(:, en afval, kan wéerstof aardgas in alldei mogelijke
toepassingen vervangen en gebruik maken van de bestaande aardgasinfrastructuur.

Aanbod

Grootschalige groene waterstofproductie via elektrolyse van water met groene straotartere
bronnen zoalgergassing van biomasea biogass nodign ZuidHolland om tot lage kostefan groene
waterstof te komen. Totdat er voldoende aanbod van groene watetsésichikbaar komtis de
productie van blauwe waterstof, geproduceerd uit aardgasaanvulling en ter vervanging van
bestaande waterstgiroductie 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
decarbonisererBij blauwe waterstof wordih tegenstelling tot grijze waterstdé CQO: afgevangen en
opgeslagen.Voor ZuidHolland, is het realiseren van grootschalige import van waterstof van groot
economisch belang. Niet alleen voor gebruik inEBolthnd, maar vooral ook voor export.
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Aanbod Vraag
(2030: 1.530-2.440 kton = 216-343 PJ) (2030: 1.530-2.440 kton = 216-343 PJ)
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Infrastructuur
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Figuurl: Waterstofin 2030: aanbod, vraag einfrastructuur in Zuldolland

Havenfaciliteiten; terminals, op- en overslag (vloeibare waterstof, ammoniak, andere waterstofdragers)
Conversiepark op Maasvlakte met aansluiting op voldoende offshore windenergie

= Bunkerfaciliteiten zeescheepvaart en binnenvaart (waterstof, synthetische brandstoffen, ammoniak)
Tankstations voor vrachtwagens, op rangeerterreinen en busremises
25 openbare tankstations.

Infrastructuur en flankerend beleid
Voor de realisatie van een groene waterstofeconoisieen publieke infrastructuur noodzakelijk,

vergelijkbaar met die van aardgas nNaast waterstof is koolstahder andere in de vorm van GO

een onmisbare grondstof voeen duurzame chemen voor de glastuinbouw waarvoor e€O,-

infrastructuur noodzakeligk Via het realiseren van dergelijke infrastruety kan de provincie zowel

vraag als aanbod stimulerernzet van specifieke scholingsn t r ai ni n gbelidneg r a mma &
betrekking tot ruimtelijke ordeniradequate vergunningverlening en toezicht en handhaving, kunnen de
verdere implementatie versnellen en beheersbaar maken.
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Actieplan en programmétis@anpak

HetOntwerp van helKlimaatakkoord bevestigte rol vanwaterstof in een duurzanemergievoorziening

en stelt voor om via een programmatische aanpak, te komen tot een geintegreerd waterstdflzel@iah.
programma zou moeten bestaan uit een lajideicomponent als het gaat om de realisatie van de
noodzakelijke randvoorwaar den, maar ook uit regi
per industriecluster en omliggend verzorgingsgebied. Dit vraagt samenwerking tussen sleutelpartijen
(overhedenmarktpartijen, kennisinstellingen, netwerkbedrijven en maatschappelijke organisaties), zodat

de ontwikkeling van een waterstofsysteem gecodrdineerd vorm kan krijgen.

De provincie ZuitHolland hoeft niet te wachten op dit waterstofbeleid. Ze kan binnen digan
mogelijkheden en beleidskaders (0.a. ruimtelijke ordening, infrastrgetbrurk financiéle instrumenten
en emissienormeinkoop, OVconcessiesiergunningverlenihgpartijen bij elkaar brengen eren
actieplan waterstof opstellen.

Focus op wittelekken

Op diverse terreinen zijn al belangrijke waterstofplannerirtiatieven zoals de Gasunibackbone,

de waterstoftankinfrastructuur vaet Iministerie van Infrastructuur en Waters&mahet consortium van
Rotterdamse bedrijven date productievan blauwe waterstobnderzoekt Op al deze lopende
initiatieven kan de provincie Ztlitblland stimulerend en ondersteunend zijn. Op terreinen waar nog
geen of weinig initiatieven zijn, zou de provincie -Hotdand meer proactief en initiérend moeten
opereren. Hiervoowordt hetvolgende 14punteractieplan voorgesteld. Naasttdctieplanis het aan

te bevelen een programmateam aan te stellen dat de samenhang en voortgang van deatitiesse
kan monitoren en indien nodig bijsturen.
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Tabell: Waterstofactieplan provincie Ztidlland

Onderwerp Actieplan provincie ZuidHolland

Waterstoinfrastructuur | 1.  Taskforce publiekezHransportinfrastructuur door havengebied

2. Ontwikkeling en stimuleringsbeleidtbéhk en bunkerinfrastictuuvoor de
binnenvaart, busmises en rangeerterreinen

3. Taskforce publiekezHnfrastructuur, deels ombouw bestaande
aardgasleidingen (Goere®verflakkee en glastuinbouw + steden +
industrie buiten havengebied).

4. Taskforce ontwikkelingnport enconversieparkvaterstof op de
Maasvlakte

Waterstofaanbod 5. Taskforce groene waterstofproductie; 0.a. grootschalige elektrolyse (w.
beschikbaarheid offshore wind met aanlanding op Maasvlakte essentig

6. Ruimtelijkerdenindpeleid lokale groene waterstofprodueti

7. Werkgroep import en export van vloeibare waterstof enC@nmoniak en
andere waterstofdragers.

Waterstofvraag 8. Taskforce waterstoftoepassingen en gebruik imdestrie raffinaderijen,
chemie, etc.)

9. Taskforceegionaal ombouwprogramma van aardgasanavaterstof ter
ondersteuning en in samenwerking met regionale energiestrategieén (

10. Ontwikkeling integraal plan warmtewaterstofrotonde met waterstof voo
piekvraag

11. Stimuleringsbeleid waterstof (emissienormen, kortingen, etc.) voor
binnenvaart ettrucks opnemen in zemmissibeleid mobiliteit.

