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Over dit kennisdocument 

In 2018 heeft de gemeente Nijmegen een warmtevisie vastgesteld, waarin verscheidene 
warmtetechnieken zijn benoemd om Nijmegen aardgasvrij te maken. In discussies met 
burgers en andere stakeholders wordt de toepassing van waterstof geopperd als één van de 
opties. Er is in Nederland een toenemende aandacht voor de mogelijke rol van waterstof als 
duurzame energiedrager in de energietransitie. Waterstof kan gebruikt worden in vele 
sectoren. De toepassing van waterstof voor de verwarming van gebouwen (huishoudens en 
utiliteit) is een nieuw onderwerp. Bij overheden, bedrijven en burgers leven er veel vragen 
over dit onderwerp. Dit kennisdocument beantwoordt deze vragen op een toegankelijke 
manier. 
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De waterstof wordt ‘blauw’ genoemd als de CO2 die vrijkomt bij de productie van grijze 
waterstof wordt afgevangen en opgeslagen. Deze afvang wordt aangeduid met carbon 
capture and storage (CCS). De afvang en opslag kost extra energie. In Nederland wordt 
momenteel nog geen blauwe waterstof geproduceerd, onder andere omdat er nog geen 
locatie voor CO2-opslag is gerealiseerd. In zowel de Rotterdamse haven als de Amsterdamse 
haven is een grootschalig afvangproject in voorbereiding, waarbij ook grote waterstof-
producenten betrokken zijn. Deze projecten zouden tegen 2025 operationeel kunnen zijn, 
waarmee blauwe waterstofproductie in Nederland op grote schaal mogelijk wordt. 
Omdat dit de toevoeging van CO2-afvang bij bestaande fabrieken betreft, leidt dit niet tot 
de beschikbaarheid van extra waterstof voor nieuwe afnemers. 
 

Een grootschalige reformer met een productie van 145.000 m3 waterstof per uur, oftewel 13.000 kg/uur  

Bron: Air Products (2018) 

 
 
Waterstof wordt ‘groen’ genoemd als het uit hernieuwbare energiebronnen wordt gemaakt.  
De bekendste manier om groene waterstof te maken is door water met elektriciteit te 
splitsen in waterstof en zuurstof. Dit proces heet elektrolyse en heeft momenteel een 
rendement van 57-65%2 (IRENA, 2018). Als de elektriciteit afkomstig is van een hernieuw-
bare bron dan kan de waterstof ‘groen’ worden genoemd. De productie van groene 
waterstof is momenteel nog beperkt tot testlocaties op kleine schaal, hoewel er steeds 
grotere projecten worden gerealiseerd. De techniek van elektrolyse is allerminst nieuw, 
maar is tot nu toe voornamelijk in andere toepassingen gebruikt, bijvoorbeeld voor de 
productie van chloor uit water verzadigd met zout. Dit komt doordat waterstof uit 
elektrolyse momenteel nog zeker een factor drie duurder is dan waterstof uit aardgas  
(CE Delft, 2018). Zowel de kapitaalkosten van de elektrolyser zelf als de prijs van de 
gebruikte elektriciteit dragen bij aan de hogere kosten.  

________________________________ 
2  Dit rendement is gebaseerd op de onderste verbrandingswaarde (LHV).  



 
  

 

6 190307 - Waterstof voor de gebouwde omgeving – Februari 2020 

Een 6 megawatt proton exchange membrane (PEM) elektrolyser met een waterstofproductie van 1.300 m3/uur 

oftewel 117 kg/uur  

 
Bron: Siemens (2019) 

 

 

Groene waterstof kan ook worden geproduceerd uit biomassa zoals reststromen uit land- en 
bosbouw, gft-afval en algen. Een nieuwe conversietechniek die hiervoor kan worden ingezet 
is vergassing, waarbij biomassa op hoge temperatuur wordt omgezet in een combinatie van 
waterstof en koolstofmonoxide (synthesegas)3. Er is echter een beperkte beschikbaarheid 
aan duurzame biomassa. 

Waar wordt waterstof nu voor gebruikt?  

Waterstof is een veelzijdig gas dat op verschillende manieren gebruikt kan worden. Zo kan 
het worden omgezet in elektriciteit en warmte of worden gebruikt als grondstof. Door deze 
veelzijdigheid kan het in verschillende sectoren worden ingezet als vervanging van fossiele 
brandstoffen. Nu wordt waterstof echter vrijwel uitsluitend gebruikt voor toepassingen 
waarvoor geen alternatief is, namelijk als grondstof voor verschillende industriële 
processen. Dit is weergegeven in de volgende figuur. 
 

________________________________ 
3  Bij vergassing kan ook plastic gebruikt worden in plaats van biomassa. 
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Waterstofconsumptie in Nederland in 2019 (in petajoule (PJ)) 

Bron: cijfers uit Gasunie (2019) 

 
 
De meeste waterstof wordt gebruikt als grondstof in de chemische industrie, voor de 
productie van ammoniak (een tussenproduct voor kunstmest) en methanol (een basis-
bouwsteen in de chemische industrie). In raffinaderijen wordt waterstof gebruikt voor 
ontzwaveling en opwaardering van fossiele brandstoffen. Nederland heeft twee 
kunstmestfabrieken waar ammoniak wordt gemaakt en vijf grote raffinaderijen. Er wordt 
daarmee relatief veel waterstof gebruikt in dit land. Het grootste deel van deze waterstof 
wordt ingezet in de regio Rotterdam en in de provincie Zeeland. Hier zijn ook enkele grote 
producenten van waterstof gevestigd. In deze regio worden de grote hoeveelheden 
waterstof vervoerd via private waterstofleidingnetten, zoals te zien is in de volgende 
figuur. Andere Nederlandse industriële clusters hebben lokale waterstofleidingen maar zijn 
niet met elkaar verbonden via een onderling leidingnetwerk. 
 

Overig; 12PJ; 7%

Raffinage; 59PJ; 
34%

Ammoniak; 
65PJ; 37%

Methanol; 
18PJ; 10%

Overig; 21PJ; 
12%

Chemie; 104PJ; 
59%

Totale consumptie: 175PJ 
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Voorbeeld van een privaat waterstofnetwerk in de Benelux  

 
Bron: Air Liquide (2016) 

Hoe duurzaam is waterstof? 

