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Voorwoord

Als er één onderwerp is waarvan ik de afgelopen jaren in WINN, het Water 
Innovatie programma van Rijkswaterstaat, heb genoten is het energie uit 
water. Gestart in 2007 heeft het project 4 jaar bestaan, met een energieke 
en enthousiaste groep mensen en een zeer pionierend en innovatief 
ingesteld bedrijfsleven. Het project, waarvan deze brochure het laatste 
resultaat is, heeft laten zien dat door eendrachtige samenwerking tussen 
bedrijfsleven, kenniswereld en overheid veel tot stand kan komen.

Bij duurzaam energie uit water denken we natuurlijk allereerst aan grote 
stuwdammen in bergachtig gebied. Dit WINN-project heeft laten zien dat er 
echter ook veel andere alternatieven zijn, die in deze brochure mooi worden 
neergezet: waterkracht in rivieren, getij- en golfenergie, thermische energie van 
oppervlakte- en grondwater en zoutgradiëntenergie in kustgebieden. Sommige 
van deze technologieën kunnen nu al geïmplementeerd worden, andere zijn in 
ontwikkeling en zullen naar verwachting binnen een paar jaar technisch haalbaar 
zijn. 

Naast de technische vraagstukken is het zeer belangrijk oplossingen te 
ontwikkelen die milieuvriendelijk, maatschappelijk aanvaardbaar en economisch 
haalbaar zijn. Deze overwegingen komen ook uitgebreid aan bod.
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Maar het allerbelangrijkst is dat er een markt ontstaat: vragers zoals 
waterbeheerders die hun beheertaak graag energieneutraal en duurzaam willen 
uitvoeren, aanbieders die mooie producten op de markt brengen om aan deze 
vraag te voldoen. De geïnterviewden in dit document vertellen hoe zij dit zien.

Het Kabinet streeft in haar bedrijvenbeleid naar het inrichten van een Topsector 
Water, met als doel: Door gezamenlijk op te trekken in de topsectoren (overheid, 
ondernemers, onderwijs en wetenschap) wordt kennis sneller omgezet in nieuwe 
producten en diensten en pakken we kansen! WINN heeft met dit project in de 
afgelopen jaren laten zien dat dit tot succes kan leiden; waterbeheerders zijn 
geïnteresseerd geraakt, ondernemers hebben zich georganiseerd en zijn actief, 
de kennissector draagt actief bij. Deze brochure doet van deze ontwikkeling 
verslag, en zal hopelijk leiden tot nog meer inspiratie en activiteit.

Marco Hofman
Programmamanager WINN, 2007-2010
Rijkswaterstaat
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Het Duurzame Vermogen van Water  

WINN was het Innovatieprogramma voor Wateruitdagingen van Rijkswaterstaat 
van 2002 tot 2010. Vanaf 1 januari 2008 trok Rijkswaterstaat op samen met 
Deltares en ging in WINN met het bedrijfleven wateruitdagingen aan.  WINN 
inspireerde, pakte kansen op en experimenteerde. Op deze wijze werd gewerkt 
aan oplossingen voor de toekomstige wateropgave.

De weergave op de vorige pagina toont de website waarmee alle WINN-
rapportages ontsloten worden. Vele projecten binnen de zeven thema’s bieden 
een schat aan informatie die te downloaden is vanaf www.innoverenmetwater.nl

Onze uitdaging is vernieuwing
De uitdaging voor WINN was vernieuwing. WINN zocht naar innovatieve 
oplossingen voor watervraagstukken van de toekomst. WINN probeerde nieuwe 
ideeën uit en demonstreerde die aan collega’s, waterbeheerders en het publiek. 
Twee aandachtspunten waren hierbij van groot belang in het werk van WINN:
•	 	Doorwerking: Het gaat hier om mogelijkheden om innovaties sneller en beter 

in te voeren. WINN wil dat dit in alle nieuwe projecten een vanzelfsprekend 
onderdeel is en vanaf het begin meetelt.

•	 	Testen en valideren: WINN nodigde bedrijven uit hun nieuwe producten en 
aanpakken te valideren in een gezamenlijk project. Snellere toegang van 
vernieuwingen tot het werkproces in het waterbeheer was het doel.

WINN keek anders naar water, ging buiten gebaande paden en experimenteerde. 
Zo werd bijgedragen aan toekomstige technieken en manieren om beter op de 
watervraagstukken in te spelen. 
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WINN-Innovatiethema’s
WINN was georganiseerd vanuit een aantal innovatiethema’s:

•	 Droogte
Klimaatverandering brengt ook drogere perioden. Slimme oplossingen voor 
het vraagstuk van zoetwatervoorziening en verzilting.

•	 Duurzaamheid
Rijkswaterstaat wil toonaangevend duurzaam zijn. Werkwijzen 
en technieken om de duurzaamheid van het werkproces 
in waterbeheer maximaal duurzaam te maken.

•	 Energie uit Water
Het thema waarin water als energiebron centraal staat, geeft innovatieve 
technieken voor duurzame energie een kans.”

•	 Water als duurzame energiebron. 
Geef innovatieve technieken voor duurzame stroom een kans.

•	 Levende waterbouw 
Waterbouw en ecologie zijn prima te combineren. Manieren om dijken rijker te 
maken, en natuur in te zetten als ecologisch bouwer.

•	 Méér met Water 
Oplossingen voor het gebrek aan ruimte voor water. Bijvoorbeeld meerdere 
functies van water te combineren of alternatieve instrumenten en rolpatronen 
te introduceren.

•	 Waterkeringen
Klimaatverandering brengt veiligheidsvraagstukken met zich mee. Innovatieve 
benaderingen voor kust en rivierenlandbescherming, en de inpassing van de 
dijk in onze schaarse ruimte.

•	 Watermanagement
Met de toenemende eisen die aan ons watersysteem gesteld worden zullen we 
steeds slimmer het beschikbare (en overtollige) water moeten managen. Zocht 
naar concepten, instrumenten en infrastructuur.
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Thema WINN - Energie uit Water
Maar liefst tien procent van de Nederlandse elektriciteitsvraag kan uit water 
gewonnen worden. Dit is nauwelijks bekend en eigenlijk het best bewaarde 
geheim in duurzaam Nederland. Rijkswaterstaat en Deltares faciliteren in het 
WINN-programma het innovatieproces van duurzame energie uit water, door 
zowel overheid als bedrijfsleven op de verschillende mogelijkheden te wijzen en 
ondernemers de kansen te bieden hun innovatieve oplossingen in de praktijk te 
brengen. 

Het programma Energie uit Water was binnen WINN een groot programma. In 
het kader hiervan zijn studies verricht naar de haalbaarheid van verschillende 
innovatieve oplossingen, zijn allerlei implementatie-aspecten onderzocht, 
ervaringen uit binnen- en buitenland bijeengebracht en experimenten in de 
Rijkswateren uitgevoerd. Daarnaast zijn procesmatige aspecten belicht via een 
interdepartementaal overleg en een netwerk om kennis en ervaringen te delen 
tussen bedrijfsleven, overheden en kennisinstituten. Hiervan zijn presentaties 
en publicaties verzorgd ter inspiratie. WINN heeft hiermee een stevige en 
positieve impuls gegeven aan de verduurzaming van de water- én energiesector.

Afsluiting WINN: Resultaten online
Innoveren met Water is de website die de resultaten van het 
waterinnovatieprogramma  WINN van Rijkswaterstaat breed beschikbaar 
maakt. Sinds 2002 inspireert WINN, pakt kansen op en experimenteert. Acht 
jaar innoveren in waterbeheer en gebiedsontwikkeling hebben veel ervaring 
en kennis opgeleverd. Waterbeheerders, aannemers, ingenieurs, onderzoekers 
en andere innovatoren kunnen op deze site in tal van documenten, foto’s en 
filmpjes inspiratie opdoen en oplossingen vinden voor hun opgave. Het is een 
zoeksite waarbij de zeven thema’s, Energie uit Water, Levende waterbouw, 
Waterverdeling, Innovatie en leren, Gebiedsontwikkeling, Waterveiligheid, 
Duurzaam materiaalgebruik centraal staan. Alle resultaten van het thema 
Energie uit Water – net als die van alle andere thema’s – zijn te vinden op de site 
“innoverenmetwater”1.
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Rijkswaterstaat
Innovatie en onderzoek

De taken en het maatschappelijke belang van Rijkswaterstaat zijn al ruim 
200 jaar weinig veranderd. De manier waarop Rijkswaterstaat die taken 
uitvoert echter wel. De wereld om ons heen is ook niet hetzelfde gebleven. 
Daarom is Rijkswaterstaat voortdurend op zoek naar de beste oplossingen 
voor uitdagingen en problemen. Innovatie en onderzoek zijn dan ook van 
groot belang.

Innovatie staat voor vernieuwing en verbetering. Rijkswaterstaat zoekt naar 
nieuwe diensten, producten en manieren van werken die betere resultaten 
opleveren: wegen worden stiller, sluizen veiliger en communicatie wordt 
duidelijker. Zo bereidt Rijkswaterstaat zich voor op de toekomst. Want innovatie 
en onderzoek zijn er niet alleen voor bestaande problemen. We kijken ook vooruit 
naar uitdagingen die pas over een tijd kunnen spelen.

