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Verwachte uitstoot CO, in 2018: 37,1 Gt
CH,, N,O, F-gassen: 28% extra
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CO, concentration in atmosphere

400

Atmospheric Carbon Dioxide Current ——>
375 - Level

- Vostok Ice Core
350 1 —— Law Dome Ice Core

325 - Mauna Loa Instrumental Measurements

300 -
275

250 -

PARTS PER MILLION

225

200

175 I T | r
400,000 300,000 200,000 100,000

Years Before Present

grafiek: KNMI



Scott Pruitt, EPA director Trump administration

€O, isnot -

- ]
causing global

ol warming

l,vu
"'l ‘

N M

foto: KNMI




UN climate agreement in 2015: COP21

Nations Unies
Conférence sur les Changements Climatiques 2015

COP21/CMP11
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How much time is left?
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2. Maximum CO, emissions: 2900 GtCO,
3. Emitted until now: 2000 GtCO,

4. With 50 GtCO,/yr: we have (900/50 =) 18 years — 2035
© Concept: prof. Detlef van Vuren (PBL)
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2 degrees Celsius target & stranded carbon assets

coal (mainly China, Russia, US) reserves unburnt.
Reserves 3x and resources 10-11x the carbon budget. In
Middle East 260 billion barrels of oil cannot be burnt.
McGlade and Ekins (2015, Nature)

BEURN NOTICE WARNING ON ENERGY RESERVES

Regional distribution of reserves to remain unburned in order to avoid
exceeding the 2°C “safe” threshold for global warming before the year 2050
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Emissie van broeikasgassen in megaton
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2016 CO, emissies
in Nederland

Olieraffinage
11 Mton

Elektriciteits- Totaal

productiebedrijven ! 1 97
52 Mton
A (toegerekend aan sectoren) Mton Coz'eq Ovatige
oliewinning : brosika: B
2 Mton Diensten, Afval & Water
(11 Mton direct) (CH,,N,O, F-Gassen) I-éu‘ishhonu:oe;s

Industrie & Bouw

=————
54 Mton
(34 Mton direct)

(17 Mton direct)

(De)centrale energieomzetting

Qoo
cOa 1 1

[ ]
o A\

0 e 49
Olie 4% Kernenergie 4%

Landbouw & Visserij

Verkeer & vervoer

33 Mton

(32 Mton direct)

9 Mton

(9 Mton direct)

Hernieuwbare

energie 11% Elektriciteit

378 PJ

Aardgas 44%

1107 Py

‘\’ 'L\  ‘
-Ia.- =T [l

Kolen 37%

Bron: EBN infographic



Bestuurlijke ontwikkelingen

 Klimaatakkoord-sectortafels

— Gebouwde omgeving (Diederik Samsom) met deeltafels

* Duurzame warmte, wijkaanpak, financiering, inkeerregeling,
startmotor, van 24 naar 12 Mton CO, in 2030

— Elektriciteit (Kees Vendrik)

— Industrie (Manon Janssen)

— Mobiliteit (Annemieke Nijhof, TAUW)

— Landbouw (Pieter van Geel)

— Klimaatberaad (Ed Nijpels, sectortafelvoorzitters, PBL)

* Kennis en innovatieagenda’s (KIA’s), breder dan energie,
maken van MMIPs, rapporteren aan sectortafels

* Integrale kennis en innovatieagenda (IKIA)
e “Klimaatenvelop” 300 miljoen € per jaar



Energie in Nederland

Primair energiegebruik (~3000 PJ = 840 TWh)

e grondstoffen and verliezen (~1000 PJ)

* Finaal energiegebruik (~2000 PJ)
v'Vervoer (~¥400 PJ, meer dan 90% benzine/diesel)
v Elektriciteit (~400 PJ, meer dan 90% kolen en gas)
v'"Warmte (~1200 PJ, meer dan 90% gas)



Elektriciteitsproductie 2016: 114.9 TWh

“gas

& coal

~ oil

& nuclear

“wind

“ biomass and waste

S PV




Kolencentrales (onderdeel ETS)

Vermogen | Rende- | CO: uitstoot | CO: uitstoot
Bouwjaar (MW) t (gram/kWh) | (megaton/jaar)®