Waterstof wordt vaak gezien als een schone en duurzame brandstof, aangezien geen 
broeikasgassen of vervuilende stoffen uitgestoten worden bij het gebruik van waterstof.  
Of waterstof daadwerkelijk duurzaam is hangt echter af van de productiemethode. Bij de 
productie wordt namelijk vaak CO2 uitgestoten.  
 
Zo worden grijze en blauwe waterstof gemaakt uit aardgas, een proces waarbij CO2 vrij 
komt. Per energie-eenheid is de CO2-uitstoot van grijze waterstof zelfs hoger dan bij 
directe verbranding van aardgas, vanwege de energieverliezen bij de waterstofproductie. 
Daarnaast kost het extra geld om aardgas eerst om te zetten in grijze waterstof. Het ligt 
daarom niet voor de hand om grijze waterstof te gebruiken in plaats van aardgas voor de 
productie van elektriciteit en warmte.  
 
Bij blauwe waterstof ligt dit anders, omdat de CO2 afgevangen en opgeslagen wordt.  
Dit betekent dat het gebruik van blauwe waterstof wél klimaatwinst op kan leveren ten 
opzichte van aardgas. Productie en gebruik van blauwe waterstof kan daarom een tussen-
optie zijn op weg naar een CO2-neutrale economie. Het afvangen en opslaan van CO2 kost 
geld, maar bij een voldoende hoge CO2-prijs kan dit worden terugverdiend. Er zitten echter 
ook nadelen aan blauwe waterstof. Dit wordt besproken in de paragraaf ‘Welke rol kan 
blauwe waterstof spelen?’. 
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Groene waterstof geproduceerd uit wind- en zonne-energie is CO2-neutraal. Bij gebruik van 
elektriciteit uit gas- of kolencentrales is dit echter niet het geval. Dan is de CO2-uitstoot per 
energie-eenheid wederom groter dan bij direct gebruik van aardgas. In 2018 was 92,6% van 
de Nederlandse elektriciteitsmix van fossiele oorsprong. Dit betekent dat er geen klimaat-
winst wordt geboekt als op dit moment waterstof wordt geproduceerd met elektriciteit van 
het net. 
 
Zelfs als volledig duurzaam opgewekte elektriciteit gebruikt wordt om waterstof te 
produceren zijn er kanttekeningen te plaatsen. Om vast te stellen of de productie en het 
gebruik van waterstof “goed is voor het milieu”, moet het worden vergeleken met het 
alternatief. De duurzaam opgewekte elektriciteit kan namelijk ook worden ingevoed op het 
net, waardoor minder elektriciteit geproduceerd hoeft te worden door gas- en kolen-
centrales. Dit levert meer klimaatwinst op vanwege de hoge CO2-uitstoot van deze 
centrales. Het voorgaande geldt niet als de productie van elektriciteit door windmolens en 
zonnepanelen groter is dan de vraag naar elektriciteit. In dat geval kan het produceren van 
waterstof wel leiden tot een lagere totale CO2-uitstoot. Momenteel zijn deze overschotten4 
van elektriciteit uit wind en zon er echter nog niet.  
 
Daarnaast zijn de kapitaalkosten van een elektrolyser momenteel dusdanig hoog dat het 
niet rendabel is om de elektrolyser enkel in te schakelen in de schaarse uren dat er veel 
productie is uit hernieuwbare bronnen. In de praktijk zal de elektrolyser daarom vaker aan 
staan, ook wanneer het windstil is en de zon niet schijnt. In dat geval wordt de elektrolyser 
gevoed met grijze stroom en zorgt dus voor extra CO2-uitstoot. 
 
Op de korte termijn wordt dus geen CO2 bespaard als aardgas wordt vervangen door 
waterstof. Dit kan echter veranderen in de toekomst, omdat het aandeel hernieuwbaar 
opgewekte elektriciteit in Nederland toe zal nemen. Er zullen dan wel momenten zijn 
waarop de totale elektriciteitsproductie van zonnepanelen en windmolens groter is dan de 
vraag. Daarnaast kan waterstof gebruikt worden om processen te verduurzamen waarbij 
geen elektriciteit gebruikt kan worden.  

________________________________ 
4 Zie figuur ‘Illustratie van elektriciteitsoverschotten’ op pagina 12 voor een visuele weergave van 

elektriciteitsoverschotten.  
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Welke rol kan waterstof spelen in 

de toekomst? 

Momenteel wordt waterstof alleen gebruikt voor processen in de industrie, zoals in 
raffinaderijen of voor de productie van kunstmest. Waterstof kan echter ook nog voor vele 
andere toepassingen gebruikt worden in de toekomst en kan daarom een belangrijke 
bijdrage leveren aan de transitie naar een CO2-vrij energiesysteem. Het is daarvoor wel 
noodzakelijk dat er voldoende waterstof op een duurzame manier geproduceerd wordt.  
In dit hoofdstuk wordt de mogelijke rol van waterstof in de toekomst besproken. 

Waar kunnen we waterstof voor gebruiken in de toekomst? 

Waterstof wordt op dit moment al gebruikt voor verschillende toepassingen in de industrie, 
zoals voor de productie van kunstmest en voor het opwaarderen en ontzwavelen van olie in 
raffinaderijen. Er zijn geen haalbare alternatieven voor waterstof in deze processen, dus in 
de toekomst zal er ook nog vraag zijn naar waterstof voor deze toepassingen. Deze proces–
sen kunnen worden verduurzaamd door over te stappen van grijze waterstof op groene 
waterstof. 
 
Daarnaast kan waterstof in de toekomst gebruikt worden als vervanging van fossiele 
brandstoffen voor verschillende toepassingen. Momenteel wordt bijna twee derde van de 
fossiele brandstoffen direct gebruikt en niet eerst omgezet in elektriciteit (EBN, 2018). 
Sommige toepassingen kunnen worden geëlektrificeerd, zoals voertuigen (elektrische 
auto’s) en gebouwenverwarming (warmtepompen). Maar vaak is dit technisch niet mogelijk 
of is de technologie erg duur. In deze gevallen kan waterstof uitkomst bieden. Hieronder 
staat een overzicht van mogelijke toepassingen voor waterstof in de toekomst. 
 