Duurzaam
Nieuwe producten en diensten moeten niet alleen effectief en efficiënt zijn 
maar ook duurzaam. Ze moeten lang meegaan en zo min mogelijk negatieve 
gevolgen hebben voor mens en natuur. Dat is een belangrijk streven van 
Rijkswaterstaat. Denk bijvoorbeeld aan verlichting die minder energie verbruikt 
of het hergebruiken van bagger uit rivieren en kanalen.
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Samen
Twee weten meer dan een. Daarom werkt Rijkswaterstaat in zijn 
innovatieprogramma nauw samen met andere partijen: van burgers tot 
bedrijven en van andere overheden tot onderzoeksinstituten. De gezamenlijke 
kennis en ervaring zorgen voor de beste oplossingen die bovendien het beste 
aansluiten bij de behoeften en wensen van alle partijen. Mogelijke vernieuwingen 
en verbeteringen worden zorgvuldig getest in de praktijk. Zo wordt onderzocht of 
een idee echt een verbetering oplevert.

Per 31 december 2010 is het WINN-programma gestopt. De lopende projecten 
gaan door in het nieuwe corporate innovatieprogramma van Rijkswaterstaat. 
Dat programma kent vijf clusters waarin alle innovatieprojecten van RWS bij 
elkaar komen. Het gaat om:

•	 Waterveiligheid
•	 Doorstroming
•	 Ruimtelijke inpassing en duurzaamheid
•	 Markt en allianties 
•	 Slim meten, inwinnen en testen

  13
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“Rijkswaterstaat:  
niet de leiding, 
wel betrokken”

Interview 
Jan Hendrik Dronkers en Annette Augustijn

Jan Hendrik Dronkers, directeur-generaal Rijkswaterstaat 

en Annette Augustijn, directeur Water en Scheepvaart van 

Rijkswaterstaat Oost-Nederland en tevens programmadirecteur 

Duurzaamheid Rijkswaterstaat over energie uit water: 

‘Energievoorziening is geen kerntaak van Rijkswaterstaat maar 

ons areaal leent zich wel voor proefnemingen.’

Als er kansen liggen voor de grootschalige opwekking van energie uit water, 
en als daar experimenten voor nodig zijn, wil Rijkswaterstaat daar graag 
aan meewerken. De dienst zal daar echter niet de leiding in nemen: het 
gaat hier om energiepolitiek en daarvoor is Economische Zaken aan zet. 
Rijkswaterstaat wil wel zelf aan de slag met kleinschalige energieopwekking 
bij de eigen werken, als dat bedrijfseconomisch interessant is. Met die 
energie kunnen de eigen werken worden bediend en kunnen eigen taken 
duurzaam worden uitgevoerd. 

Wie aan energie uit water denkt, ziet turbines voor zich. In Nederland zou 
hiermee energie kunnen worden opgewekt bij stuwen in rivieren, bij dammen 
en de Oosterscheldekering (getijdenstroom) en bij grote gemalen. Maar er zijn 
veel meer mogelijkheden, zoals energie op de overgang van zoet en zout water 
op basis van osmose of de uitwisseling van ionen door membranen. Binnen het 
WINN innovatieprogramma van Rijkswaterstaat is in de afgelopen jaren veel 
onderzoek verricht naar de mogelijkheden van energie uit water in Nederland. 
Voor experimenten en grootschalige toepassingen kunnen we niet om de 
werken en watersystemen heen die in het beheer zijn van deze dienst. Jan 
Hendrik Dronkers, directeur-generaal Rijkswaterstaat, en Annette Augustijn, 
programmadirecteur Duurzaamheid bij Rijkswaterstaat, geven hun visie op de 
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“Rijkswaterstaat:  
niet de leiding, 
wel betrokken”

kansen voor energie uit water in Nederland en de mogelijke rol die ‘hun’ dienst 
daar bij kan spelen.

Politieke keuze
Willen we energie uit water in Nederland grootschalig kunnen toepassen, dan 
zullen daar investeringen voor nodig zijn die pas op langere termijn kunnen 
worden terugverdiend. De overheid zal daar een belangrijke rol bij moeten 
vervullen. Niet Rijkswaterstaat, maar Economische Zaken (inmiddels het 
ministerie van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie, red.). Dronkers: 
‘Energievoorziening is geen kerntaak van Rijkswaterstaat. We hebben het hier 
over energiepolitiek en dan ligt de bal heel simpel bij Economische Zaken. EZ 
voert op dit punt de regie en zo hoort het ook. De politiek is aan zet om keuzes 
te maken. Zo ging het in Denemarken met windenergie, zo ging het in Duitsland 
met zonne-energie, en zo hoort het ook in Nederland te gaan.’ 

De situatie ligt anders waar het gaat om energie die kan worden gewonnen voor 
de bediening van eigen objecten. Als die investeringen zich binnen tien jaar 
terugverdienen, wil Rijkswaterstaat hier zelf mee aan de slag. Augustijn: ‘Wij 
kijken hoe wij ons werk met een lager energieverbruik kunnen doen en hoe wij 
tot een meer duurzame aanpak kunnen komen. Onze doelstelling is om in 2012 

“	Rijkswaterstaat 
niet de leiding,
wel betrokken ”
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20% minder energie te verbruiken dan nu. Daarmee leveren wij onze bijdrage aan 
een meer duurzame samenleving, en het levert ook gewoon geld op.’ 

Areaal biedt mogelijkheden
Rijkswaterstaat zal bij investeringen in energie uit water geen leidende rol op 
zich nemen, maar zal ook niet aan de zijlijn gaan staan. De dienst brengt in 
kaart bij welke van de waterstaatswerken die zij beheert, energie uit water 
zou kunnen worden gewonnen. Zolang de kerntaken van de dienst - zoals de 
bescherming tegen overstromingen - niet in het geding zijn, wil Rijkswaterstaat 
met het bedrijfsleven en kennisinstellingen kijken wat de mogelijkheden zijn en 
helpen de mogelijkheden ook daadwerkelijk te realiseren. Dronkers: ‘Je kunt in 
ons areaal best proefnemingen doen. Daar willen wij zeker aan meewerken. 
Neem als voorbeeld een turbine in de Oosterscheldekering. Die mag de 
primaire functie van de kering natuurlijk niet in gevaar brengen. Daar moeten 
wij op letten. Maar als zo’n turbine bijdraagt aan de duurzame opwekking van 
energie, en de primaire functie van de kering niet in het geding is, staan wij 
daar natuurlijk voor open.’ 

Er zijn al voorbeelden van proefprojecten waar Rijkswaterstaat aan meewerkt 
door ruimte te bieden voor experimenten, zoals een getijdenturbine in de 
Westerschelde. Dronkers en Augustijn zien kansen voor energie uit water 
binnen grote projecten die op stapel staan. Die kansen ontstaan vooral door 
aan de voorkant van een groot bouwproject mee te denken over mogelijkheden 
voor energiewinning. De vernieuwing van de Afsluitdijk, bijvoorbeeld, is 
misschien te combineren met Blue Energy. Augustijn: ‘Aan de voorkant van 
een project proberen wij de koek wat te vergroten, meerwaarde te creëren in 
het werk dat we gaan maken. Wij kijken of wij onze objecten multifunctioneel 
kunnen gebruiken. Dat is maatschappelijk gewenst en bedrijfseconomisch 
vaak verstandig.’

‘Wij kijken hoe wij ons werk met een lager 

energieverbruik kunnen doen en hoe wij tot een 

meer duurzame aanpak kunnen komen’
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Interview

Stevige rol kennisinstellingen
Deltatechnologie is een speerpunt in onze economie. Innovaties op het gebied 
van energie uit water kunnen Nederland internationaal een voorsprong 
opleveren. Dronkers: ‘Die moet je natuurlijk wel uitdragen en vermarkten. Daar 
willen wij absoluut aan bijdragen als het kan.’ Een goede samenwerking met 
kennisinstellingen is uiteraard essentieel. Zij zullen de kansrijke technieken 
moeten aandragen en daar de kansrijke locaties voor moeten aanwijzen. Zij 
zullen ook moeten kijken naar mogelijke gevolgen voor de omgeving, zoals het 
milieu en de visserij. Dronkers: ‘Er zitten veel kennisvragen aan vast waar zij 
een antwoord op moeten hebben zodat wij een keuze kunnen maken.’ 

Korte lijnen
Het is overigens niet Rijkswaterstaat die besluit over energiewinning als extra 
functie in grote projecten zoals de Afsluitdijk; dat is de verantwoordelijkheid 
van andere Directoraten-Generaal binnen de bestuurskern van het ministerie, 
zoals DG Water. Dronkers: ‘Die hebben de leiding in de verkenning, wij 
helpen hen daarbij.’ De bestuurskern zit dicht bij de politiek; de weg naar de 
verantwoordelijke bewindslieden is niet lang. ‘Ik kan het de minister gewoon 
vragen,’ vervolgt Dronkers, ‘die heeft daar ook opvattingen over en dat hoort 
ook zo. Zo zit het land in elkaar.’ 

Ontdekkingsreis
Dronkers en Augustijn zien de verkenning van mogelijkheden voor energie uit 
water als een moderne ontdekkingsreis. Augustijn: ‘Het is echt een zoektocht. 
Het is leuk om dingen te ontdekken. Soms gaan dingen mis en soms gaan dingen 
goed.’ Bij die ontdekkingsreis trekt Rijkswaterstaat met andere reisgenoten 
op: de kennisinstellingen maar ook het bedrijfsleven. ‘We hebben in Nederland 
veel kleine energiebedrijven en die gaan een veel belangrijkere rol spelen in 
de toekomst. Die gaan op ontwikkelingen aanhaken. Je weet nog niet precies 
welke kant het uitgaat, maar ook dat hoort bij die ontdekkingsreis.’ 