Kolencentrale

Totaal oude kolencentrales 2.621 13,0
NUON - Hemweg 8 1995 630 4,0
RWE/Essent- Amercentrale 9 1994 600 42% 814 3,6
Totaal centrales jaren ‘90 1.230 7,6
| Engie - Maasviakte Geopend in 2015 800 2
| Uniper - Maasvlakte 3 Geopend in 2016 1.070 4.7
RWE/Essent- Eemshaven Geopend in 2015 1.560 46% 743 8,3
Totaal nieuwe centrales 3.430 16,2

Greenpeace, factsheet kolenexit juni 2017

Gascentrale: 360 gram/kWh



Energie en CO, per sector 2014

Energie CO2 (Mton)™ Emissie- index
(PJ)* (x 0,01 Mton/P)J)
13.7

Elektriciteitsproductie 372

(401 losses)

Bunkering 693 53 7.7
Transport 433 30 6.9
Landbouw 146 9 6.2
Industrie 865 37 4.3
Gebouwde omgeving 647 22 34

Woonhuizen 382

winkels/kantoren/bestuur 265
Grondstoffen 604 9 1.5
Overig 4
Totaal 3100 158

* CBS
** Vereniging Energie, Milieu en Water VEMW



TOP 10 ENERGIEVERBRUIKERS HUISHOUDENS
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Lucht-water warmtepomp
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Elektrificatie warmtevraag:
gebruikskosten voor huishoudens

Gemiddeld verbruik per jaar: 1500 m3 gas = 15.000
kWh

Warmtepomp (met COP=3): 5.000 kWh/jaar
Nu: 4000 kWh elektrisch

Ongeveer verdubbeling van stroomgebruik
Leveringstarief gas: 0,25 €/m3 = 0,025 €/kWh
Leveringstarief stroom: 0,07 €/kWh

Met COP=3 blijven kosten ongeveer gelijk



Investeringskosten voor huishoudens

Aanpassing van een slecht geisoleerd huis uit 1970

Aanpassing van een moderne hoekwoning uit 2009
Geen of matige isolatie — Spouwmuur, vloer, dakisolatie € 8.200
Dubbel glas woon-  — Hr++ glas in bestaande kozijnen € 3.500 :
slaapruimte . : : ~ Volledige warmtepomp 10 kW
Hr-combiketel — Volledige warmtepomp 10 kW (inclusief € 11.000* (inclusief installatie en aansluiting) € 11.000*
installatie en dansluiting) } Af: subsidie warmtepomp -€  2.400
Af: subsidie warmtepomp : -€__ 2400 ST 10 sretBovisd i cits:
Infraroodpanelen zithoek en badkamer € 1.000 Inductiekookplaat (inclusief extra
Gewone radiatoren  — Lagetemperatuur-radiatoren in woonruimtes €  2.500 elektrische aansluiting) € 1.000
NatuurlijI{e ventilatie  Ventilatie met warmteterugwinning € 3.000 i ;
Gasfornuis Inductiekookplaat (incl. extra elektrische 10 zonnepanelen 2.700 Wattpiek € 4.400
aansluiting) € 1.000 4 Af teruggave btw zonnepanelen -€_ .75 ;
Geen zonnepanelen 10 zonnepanelen 2700 Wattpiek € 4.400 e
Af: teruggave btw zonnepanelen ol £ 750 Dit kost het £ 13250 |
€ 31580 *Gemiddeld bedrag. In de praktijk liggen |
RAF SOtk £ 31330 | dekosten tussen de € 6.500 en € 14.000. !
*Gemiddeld bedrag. In de praktijk liggen de kosten
tussen de € 6.500 en € 14.000.

030518 @ de Volkskrant-willum morsch. Bron: Milieu Centraal



NL woningvoorraad naar bouwjaar

vanaf 2005

I— 1.458.600
2.476.400
2.158.900

830.800
663.100
7.587.800

1995 -

1975 - 1994

6.924.700 x € 31.550 + 663.100 x € 13.250 = € 227 miljard

bron: cijfers over bouwen en wonen, min.binza, 2016



Gevolgen voor Nederland

Gemiddeld verbruik per jaar: 1500 m3 gas = 15.000
kWh

Warmtepomp (met COP=3): 5.000 kWh/jaar
7,7 miljoen huishoudens: 38,5 TWh/jaar

Huidig NL per jaar: 120 TWh/jaar met 30 GW
opgesteld vermogen

30% toename = 9 GW extra opgesteld vermogen =

9 nieuwe centrales/windparken (zie ook CEER
rapport prof. Mulder, RUG)



Renewables: German 2050 mid March electricity scenario
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21 09/03/2016 | J. Badeda, D.U. Sauer @ Somter
Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik Antrobe



Future Energy Systems
3 main mid February challenges*

Several days without
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Wind heeft geen ‘aan/uit’ knop

Jaarlijks gas- en elektriciteitsverbruik

10
= Trendlijn gasverbruik 2016
= Elektriciteitsverbruik 2016
= Gasverbruik strenge winter (2012)
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Definities ontoereikend

Een nul-op-de-meter (NOM) woning heeft op
jaarbasis per saldo een gemiddeld totaal
(gebouw+gebruikers) energieverbruik van nul.