— Grondstof voor de chemische industrie. Waterstof wordt nu al gebruikt voor de 

productie van kunstmest en bij de raffinage van brandstoffen. In de toekomst kunnen 
nog meer chemische producten, die nu uit fossiele brandstoffen geproduceerd worden, 
gemaakt worden van waterstof. Een voorbeeld hiervan is methanol. Daarnaast kunnen 
petrochemische producten, zoals plastics, benzine en rubber, gemaakt worden uit 
waterstof en CO2, in plaats van uit aardolie. Veel van de benodigde productieprocessen 
worden nog niet commercieel toegepast. Ook zijn grote hoeveelheden energie nodig.  

— Hogetemperatuurwarmte voor industriële processen. Waterstof kan met minimale 
aanpassingen in huidige industriële processen verbrand worden om hogetemperatuur-
warmte (> 100°C) te leveren. Ook elektriciteit zou kunnen worden omgezet in 
hogetemperatuurwarmte, maar deze technologie is voor veel toepassingen nog niet 
volledig ontwikkeld.  

— Mobiliteit. Voertuigen kunnen rijden op waterstof door middel van brandstofcellen.  
In een brandstofcel wordt waterstof omgezet in elektriciteit, waarmee een elektro-
motor wordt aangedreven. Vanwege de omzettingsverliezen bij zowel de productie als 
het gebruik van waterstof is het energetisch efficiënter om direct op elektriciteit te 
rijden. Rijden op waterstof heeft echter ook voordelen ten opzichte van elektrisch 
rijden. Zo kan het snel in grote hoeveelheden getankt worden en bij grote voertuigen 
zijn een brandstofcel plus waterstoftank lichter en kleiner dan een batterijpakket. 
Daarom heeft waterstof veel potentie bij grote en zware voertuigen die lange afstanden 
afleggen zoals vrachtwagens, bussen, schepen en vliegtuigen.  
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aardgasbuffer in Zuidwending geschikt gemaakt kan worden voor de opslag van waterstof 
(Aardgasbuffer Zuidwending, 2019).  
 
Het transporteren van waterstof is goedkoper dan het transporteren van elektriciteit. 
Daarom kan het in de toekomst kostenefficiënt zijn om elektriciteit bij windparken op zee 
direct om te zetten naar waterstof en in die vorm te transporteren. Hierdoor wordt het 
elektriciteitsnet ontlast, waardoor er minder netwerkinvesteringen nodig zijn om de 
groeiende hoeveelheid wind- en zonne-energie te kunnen transporteren. Bovendien kan 
lokale waterstofproductie en -gebruik leiden tot lagere investeringen in elektriciteits-
distributienetten. De totale maatschappelijke kosten van een energiesysteem met een grote 
rol voor waterstof als energiedrager zouden daarom weleens lager kunnen zijn dan 
systemen waarin zoveel mogelijk elektriciteit direct wordt benut, ondanks de hogere 
energieconversieverliezen. 

Hoeveel waterstof kunnen we produceren? 

Op dit moment wordt het overgrote deel van de waterstof in Nederland geproduceerd met 
aardgas, maar de verwachting is dat waterstof in de toekomst geproduceerd wordt uit 
water met behulp van hernieuwbare elektriciteit (in ieder geval in 2050 en wellicht in 
beperkte hoeveelheid in 2030). Er zijn hierbij verschillende systeemconfiguraties mogelijk. 
 
Een eerste mogelijkheid is het produceren van waterstof met elektriciteitsoverschotten. 
Waterstofproductie concurreert voor deze overschotten echter wel met andere toepas-
singen, zoals power-to-heat, waarbij elektriciteit omgezet wordt in warmte.  
Als de volledige elektriciteitsoverschotten gebruikt worden voor de productie van 
waterstof, kan in 2030 naar verwachting minder dan 20 PJ groene waterstof geproduceerd 
worden. Als we aannemen dat 15% van deze waterstof naar de gebouwde omgeving gaat 
(zoals het geval is bij de eerder gepresenteerde inschatting van de waterstofvraag in 2050), 
zou ca. 1% van de Nederlandse huishoudens worden voorzien.  
 
Voor 2050 is het lastig om in te schatten hoeveel waterstof geproduceerd kan worden uit 
overschotten aangezien het nog onduidelijk is hoe de elektriciteitsproductie en vraag zich 
na 2030 gaan ontwikkelen. Echter, zelfs in het meest extreme scenario waarbij enorme 
hoeveelheden windturbines op zee geplaatst worden6, zal er niet voldoende waterstof 
geproduceerd worden om aan de totale potentiële vraag van 840 PJ per jaar te voldoen. 
Uitgaande van eenzelfde verdeling van de hoeveelheid waterstof over de sectoren als bij 
bovenstaande potentiële waterstofvraag zou in dit geval 20% van de huishoudens7 in 
Nederland in 2050 over kunnen stappen op waterstof. In de praktijk zal dit minder zijn 
aangezien een deel van de overschotten zal worden opgelost met behulp van vraagsturing of 
zal worden opgeslagen in bijvoorbeeld batterijen. Daarnaast is de kans reëel dat er minder 
waterstof geproduceerd wordt dan in het meest extreme scenario. 
 
Een andere optie is dat windparken op zee direct aangesloten worden op een elektrolyser. 
De geproduceerde elektriciteit wordt dan (deels) direct omgezet in waterstof. Dit kan 

________________________________ 
6  In dit scenario, het nationale scenario van het Net voor de Toekomst (CE Delft, 2017), staat er 53 GW aan wind 

op zee opgesteld in 2050 en wordt meer dan de helft van de geproduceerde hoeveelheid elektriciteit gebruikt 

voor waterstofproductie. Dit zou leiden tot een productie van 453 PJ waterstof, wat overeenkomt met 55% van 

de potentiële vraag.  
7  Dit is minder dan 20% van de energievraag van de totale gebouwde omgeving, aangezien utiliteit 

verantwoordelijk is voor 30% van het gasverbruik in de gebouwde omgeving.  



 
  

 

14 190307 - Waterstof voor de gebouwde omgeving – Februari 2020 

voordelig zijn aangezien windparken soms ver van het vasteland liggen en het transporteren 
van waterstof goedkoper is dan het transporteren van elektriciteit. Het is echter de vraag 
of dit een goed idee is, aangezien deze elektriciteit dan niet gebruikt kan worden voor 
andere doeleinden. 
Met een gemiddeld windpark op zee van 1 gigawatt (GW)8 kan slechts 1,3% van de 840 PJ 
geproduceerd worden, als alle geproduceerde elektriciteit in waterstof wordt omgezet. Dit 
zal uiteraard niet met alle windparken gebeuren, omdat de windparken op zee ook nodig 
zijn om te voldoen aan de elektriciteitsvraag. 
 