De tijd zal leren of Nederland met energie uit water een troef in handen heeft. 
Misschien is het nog niet rendabel en moeten we nog even wachten op hogere 
energieprijzen. ‘Misschien gaat het’, zegt Dronkers, ‘zoals iemand laatst zei: 
“We gaan het allemaal bereiken, alleen misschien niet in ons leven.” 
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Deltares 
Onafhankelijk Kennisinstituut

Deltares2 is een kennisinstituut en specialistisch adviseur met 
hoogwaardige kennis over water, bodem en ondergrond. Deltares draagt 
wereldwijd bij aan een veilig, schoon en duurzaam leven in delta’s, kust- en 
riviergebieden. Met dit doel ontwikkelen we kennis, innovatieve producten 
en diensten, verbinden we onze kennis met die van anderen en maken we 
deze beschikbaar. We adviseren overheden en het bedrijfsleven en geven, 
vanuit onze deskundigheid, een gedegen en onafhankelijk oordeel over de 
fysieke toestand van delta’s, kust- en riviergebieden. 

Onze verschillende rollen zijn herkenbaar in de wijze waarop we wereldwijd 
voor overheden en bedrijfsleven opereren. Met onze state-of-the-art kennis 
zijn we vaak adviseur van de adviseur, meestal al vanaf de verkenningsfase 
van een project. Altijd vanuit een onafhankelijke positie. We ontwikkelen onze 
kennis in onderzoeksprogramma’s van overheden en via contract-research 
voor het bedrijfsleven, en werken daarbij samen met universiteiten en andere 
kennisinstituten. Zo stimuleren we innovaties en maken we nieuwe kennis 
versneld beschikbaar voor toepassingen in de praktijk.

2)	  www.deltares.nl
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Deltatechnologie
Economische activiteiten, toenemende bevolkingsaantallen, bodemdaling en 
de gevolgen van de klimaatverandering zorgen wereldwijd voor een toenemende 
druk op de leefbare ruimte in delta’s en riviergebieden. Deltares heeft de kennis 
en de mogelijkheden om water- en ondergrondvraagstukken op een nieuwe 
integrale manier aan te pakken. 

Hierbij komen niet alleen technologische zaken aan de orde. Zo houden we 
ook rekening met de ruimtelijke ordening, met verschillende beleidsagenda’s 
en belangen, en met juridische en economische processen. Ook de natuur 
heeft een belangrijke rol. Vraagstukken worden dus vanuit verschillende 
invalshoeken benaderd. Kennis hierover past Deltares integraal toe. Een 
uitgekiende combinatie van maatregelen geeft duurzamer, leefbaarder en vaak 
voordeliger oplossingen. We noemen de integrale aanpak ‘deltatechnologie’.

We streven naar een duurzame inrichting van de leefomgeving met 
hoogwaardige technologische oplossingen waarvoor draagvlak is in de 
maatschappij. Daarmee geven we invulling aan ons strategisch principe 
‘Enabling Delta Life’. 

  23



Het Duurzame Vermogen van Water  

Kust en Zee
De combinatie van klimaatverandering, zeespiegelstijging en kwetsbare duinen 
zet kustlijnen onder druk. Omdat we achter de kustlijn veilig willen wonen, 
moeten we weten hoe kusten en zeeën als systeem functioneren. Deze kennis 
over natuurlijke processen passen we toe bij de inrichting en het beheer van de 
kust. We bouwen samen met de natuur. Bij duurzame kustwaterbouw zetten we 
natuurontwikkeling in om de veiligheid te verbeteren. Ook bij het onderhoud van 
de kustlijn spelen we in op de dynamiek van de natuur. 

Klimaatverandering leidt tot extremere weersomstandigheden. Deltares 
onderzoekt de effecten daarvan op de natuur, waterkeringen, kustwater
bouwkundige projecten, energievoorziening en transport. Op basis van integraal 
kustbeheer ondersteunt Deltares het beleid en beheer van de kustzone. Dat kan 
de gevolgen van klimaatverandering betreffen maar ook de effecten van 
maatregelen op water- en bodemkwaliteit. Onze kennis van ecosystemen hebben 
we geïntegreerd in model- en meetsystemen die toepassen bij de implementatie 
van Europese richtlijnen zoals de Kaderrichtlijn Water en Mariene Strategie. We 
helpen overheden bij het effectiever bestrijden van verontreinigingen en bij de 
beheersing van calamiteiten. Om gevaar tijdig te signaleren, maken we 
operationele beheersystemen (early warning systems).

We zoeken naar oplossingen die de mogelijkheden van het kustsysteem 
benutten, veiligheid bieden voor dichtbevolkte kustzones en de ecologie niet of 
zo min mogelijk verstoren. Deltares adviseert bij het realiseren van projecten 
voor kustwaterbouw, kustveiligheid, recreatie, energievoorziening en transport. 

Beleid en Planning
Wereldwijd bepalen water en ondergrond in toenemende mate de ruimtelijke 
ordening van een gebied. Deltares levert kennis over water, bodem en ondergrond 
aan overheden voor het maken van beleid en plannen voor gebiedsontwikkeling, 
innovatiemanagement en waterveiligheid. We analyseren bestaand beleid en 
voor het ontwikkelen van nieuwe plannen en het opstellen van visies voeren we 
strategische verkenningen, scenariostudies en integrale studies uit. 

Deltares kijkt ver vooruit om te signaleren welke maatschappelijke vraagstukken 
op ons af komen en welke kennis als antwoord hierop nodig is. Onze kennis en 
ervaring komen het best tot hun recht in de verkennende fase van studies en 
projecten: bij het definiëren van het probleem en het onderzoeken van mogelijke 
oplossingsrichtingen. 
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Samen met opdrachtgevers en andere kennisinstituten werken we aan de grote 
uitdaging voor de toekomst: het klimaatbestendig en duurzaam inrichten en 
beheren van delta’s, kust- en riviergebieden. 

Rivieren, Meren en Grondwater
Kennis over het functioneren van watersystemen is de basis voor ons advies en 
voor onze simulatiemodellen. Met behulp van deze modellen kunnen overheden 
bijvoorbeeld de stroming en de kwaliteit van het grond- en oppervlaktewater, 
grondwaterstanden en de waterstanden in rivieren voorspellen. Daarnaast 
ondersteunen we met integraal watermanagement het beleid en beheer van 
zoetwatervoorraden. De kwaliteit en kwantiteit van het water in de ondergrond 
kunnen niet los worden gezien van die van het oppervlaktewater. Daarom 
koppelen we modellen voor grond- en oppervlaktewater aan elkaar. Kennis 
van de interactie tussen grond- en oppervlaktewater passen we ook toe op 
vraagstukken die op het eerste gezicht niets met water van doen hebben, zoals 
energiewinning door warmte-koudeopslag in de ondergrond.

Bewoners moeten worden beschermd tegen te veel rivierwater maar hebben 
dat water ook hard nodig. Deltares adviseert over veiligheidsmaatregelen, 
over transport, over grond- en oppervlaktewater als bron voor drink-, 
irrigatie- en koelwater en de bescherming van de natuur. Ons advies is 
gestoeld op hoogwaardige kennis van (geo)hydrologie, geologie, morfologie, 
rivierwaterbouw, ecologie, economie en bestuurskunde. Samen met de 
rijksoverheid, provincies, waterschappen en gemeenten werken we aan een 
veilige prettige leefomgeving. 

Bodem en Ondergrond
De bodem onder onze voeten levert grondstoffen als zand, grind en klei. 
De ondergrond is ook het fundament voor infrastructuur en voor dijken. De 
ondergrond biedt daarnaast extra ruimte zodat we meer functies in een gebied 
kunnen herbergen. En de ondergrond bevat bodem- en grondwater, dat weer 
in verbinding staat met het water van meren, rivieren, sloten en beken. Door 
kennis over al deze facetten van de ondergrond te combineren, komen we tot 
innovatieve oplossingen. De geologische opbouw van de ondergrond verbinden 
we met kennis van baggeren en zandwinning. We passen kennis over stedelijk 
grondwater toe in samenhang met kennis over grond bij het realiseren van 
infrastructuur. Om risico’s te beheersen is kennis van geotechniek en funderen 
essentieel bij bouwen op en in een slappe ondergrond. 
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Op veel plaatsen in de wereld hebben economische activiteiten geleid tot 
verontreiniging van de ondergrond. Deltares brengt de risico’s voor de 
bodemkwaliteit in kaart en adviseert over maatregelen voor bodem- en 
grondwatersanering.

Software 
Software is de kennisdrager waarmee Deltares de nieuwste kennis van water en 
ondergrond snel voor gebruikers beschikbaar maakt. De toepassing van onze 
software roept nieuwe onderzoeksvragen op en brengt nieuwe inzichten naar 
voren. Daarom werken we samen met gebruikers en kennispartners. De continue 
cyclus van toepassing en ontwikkeling maakt dat kennis vertaald in onze software 
breder toepasbaar wordt. We streven naar een open softwarearchitectuur die 
koppeling met software van derden mogelijk maakt.