12. Werkgroep ontwikkeling synthetische brandstoffen (scheepvaart, lucht
en synthetische chemie op waterstof en. CO

Flankerend beleid 13. Werkgroep implementatie waterstofrinimtelijkeordening,vergunningen,
toezicht ermandhaving

14. Ont wi kkeling scholing
politie, brandweer, Vv

en traini.f
il

e i ghei dsi

De term taskforce verwijst naar een szanengesteld uit diverse organisdéiesle opdracht meekrijgt orane

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 verschillenégmanhtergrond
organisatiesAls er geeaparte organisatievorm wordt genoemd dan zou de actie door de bestaande lijnorganisatie
kunnen worden aangepakt.
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EEN DUBBELERGENTIE VOOR EEN GRABNMATERSTECONOMIE

Noodzaak nieuwe en duurzame economie

ZuidHolland kent een dubbele urgentie, vanuit economimil@u, om een groene watergobnomie

te ontwikkelen. De economie van Zdalland, met het Haven Industrieel CempHIC) een unieke
logistieke hulenook de glastuinbouwijn gebouwd op fossiele energie ofwel fossiele koolwaterstoffen.
De haven van Rotterdam vervulteen cruciale rol in de import, bewerking en export van olie, gas en
kolen.Een fossiele ecomieheeft echter geen toekon(3@NO, 2016)In 2050 moet de regio daarom
getransformeerd zijn naar een fossielvrije en circulaire nieuwe ecoRoatden@p Next EconofiyRDH,
2016)).

De economi@an Zui-Hollandkan doorde ligging aan zee, goede (inter)nationale infrastructuur en
excellente glastuinbouwsector, haar economische structuur en functies behouden, als krachtig wordt
omgeschakeld naar duurzame en X&f@utrale energiestromeroor cruciale funés in het Haven
Industrieel Compleende eigen, ZuieHollandseenergievoorziening. Dat geeft in de komende decennia

een enorme transitieopgave voor de transpam opslagector, de (petro)chemische industhée,
glastuinbouwsecten de gecbouwde omgevin 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 watéssgobene en
circulaire koolstof van groot belang voor de toekomstige economie vaHdallzidd. De productie van
chemicalién en synthetische brandstoffen vraagt de inzet van zowel waterstof als koolstof@ioxide)
de fossiele koolwaterstoffen te vervamg®ok de glastuinbouw vraagt koolstofdioxide voor snellere
gewasgroei. Import en doorvoer van biomaadiendaarom belangrijk worden, net als @énningvan
groene CQ uit biomassa en uit de decompositie van afval (de circulaire econgieti®yaterstofen
koolstof als bulkgrondstoffekiinnervioeibare brandstoffen en chemische stoffen in nieuwe processen
geproduceerdvorden. Schepen moeten £ utrale brandstoffen gaan bunkeren, zware truoksten
rijden op duurzame brandstoffen, de glastuinbouwsegtoet overschakelen op een duurzame
energievoorziening en groene e&@anvoer en de gghouwde omgeving moet van het fossiele aardgas
af.

Een waterstofeconomie komt niet zomaar tot ontwikkeling, er is immers geen openbare
waterstofinfrastructuur waar diwer 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. Kpetoisigeen energiemarkt voor waterstof, zoaés d

er voor elektriciteiten aardgas wel is. Daarom kan geen enkel bedrijff of organisati
waterstofproductie;vraag of -infrastructuur zelfstandig ontwikkelen. Dit zal gecoérdineerd moeten
gaan gebeuren, waarbij overheden een regisserende taak hebbemlksm moeten zorgen voor een
marktordening met een goeddrastructuur en randvoorwaardemats datdestijdsbij de introductie

van elektriciteienaardgas door de overheid is gedaan.

De ombouw van de Zuldollandse energieen grondstoffenfuncties dersteunt bovendien de
Nederlandse (en internationale) transitieopgave om de broeikasgasemissies in 2050 vrijwel tot nul
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gereduceerd te hebbernTegelijkertijdbrengt een duurzaam energiesysteem realisatie van de- Zuid
Hollandse doelen op het terrein varhiikevaliteit en leefbaarheidichterbij.

Deovegang naar een eopmmomam e Owati erddt mmfaast geeftdedagi ng
mogelijkheid om te bouwen aan een innovatien duurzame haven, métetrorhemisch cluster,

logistieke hub en eerudrzame glastuinbouen genereert een kenniscluster voor de ontwikkeling van
COe-neutrale technologie en productBaarmee creéert Zuibollandeen sterke regio die wereldwijd

de concurrentie aankan.

Sleutelrol waterstof

De rol en ontwikkeling van watt® 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 mogelik maald.l e | anden e n sikaplggerondaar, me't
ook grote bedrijven, verenigd in de Hydrogen Coufttyldrogen Council, 201,7¢n recent ook de
Europese Uni@ustria, 2018)zien waterstof naast elektriciteit als de koolstofenijergiedrager voor

een schone, betrouwbare en betaalbare energiegondstofoorziening. Tegelijkertijd worden daarbij

vele nieuwe banen gecreéerd.

How Northwest Europe can shape a clean hydAo
Governing Board and Hydrogen Envoy for the Ministry of Economic Affairs & Climate Policy, the Ne
Citaat 1: growing awareness that

bal ance el e

0Th s a
decar boni tsae b a mdustry and heavy transport, while providing sufficient flexi
ctricity gr

ids all year round. 6

Citaat 2: 0Clean hydrogen is one of the few
Witnesstherc ent reports of the Energy Transition
Economist. Austria launched a Hydrogen Initiative during their EU presidency this year. Japan holds
of the G20 in 2019 and has already annodunce hat hydr ogen wi | | be oneé

Citaat 3: ONort hwest Eur op erunceaindeweloging ant depldyidg cle
hydrogen to help the decarbonisation of the energy system, while improving energyheesanity tinie.
Many new jobs would be created in the process

Diverse toepassamg

Waterstof kan belangrijke systeemfuncties gaan vervullen voor een duurzame elektrgiteits
warmtevoorzieninginclusief vraagaanbodafstemmingvoor alle sectoren in deamenleving gaat
waterstof daarmee betekenis krijgen: de elektricitefias en oliesectoren, de industrie, de-Kettor,

de woningbouw, de dienstensectarde land en tuinbouwwWaterstof ontwikkelzichtot een mondiale
energiedrager, waarmee werdlijd transport en grootschaliggslag van duurzame en koolstake
energie mogelijk wordWijk&Roest&Boere, November 2017)

Waterstof wordt al gebruikt als grondstof in de chemie en raffinaderijen. Waterstof kan ook als
grordstof dienen voor nieuwe producten, zoals synthetische brandstoffen en chemicalién. Waterstof is
een energiedrager geschikt voor geoductie van hogetemperatwarmte voor de industrie en
lagetemperatuwarmte voor de gbouwde omgevingyoor de productievan elektriciteit en als
brandstof voor transport en mobiliteit. In combinatie met efficiénte opwekking, opslag en gebruik van
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duurzame energie, warmte, €@n afval, kan waterstof aardgas in allerlei mogelijke toepassingen
vervangen en gebruik maken vas ldestaande aardgasinfrastructuur.