840 PJ waterstof komt overeen met zo’n 24 miljard m3 aardgasequivalent. Ter vergelijking: 
in Nederland werd in 2018 ca. 40 miljard m3 aardgas verbruikt. Bij een rendement van 68% 
van de elektrolyser is circa 340 miljard kWh elektriciteit nodig om 840 PJ waterstof te 
maken. De totale elektriciteitsproductie van Nederland in 2018 was circa 113 miljard kWh 
(CBS, 2019a). Dit betekent dat de totale elektriciteitsproductie dus ongeveer driemaal zo 
groot zou moeten worden om al deze waterstof te maken.  
Met grootschalige import van waterstof, geproduceerd uit wind- en zonneparken op locaties 
met een hoge opbrengst9, zou de beschikbare hoeveelheid waterstof voor Nederland 
substantieel kunnen toenemen. Echter, ook wereldwijd zal er tot 2050 een gelimiteerde 
hoeveelheid groene waterstof worden geproduceerd en een grotere vraag naar duurzame 
energiedragers ontstaan.  
 
Vanwege de beperkte beschikbaarheid kan waterstof niet voor alle mogelijke toepassingen 
gebruikt worden. Dit betekent dat de verschillende sectoren met elkaar concurreren om de 
beschikbare hoeveelheid waterstof. De uiteindelijke verdeling van de waterstof over de 
sectoren hangt af van verschillende factoren zoals de betalingsbereidheid voor waterstof en 
de aanwezigheid van alternatieven voor het gebruik van waterstof10.  

Hoeveel kost waterstof in de toekomst? 

Uitspraken over de toekomstige prijs van waterstof zijn sterk afhankelijk van de aannames 
die aan de onderliggende berekeningen ten grondslag liggen.  
Hoewel hier een grote onzekerheidsmarge in zit, zijn er een aantal trends die in vrijwel alle 
ontwikkelingsscenario’s terugkomen: 
— de prijs van aardgas zal in de toekomst stijgen (IEA, 2018); 
— de prijs van hernieuwbare elektriciteit uit zon en wind zal verder dalen; 
— de kosten van elektrolysers zullen door leereffecten en schaalvoordelen dalen; 
— de prijs voor de uitstoot van CO2 binnen het Europees emissiehandelsysteem zal stijgen. 
 

________________________________ 
8  Nederland heeft nu vier windparken op zee met een gezamenlijk vermogen van 0,95 GW (RVO, 2019). Tot 2030 

is een uitbreiding met circa 11,5 GW gepland (Rijksoverheid, 2019).  
9  Bijvoorbeeld waterstof geproduceerd met zonne-energie in de Sahara of het Midden-Oosten. 
10  Er zijn vaak weinig duurzame alternatieven voor het gebruik van waterstof als grondstof of voor 

hogetemperatuurwarmte. Voor mobiliteit en lagetemperatuurwarmte voor de gebouwde omgeving is 

elektrificatie vaak een duurzaam alternatief.  
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Voor de elektrolysers is er nog veel kostenreductie te behalen. De eerste grote elektrolysers 
zijn in aanbouw. De proton exchange membrane (PEM) elektrolysers11 zijn nog duur, maar 
door hogere productievolumes en technologische ontwikkeling kunnen de productiekosten 
omlaag worden gebracht (DNV GL, ECN, 2018). 
Verder zal grotere beschikbaarheid van duurzame elektriciteit in de toekomst leiden tot 
lage elektriciteitsprijzen op momenten dat er overschotten zijn, wat ook bijdraagt aan een 
lagere kostprijs voor groene waterstof. De investeringskosten voor de elektrolyser zullen 
wel erg hoog liggen als waterstof geproduceerd wordt uit elektriciteitsoverschotten, 
aangezien het aantal draaiuren laag is. Als een elektrolyser direct aangesloten wordt op een 
windpark zal het aantal draaiuren hoger liggen, maar in dat geval ligt de elektriciteitsprijs 
hoger aangezien de kostprijs voor elektriciteit op wind betaald moet worden. 
 
Van As-Jacobsson & Hellinga (2020) hebben op basis van negen studies een bandbreedte 
berekend van de ontwikkeling van de productiekosten van groene waterstof tussen nu en 
2050. Deze bandbreedte is weergegeven in onderstaande figuur. Deze studies gaan uit van 
verschillende systeemconfiguraties12 en bedrijfsvoering van elektrolysers en van 
verschillende aannames over technische ontwikkelingen en kostenreducties. Ondanks deze 
verschillen blijft de bandbreedte van de productiekosten van groene waterstof beperkt en 
lijkt deze zelfs te convergeren richting 2050. De productiekosten nemen af over de tijd, 
wat wordt veroorzaakt door dalende investeringskosten en een hogere energie-efficiëntie 
van elektrolysers en dalende kosten van groene stroom. De gemiddelde kostprijs van groene 
waterstof tussen 2030 en 2050 ligt rond de 2 €/kg, met een gemiddelde bandbreedte van 
ca. 1,5 tot 2,5 €/kg. Dit komt overeen met een aardgasprijs van 0,40 tot 0,66 €/m3 (zonder 
belastingen). 
 

________________________________ 
11  Alkaline-elektrolysers zijn al verder ontwikkeld en momenteel goedkoper, maar reageren langzaam en passen 

dus minder goed in een fluctuerend elektriciteitssysteem. 
12  Verschillende systeemconfiguraties zijn de directe koppeling van een elektrolyser aan een wind- of zonnepark, 

de aansluiting van een elektrolyser op het stroomnet, en de productie van waterstof uit wind- en zonneparken 

in landen met een hoge opbrengst in combinatie met waterstoftransport per schip naar Nederland. 
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Ontwikkeling van de productiekosten van groene en blauwe waterstof (in €/kg). De bandbreedtes (het groene 
gebied voor groene waterstof en het blauwe gebied voor blauwe waterstof) geven de spreiding van inschat-

tingen uit verschillende studies aan. De groene lijnen zijn de gemiddelden van de lage en hoge waarden voor 

de productiekosten van groene waterstof. 