Door data, software en expertkennis te integreren kun je de toepassings
mogelijkheden voor gebruikers vergroten. Deltares ondersteunt de 
besluitvorming bij dreigende overstromingen, bijvoorbeeld met software voor 
hoogwatervoorspelling die het verloop van overstromingen bij dijkdoorbraken 
laat zien. Ook de consequenties van maatregelen zoals evacuaties worden 
met software inzichtelijker. Een ander voorbeeld is de koppeling van modellen 
voor grondwater en oppervlaktewater. Samen met Nederlandse overheden 
en kennisinstellingen zet Deltares daarmee een belangrijke stap naar een 
Nationaal Modelinstrumentarium.

Onder de naam Deltares Systems wordt onze software in meer dan 60 landen 
op de markt gebracht en gebruikt. Software, die ons gehele werkterrein 
omvat, variërend van software voor kustwateren en estuaria (Delft3D), 
rivieren en stedelijk waterbeheer (SOBEK) tot software voor het ontwerpen van 
damwandconstructies (MSheet), het toetsen van de stabiliteit van waterkeringen 
(MStab) en als operationeel systeem (FEWS).

Onderzoeksfaciliteiten
Deltares voert experimenten uit in eigen onderzoeksfaciliteiten voor water 
en (onder)grond, waaronder een milieulaboratorium, de Deltagoot en de 
GeoCentrifuge. Met de resultaten valideren we onze reken- en softwaremodellen. 
In de faciliteiten toetsen we ook ontwerpen en schaalmodellen van 
waterbouwkundige en geotechnische constructies of de biochemische 
versteviging van de ondergrond. De faciliteiten stellen we daarnaast ter 
beschikking aan Europese onderzoekers. 
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Door de diversiteit aan faciliteiten zijn we in staat onderzoek te doen naar alle 
facetten van het gedrag van grond en water. We onderzoeken de kwaliteit van 
het water en de morfologie van rivieren, meren en de kust. Ook bestuderen we 
de sterkte van de bodem en de ondergrond, de effecten van de belasting van 
golven en stroming op constructies en de sterkte van die constructies. Vaak 
komen verschillende fysische processen in één experiment bij elkaar, zoals de 
grootte van de golfbelasting op een dijk en de grondmechanische sterkte van 
die dijk. De combinatie van onze faciliteiten stelt ons in staat, via klein- en 
grootschalig onderzoek, een onderbouwde stap te maken naar de toepassing 
van kennis in de praktijk. Of het nu gaat om het bouwen van waterkeringen, 
het funderen van constructies of het veranderen van grondeigenschappen met 
behulp van bacteriën. 

  27
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Energieonderzoek bij Deltares
Duurzame energie zal de komende twintig tot veertig jaar ongetwijfeld een 
belangrijke rol spelen. Voor wetenschap en bedrijfsleven is dit een geweldige 
kans om de snelgroeiende markt van onderzoek en advies te betreden. 
Anticiperen op de vraagstukken van energie en klimaatverandering is een 
cruciale maatschappelijke opgave en een taak waarmee Deltares zich moet 
bezighouden. 

Er wordt steeds meer onderzoek gedaan naar alternatieve hernieuwbare 
energiebronnen. De ontwikkeling van zonne- en windenergie staat daarbij 
voorop. In Europa zijn de markt en de capaciteit voor zonnewarmte de afgelopen 
20 jaar exponentieel gegroeid, en recentelijk geïnstalleerde windturbines zijn 
qua capaciteit goed voor 30% van alle geïnstalleerde elektriciteitscapaciteit in 
de EU gedurende de afgelopen 5 jaar. 

In gebieden waarin Deltares3 gespecialiseerd is, is nog veel te doen. De technieken 
voor het opwekken van energie uit water en de ondergrond moeten verder 
worden ontwikkeld, hebben nu nog een laag rendement of zijn zeer kostbaar. 
Toch gaat het om veelbelovende technologieën. Als deze verder ontwikkeld en 
uitgewerkt worden, is er met name in delta’s een geweldig potentieel voor de 
productie van energie. Deltares kan een belangrijke rol spelen in de ontwikkeling 
van kennis, het verbeteren van technologieën en het ramen van de gevolgen van 
deze ontwikkelingen voor het milieu.

Water 
Waterkracht wordt algemeen erkend als een effectieve vorm van hernieuwbare 
energie. In Scandinavische landen bestaat een groot deel van de energie 
uit waterkracht (circa 98,8%!). Technieken voor het winnen van energie uit 
zoutgradiënten (zoals Blue Energy), getijdenenergie (zoals het C-Energy-project 
in Borssele), golfenergie (zoals het golfenergiepark van Aguçadoura, Portugal) 
en voor het winnen van warmte uit water (zoals de Maastoren in Rotterdam) zijn 
minder ver ontwikkeld en worden nog niet vaak toegepast. Deze technologieën 
bieden goede mogelijkheden voor onderzoek en toepassingskansen.
 
De technologie voor het winnen van warmte uit water met warmtepompen is 
recent opgekomen en heeft uitstekende resultaten opgeleverd in Scheveningen 
(Nederland), waar nu een nieuwbouwwijk wordt verwarmd uit zeewater. De 
grote hoeveelheid oppervlaktewater bij gebouwen in Nederland maakt verdere 
ontwikkeling van de opslag van thermische energie mogelijk, waardoor de markt 
voor thermische-energiepompen aanzienlijk is gegroeid. 

3)	  www.deltares.nl/energy
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Ondergrond 
Geruime tijd is geothermische energie van land (en geisers) geproduceerd in 
de vorm van warmte en elektriciteit. De capaciteit is de laatste jaren echter 
nauwelijks gegroeid. Vooral in Zuid-Europa, waar de bodem een hoge enthalpie 
heeft, kan het winnen van geothermische energie verder worden ontwikkeld. Een 
ontwikkeling die de laatste jaren een sterke groei heeft doorgemaakt, is WKO, 
Warmte- en Koudeopslag. WKO-systemen slaan energie tijdelijk op in de vorm 
van warm of koud water in een aquifer, voor respectievelijk het verwarmen en 
koelen van een gebouw. In Nederland is WKO ten opzichte van andere Europese 
landen relatief wijdverbreid. Met de kennis over dit onderwerp in Nederland 
en de wijdverbreide toepassing ervan, blijven de mogelijkheden voor verdere 
ontwikkeling belangrijk en noodzakelijk.

In Nederland is 30% van het energieverbruik bestemd voor het verwarmen of 
koelen van gebouwen. Met behulp van WKO-systemen kan de energievraag 
plaatselijk met 50 tot 70% worden verlaagd, wat voor Nederland kan leiden tot 
een totale besparing van 15 tot 20%. Om deze vorm van hernieuwbare energie te 
promoten, heeft het ministerie van Volkshuisvesting een WKO taskforce in het 
leven geroepen.

Focus op de Noordzee 
De overheid werkt aan het project Ruimtelijk Perspectief Noordzee om 
duidelijkheid te scheppen over de ruimte die bestaat voor de ontwikkeling van 
diverse vormen van exploitatie van de Noordzee, waaronder windenergie, olie- 
en gaswinning en de opslag van gas en CO2. Een belangrijke uitbreiding van 
windparken op zee en het stimuleren van de productie van olie en gas op kleine 
velden zijn eerste stappen voor het benutten van de Noordzee als hernieuwbare 
energiebron. Er wordt nagedacht over andere mogelijkheden zoals getijden- 
en golfenergie, zoutgradiëntenergie en algen als biobrandstof. De overheid zal 
samen met (commerciële) marktpartijen en kennisinstituten verschillende 

Deltares is een kennisinstituut en specialistisch 

adviseur met hoogwaardige kennis over water, 

bodem en ondergrond
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mogelijkheden ontwikkelen en onderzoeken, en een helder perspectief creëren. 
Hieronder valt ook een multifunctioneel energie-eiland met grootschalige 
elektriciteitsopslag in de Noordzee.

Uit het bovenstaande blijkt dat delta’s enorme mogelijkheden voor hernieuwbare 
energie herbergen. Wat is de rol van Deltares op dat terrein? In deze brochure 
komen enkele gebieden aan de orde waarop de expertise van Deltares kan 
worden ingezet. 
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“Rijkswaterstaat en 
kennisinstituten:  

zoek de bedrijven op!”

Harald4 Swinkels: directeur van NLEnergie (Nederlandse 

Energiemaatschappij), gedreven ondernemer met een hart 

voor duurzaamheid. Hij pleit voor actieve samenwerking 

tussen overheid, kennisinstituten en bedrijfsleven om energie 

uit water snel rendabel en dus kansrijk te maken.

Interview 
Harald Swinkels 

Nederlanders kunnen gewoon voor 100% groene energie kiezen tegen een 
concurrerende prijs. De Nederlandse Energie Maatschappij is een jong bedrijf 
dat groene energie uit waterkracht in Scandinavië verkoopt aan zijn klanten. 
Het bedrijf ziet kansen om groene energie uit Nederlands water op te wekken 
en te verkopen. Daar zijn wel een slim stimuleringsbeleid van de overheid en 
een proactieve houding van Rijkswaterstaat en kennisinstituten voor nodig. 

‘Mijn compagnon en ik hadden hiervoor een IT-bedrijf. Wij hadden allemaal 
mooie ideeën voor de energiemarkt, maar die werden telkens maar niet 
geïmplementeerd. Toen hebben wij gezegd: als wij het allemaal zo goed weten, 
moeten wij zelf misschien maar een energiebedrijf beginnen’. Inmiddels is 
het vijf jaar geleden dat Harald Swinkels en zijn compagnon Pieter Schoen de 
Nederlandse Energie Maatschappij zijn gestart. Hun doel om in de top 6 te 
komen, hebben ze al bereikt. Swinkels: ‘Wij zijn nu de vijfde energieleverancier 
van Nederland’.