Diverséoronnen

Waterstof kan gemaakt worden uit fossiele energie, zoals kolen, olie en gas. Als daarbip die CO

l ucht ingaat wordt dat 06gr i jworetafgevangen enopydslagery e n o e n
gaathgomzogenaamdé bl auwe waterstofd. I n een eerste peri
beschikbaar komen. Diverse landen zoals Ausffaida, 2018)ZuidAmerika hetMidden-Oosten en

Noord-Afrika (de MENAlanden, maar ook Noorwegen en Ruslafloomberg, 2018)zien in blauwe

waterstof de mogelijkheid voor export van hun fossiele brandstoffen, maar dan zonder koolstof.
Daarnaast zijn er diver se i mprodudgerarop lkagievan dounzantegr o e n
energiebronnen als winén zonnesnergie.

Met de ondertekeningvad T h e Hy d r o ¢Aestria, RO18)nt sepsemben281® onderschrijven

alle EUlanden & sleutelrol van waterstebor eenduurzaam energiesysteem. De vraag n@aoene
waterstof zal zich naar verwachting in de komende decennia dan ook sterk gaan ontwikkelen, zeker in
Duitsland-onze belangrijkste handelspartnegn andere Noordwedturopeselanden, waaronder
Nederland.

Voor de Rotterdamse haven betekent dit een unieke kans en uitdaging om waterstof te gaan importeren
en doorvoerernwaterstof te gaan inzetten als grondstof voor conversie daamische producten
(bunker)brandstofferzuidHolland kan de bestaande kesninfrastructuur en marktpositie gebruiken

om een voorsprong te creéren in deze nieuwe mdekdst deze economische functie zal waterstof als
energiedragerin combinatiemet elektriciteit en warmte een belangrijke rol gaan vervullen in de
verduurzamingan de Nederlandse en Zuldollandse energievoorziening.

Prijsontwikkeling

Een belangrijke driver voor deze ontwikkeling iwelevachte kostelaling van waterstofDe prijs van
waterstof zal in een markt van vraag en aanbod tot stand moeten gaan komevordituiteindelijk

een wereldmarkt. Het is voorstelbaar dat rond 2050 deze markt eenzelfde volume en prijsvorming kent
als de huidige oliemarkt. Er zal internationale concurrenti&aanen waterstof zal dar worden
geproduceerd, waar dat het goedkoopdtan.

Waterstof is een energiedrager, net zoals elektriciteit. Watenstoétdus geproduceerdvordenuit
een andere energiebron. De prijs daarvan is dus in hoge mate bepalend voor de waterstofprijs, of dat
nuaardgas, offshore wind, zelRV of biomassas.

Blauwe waterstpfoductie

Blauwe waterstof wordt in Nederland geproduceerd uit aardgas, waarbij de i@dt afgevangen

en opgeslagen. Per energeenheid zal blauwe waterstof duurder zijn dan aardgas. Immers, er is
energieverlies bij de omzetting vaardgas naar waterstofen er moeten extra kosten worden
doorberekendde investeringsen onderhoudskosten van de refornaer kosten van het afvangen van
CO: en de kosten van transport en opslag van de @&ar een leecaardgasveld.

10
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Groene waterstpfoductie

Groene waterstof, verkregen met elektrolyse, kan in Nederland op grote schaal geproduceerd gaan
worden uit offshore wind. Voor 2030 gebeurt dit lbgt aanlangpuntaan de kust en daarna ook bij
offshore windpar&n of op een (kunstmatig) eiland. Blektriciteitsprijs vormt daarbij ruwweg 75% van
de waterstofprijsOok hieris er verlies bij de omzetting vawater naar waterstof en moeten de
investeringsen onderhoudskosten van een elektrolyser wordeageteld Grootschalige alkaline
elektrolyse isl tientallen jaren een bewezen en uitontwikkelde technologie. De prije \gpabruikte
elektrolysers is de afgelopen 10 japer kW meer dan gehalveerd, en deze daling z&thnog voort.
Elektrolysersp basis van nieuwere PEdthnologie hebben nu negn hogere prijs maazullenzich
verder ontwikkelenen een snelle leercurve doorlopeBij de huidige elektrolyserijzen is de
elektriciteitsprijs dominariij verdere prijsdaling vanedtechnologie zal dat zo blijven, oaks de
elektriciteitsprijs calt.

Voor de productie van blauwe waterstof tegee@oper kg is een aardgasprijs nodig vanetiroper
GJ ofwel een laagcalorische aardgasprijs van&focent per kubieke metégsroene waterstof heeft
dezelfde prijs var2 europer kg bij een elektricéitsprijs van 10,&uroper GJ ofwel3 eurocent per
kwh. Beide waarden voor aardgas en elektriciteit zijn niet onrealistisch. Omgerekend op-iethengie
naar aardgas is 2uroper kg waterstof equivalent mé0 eurocent per kubieke metaardgas Voor
offshore wind zal een dergelijke prijs tussen 2025 en 2030 worden gerealiseerene waterstokan
in die periode dus concurrerend wordaeet blauwe waterstof. Om de sfioreproductie goed op gang
te krijgen, is het voor nu vooral van belatag er voldoande offshore winchpaciteit beschikbaar komt.

Onshore wind Solar PV Offshore wind Concentrating solar
power
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Source: IRENA Renewable Cost Database and Auctions Database.