Bron: van As-Jacobsson & Hellinga (2020) 

 
 
Op korte termijn zal blauwe waterstof goedkoper zijn dan groene waterstof. De kostprijs 
van blauwe waterstof kan echter gaan stijgen vanwege een oplopende aardgasprijs, terwijl 
de kostprijs van groene waterstof zal dalen. Het is te verwachten dat groene waterstof 
tussen 2030 en 2050 concurrerend wordt met blauwe waterstof.  
 
Het is afhankelijk van verschillende factoren of het gebruik van waterstof de goedkoopste 
manier om woningen aardgasvrij te maken in een bepaalde wijk of gemeente. Maar zelfs als 
het de goedkoopste optie is zullen de kosten voor verwarming een stuk hoger liggen dan op 
dit moment. In 2018 was de aardgasprijs voor grootgebruikers (exclusief belasting en btw) 
namelijk ongeveer € 0,20 per m3 (CBS, 2019a)13. De kostprijs (productiekosten) voor water-
stof zal dus al twee tot drie keer zo hoog liggen als de huidige aardgasprijs exclusief 
belastingen. Hier bovenop komen nog infrastructuurkosten (opslag en transport van water-
stof), kosten voor nieuwe warmtetechnieken (cv-ketel of brandstofcel) en belastingen. 
Dit betekent dat de kosten voor het verwarmen van een huis op waterstof een stuk hoger 
zullen zijn dan de huidige kosten voor het verwarmen van huizen met aardgas.  

________________________________ 
13  De kosten voor grootverbruikers zonder belastingen zijn een indicatie van de kostprijs van aardgas. 
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Welke rol kan blauwe waterstof spelen? 

Op korte termijn is blauwe waterstof goedkoper en sneller in grote hoeveelheden te 
produceren dan groene waterstof. Daarom wordt blauwe waterstof gezien als tussen-
oplossing, om de weg te bereiden voor grootschalige uitrol van groene waterstof. Door nu al 
in te zetten op blauwe waterstof kan de benodigde infrastructuur alvast aangelegd worden, 
waardoor het later makkelijker is om over te schakelen op groene waterstof. Het is logisch 
dat blauwe waterstof in de eerste plaats de huidige vraag naar grijze waterstof van de 
industrie vervangt, dat wil zeggen, dat de huidige waterstofproducenten CO2-afvang-
systemen realiseren. Daarnaast kan de productie opgeschaald worden om waterstof te 
produceren voor andere sectoren, zoals de gebouwde omgeving.  
 
Er kunnen echter vraagtekens geplaatst worden bij grootschalige toepassing van blauwe 
waterstof. Zo kan inzetten op blauwe waterstof ervoor zorgen dat er een ‘lock-in’ op 
blauwe waterstof ontstaat en er minder geïnvesteerd wordt in groene waterstof, waardoor 
de transitie naar groene waterstof vertraging oploopt. Daarnaast is er bij de productie van 
blauwe waterstof aardgas nodig. Dit moet in de toekomst geïmporteerd worden, omdat er 
dan geen aardgas meer gewonnen wordt in Nederland. Er kan dan een geopolitieke 
afhankelijkheid van aardgasproducerende landen ontstaan. Bij de import van groene 
waterstof speelt dit minder, omdat wind- en zonne-energie overal ter wereld kan worden 
geproduceerd. 
CO2-afvang en -opslag heeft een beperkt maatschappelijk draagvlak omdat het niet als 
écht duurzaam wordt gezien. Deze techniek wordt echter de laatste jaren steeds meer 
beschouwd als ‘noodzakelijk kwaad’, omdat het nodig is om de in Parijs afgesproken  
CO2-reductiedoelen te behalen. Havenbedrijf Rotterdam, Gasunie en EBN werken aan de 
voorbereiding van CO2-opslag in lege gasvelden in de Noordzeebodem, wat vanaf eind 2023 
zou kunnen gaan plaatsvinden (Havenbedrijf Rotterdam, 2019). 
 
De huidige productie van grijze waterstof is sterk gericht op het produceren van grote 
hoeveelheden waterstof tegen de laagst mogelijke prijs. Vanwege de lage CO2-prijs is 
blauwe waterstof nu nog duurder dan grijze waterstof. De CO2-prijs zal echter stijgen, en 
zodra blauwe waterstof goedkoper wordt dan grijze, zal de industrie over willen stappen. 
Hiervoor is het wel noodzakelijk dat er CO2-infrastructuur wordt aangelegd en dat alle 
juridische kwesties rondom de langdurige opslag van CO2 worden opgelost. 
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Hoe kan waterstof toegepast 

worden in de gebouwde 

omgeving? 

Verwarmen op waterstof is een van de mogelijkheden om de gebouwde omgeving aard-
gasvrij te maken. Er zijn echter verschillende aspecten waar rekening mee gehouden moet 
worden zoals de productielocatie, het transport, de veiligheid en de warmtetechnieken 
voor waterstof. Daarnaast concurreert waterstof met andere technieken om woonwijken 
aardgasvrij te maken. Deze zaken worden besproken in dit hoofdstuk.  

Waar wordt de waterstof geproduceerd? 

Waterstof kan zowel centraal als decentraal geproduceerd worden. Bij centrale productie 
gaat het om grote productiefaciliteiten die invoeden op een hogedrukgasnet en vaak ver 
verwijderd zijn van de vraaglocaties14. Momenteel zijn dit grote fabrieken waar waterstof 
uit aardgas gewonnen wordt. In de toekomst kan het bijvoorbeeld gaan om grote 
elektrolysers die waterstof produceren bij grote windparken op zee. Centrale waterstof–
productie- en transport kan de investeringskosten in energie-infrastructuur sterk reduceren. 
 
Bij decentrale waterstofproductie wordt de waterstof dicht bij de gebruiker geproduceerd 
en direct gebruikt of ingevoed op een lagedrukgasnet. Zo zijn er op dit moment kleinscha-
lige productie-eenheden die waterstof uit aardgas produceren bij waterstoftankstations en 
kleine industriële gebruikers (TKI Nieuw Gas, 2018). In de toekomst zouden elektrolysers 
gebruikt kunnen worden om lokaal waterstof te produceren met lokaal opgewekte 
duurzame elektriciteit.  
 