100% groen, tegen de prijs van grijs
Hun bedrijf heeft als missie de energiemarkt open te breken, met groene stroom. 
Swinkels: ‘Als je de markt assertief benadert, moet er een mooi aspect aan je 
aanbieding zitten’. Dat mooie aspect is ‘100% groene energie,’ legt Swinkels uit. 4)	  www.nlenergie.nl
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zoek de bedrijven op!”
“	Rijkswaterstaat  

en kennisinstituten:  
zoek de bedrijven op! ”

‘Wij zetten in op prijs en duurzaamheid. Wij willen Nederlanders er van bewust 
maken dat zij gewoon voor 100% groene energie kunnen kiezen’. Zij kopen 
energie in die voor 100% met waterkracht in Scandinavië is opgewekt. Voor 
energie uit biomassa die in kolencentrales bij wordt gestookt, en die volgens de 
wet ook ‘groen’ is, hebben zij bewust niet gekozen. Swinkels: ‘Als je ziet wat er 
dan uit die schoorsteenpijp komt, vinden wij dat zelf niet groen genoeg’. 

Kan in Nederland zelf energie worden opgewekt die in Swinkels ogen ‘echt’ 
groen is? ‘Wind op zee, dat past mooi bij Nederland, in het verlengde van de 
Deltawerken’. Het verbaast hem dat in ons waterland energie uit waterkracht 
weinig aandacht krijgt. Hij ziet mogelijkheden voor, bijvoorbeeld, getijdenstroom: 
‘Ik denk dat hiervoor meer maatschappelijk draagvlak is dan voor energie uit 
biomassa’. Volgens Swinkels leidt meer draagvlak tot meer vraag. ‘Je moet wel 
tastbaar maken dat de energie echt met een schone methode wordt opgewekt. 
Je moet af van het stigma dat groene energie niet echt groen is, maar wel 
duurder’. Overigens hoeft groene energie volgens Swinkels niet duurder te 
zijn dan grijze. De overheid kan daar een belangrijke rol bij vervullen, met een 
slim stimuleringsbeleid. Bijvoorbeeld door investeringen in het begintraject te 
subsidiëren zodat groene stroom daarna tegen de prijs van grijs kan worden 
verkocht. 
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Geen wishful thinking, maar een business case
De NLEnergie-directeur begrijpt wel dat bedrijven terughoudend zijn met 
investeren in energie uit water: ‘Een aantal grote producenten heeft in het 
verleden fors geïnvesteerd in bepaalde methodes voor de opwekking van energie. 
Dat draai je niet zo maar 1-2-3 weer terug’, aldus Swinkels. Hij ziet wel kansen 
voor energie uit water als de overheid zich hier met een stimuleringsbeleid voor 
lange tijd, veel langer dan een kabinetsperiode, aan wil committeren. ‘Ik denk 
dat de bedrijven dan ook meegaan’. 

Overheid en bedrijfsleven zouden zich volgens hem moeten richten op de 
technologie die op een bepaald moment zonder overheidssteun verder kan. 
Een business case benadering zou daarbij leidend moeten zijn. Swinkels: ‘Geen 
wishful thinking van techneuten maar een scenario waar we allemaal gelukkig 
van worden’. In Nederland zou zo’n ‘gelukkig scenario’ voor Swinkels energie uit 
water kunnen zijn. Swinkels: ‘Als Nederlanders ergens goed in zijn, dan is het wel 
civiele techniek op het gebied van water. Waarom zouden wij dan niet kiezen voor 
technologie voor energieopwekking die daar op aansluit?’ Hij ziet voor Nederland 
kansen om op dit terrein in de wereld voorop te gaan lopen. Ook voor de export. 

Proactief
Om die kansen te kunnen verzilveren, is de rol van Rijkswaterstaat essentieel. 
Volgens Swinkels moet de rol van Rijkswaterstaat verder gaan dan faciliteren: 
‘Er zou veel initiatief vanuit Rijkswaterstaat moeten komen. Een proactieve 
benadering waarbij Rijkswaterstaat tegen bedrijven zegt: “Wij hebben een aantal 
geschikte locaties beschikbaar. Laten wij samen optrekken om die optimaal te 
benutten.”

Zijn bedrijf koopt nu stroom in en verkoopt dit door aan zijn klanten. Zelf energie 
opwekken doet zijn bedrijf niet, maar dat kan veranderen. Over een aantal 
jaren willen zij de mogelijkheden gaan verkennen, als zij de grens van 1 miljoen 
klanten hebben bereikt. Swinkels: ‘Als wij zelf energie gaan opwekken, zal dat 
primair duurzaam zijn. Energie uit waterkracht staat dan bovenaan ons lijstje’. 
Hij daagt niet alleen Rijkswaterstaat maar ook de kennisinstituten uit om een 
proactieve houding aan te nemen en het bedrijfsleven op te zoeken om goede 
ideeën voor te leggen. Zijn bedrijf staat daar in ieder geval voor open. Swinkels: 
‘Als zij zeggen: ik heb hier iets moois voor je, het past bij je bedrijf en het is 
rendabel te krijgen, dan willen wij dat serieus gaan bekijken. Wij zouden dan 
samen met Rijkswaterstaat en kennisinstituten kunnen optrekken om kansrijke 
initiatieven te realiseren. Onze slogan is immers: “Ik zeg doen!” 
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Opgewekt uit water

Dit hoofdstuk van deze brochure belicht de primaire, duurzame bronnen 
van energie op aarde en licht de rol van water als energiebron, of eigenlijk 
“energiedrager” toe. De definiëring van energiebronnen, voorraden en 
potenties zijn bepalend voor de voor het inzicht in de onzekerheid en de 
waarde van de kwantificeringen. Deze worden hier ook belicht. 

Bronnen 
Alle energie die de aarde ontvangt en die er in opgeslagen ligt, is afkomstig van 
drie natuurlijke, primaire energiebonnen. Het betreft de zon met zonnestraling 
door kernfusie, de maan met de gravitatiekracht die zij veroorzaakt en de 
aarde zelf met de in de kern aanwezige warmte. Water in, op en onder de grond 
vangt direct en indirect veel van de energie op en beschikt daarom over enorme 
hoeveelheden energie. Het is de uitdaging deze energie op een rendabele 
manier uit het water te winnen. 

De Zon
De grootste natuurlijke primaire bron is uiteraard de zon. De zonnestraling, die 
ontstaat door kernfusie in de zon, is de energie die het oppervlak van de aarde 
bereikt. Een deel van die energie kan door planten via fotosynthese omgezet 
worden in meer (aquatische) biomassa. De energie die uit biomassa gehaald 
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kan worden, wordt voornamelijk geleverd door de erin opgeslagen koolstof en 
olie. Deze stoffen kunnen via diverse processen omgezet worden in bruikbare 
thermische, mechanische of elektrische energie. Biomassa valt buiten het 
bestek van dit document.

Zonnestraling verwarmt tevens het aardoppervlak. Door - onder meer - de 
draaiing van de aarde, wordt het oppervlak niet homogeen verwarmd en 
verschillen in opnamecapaciteit en -snelheid van het aardoppervlak leiden tot 
ongelijke temperatuurstijging van het aardoppervlak. Het aardoppervlak, of 
dat nu water of land is, verwarmt op haar beurt de lucht die erboven hangt. 
Temperatuurverschillen in de lucht leiden tot verschillen in dichtheden, die 
zicht manifesteren als hoge- en lagedrukgebieden. Hierdoor ontstaat wind en 
door de wrijving van deze wind met het water ontstaan golven. De kinetische 
energie in golven kan volgens een diversiteit aan concepten omgezet worden 
tot elektrische energie.

De verwarming van het aardoppervlak leidt er ook toe dat water uit onder 
andere meren, zeeën, oceanen verdampt. De wolken die het water bevatten 
slaan gedeeltelijk neer in hoger gelegen delen van het landoppervlak, waar zij 
de bron vormen van rivieren. Middels turbines in het stromende rivierwater, of 
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in de in rivieren gelegen kunstwerken, kan elektriciteit opgewekt worden. Ook 
onzilt het water door het proces van verdamping. Dit biedt de mogelijkheid om 
middels “Blue Energy” technieken als Reverse Elektrodialysis (RED) en Pressure 
Retarded Osmosis (PRO) nabij de mondingen van rivieren in zee energie op te 
wekken. 

De verschillen in opnamecapaciteit en -snelheid van warmte tussen land en 
water zorgen voor temperatuurverschillen. Over het algemeen leidt dit ertoe 
dat de watertemperatuur in de zomer van het water lager is dan de temperatuur 
op het land en in de winter precies andersom. Het temperatuurverschil kan als 
thermische energie gewonnen worden en met behulp van warmtewisselaars 
opgewerkt worden tot grotere temperatuurverschillen. Deze thermische energie, 
of het nu warme of koude betreft, kan met warmte- en koudeopslagsystemen in 
de ondergrond geborgen worden voor gebruik later in het seizoen.