Figuur2: Prijsdaling duurzame energiebronnen
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Import waterstof

In de gebieden met een hoge gemiddelde zoninstraling ohoggwindsnelheden, kan nu elektriciteit
geproduceerd worde voor minder dan 2 dollarcent per kWIRENA, 2018)zie Figuur2. Naar
verwachting is dit binnen 10 jaar, minder dan 1 dollarcent per kWh. De productiekosten voor groene
waterstof moeten daardoor kurmeakken tot onder de 1 dollar per kg. In gebieden waar goedkoop
aardgas beschikbaar is, efe afvang en opslag van CQoed mogelijk is, zou deze prijs ook haalbaar

moeten zijn voor de productie van blauwe waterstof. De geproduceerde waterstof karpjeadipij
binnen regiods of per schip over de hele wereld

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 Oaststintlderend beleid
vanuit Japan, Zuikorea en ook China. De verwachting is dat de bijkomende cornversie
transportkosten bij gebruik van vioeibare waterstof, ammoniakatgrstof gebonden aan een drager

voor het internationale zeetransport, ook arke 1 dollar per kg moeten kunnerkomenUiteindelijk
bepalen productie én transportkosten samen de concurrentiepositie ten opzichte van lokaal
geproduceerde waterstof.eB integrale kostprijs onder de @ollar (1,75 eurd per kg maakt
geimporteerde 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 geimporteerde
waterstof in prijs nog verdemttlenzakken, naar Itot 1,5 euro per kg, gdijk 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 groesme blauwewaterstoproductiestaat niet op gespannen
voet met toekomstigeaterstofmport Juist in Rotterdam zal een deel van de grootschalige windenergie
uit de Noordze@anlanden en de import van waterstof gaan plaatsvinBenuitdagingisom voldoende
duurzame energiep te wekkenhier en elders in de were&gh om eermposite in de waterstofeconomie

te veroveren. & waterstofvraag in de orde van grootte van de huidige olievraag zal om een enorme
opschaling van nationale en internationale duurzame energieprodudenvien vergelijkbare rol
voor Nederland in de import eexport is alleen mogelijk wanneeaast de vraagnaar waterstof de
infrastructuur en kennis aanwezig Die kan Nederland alleen verkrijgen door zelf ervaring op te
doen met eigen productie.
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AANBOD VANWATERSTOF IXUID-HOLLAND2030

Netals elektriceit iswaterstof een eargiedrager en geen energiebrodVaterstof moet dus gemaakt
worden uit fossiele of duurzame energiebronnen. Waterstof wordt in Nederland nu voornamelijk
geproduceerd uit aalgas en water via stoommethasmvorming (SM&eam methaneeforming.
Alternatieven hiervoor zijn:

1 Een alternatieve techniek op basis van aardgatghermalreforming (ATR)
1 Hektrolyse van water, dus uit elektricjteit
I Vergassing van biomassa of SMR en ATR van biogas in plaats van aardgas

Naast eigen productieal import op termijn een belangrijk rol gaan spelBij. de productie van
waterstof ontstaaafhankelijkvan het proces ook andere (bij)productgie Figuur3):.

Woaterstof H,

Conversie 1.530-2.440 kton CO, Ander
= 216-343PJ
's : N\ ~
Aardgas Import Steam reforming 400 kion Fossiele CO,
. L - _ afvang CO als grondstof
Hoogcalorisch via pijpleiding Bestaande grijze waterstof, =56 PJ
" 3 = .. 0-1,8 Mton + Warmte
2 miljard m deels van grijs naar blauw Grijs en Blauw .
\_ J J\_ CO,-emissies J \_ y,
s avVa aYa aYa ~
Aardgas Import Autothermal reforming 225-675 kton Fossiele CO,-
Hoogcalorisch via pijpleiding Raffinagegas reforming =32-96 PJ afvang Warmte
1-3 miljard m? Blauwe waterstof Blauw 2-6 Mton
\ J L J\ J \ J
( Elektrolyse N[ hY4 NN )
Elektriciteit X - 100-150 kien
offshore wind gekoppeld c|c|r|1 of:;f.hore wind bij = 14-21 PJ 0, 320"-‘: .20(1) kton
. aanlanding armte
5-7,5 miljard kWh Groen
! \ 1-1,5 GW JAR J\ J\ J
s N N/ aYa N
- Elektriciteit . Elektrolyse 50-100 kion 0, 400-800 kton
uit net met groencertificaat gekoppeld aan E-net =7-14PJ + Warmt
2,5-5 miljard kWh 300-600 MW Groen armie
& 7\ VAN J \ J
4 N K N N7 h o
Biomassa-import Vergassing 50-100 kton Groene CO,-afvang Char (85%
1,5-3,5 miljoen t 0,5-1GW 7-14 P 0,7-1,3 Mt koolstof)
o) LT[R ! Groen o on 150-300 kien
\ J J\ J
( Elektrolyse N( hY4 Y4 )
Elektriciteit . 5-15 kton
e e | IS o g2
250-750 miljoen kWh Groen lokaal
: \ 50-150 MW J\ \ J\ y
. 4 i AW N N/ N
Wf:iersicf Impcrji. Conv-eme - waterstofgas 700-1.000 kton
Vieeibaar, ammoniak, Vleeibaar H, naar Hy-gas = 99-140 PJ Stikstof N
MCH (H,+Tolueen) Kraken Ammoniak 2
o X Groen en Blauw
0,5-1 miljoen ton \_ Dehydrogenatie MCH VAN FAN J J

Figuur3: Waterstofaanbod Zuidolland 230

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 havencomplesrdt nu(grijze)waterstof uit aardgas gemaaktoofdzakelijkdoor
SMR. Bij de productiekisolmonoxideO) het bijproduct, dat als grondstof in de chemie wordt gebruikt.
DaarnaastkomtCQ:; vrij, de nuin de atmosfeer terechtkarktet volume in Rotterdapedraagtz o 6 n
400 kton (56 Py waterstof, hoofdzkelijk voorde raffinaderijen Deze waterstgiroductie zal in 2030
nog aanwezig zijrmaar mogelijkwordt een deel van deCO;-uitstootafgevangen @ opgeslagen.

Naast de bestaandevaterstoproductie onderzoekieen consortium van bedrijvenyision projecf(H
vision, 2018) momenteebf er in de haven nieuwe blauwe waterstof kan worden geproduceerd uit
aardgas, via ATRDeze technieknaakt het mogelije vrijkomende Céhijna volledig afte vangenEr

is wel zuurstoftoevoer nodig.