Het grote voordeel van decentrale waterstofproductie met opslag is dat lokaal opgewekte 
elektriciteit ook lokaal gebruikt wordt. Hierdoor is er minder transport van elektriciteit 
nodig en op deze manier wordt het elektriciteitsnet dus minder belast. Daarnaast kunnen 
elektrolysers lokale elektriciteitsoverschotten en lokale capaciteitsproblemen op het 
elektriciteitsnet opvangen. Decentrale waterstof kan al geproduceerd worden voordat er 
een landelijk waterstofnetwerk aanwezig is en stimuleert zo de uitrol van waterstof.  
 
Aan de andere kant is centrale waterstofproductie goedkoper, voornamelijk vanwege 
schaalvoordelen bij de productie. Bovendien kan waterstof centraal langdurig worden 
opgeslagen in zoutcavernes. Er moet dan wel een waterstofnet zijn om de waterstof te 
transporteren. Bij decentrale opwekking moet opslag lokaal gebeuren in opslagtanks zolang 
er geen landelijk dekkend waterstofnet is. 

________________________________ 
14  Dit geldt niet voor het gebruik van waterstof door grote fabrieken die in hetzelfde industrie- of havengebied als 

de waterstofproductiefaciliteit staan. 
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Kunnen we ons huidige gasnet gebruiken? 

Als waterstof centraal geproduceerd wordt, moet het getransporteerd worden vanaf de 
productielocatie naar de buurten waar het gebruikt gaat worden. Hiervoor zou het huidige 
hogedruk-aardgasnetwerk gebruikt kunnen worden, omdat dit in onbruik raakt als 
Nederland van het aardgas af gaat.  
 
Binnen het huidige hogedrukaardgasnetwerk kan waterstof probleemloos tot 20% bijge-
mengd worden bij aardgas zonder dat er aanpassingen nodig zijn aan het gasnetwerk of de 
verwarmingsapparatuur in de gebouwen.15 Op deze wijze kan er nu dus al een grote 
hoeveelheid waterstof geleverd worden aan eindconsumenten, maar niet in pure vorm.  
Het is technisch mogelijk om het mengsel van aardgas en waterstof weer te scheiden op het 
punt van levering, maar dit vergt een extra installatie en is onnodig als het gasmengsel zelf 
kan worden gebruikt. Bijmenging kan fysiek of met certificaten. Er gaan stemmen op binnen 
de EU voor een verplichte bijmenging van waterstof in het aardgasnetwerk, al zijn deze 
plannen nog weinig concreet (Energeia, 2019).  
 
Op de lange termijn biedt het huidige net ook goede mogelijkheden voor het transport van 
100% waterstof. De hoeveelheid energie die per uur kan worden getransporteerd is voor 
waterstof bijna gelijk aan die van Groningen-gas (Kiwa N.V., 2018). Bepaalde onderdelen en 
netdelen zullen vervangen moeten worden. Dit hangt onder andere af van het leiding-
materiaal en de technische staat van de leidingen. Daarnaast moeten de gasmeters bij de 
aansluiting van gebruikers vervangen worden omdat waterstof een lagere energiedichtheid 
heeft. Dit is naar verwachting de grootste kostenpost bij de omzetting van het aardgasnet 
naar een waterstofnet (Kiwa N.V., 2018).  
 
Het is mogelijk om het aardgasnet geleidelijk in een waterstofnet om te zetten, en in 
sommige gevallen is het technisch haalbaar om een enkele gemeente, wijk of buurt op 
waterstof over te zetten, als de lokale configuratie van het aardgasnet zich daartoe leent 
(Leeds City Gate, 2016). Omdat er veel koppelingen in gasdistributienetten zitten, is het 
lastig om een deel van het distributienet te isoleren voor de levering van waterstof aan een 
enkele wijk of buurt. Het zal in de praktijk niet rendabel zijn om enkele huizen in een wijk 
over te zetten. Daarnaast is het noodzakelijk dat de omzetting van aardgas naar waterstof 
in één keer gebeurt. Dit betekent dat alle gebruikers/aansluitingen binnen een gebied 
tegelijk over moeten stappen, wat organisatorisch complex is. 

________________________________ 
15  In Nederland is 20% bijmenging getest op Ameland en dit leverde geen problemen op. Volgens sommige 

literatuur is zelfs bijmenging tot 30% mogelijk zonder problemen (Jones, et al., 2018). 
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Waterstof heeft een lagere ontstekingswaarde en ruimere explosiegrenzen, maar stijgt tot 
negen keer sneller op dan aardgas, waardoor het risico op een explosie even klein lijkt als 
bij aardgas16. Waterstof brandt kleurloos, wat de controle van de goede werking van een 
ketel bemoeilijkt. Omdat waterstof geen koolstof bevat, kan er geen koolmonoxide 
gevormd worden tijdens de verbranding en is het risico op koolmonoxidevergiftiging dus 
afwezig.  
Net als aardgas is waterstof geurloos, en net al bij aardgas kan een geurstof worden toe-
gevoegd om gaslekken beter detecteerbaar te maken (Kiwa N.V., 2018). 

In welke situaties is verwarmen op waterstof (on)gunstig? 

Er zijn verschillende opties voor duurzame woningverwarming: elektrische warmtepompen, 
duurzame biomassa, warmtenetten, groengas en waterstof. Welke warmtetechnieken voor 
welke steden, wijken en buurten zal worden gebruikt hangt af van de beschikbare energie 
en de transportcapaciteit, maar ook van transitiekosten voor netbeheerders en huis-
houdens. Wat voor huishoudens de goedkoopste optie is, verschilt flink per woningtype.  
Het bouwjaar van de woning, de reeds aangebrachte isolatie, de ligging van de woning, de 
reeds aanwezige infrastructuur en of een woning monumentaal is hebben alle grote invloed 
op de kosten. Daarnaast hebben natuurlijk ook de prijzen van elektriciteit, warmte, groen-
gas en waterstof een groot effect op de totale kosten van verschillende warmtetechnieken 
voor de eindgebruiker. Het verschilt dus per wijk of gemeente wat de goedkoopste warmte-
techniek is. In alle gevallen zullen de kosten hoger liggen dan in de huidige situatie met 
verwarming op aardgas. 
 