De instraling van warmte op het wateroppervlak leidt tot verschillen in 
watertemperatuur in de verticaal, als gevolg van thermische stratificatie. 
Toepassing van installaties die gebaseerd zijn op de Carnot-, of Kalina-
cyclus kunnen de thermische energie, die zich manifesteert als een 
temperatuurverschil tussen twee media, omzetten in mechanische energie en 
vervolgens elektriciteit. Bij grote verschillen in temperatuur, vanaf circa 20 
graden, is het rendement voldoende om elektriciteit op te wekken. Omdat dit 
zich in Nederland vrijwel nooit op significante schaal voordoet, blijft dit type 
energie in de rest van dit rapport buiten beschouwing.

De Maan
De tweede primaire bron is de Maan. Hoewel dit geen actieve “zender” is van 
energie, zoals de Zon en de aardkern dat wel zijn, levert de aanwezigheid 
van de Maan wel energie op. De gravitatiekracht die bestaat tussen Aarde 
en Maan, de rotatie van de Maan om de Aarde en de Aarde om haar as, zorgt 
voor een continue verandering van aantrekkingskracht (en -richting) van de 
Maan op de elementen van de Aarde. Omdat de oceaan een dermate grote 
oppervlakte van de Aarde beslaat, bestaan binnen dit lichaam continu grote 
verschillen in aantrekkingskracht en -richting. Hierdoor gaan bepaalde 
watermassa’s stromen en ontstaan getijbewegingen die zich bij de kust 
manifesteren als fluctuerende waterstanden en in - onder andere - mondingen 
van estuaria als getijdenstromingen. Overigens zijn er ook andere oorzaken 
van waterstroming in oceanen, zoals de invloed van de zon en de seizoenen. 
Middels waterkrachtturbines en vrije-stromingrotors kan de getijdenenergie 
omgezet worden in elektrische energie.
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De Aarde
Ook de Aarde levert, als derde natuurlijke bron, duurzame energie. In de 
aardkern is warmte aanwezig dat nog afkomstig is van processen tijdens 
het ontstaan van de aarde en door continu radioactief verval. Door straling, 
stroming en geleiding wordt een gedeelte van de warmte naar de aardkorst 
getransporteerd. In de aardkost zijn op verschillende locaties en dieptes 
aquifers, die warm dan wel heet water bevatten. Middels diepe boringen, in de 
orde van één tot enkele kilometers, kan deze aardwarmte aangeboord worden. 
Vaak is de temperatuur hiervan dusdanig dat met stoomturbines elektriciteit 
opgewekt kan worden. Daar waar geen aquifers zijn, kan ondermeer met 

gebruikmaking van circulatievloeistoffen eveneens de thermische energie 
gewonnen worden. Aardwarmte wordt verder niet toegelicht omdat de 
dynamiek van dit betreffende water zeer gering is en omdat water bij het 
winnen van aardwarmte een niet een exclusieve rol speelt.

Omzetting van energie
Energie in water manifesteert zich in verschillende vormen, zoals: kinetische 
energie (als waterstroming), potentiële energie (als waterstandverschillen), 
chemische energie (door de samenstelling van het water) en thermische 
energie. Deze verschillende vormen vereisen inherent andere methoden 
waarmee deze energie onttrokken kan worden aan het water. De “concentratie” 
van energie per eenheid van watervolume en de methoden die geschikt zijn 
deze energie te winnen en de mate van aanwezigheid ervan in Nederlandse 
wateren, bepalen ruwweg de potentie van de vorm van energie voor Nederland. 
In de figuur op de volgende bladzijde wordt een visuele uiteenzetting gegeven 
van de omzettingen van primaire bron van energie tot bruikbare energie.

Alle energie die de aarde ontvangt en die 

er in opgeslagen ligt, is afkomstig van drie 

natuurlijke, primaire energiebonnen 
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Definities van energievoorraden
Er zijn verschillende mogelijkheden om energievoorraden te definiëren en 
te kwantificeren, zie onderstaande figuur. De potentiële voorraad, oftewel 
alles wat in het natuurlijke systeem aanwezig is en dus in theorie benut kan 
worden, wordt gevormd door deze natuurlijke basisvoorraad. Met de huidige 
technologische mogelijkheden is niet alle potentiële energie technisch winbaar. 
Dat zit hem in praktische beperkingen, door de geometrie van de installaties, 
door noodzakelijke ruimte voor het plegen van onderhoud en veiligheid en 
uiteraard door de omzettings- en wrijvingsverliezen van de installaties. De 
technisch winbare voorraad valt dus lager uit dan de potentiële voorraad. In 
werkelijkheid valt de bruikbare voorraad nog lager uit, omdat ook argumenten 
vanuit milieu en sociale en maatschappelijke belangen een beperkende 
factor zijn voor het aantal en de omvang van winlocaties. Daarmee wordt de 
maatschappelijk winbare voorraad gedefinieerd. Een andere beperkende factor 
is de economische haalbaarheid. Locaties zijn alleen exploitabel wanneer 
de investerings- en operationele kosten lager zijn dan de inkomsten door 
energieverkoop. In laatstgenoemd geval is er sprake van een economisch 
winbare voorraad. De volgende figuur illustreert de samenhang tussen deze 
voorraden.
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Raming van het potentieel
Het maken van kwantitatieve ramingen van de voorraden is een lastige 
opgave. De potentiële voorraad is gigantisch. Evenwel is het onbetwistbaar dat 
het onmogelijk is de (volledige) potentiële voorraad te winnen. In het bijzonder 
wanneer innovatieve oplossingen of niet-gebruikelijke concepten beschouwd 
worden, met vaak een erg locatiespecifiek toepassingsgebied, moeten 
aannames gedaan worden. Deze zijn gebaseerd op ‘technische inzichten’, ofwel 
op ervaring en bestaande kennis. Erkend wordt dat deze aannames bepalend 
zijn voor de uitkomst van de raming en daarmee voor het inzicht in de kans op 
(commercieel) succes van de technologie. De ramingen voor de voorraden in dit 
rapport zijn gebaseerd op een eerste-ordemethode. Ze staan niet voor bewezen 
bronnen of reserves. Voor meer zekerheid, zijn grondige, kwantitatieve en 
locatiespecifieke onderzoeken nodig. Omdat de meeste technologieën nog 
in een precommercieel stadium verkeren, is het (nog) niet mogelijk om de 
economisch winbare voorraad te berekenen.

Meer weten?
Op de site Innoverenmetwater5 vindt u onder het thema Energie uit water een 
lijst met projecten aan de rechter zijde van het beeldscherm. Volg de link naar 
project “Innovatie en Inspiratie” en aan de rechter kant vindt u rapporten en 
artikelen die de kennis bevatten die opgedaan is in het WINN-thema Energie uit 
Water. U kunt hier de volgende pdf’s downloaden:

•	 Energieverbruik Nederlandse waterbeheer
Dit is een inventarisatie van het energieverbruik bij waterschappen, provincies 
en Rijkswaterstaat voor het waterbeheer van Nederland.

•	 Linking water and Energy
Dit is een artikel waarmee aangetoond wordt dat het water energiezuiniger 
beheerd kan worden bij gebruikmaking van meet- en regeltechniek.

•	 Seizing Energy from Water
De tekst in dit artikel beschrijft in het kort wat voor WINN de belangrijkste 
aandachtspunten zijn binnen het thema Energie uit Water.

•	 Via Natura
Dit is een artikel om intern Rijkswaterstaat bekendheid te geven aan het 
WINN-thema Energie uit Water

5)	  www.innoverenmetwater.nl/energieuitwater
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•	 Water als Energieke bondgenoot
Dit artikel is gebaseerd op de rapportage “Water als bron van duurzame 
energie – Inspiratieatlas van mogelijkheden”

•	 Energie uit water
Dit is de brochure van het thema Energie uit Water

•	 Energie uit water
Dit is de flyer van het thema Energie uit Water

•	 Kwestie van kansen pakken
Een nieuwe leaflet van het thema Energie uit Water

•	 PAO cursus EUW
Om het jaar organiseert PAO in samenwerking met Deltares een twee- of 
driedaagse cursus Energie uit Water om de kennis te ontsluiten en andere 
kennis te vergaren.

•	 H2O Vakantiecursus TUD 2010
Dit document is een verslaglegging van de “Vakantiecursus 2010” gehouden 
op de Technische Universiteit Delft met dat jaar “Energie uit Water” als thema.

•	 Een zee van mogelijkheden
Deze rapportage beschrijft een ‘technology scan’ naar mogelijke 
energietechnologieën.

•	 Energiescenario’s Nederland
Dit document bevat een toekomstanalyse waarin vier scenario’s geschetst 
worden van de energiesector

•	 Energieverbruik Nationaal en regionaal waterbeheer
Deze rapportage beschrijft hoeveel energie verbruikt wordt door 
Rijkswaterstaat, de waterschappen en door waterbeherende provincies om 
het kwantitatieve waterbeheer uit te voeren en wordt voorafgegaan door een 
begeleidende memo van Deltares.

•	 Hype of Kans
Dit is een presentatie gegeven tijdens de Vakantiecursus 2010 op de TU Delft.
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•	 Innovatie in technologie
Deze rapportage geeft een overzicht van de energietechnologieën waarop 
patent is aangevraagd.

•	 Inspiratieatlas van mogelijkheden
Dit document geeft een overzicht van de verschillende vormen van energie uit 
water en hun potentie in Nederland.