Deze waterstof zou aardgaskunnen vervangen dat nodigs voor de productie van
hogetemperatuwarmte in de industrie. Door aardgasrstom tezetten in waterstof ontstaat een
geconcentreerde stroom €Qlie eenvoudiger en goedkoper is af te vang@ne(combustioCO;-
afvang) dan wanneer je bij verbranding van aardgas de2&i de afvalgassen moet halenasiveren
(postcombustio@Oz-afvang, ofwel de eerste optie voor decarbonisgtie

Ditconsortiurbestudeertlsderde optievoor reductie van de Cfuitstoothoe het raffinagegaslit de
raffinaderijenslimmer kan worden gebruikt. Momenteel wordt dit raffinagegastookin de ovens
voor hogtemperatuwwarmte.Het raffinagegas zou ook opgewerkt kunnen worden naar waterstof en
CQO,, waarbij de CQ dan kan worden afgevangen en de waterstof wemgebruikt in de ovens.

In totaal beoogt het Wi si on project een aAadpoperdwptoMionC&io 6 n
2030. De hoeveelheid waterstof waarmee dit correspondeert is&ZZbkton (3296 PJ). Dit is als
range voor 2030 genomen.

De vraagisof grootschalige productie vdrlauwe waterstobp basis varaardgas niet eenvoudiger en
goedkoperis dichtebij de winning van aardgas, mogelijk door de gaswinningsbedrijvenDitlou
onderzocht moeten worde@eschikte locaties hiervolifkken plekkenwaar het aardgas van de
productielocaties op de Noordzee aan land kobw afgevangenCQO: kan dandirect weer via een
pijpleidingterug naarzee zonder dat de CQ@-pijpleiding over land looptDe conversie van aardgas
naar waterstozou in de toekomst ook kunpéaatsvinden bij de winningsbréndientechnisch mogelijk
wordtde CQ: direct in het velderuggepomptDit maakt het mogelijk een beperkte tijd dembouw
van deNederlandseaardgasinfrastructuur naar waterstefrealiseren

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

Eén van de aantrekkelijke en goedkope vor
van duurzame energieproductie dig enige
schaal in Nederland kan worden ontwikkeld (';'3:5)”33‘;;“5‘
offshore windenergie. Tot 2023 zalNederland .
zo0dn 4 5 GW aan Wi
geplaatst, en daarna wordt tot 2030 elk jaar 1 Hobai
GW bijgebouwd.Uitbreiding met extra offshoreleae ==
windturbines is ogelijk,als dat nodig is om de
klimaatdoelstellingen van 2030 te halen.

Voor ZuidHolland is de aanlandingan1,4 GW
offshore windv an h et HaellamiseKasl
Zuidh op de Maasvlaktevoorzien in 2022023
(TenneT, 2017kie Figuurd. Voor 2030 komt
hier vermoedelijiROGW v an 61 Jmju
(in onderhandeling)_ Naast invoeding in hFiguur4: Aanlanding Hollandse Kust Zuid op Maasvlakte
elektriciteitsnet, zou -1.5 GW op de

Maasvlakte omgezet kunnen worden in groene waterstof en waydaansporteerd ia de
waterstofinfrastructuur. Die hoeveelheid elektriciteit is goed voet30@ton (1421 PJ) waterstof per
jaar.

Diverse bedrijven hebben aangegeven dat ze onderzoeken of realisatie van elektrolysecapaciteit
mogelijk is voor de productie van groengt@rstof als grondstof voor hun productieproEiet.gaat om

een capaciteit van100-200 MW per bedrijf. De benodigde -elektriciteithiervoor is met
groencertificatenafkomstigvan het elektriciteitsnef gekoppeld aan het aanlandpunt voor offshore
wind Naar verwachtingwillen drie bedrijven deze stap voor 2030maken Dit betekent een
elektrolysecapaciteitan 300-600 MW 06 goed voor 58100 kton (714 PJ) groene waterstof per jaar.

Waterstof uit biomassa

Groene waterstof kan ook worden geproduceerd uitevéddomassa, zoals hout, via vergassing. Naast
waterstof ontstaahierbijgroene CQ en char (bstaat voor85% uitkoolstof) CQ: iseen grondstof voor

de chemische industgade glastuinbouwChar kan dieneals grondstof in de chemische industrie of
alsgrondverbeteraar in de landbouwergassing in combinatie met elektrolyse gdergieoordeel,
omdat vergassing zuivere zuurstof vraagt, wigkomt bijelektrolyse als tweede product. In 2030 zou
een bi omassaver- W mdanabijhdnvanzend @W-éekifmlyser gerealiseerd
kunnen zijnDe biomassavergasser produceerd 6 ALO0XKidn (414 PJ) groene waterstof, 0.%7,3
Mton groene C@en 150-300 kton groene char

Overigens moet biomassa niet zomaar worden ingezet voor de energievingInzet varduurzaam
geteelde biomassaals grondstof voowaterstof CO: en char voor de chemie en/of de landbolijkt
echterverantwoordVoor de productie van chemische miaten en producteis immers naast waterstof
ook koolstof nodigBiomasais één van de weinigduurzamebronnemaastde voorzienewinning van
koolstof en waterstof uit (chemische) materialafval (de circulaire economie).
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Waterstof lokagleproduceerd uit zon en wind

Bovenstaande richt zich vooral op de grootschaligeerstofproductie, waarbij waterstofprijzen
aanzienlijk lager komen te liggen dan bij kleinschalige produatigalBetteminzijn er kansen voor
kleinschalige productie op plaatsen waar een aanzienlijk grotere capaciteit aan zon of wind is opgesteld
waardooraansluiting op het elektriciteitsnet grote investeringegist Voorwaarde is dat er een lokale
waterstofraag is of de waterstof kan worden afgevoerd via derdingnet.

Onder andere op Goere®verflakkee waar een groot vermogen aan duurzame eieeiggen wordt
gerealiseerd, bestaande uit windparken, zonneparken en mogelijk een getijdecentrale, is dat aanleiding
om lokale waterstofproductie te onderzoelar2030 zalin de provincie Zuitollandnaar verwachting
decentraaleen elektrolysevermogeman 50150 MW zijn opgesteld, dat groene en lokale waterstof

pr oduc e elbktgn (0772 16PJ) pér jaar.