Bijna energieneutrale gebouwen (BENG):
EPC (gebouwgebonden) van bijna O

Betekent in de praktijk veel PV panelen op het
dak

Blinde vlek voor energieopslag
“Duurzaamheidspopulisme”



Wat moeten we doen?

o'  [Kosteneffectiviteit en potentieel van CO; besparingsmaatregelen in 2030
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Besparingspotentieel

Energieverbruik huishoudens in diverse landen
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Bron: ECN, Energie-Nederland, Netbeheer Nederland: “Energietrends 2016”
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Mismatch in demand and supply
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Technische Universiteit
I U e Eindhoven
University of Technology

SolarFreeze,

R&R systems,
Crux Engineering,
Viessmann

Ecovat

voelbaar latent chemisch
Water PCMs TCMs
0.2 GJ/m3 0.4 GJ/m3 2 GJ/m3 x 278 =
550 kWh/m3

Bron: Abedin & Rosen, 2011
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Opslag van warmte

Sensible heat storage

Latent heat storage

Thermochemical heat storage

Temperature
Temperature

Stored heat
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Vojens (DK): 37 MW zonnecollectoren and
200.000 m® waterbassin

=y = -~ =

HEAT STORAGE
PITS

WWW.RAMBOLL.COM/ENERGY

ONTACT .
Flemming Ulbjerc
Senienconsultant
fugramboll.cem
T +45-5161 5887

“Hahnamanns Allé 53
2300 Copenhagen’s
Dent 8

MRAMBOLLICOM/ENERGY.



Warmte-opslag in ijs
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Thermo-chemische warmteopslag: zouthydraten
K2C03 1.5 Hzo + Heat S K2C03 + 1.5 Hzo

Dehydrate/charge

Heat =

Hydrate/discharge

= Heat




Zeolieten




Zeoliet 2 m3 reactor
Proefschrift M. Gaeini, 2017




Schematische weergave warmtebatterij

warmtewisselaar met zouthydraat

Warmtebatterij

Zonnecollector

watervat met
verwarmings-
element

Zonnecollector

Lokaties in of rond
het huis waar de
warmtebatterij
geplaatst zou
kunnen worden

oL
"y

S

]
=

Warmtebatterij
met zouthydraten

Bron: NRC 5 November 2016



Waterstofcentrale Eemshaven:
“blauwe” waterstof




Aardwarmte

WAT IS
GEOTHERMIE?

Goothermic laardwarmte) is lokale
duurzame warmte uit de endergrond voor de
verwarming van hui Kk en industrie.
De temperatuur loopt op met de diepte:

hoe dieper hoe warmer,

Het van nature aanwezige warme water
wordt uit de bodem opgepompt.

De warmte wordt eruit gehaald.

Het afgekoelde water wordt teruggepompt
In dezelldo aardlaag en warmt weer op.

DUURZAAM EN BETROUWBAAR
1] LOKAAL

Geothermie ks in veel regho’s beschixbaar,
Ceothermie draagt bij aan on2e energle-
onafhankelijiheld on eon schoon miliew
Bedrijven wekken 2o zell warmbe op on i
daarmee onahankelijier van do markil-geijrenl

2) DUURZAAM

Nedertand wil in 2050 een duurzame
COrgiaveorziening hedden.

Om klimaatverandering te bepecken,

moet de CO'-witstost omlasg reals afgesproken in
Parijs. Ceothermie Leidt nauwelijis tat CO” of
andere emissies. Geathermin is een schoon
ternatiel voor aardgas.

3) BETROUWBAAR

Ceothermie s miet afankeligk van weer, wind of
selzoen. Ceathermie Is daardoor een voorspel-
bare en belrouwdare warmtebron.