•	 Inventarisatie energieverbruik
Deze rapportage beschrijft hoeveel energie verbruikt wordt door 
Rijkswaterstaat, de waterschappen en door waterbeherende provincies om 
het kwantitatieve waterbeheer uit te voeren.
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“We moeten 
het nu gaan 
toepassen”

Hans van Breugel, een man met een missie: hoe haal je 

energie uit stromend water? Van Breugel is medeoprichter van 

Tocardo1 B.V., een jong bedrijf met de ambitie een grote speler 

te worden in de wereldwijde markt voor  getijdenenergie. 

Tevens bestuursvoorzitter van de Nederlandse Vereniging 

voor Energie uit Water (EWA).

Interview 
Hans van Breugel

Van ons energieverbruik zouden we op termijn minstens 10% met water 
moeten kunnen opwekken, een potentieel vergelijkbaar met dat van zonne-
energie. Er zijn veel mogelijkheden, zoals turbines aan onze waterwerken 
langs de kust. Een goede samenwerking tussen bedrijfsleven en rijksoverheid 
is essentieel. Met Rijkswaterstaat om ruimte te krijgen voor proefprojecten. 
Met Economische Zaken om tot een aantrekkelijke prijs per kilowattuur te 
kunnen komen. 

Als stuurman op de grote vaart voelde hij de kracht van de zee en werd zijn 
interesse gewekt in de mogelijkheden om energie te halen uit stromend 
zeewater. Inmiddels is Hans van Breugel medeoprichter van Tocardo, een 
bedrijf dat turbines ontwikkelt waarmee getijdenstroming wordt omgezet 
in getijdenstroom. Daarnaast is hij bestuursvoorzitter van de EWA, de 
Nederlandse Vereniging voor Energie uit Water. 

Volgens Van Breugel past zijn bedrijf uitstekend in de Nederlandse traditie 
als waterbouwland: ‘Als Nederlanders vinden we het heel gewoon om goed te 
zijn in waterbouw. Energie uit water is daar eigenlijk een logisch vervolg op. 
We hebben weliswaar een kleine thuismarkt, maar we hebben een geweldig 6)	  www.tocardo.com
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“	We moeten het  
nu gaan toepassen ”

exportpotentieel.’ Een groot deel van de wereldbevolking woont aan de monding 
van rivieren, daar waar kansen liggen voor getijdenstroom. Nederland heeft 
veel ervaring met het bouwen van infrastructuur in deze getijdenwateren. 
Van Breugel: ‘Neem onze ervaring met de Oosterscheldekering. Samen met de 
waterbouwers maak je van energie uit water een prachtig exportproduct.’

Realistische ambitie?
De kansen voor getijdenstroom zijn vooral groot waar de zee door een kleine 
opening moet stromen, zoals bij Gibraltar tussen de Middellandse Zee en de 
overgang Noordzee naar Atlantische Oceaan. Omdat de getijden voorspelbaar 
zijn, is de hoeveelheid op te wekken stroom dat ook. Van Breugel: ‘Wij kunnen 
voor volgend jaar op deze dag om 3 uur zeggen hoeveel energie wij produceren. 
En dát vinden de energiebedrijven weer heel interessant.’ Volgens Van Breugel 
is Nederland nog steeds een fantastisch technologieland en hebben we alles in 
huis om dit soort nieuwe concepten te ontwikkelen en op de markt te brengen. 
Europa wil voor 2020 1500 megawatt energie uit getijdenstroming halen. Een 
investering van 4 miljard euro in 10 jaar. Van Breugel: ‘Als Tocardo willen wij 
20-25% hiervan naar ons toehalen. Dat klinkt misschien heel ambitieus maar 
de windenergie heeft aangetoond dat het gewoon kan.’
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Tijd rijp voor commerciële toepassing
Volgens deskundigen zou 10% van ons energieverbruik uit water moeten 
kunnen worden opgewekt, een potentieel vergelijkbaar met dat van zonne-
energie. Volgens Van Breugel zou het zelfs naar 20% kunnen gaan, als we alle 
mogelijkheden voor energie uit water, zoals aquatische biomassa, golven, 
traditionele waterkracht, en energie op basis van osmose of de uitwisseling van 
ionen door membranen op de grens van zoet en zout water, bij elkaar optellen. 
Voor een aantal toepassingen is het bedrijfsleven volgens hem het stadium 
van proeftuinen al gepasseerd. Van Breugel: ‘We moeten het nu gewoon 
commercieel gaan toepassen. De Oosterschelde, de Brouwersdam, de nieuwe 
Afsluitdijk, de stromingsgaten voor de Tweede Maasvlakte en IJmuiden bieden 
hier op de thuismarkt voldoende kansen voor.’ De overheid moet hierbij dan 
wel willen faciliteren want duurzame energie is nog steeds geen vrije markt. ‘Je 
moet de driehoek overheid – energiebedrijven - industrie sluiten. Als een van de 
drie zijden niet meedoet, dan kun je het vergeten.’

Bottleneck: EZ
Volgens Van Breugel zit de bottleneck nu bij het ministerie van Economische 
Zaken. De energiebedrijven staan klaar om te investeren en willen de 
toepassingen commercieel gaan uitrollen. Daarvoor is het nodig dat EZ 
bijdraagt aan de kosten om tot een aantrekkelijke prijs per kilowattuur te 
kunnen komen. Van Breugel: ‘Dat gebeurt op dit moment maar mondjesmaat 
via de SDE (Stimulering Duurzame Energieproductie, red.), in de vorm van een 
vergoeding per opgewekte kilowattuur. Onze benchmark is wind op zee. Wij 
zijn een sector die de eerste commerciële projecten nog moet verkopen. Je 
mag van ons niet verwachten dat wij al direct kunnen concurreren met een 
windindustrie die al 25 jaar oud is, en al heel groot en volwassen. Wij zitten op 
dit moment al op een prijs tussen die van zonne-energie en windenergie in, en 
dat vinden wij al een enorme stap vooruit. Dat is een heel mooi startpunt om 
via massaproductie de prijs naar beneden te krijgen. Dat heeft de overheid 25 
jaar geleden ook gefaciliteerd in de windindustrie, dat faciliteert men ook in de 
zonne-energie, en dat zal ook bij energie uit water moeten gebeuren.’

Rijkswaterstaat belangrijke motor
Over de samenwerking met Rijkswaterstaat is Van Breugel enthousiast: 
‘Die loopt heel goed, al merk ik nog wel wat koudwatervrees om iets aan 
kunstwerken op te hangen.’ Van Breugel begrijpt wel dat Rijkswaterstaat nog 
heel voorzichtig is. Het is tenslotte allemaal nieuw. Hij wil, als industrie, graag 
meewerken in het onderzoek naar eventuele effecten op natuur en milieu of 
het functioneren van de kunstwerken: ‘Maar geef ons wel de gelegenheid om 
te starten.’ Het WINN programma heeft volgens hem enorm bijgedragen aan 
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de bewustwording bij Rijkswaterstaat en andere ministeries dat energie uit 
water voor Nederland en de Nederlandse industrie een belangrijke kans is. Zo 
heeft zijn bedrijf in 2008 een demonstratieturbine in de Afsluitdijk geplaatst 
die daar sindsdien succesvol draait. Van Breugel: ‘En nu hebben wij gewoon een 
vergunning voor 10 jaar in de Afsluitdijk en praten we al over het demo project 
Oosterschelde en de Brouwersdam. Eigenlijk kijkt Rijkswaterstaat overal waar 
stromend water is of daar energie uit te winnen is. Wij hopen als sector dan ook 
dat WINN nu niet stopt. Het is een driejarig programma geweest maar er moet 
wel een vervolg komen.’

Van innovatie naar implementatie
Dit kabinet zou volgens hem de brug moeten slaan tussen innovatie en 
implementatie. In de afgelopen jaren lag de nadruk te weinig op implementatie. 
Van Breugel: ‘Kennisinstituten, universiteiten en politici roepen dat er meer 
geld moet naar innovatie. Daar ben ik het niet mee eens. Pas als je innovaties 

implementeert, krijg je werkgelegenheid en industriële activiteiten. Uiteindelijk 
is dat wat je wilt.’ De overheid zou die implementatie volgens hem meer moeten 
faciliteren. Hij verwijst daarbij naar de successen in Duitsland, Denemarken 
en Spanje, waar een actief stimuleringsbeleid tot nieuwe multinationals en 
veel werkgelegenheid heeft geleid. Van Breugel: ‘In Duitsland komt er nu meer 
geld binnen aan vennootschapsbelasting, loonbelasting en BTW dan er aan 
stimuleringssubsidie uitgaat. Daar is de hele duurzame energie al een netto 
bijdrage aan het Bruto Nationaal Product.’

Van Breugel illustreert zijn betoog met het feit dat Nederland wereldwijd de 
7e plaats inneemt als het gaat om investeringen in duurzame energie per 

Van ons energieverbruik zouden we op termijn 

minstens 10% met water moeten kunnen 

opwekken, een potentieel vergelijkbaar met dat 

van zonne-energie
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hoofd van de bevolking, maar slechts de 17e plaats voor de bijdrage aan de 
economie. Van Breugel: ‘Wij importeren alle producten om hier groene energie 
te produceren. Wij pleiten er voor om dat met energie uit water nu een keer 
niet te doen. Zodat we in Nederland een grote industrie opbouwen die ook een 
positieve bijdrage levert aan het nationale product.’
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Verkenning van 
het potentieel

Water bevat grote hoeveelheden energie, die aanwezig is in veel verschillende 
vormen, soms geconcentreerd, meestal diffuus. De energie kan aanwezig zijn 
in de vorm van kinetische energie, potentiële energie, thermische energie of 
chemische energie. Het water dat deze energie ‘bevat’, kan zich daarnaast 
bevinden in een van de verschillende kringlopen. 