Daarnaast zijn nieuwe technieken en producten voor kleinschalige projecten in ontwikkeling, voor
productie, compressie en opslag van waterdfefgelijke initiatieven passen goed in degionale
energiestrategieén (RES).

Zoontwikkelteen startup een geintegreerde windturbine met elektrolysrconversierendement ligt

hoger dan bij stapsgewijze opwek van elektriciteit en aparte conversie rearstof en er is geen
elektriciteitsaansluiting nodIgit bespaart kosten en geeft minder verliezen. Het bedrijf claimt op deze
manier kostencompetitief waterstof te kunnen produderéastaan concrete plannen om een dergelijke
windmolen te plaatsenbj St ad aan 0t Haringvliet en hiermee

Ook kan uit biogas waterstof en G@orden geproduceerd vi8MR Kleinschalige reformers worden
o.a. geleverd door een Nederlands bedrijf. Zo zou er bij afvalwaterzuiveringsinstallaties niet alleen
biogas, maar oolgroenewaterstof ergroeneCO. kunnen worden geproduceerd.

Waterstamport

Nederland importeert meer dan de helft van de energie die het gebruikt.-Halidnd is
verantwoordelijk voor een groot deel van deze import. Ook in een duuresamgiesysteem 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 importvolumevanizn 10. 500 PJ, waarvan zodn 8.
De Rotterdamse haven neemt een aanzienlijk deel hiervan voor zijn rekening, voornametijk oli

olieproducten, kolen en vioeibaar gas (l:-NfBiid naturalgas)Z2 o6 n 7. 700 PJ wordt ge

6.800 PJ doorgevoerden geéxporteerd via de Rotterdamse havéffiguur5). Bunkerbrandstoffen
maken 520 PJ van het importvolumeenitet eigen gebruik in de haven is 370 Pl&t merendeelan

de energie(80-90%) bestaatuitolie en olieproducten. Een groot deel van de import wordt direct of na
bewelking doorgevoerd naar Duitslamsh Belgié.
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Large energy flows - mainly fossil

Dutch Primary Energy Consumption: 3.130 PJ Energy flows through Port of Rotterdam
Throughput over sea + Throughput over land Total port balance
- in > 7.180 in € 440 | in +7.620
<5 out € 1.940 out > 4.850 out - 6.790
o 9.120 PJ total 5.290 PJ bunker - 520
4 X 3 o bunker 520 PJ stockA + 60
i 1240 consumption - 370
i
! P=3
\ =

20 ~ ) 7% \ Ref"/\’ —
40/ 4 /L I\ I 7 - <
o 50 4320 > 2.200 2.070\,%
® natural gas T/ Crudeoil ! T V
m coal &30 40 > Natural gas<{ 130 10 Y%
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S

W nuclear d ¥
Feieialies &  m> co _ (&)
waste i - : =
electricity balance import-export > st 4 :

u crude oil & oil products ;—> v,

i 80 power & residual heat ﬁ %

PJ = Peta Joule, statistics 2016, sources: CBS and PoR
Figuurs: Import erexport van energie door de Rotterdamse haven in(R0dlBste, 2017)

Wil de Rotterdamse haven een impam exportfunctie voor duurzame energigvenvervullen en zijn

unieke positie als energiehaven behouden, dan zal de haven in de toekomst vergelijkbare hoeveelheden
duurzame energie moeten importeren, maaer ook veefjroene 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 waterstofpijpleidirayeter drukplaatsvinden. Allereerst
zal dat gaan om waterstoliit andere delen van Nederlapén n een later stadiunam waterstof
geproduceerd op de Noordzeei@ via pijpleidingen naar de kust wordt gebrachitansport van
waterstof via pijpleidingeis op termijn mogelijkan elders uit Europa erit landen in Noordfrika of
het MidderOosten.

Vloeibare waterstof

Waterstof wordt vioeibaar bif253 graden Celsius, 20 graden boven het absolute nulpunt. Vieeiba
waterstof (Lk) wordt wereldwijd al geproduceerd, vervoerd per tankwagen en o.a. dkbals
brandstof in raketten. Het proces voor het maken van viaeilvaterstof is vergelijkbaar met het
vloeibaar maken van aardgas (LN$j -162 gradenCelsius Dit geldt eveneens vobet transport per
schip, ger- en @slag.

Rotterdamheeft sinds 201 eenLNGterminalin operatie(de Gate terminal van Gasunie en Vopale
Figuure) met een capaciteit vat?2 miljard ni gas per jaar(LNGterminal, sd)Dit komt overeen met
zo6n 5MDe0mpdtt) p- en overlag van vioeibare waterstofvraagt vergelijkbare kennis en
infrastructuur.
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Grootste LNG-knooppunt van Europa

Van over de hele wereld voeren

tankschepen
vloeibaar gas (LNG) aan bij de Gate terminal op de
M R ven, trucks ¢ ) Teetankers weren LNG

Venut Rotterdam
wardt NG
naar heel Europa
getransporteerd.

—a W

LIQUEFIED NATURAL GAS [LNG)

LNG isvioebaargemaakt  Bovendien komt er bi giftig en staat ook riet on-  voor binnenvaartschepen,
aardgas. Dat gebeurt bij  verbranding weinig CO,, der druk, Doordat het pas  hustvaarders, veerboten
dfkoeling tot min 160 stikstof, zwavel en fijnstof  brandbaaris na 'vergas: en vrachtwagens. Steeds
g;]denteblm.mrblj het  vri, waardoor het een sing' s het cok veiligomop  meer schepenvarenerop,
keerinvolumesinkt,  relatiefschone brandstof  teslaan. INGisbjzonder  wereldwijd rijdenzo'n 11
ideaal voor [eltransport, s LNGis bovendien niet geschikt als brandstof miljoen trucks op LNG.