  

________________________________ 
16  In het Verenigd Koninkrijk is een praktijkproef gedaan om te testen hoe groot het risico op explosies bij lekkage 

is. Bij deze proef is het de onderzoekers niet gelukt om waterstof tot explosie te brengen bij normale 

omstandigheden. Er moet hier nog meer onderzoek naar gedaan worden.  
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Op welke termijn zou waterstof 

kunnen worden toegepast in de 

gebouwde omgeving van 

Nijmegen? 

Waterstof kan mogelijk in de toekomst een belangrijke rol spelen in de warmtevoorziening 
van de gebouwde omgeving, maar dat is nu nog niet het geval. Momenteel wordt waterstof 
nog nergens op grote schaal in de gebouwde omgeving toegepast. Toch lopen er al wat 
kleine proefprojecten om dit in de toekomst wel mogelijk te maken. Het zal echter nog een 
flinke tijd duren voordat waterstof een grote rol kan gaan spelen in de gebouwde omgeving. 
Deze termijn en de huidige ontwikkelingen op het gebied van waterstof worden in dit 
hoofdstuk besproken. 

Wat gebeurt er nu al met waterstof in de gebouwde omgeving? 

Hoewel er veel aandacht is voor toekomstige toepassingen van waterstof in de gebouwde 
omgeving, is het aantal daadwerkelijk gerealiseerde projecten beperkt tot drie testlocaties: 
 
Ameland (2007-2011) - Bij veertien bestaande laagbouwwoningen is tot 20% waterstof 
bijgemengd in het aardgas. De verwarmings- en kooktoestellen zijn hiervoor niet aangepast, 
wel is er lokaal een speciaal stuk gasleiding aangelegd om het mengsel te leveren aan de 
woningen. In eerste instantie is de waterstof met buistrailers aangevoerd, later is lokaal 
een elektrolyser geplaatst. De uitkomst van de proef was dat tot 20% bijmenging geen 
probleem is zonder aanpassing aan de infrastructuur of apparaten (Kiwa, 2012). 
 
Rozenburg (2018-2023) - Een bestaand appartementencomplex van 25 woningen is mede 
verwarmd met (testmodellen van) waterstofketels van drie verschillende leveranciers.  
De waterstof wordt lokaal opgewekt met acht elektrolysers en door een bestaande gas-
leiding naar het gebouw getransporteerd (Energeia, 2019) (Stedin, 2019). 
 

De drie waterstofketels in Rozenburg  

Bron: Gawalo (2019) 
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Stad aan ’t Haringvliet (2019) - In de nieuwbouw-demonstratiewoning ‘Innovathuis’ wordt 
zonne-energie middels een elektrolyser omgezet in waterstof en lokaal opgeslagen in hoge-
drukopslagtanks. Met behulp van een brandstofcel wordt waterstof omgezet in elektriciteit 
en warmte. Daarnaast is ook een katalytische ketel17 aanwezig waarmee warmte uit water-
stof wordt geproduceerd (Alles over Waterstof, 2019). Daarnaast is onderzocht of ook de 
overige 600 woningen in het dorp over kunnen op waterstof (Goeree-Overflakkee Nieuws, 
2019). 
 
Naast deze testlocaties zijn er nog veel meer steden met plannen, maar deze zijn geen van 
allen concreet. We beschrijven enkele van de meest spraakmakende plannen. 
 
Leeds (UK) – In 2016 heeft Northern Gas Networks, de gasdistributeur van Noord-Engeland, 
een grote studie gedaan naar de mogelijkheid om in het gebied rond Leeds geheel over 
te stappen op waterstof voor de warmtevoorziening. Binnen het ‘H21’-project gaan 
3,7 miljoen woningen en gebouwen over op waterstof. De waterstof wordt centraal gemaakt 
uit aardgas, waarbij 85% van de vrijkomende CO2 wordt afgevangen en opgeslagen in lege 
gasvelden voor de kust. Seizoensopslag is voorzien door opslag van waterstof in zout-
cavernes in het gebied. Een waterstofprijs van 0,10 £/kWh ofwel 1,02 €/m3 aardgas-
equivalent wordt genoemd in het rapport (Leeds City Gate, 2016). Hierbij dient opgemerkt 
te worden dat er voor de UK enkel gerekend is met 5% btw en Nederland veel hogere 
belastingen heft op aardgas. Er zijn geen concrete plannen om het project uit te voeren. 
 
Hoogeveen – Circa honderd nieuwbouwwoningen in de wijk Nijstad-Oost zullen voorzien 
worden van waterstofketels. Ruim 80 woningen zullen groene waterstof geleverd krijgen die 
wordt geproduceerd met een elektrolyser van Gasunie te Zuidwending (gemeente 
Veendam). Daarnaast zullen zestien woningen waterstof gaan gebruiken die wordt 
geproduceerd met eigen zonne-energie en een kleine elektrolyser op het gemeenschappe-
lijke woonerf. In 2023 zou de wijk gereed moeten zijn. Er is ook een plan om als volgende 
stap de naastgelegen bestaande wijk Erflanden (1.100 woningen) over te zetten op 
waterstof (Het Financieele Dagblad, 2020). 
 
Tokyo - De organisatie van de Olympische Spelen 2020 is voornemens om het olympische 
dorp te voorzien van elektriciteit uit waterstof. Ook zullen er vele waterstofauto’s en 
bussen worden ingezet. Aangezien Japan zelf nauwelijks beschikt over fossiele brandstoffen 
en nog onvoldoende wind- en zonne-energie heeft om de benodigde hoeveelheden groene 
waterstof te produceren, wordt de waterstof geïmporteerd uit Australië. Daar wordt 
waterstof uit bruinkool gemaakt, waarbij per kilogram waterstof 33 kilogram CO2 in de 
atmosfeer terecht komt, bijna vijf keer zoveel als bij de verbranding van aardgas voor 
dezelfde hoeveelheid energie (Seijlhouwer, 2019). 
 
Het is duidelijk dat waterstof nog nergens op grote schaal wordt toegepast als definitieve 
oplossing. Alle projecten zijn nog beperkt tot (tijdelijke) testlocaties. De realisatie van het 
Leeds-project is nog erg onzeker en afhankelijk van flinke subsidies.  
De proefprojecten zijn nuttig om kennis en ervaring op te doen met productie, transport en 
gebruik van waterstof in de gebouwde omgeving. Deze ontwikkelfase moet worden 
doorlopen, voordat aan grootschalige toepassing gedacht kan worden. 