4) BETAALBAAR
Geotharmie ks een van de goedkopece
alternatiove energiedbronnen veor gas
Op &t moment kan geothermie

nog niet ronder subsidie

B Teectermie

GEBRUIKERS
VAN GEOTHERMIE

ac-asuzhm,[
0-500M

TECHNIEK
BENUTTING VAN DE WARMTE
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OPBOUW VAN DE PUT
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VEILIGHEID &
RISICOBEHEERSING

Veilgheid is van g 0ot delang veor
on5 allemaal. O bedryves
Drecgen vooral de risice’s In haart,
trefien vadighedimastregeion en
leren van eerdere ervaringen

De risice’s verschillen per project

Gas?

Tidens hel Dacen is o7 een Mane
kans gas ender druk te vinden
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Natuurlijke straling?
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Grondwater?
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van de ene 2008009 In de andere
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Het klimaatbeleid is ambitieus, maar is

het

ook effectief? Volgens Marco Visscher

moeten we doelgerichter zijn als we de
CO,-uitstoot willen terugdringen.

Conclusie

Tijd voor een koele blik
op de energietransitie

lllustratie Francesco Ciccolella

Klimaatbeleid het meestheeftge- ——
vormd, gaatgekgﬁnoeg nietoverkli-

‘maat. Het gaat ool nlemverene.rg'le i

milieu of duurzaamheid. He Polltu?ke
boek over liefdadigheid. lklashe(bl]na besluiten

T el e [T
Singer Laterwerd hetwatonbeholpen  KliTN3at moeten
vertaald als Hetkan well: Armoedehoeft el zichtbaarzijn,
niet. il

Singeris moraalfilosoof. Wereld- zolijkthet,enhet
beroemdwerdzijn ethischvraagstuk  liefst aaibaar,
overhetmeisje datjezietverdrinkenin  netals onze
eenvijver:spring jein het waterom i oAy
haar teredden, ookal ruineerjedaar-  lieidadigheid
‘mee je mooie nieuwe schoenen?Zo ja,
zijn we dan niet moreel verplicht om
‘meer te geven aan liefdadigheid, zodat

vanarme

hetpotentieel van duurzame energie. mensen?
Dat i rrire stelde
ie'in inger meer bijlief:
dadigheid ij uiteindelij
il ieterg
de CO,-uitstoot. O i de doels
di Opon: Krijgt,
maar j i is  Dati i nau-
i i i welijks 00gve i

oot
musten we pakken vaker de bakfiets
dandeauto.

Nou, dan weetu hetwel.

genvoorarmoede. De meesten van ons
gevenvooral geld aan delokalekerk of

begeef, het terwijl
wordt jetransitievolop toege- e grijpstuis
juicht. D: ikkelt betekeneni land al:
pratend  Malawi.En. Kij-
overhet er ken, wordt

waaraan ikwerkte, geen
woordhad op deviaagwat kzelfvond

foto's vankinderen of bedreigde dier-
d. een

duur
ver- uittezoeken hoewe
I diejaren hetonder- onze donatieszoveel mogelijk
werp eindelijkeen prominent thema redden.

wasgeworden op de politieke agenda?
Inderdaad was het mooi om van

‘was of energie uit zon enwind eenrol
zouspelen in de toekomst, maar hoe
groot die rol zou zijn. Maar er was iets
datknaagde. Want ik bleef me maaraf-

M Singer sterkbijaan de op-
komstvaneen beweging
vanzogeheten ‘effectieve
altruisten’. Zij proberen maximaal bij te
e

Wantin daarbui

ieus. Ze slaan

delaatstej
bsidi

minder COuitstoot.
Dot

tezijndat
erniet teveel aan destrijkstok blijft
angen,

wordt i iisten wil- in de kol
. Hetzijn de goede

mammpen meteen warm hart,een orde,CO, ward[lutgeslalen) Samen
open geest zon,winden

Concreetnu. Wanneeru geld doneen biomassa: zorgenvoor eeu cozme
zodatkindereni 0" Metal

heeftu

voor meer it weechter
impact

clown jonge patiénten in een zieken-

gavebij het zoeken naar manierenom

huisin Utrechtlaat lachen. D: voorzien.
i i Voord diehetKli
omeenstralend ki ichtineen i
i i ien dan datakelige
geprikbi nu
i zal toch kiezen iefd. Ui
voorde vaccinaties. IROResearch naar draagvlakvan
windenergie bleek dat 84 procentvan
deondervraagden vooris. Geplaatstin
Wat altru- op een kalme zee
W i methet ijn wi
Opheteer- d
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