Figuur6: LNGterminal en vioeibaar g@p en overslag in Rotterdam

Japan kijkt structureel naar waterstofimport voor zijn enasgieiening en heeft onder andere een
langjarige overeenkomst met Australié voor waterstoflevering afgeslntdapan moet een eerste
vloeibare waterstoftanker vanuit Australi€é gaan aanmeren in 2020 voor de Olympische Spelen. Het
bedrijf Kawasaki werkt darvoor aan de bouw vaeen eerste vioeibarewaterstahker.

Erwordt ook gekeken naar andere mogelijkheden om waterstof te transporteren.

Waterstof gebonden aasendrager

Een van de mogelijke dragers voor waterstof is methylcycloh@zid) De waterstbis hiergebonden

aan tolueenHet Japanse bedrijf Chiyod@hiyoda, 2017)werkt aan waterstoftranspodp basis van

deze stof MCH is een vloeistof die per olietanker kan worden vervoerd en in normale olietanks kan
worden opgslagen.Na het transport maakt men deaterstof weer los vahettolueen. Het tolueen
wordt daarbij gerecycleden per schip teruggebracht naar de waterstofproductielod@ieFiguur?).
Chiyoda wil op deze maniavaterstof uit Brunei gaan vervoeren naar Japan.
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Organic Chemical Hydride (OCH) Technology R«:B

Methylcyclohexane (MCH)

CH:
Toluene @
e | Dehydrogenation |

Transportation

 Fixing hydrogen to toluene produces MCH (SPERA Hydrogen) | Extracting hydrogen from MCH (SPERA Hydrogen) |
CHa CHa CH: CHa
@ +3H2 —p O AH= -205KJ/mol @-—p @ +3H2 AH= +205KJ/mol
Toluene MCH MCH Toluene

Figuur7: Waterstofketen met MCH als drager

Een andere mogelijke waterstofdrager is ammormakmoniak (N#)is een chemische basisgrondstof,

die in grote hoeveelheden gebruikt wWbiom kunstmest van te makBaarnaast wordt ammoniak
gebruikt bij de productie van plastic, kleurstoffen en pesticiden. Ook is het een drijfgas in airconditioners
en grote warmtepompemmoniak wordt gemaakt door stikstdfkomstiguit de lucht te bireh aan
waterstof. Ammoniak is B3 graden Celsius vloeibaar en wordt al decennialang per schip vervoerd
over zee, onder andere in Ipgnkers(Maritiemnederland, 2017Pe ammoniak kan direct dienen als
grondstof ofalsbrandstof, of weer worden omgezet in waterstof stikstof

Samenwerking

Alsde haven voor de toekomstige energievoorziening zijn concurrentiepbddigbouden, dan is de
bulkimport enopslag van waterstof een belangrijk element. Een doelstelling om the2dBeerste
ontvangstterminabor waterstof operationeel te hebben, rogslag en overslaginfrastructuur kan hier

vorm aan geven. In de komende jaren zal duidelijker worden in welke vorm aanlanding het meest voor
de hand ligtd vlioeibare waterstof, ammmiak en/of MCH. Gezien dgeschattepotentie voorde
waterstofafzet lijkt een importvolume in de grootteorde van 1.000 kton (140 PJ) pemj&&30

redelijk.

Analoog aan Japan zou voor Nederland, bijvoorbeeld via het Havenbedrijf Rotterdam, de import va
waterstof uit andere regiobds georganiseerd kunne
zoals Sohar in Omanmetde Sohar industrial poen free zone zouden een rol kunnen spelen in de

import van goedkopgroene en blauwevaterstof ggroduceerd in het Midde@osten
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Waterstof en andere producten

In 2030 kunnen eigen productie (60%) en import (40%) santetaal 1.530tot 2.440 kton (215345
PJ) waterstof per jaaopleverenVoor deze Nederlandsegrijze, blauvwe en groer waterstofprodatie

is import van aardgas, biomassa en een aanzienlijke hoeveelheid groene elektriciteiBijaiig.
productie van blauwe waterstof moeB82Mton fossiele C&wordenafgevangen en opgeslagen in een
gasveld onder de Noordzee.

Naast waterstof levert prodtie ook waardevolle bijproducten oBij de productie vamaterstofuit
biomassa ontstadt,7-1,3 Mton groenefwel biogeneCO; en 150-300 kton @ar. Sectoren zoals de
tuinbouw en voedingsindustrie hechten waarde aan het gebruik vdossiete bronnehiervoor.

El ektrol yse van -2@8avtoer ruurstoé ape Elektrolgse énnrefodmjin@ van aardgas
produceren warmte die kan worden gebruikt.
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VRAAG NAARWATERSTOF IXMUID-HOLLAND2030

Waterstof is een flexibele energiedrager diezetbaaris voor de opwekking varelektriciteit,de
levering van warmte, alrandstofen als grondstof voor de industrie.

Ineen toekomstig energiesystedat grotendeels gebaseerzal zijnop groene stroom uit wireh zon

zijn moleculen nodig algrondstof en als eneigdrager voor toepassingen waarin met elektriciteit
onvoldoende vermogef niet de juisteemperatuur bereikt kan wordelleen moleculen kunrgoed
opgeslagen worden eren flexibele integrale energieen grondstoffenvoorziening met voldoende
leveringgekerheid biedendie met alleen elektronen niet te realiseredNitndenergie kan worden
omgezet in waterstof en in periodes van een elektriciteitstekort wordtapgeslagerwaterstof weer
elektriciteit(en warmtegemaakt.Deze anzetting naar elektiteit en warmte kaplaatsvinderdoor
verbranding bijvoorbeeld in een stooen gascentrale en via een brandstofcel die elektriciteit en
warmte produceerfomgekeerde elektrolyse).