________________________________ 
17  In een katalytisch ketel wordt waterstof niet verbrand, maar reageert het op een katalysator. De reactie is 

hetzelfde, maar vindt plaats op lagere temperatuur en zonder vlam. 
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Wanneer zou waterstoflevering aan de gebouwde omgeving van Nijmegen 

haalbaar zijn? 

Waterstof lijkt een aantrekkelijke optie om gebouwenverwarming te verduurzamen, omdat 
er geen nieuwe infrastructuur hoeft te worden aangelegd in de gemeente. Voorlopig komen 
er echter geen grote hoeveelheden blauwe of groene waterstof beschikbaar voor de 
gebouwde omgeving en waterstof is nu nog erg duur.  
 
Waterstof kan alleen een rol spelen bij de verduurzaming van gebouwenverwarming als de 
waterstof blauw of groen is. Beide productieprocessen zijn CO2-vrij, maar de toepassing van 
blauwe waterstof in de gebouwde omgeving kan als onwenselijk worden gezien, omdat het 
geproduceerd wordt uit aardgas en de vrijkomende CO2 moet worden opgeslagen (zie de 
paragraaf ‘Welke rol kan blauwe waterstof spelen?’). Om het gebruik van groene en 
(eventueel) blauwe waterstof op grote schaal te introduceren in Nederland moeten twee 
grote beperkingen worden aangepakt: de productie van de waterstof en de distributie naar 
de gebruikers. 
 
Het lijkt niet realistisch dat CO2-vrije waterstof in 2030 in grote hoeveelheden beschikbaar 
zal zijn voor de gebouwde omgeving en ook in 2050 zal er naar verwachting niet genoeg 
waterstof geproduceerd worden om aan de potentiële vraag te voldoen. De geproduceerde 
waterstof zal naar verwachting in eerste instantie door de industrie gebruikt gaan worden, 
als grondstof en voor de productie van hogetemperatuurwarmte bij processen waarvoor 
geen (goedkopere) duurzame alternatieven zijn. Daarnaast zijn er vooralsnog weinig 
concrete plannen om nieuwe installaties te bouwen voor de productie van blauwe 
waterstof. Wel zijn er plannen voor het afvangen van CO2 bij de bestaande installaties. 
Beperkte bijmenging van waterstof in het huidige aardgasnet kan een manier zijn om op 
korte termijn waterstof voor gebouwenverwarming in te zetten zonder grote aanpassingen 
in de infrastructuur en installaties.  
 
Voor wat betreft de distributie moet een parallel hoofdnet voor waterstof gereed worden 
gemaakt. Gasunie bereidt de ontwikkeling van een waterstof-‘backbone’ voor die in 2030 
gereed zou moeten zijn. De backbone loopt langs Nijmegen en biedt daarmee de mogelijk-
heid waterstof te gebruiken in plaats van aardgas als brandstof voor back-up- en 
pieklastinstallaties voor het warmtenet. Back-up-installaties liggen meestal nabij/aan het 
hoofdtransportnet van aardgas, wat als voordeel heeft dat er weinig tot geen aanpassingen 
aan het gasnet nodig zijn. Om mogelijk te maken dat waterstof als hoofdbrandstof in 
woonhuizen wordt gebruikt zijn grotere en complexere aanpassingen aan het 
gasdistributienet nodig en zullen huishoudens hun cv-ketel op aardgas moeten vervangen 
door een waterstof-cv-ketel. 
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Conclusie 

Waterstof wordt soms gezien als de CO2-vrije energiedrager van de toekomst die al onze 
huizen kan verwarmen zonder dure verbouwingen. Echter, vóór 2035 zal er naar 
verwachting nog niet voldoende CO2-vrije waterstof beschikbaar komen voor de gebouwde 
omgeving en zal het nog te duur zijn. Momenteel wordt voornamelijk grijze waterstof voor 
de industrie geproduceerd. 
 
Gasunie bereidt de ontwikkeling van een waterstof-‘backbone’ voor die in 2030 zou moeten 
zijn gerealiseerd. Dit waterstofnet zal langs Nijmegen lopen. Dit biedt de mogelijkheid om 
waterstof in te zetten voor gebouwenverwarming in Nijmegen. Met het gebruik van water-
stof voor het warmtenet of het bijmengen van waterstof in het aardgasnet tot ca. 20% zijn 
geen aanpassingen aan het gasdistributienet of vervanging van cv-ketels nodig, in tegen-
stelling tot de levering van 100% waterstof aan huishoudens. 
 
Of waterstof na 2035 wel grootschalig toegepast kan worden in de gebouwde omgeving is 
afhankelijk van de ontwikkeling van de kosten en energie-efficiëntie van elektrolysers, 
productiehoeveelheden en mogelijke import van groene waterstof, de vraag naar waterstof 
voor andere toepassingen, de productiekosten van groene waterstof en de ombouw van (een 
deel van) het aardgasnet tot een waterstofnet. Zelfs als er enorm veel windparken op de 
Noordzee komen, zal in 2050 naar schatting hooguit 20% van de Nederlandse huishoudens 
van groene waterstof kunnen worden voorzien, omdat ook andere sectoren groene 
waterstof zullen gaan gebruiken. Er is dus landelijk, ook voor Nijmegen, onvoldoende 
duurzame waterstof beschikbaar om op de langere termijn geheel op duurzame waterstof 
over te schakelen. Wel zou waterstof dan een interessante optie kunnen zijn bij wijken 
waarvoor alternatieve warmtetechnieken, zoals warmtepompen of een warmtenet, relatief 
duur uitvallen. 
 
Door de hoge kapitaalkosten van elektrolysers en het beperkte ketenrendement zal de prijs 
van groene waterstof zonder belasting naar verwachting in de periode 2030-2050 tussen de 
1,5 en 2,5 euro per kilogram bedragen, twee tot drie keer zo hoog als de huidige aardgas-
prijs. De onzekerheid over de ontwikkeling van de groene waterstofprijs is groot, en het is 
daarom nog niet te zeggen voor welk aandeel van de woningvoorraad groene waterstof een 
kosteneffectieve optie zal zijn.  
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