Waterstof H,
1.530-2.440 kton
= 216-343PJ

Vraag/Markt Marktsegmenten

Raffinaderijen B?smqnd grondstof 400 kton 675-900 kton
. Nieuw grondstof 50-150 kton _
en Chemie Hogetemperatuurwarmte 225-350 kion =95-127 PJ
VAN J
N A
Bunker- Scheepvaart: synthetische brandstoffen, ammoniak, vioeibare H, 75-150 kton 150-300 kion
brandstoffen Luchtvaart: synthetische kerosine 75-150 kton =21-42PJ
J \_ J
] N/ N
Logistieke hub Binnenvaart 2,5-60 kton 40-80 kton
Rangeerloc’s 3 kton _
S 2.000-3.000 trucks 11-17 kton =611 P
J O\ J
460.000-120.000 auto’s 14-28 kton Y4 )
. 13.000-26.000 bestelbussen 9-18 kton 30-60 kion
Overig Vervoer 340-680 bussen 2-4 kton =4-8 PJ
Vuilniswagens, visserij, etc. 5-10 kton J J
aYa “\
. 1.000-1.500 MW nieuwe STEG-centrale 210-315 kton 275-400 kton
Elektriciteit Bijstook in gasturbine-WKK (eektriciteit en stoom) 65-85 kton =39-56 PJ
S\ J
Goeree-Overflakkee 10.000-20.000 woningen + gebouwen 5-10 kton N )
ijmte Qude binnenstecen 12.500-25.000 woningen + gebouwen 5-10 kton 20-40 kion
ez . 20% piekvraag warmterotonde (glastuinbouw + geb. omgeving) 6-11 kton 3-6PJ
Caranel Qe Clastuinbouw brandstofcel-warmtepomp 4-9 kion J J
_ N \
LH,, vloelbqre_wofersfof 340-660 kton
Waterstof Export Ammoniak = 48.93 PJ
MCH (H,+tolueen)
/L J

Figuur8: Waterstofvraag ZuidHolland 2030

21

20



NAAR EEN WRDERETOFECONOINOEL ANDZUI D

Doa deze inzetbaarheid kan waterstof in alle energiemarkten een rol spelen en de kosten van de
elektriciteitsinfrastructuur beperken. De totale geraamde marktpotentie is aanEenulijikg{.

Raffinaderijen en chemie

ZuidHolland bedt ruimte aan het grootste cluster fossiele industrie van Nedéleincluster is in hoge

mate geintegreerd en dat biedt voordelen, maar ook bedreigingen als het evenwicht verloren gaat.
Grote hoeveelheden fossiele energieproducten worden ingevoeed 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, Gelsecti@n en Keulen één van de drie grootste brandstofhubs in de wereld.

De komende jaren is de grote uitdaging voor deze industrie de decarbonikfitrmaneutrale
waterstof speelt hierin een onmisbare rol. Niet alleen de huidapmassing vamwaterstof noet COp-

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

Gebruikals grondstof

De helft van de totale Nederlandse waterstof wordt in Rotterdam geconsumeerd en geproduceerd,
vooral uitaardgas. @ chloorproductie vormt ook een bron voor waterstof omdat hierbij waterstof als
restproduct ontstaaRaffinaderijen gebruiken waterstafs grondstofin hun raffinageproces en zijn
verantwoordelijk voor het grootste deel van de bestaande watersiag in ZuidHolland. Van het
verbruik is 10% voor de productie van biobrands
Uitbreidingvan de raffinageproductiecapaciteit en de benodigde waterstof hierisoeoorzien.

Naast uitbreiding van hegebruik in raffinaderijen vormt een nieuwe methanolfabilaste
Management World, 2018h het HIC onderdeel van die extra vra@eFiguu9). Air Liquide, Nouryon

(het vroegere AkzoNaobel SpecialBhemicals), 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 kelangrij
chemische bouwsteen. Dit bespaart de uitstoot van 300.000 topeC{aar.

In aanvulling oplit gebruik is toepassing van waterstof mogéijkie productie vamieuwe synthetische
producten erchemicalién die nu gebaseerd zijn op fossiele koolwatiEnstzoals olie en aardgas
(nieuwe chemie en groene ketens). De omvang van de toekomstige waterstofmarkt is door deze
verschillende toepassingen sterk afhankeliik van de omvang van het industrieel complex en
(petroxhemisch clustén totaal beslaat de erwachte additionele waterstofvraag voor gebruik als
grondstofvoor een breed spectrum aan producten 2 0 3 015 kbod (721 PJ).

Hogetemperatuurwarmte

Een andere nieuwe waterstofvraag komt voort uit de inzet van waterstof voor de warmtevraag in de
industrie. Het Wision projecf(Hvision, 2018beoogt daarvoor blauwe waterstof te producerddeze
blauwe waterstof modh eerste instantie aardgas gaan vervangen dat wortrgikt voor het maken

van hogeéemperatuurwarmté 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 208gaan om z 0 0
225-350 kton (3250 PJ) waterstof.

Figuurd: wasteto-chemistry procéakzaNobel, 2018)

Bunkerbrandstoffen

Bunkerbrandstoffen worden door zeeschepen en vliegtuigen in Nederland getaaktniet in
Nederland verbruikt. Om deze reden worden de£H¥missies van deze bunkerbrandstohietaan
Nederland toegerekend en ontbreekt dee markt veelal in overzicen van de Nederlandse
energievraag. Hegjaatomeens ub st ant i =1 e 685 @Jper jpae d Hijra nderhalznad n
zoveel als het binnenlandse brandstofgebruik voor vervoer @&aPdper jaar).

Rotterdam is de grootste bunkerbrandstofhaven voor zeeschepen in Europa en staat in de top 3 van de
wereld. In 2017 werdn Nederlandz 0 6 n 1 4 3 bmandstpf of@ah500nPJper jaar, aan schepen
geleverd.Rotterdam nam hiervan 400 PJ voor zijn rekemitgoetreft voornamelijk HFO (Heavy Fuel

Oil), al zijn LNG en biobrandstoffen in opkomst.

Zeevaart

In 2018 is erdoor de Internatimal Maritime OrganizatiofiIMO)een verdrag getekend, waarbij de
zeescheepvaart in 2050 haar G@missies met de helft dient te reducet@m opzichte van 2008
Waterstof in gasvorm is daarvoaretgeschikt, omdat het te weinig energie per vohemeheidbezit.
Vloeibare waterstokaneen optiezijn maar ook ammoniak en synthetische brandstgéfiproduceerd

uit klimaatneutrale waterstoAmmonialen synthetische brandstoffen kundiact in dieselmotoren
worden gebruikt, en vioeibare waterstof in enemginige brandstofcellen die elektrische motoren
aandrijven De Rotterdamse haven zou net als bij de introductie van LNG als bunkerbrandstof, een
voortrekkersrol kunnermnnemen bij de introductie van waterstof voor de productie van
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