In dit hoofdstuk worden zes verschillende water-/energiebronnen beschouwd, 
die het grootste deel van de energievoorraad in water bevatten. Het biedt 
informatie over water als drager van energie. Hierbij gaat het om energie, die 
direct uit het water in de natuur of omgeving gewonnen kan worden. Het betreft 
geen secundaire bronnen als industrieel proces- of koelwater. Ook belicht het 
geen innovatieve concepten als een energie-eiland of een kunstmatig valmeer. 
Wel gaat het om oplossingen die een significante bijdrage zouden kunnen 
leveren aan de verduurzaming van de energiesector.
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Getij-energie
Al in 1220 had het stadje Zierikzee een getijmolen. In het verleden zijn op diverse 
plaatsen in volstromende estuaria en rivierarmen getijmolens gebouwd, die de 
getijdenenergie op verschillende manieren omzetten in mechanische energie. 
Het getij is een continue, voorspelbare bron van potentiële en kinetische 
energie. Door deze voorspelbaarheid is er altijd veel belangstelling geweest 
voor het exploiteren van getijdenbewegingen – en dat is nog steeds zo.

Meestal zijn grootschalige constructies nodig om de getij-energie uit het 
water te kunnen winnen. Grote constructies leiden echter vaak tot ingrijpende 
milieueffecten. Bij het onderzoeken van de overwegingen en het inschatten 
van de consequenties voor toepassing van getij-energie, is het daarom 
noodzakelijk om veel breder te kijken dan uitsluitend naar technische en 
economische haalbaarheden. Maatschappelijke en milieukundige aspecten en 
vigerende wet- en regelgeving zijn kritieke factoren bij het bepalen van de kans 
op succesvolle implementatie en exploitatie van getij-energie.

Het winnen van getij-energie
Als gevolg van de getijbeweging bevat water enerzijds potentiële energie door 
de voortdurende verandering van het waterpeil tijdens de getijdencyclus, 
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resulterend in getijverschillen in de orde van enkele meters. Anderzijds bevat 
het water kinetische energie bij het in- en uitstromen van bijvoorbeeld estuaria, 
waar de getijstroming in getijgeulen snelheden kan bereiken van meerdere 
meters per seconde. 

Het winnen van energie uit getijverschillen vereist een verschil in waterpeil 
tussen het getijbekken en de zeewaterstand. De waterstandverschillen 
worden gerealiseerd door de stroming in of uit het getijbekken te reguleren, 
bijvoorbeeld met gebruikmaking van dammen en natuurlijke barrières die 
het bekken begrenzen. Het verval over de dam resulteert in een hydrostatisch 
drukverschil over de dam of constructie. Het drukverschil veroorzaakt een 
stroming door de turbines, die gepositioneerd zijn in de constructie. De 
turbines kunnen de kinetische energie omzetten in een rotatie en door gebruik 
te maken van generatoren kan elektriciteit worden geleverd. Het getijbekken 
kan een natuurlijk onderdeel van het watersysteem zijn, zoals een estuarium 
of een inlandse zeearm, of een kunstmatig kustmeer. In het eerste geval hoeft 
‘slechts’ een constructie te worden gebouwd die het estuarium afsluit, in het 
tweede geval moet een geheel getijbekken worden aangelegd. Of dit bekken 
deels aan de kust aansluit of geïsoleerd op zee wordt aangelegd, is afhankelijk 
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van de omstandigheden ter plaatse. De in- en uitstromingskarakteristieken 
van het bekken bepalen of het mogelijk is om elektriciteit op te wekken 
tijdens het vullen of ledigen van het bekken, of in beide gevallen. Voor 
opwekking in twee richtingen zijn speciale turbines nodig, die duurder zijn 
dan eenrichtingsturbines, maar meer energie opwekken. Hoe hoger het 
gecreëerde verval, hoe groter de potentiële energieproductie. De timing van 
het openen en sluiten van de afsluitende constructies, met het oog op getij- en 
windomstandigheden, is van cruciaal belang voor het bereiken van een hoog 
rendement. 

Extra financieel voordeel kan worden behaald als turbines ook worden gebruikt 
om ’s nachts water terug te pompen (bij een laag energietarief) en de energie 
weer terug te winnen als het tarief hoog is. In diverse waterkrachtcentrales 
in berggebieden wordt dit gedaan om tegen lage kosten een groter verval te 
kunnen creëren. Deze dagelijkse tariefschommelingen vormen in het algemeen 
onvoldoende economisch argument bij getijbekkens, omdat het wateroppervlak 
groot is en de stijging van het waterpeil door pompwerken verwaarloosbaar. 
Getijdenenergie is namelijk gerelateerd van een groot wateroppervlak en groot 
debiet met een relatief gering verval, terwijl waterkracht in berggebieden juist 
geënt is op een relatief klein oppervlak en klein debiet met een groot verval.

De andere manier om getij-energie te winnen is door rechtstreeks gebruik te 
maken van de getijstroming. Energie in waterstroming kan worden gewonnen 
door vrije-stromingturbines. Getijstromen zijn voorspelbaar, maar wel 
veranderlijk, zowel in snelheid als in richting. De energieproductie hangt af van 
de snelheid en richting van het aanstromende water en het type turbine. Het 
is van belang die locatie te gebruiken waar de stroming het snelst is, want 
de mogelijk te produceren energie is evenredig met de snelheid tot de derde 
macht. Als turbines worden gebruikt die in een vlak draaien dat loodrecht op 
de stroomrichting staat, zoals windmolens in de wind, is een constructie nodig 
die de turbinestand aanpast aan de stroomrichting. Meestal plaatst men dit 

De maatschappelijke acceptatie van grote 

constructies, benodigd voor energiewinning uit 

getijverschillen, kan een lastige kwestie vormen
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type turbines geplaatst in barrières, onder bruggen of in getijgeulen, waar 
de richting van de stroming min of meer onveranderlijk is. Turbines met een 
verticale as (het Darrieus-type) zijn niet afhankelijk van de aanstroomrichting 
en kunnen daarom op meer plekken hun toepassing vinden.

Potentiële voorraad
In de meeste delen van de wereld heeft de getijcyclus een halfdaagse periode van 
12 uur en 25 minuten. Dit betekent dat het tweemaal per dag hoogtij en laagtij 
is. De potentiële voorraad wordt bepaald door het watervolume dat tijdens de 
getijdencyclus wordt verplaatst; getijverschillen en getijstroming zijn hier de 
voor ons bruikbare afgeleiden van. Het bepalen van de potentiële voorraad 
voor Nederland wordt gebaseerd op het volume water dat naar Nederland toe 
beweegt en een fictieve grens parallel aan de kustlijn passeert. Gesteld wordt 
dat de gemiddelde watersnelheid 1 m/s bedraagt en dat de fictieve grens 250 
km lang is, bij een gemiddelde diepte van 22 meter. Hiermee komt de potentiële 
(theoretische) voorraad op ongeveer 85  PJ (24  TWh), onafhankelijk van de 
aanwezigheid van kustmeren of estuaria.
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Technisch winbare voorraad
Van de 85 PJ is hooguit een fractie winbaar. Getijcentrales kunnen slechts 
op een paar plaatsen in overweging genomen worden. Het aantal en omvang 
van de locaties is afhankelijk van lokale omstandigheden als tijverschil, 
stroomsnelheid, aanwezigheid van ‘natuurlijke’ bekkens of mogelijkheden 
voor het creëren van opslagbekkens. Voor de raming van de technisch winbare 
bron komen alleen estuaria en zeearmen in aanmerking als potentiële locaties. 
Het maken van een energie-eiland voor de kust valt buiten de scope van 
deze studie. Het verschil tussen hoog- en laagwater bepaalt samen, met het 
bekkenoppervlak hoeveel potentiële energie beschikbaar is. Sommige estuaria 
in Groot-Brittannië hebben tijverschillen tot 14 meter. Helaas is het tijverschil 
langs de Nederlandse kust beperkt tot circa 1  meter in het noordwesten 
oplopend tot circa 4 meter in het zuidwesten. Het Nederlandse wateroppervlak 
in zeearmen en estuaria dat wordt beïnvloed door getijden, bedraagt naar 
schatting 1900  km2. Als we ramingen over de effectiviteit van turbines 
(~85%), lokale tijverschillen en wrijving- en omzettingsverlies meenemen in de 
berekening, komt de technisch winbare voorraad op 11 PJ per jaar.

De exploitatie van getijstroming wordt in mindere mate beperkt door de 
aanwezigheid van opslagbekkens, maar in meerdere mate door het aantal en 
omvang van getijgeulen met hoge watersnelheden. De meeste interessante 
getijstromen, met een stroomsnelheid van meer dan 1  m/s, bevinden zich 
in estuaria. Andere interessante locaties liggen tussen Waddeneilanden. 
Ook zijn kunstwerken als de Oosterscheldekering, de Haringvlietsluizen en 
de Brouwersdam in potentie erg geschikt voor energieopwekking. Vrije-
stromingsrotoren die de waterstroming om kunnen zetten in elektriciteit, 
hebben een effectiviteit van maximaal 30 tot 40%. De technisch winbare 
voorraad voor getijstromen wordt geraamd op grofweg 5 PJ.

Maatschappelijke haalbaarheid 
De maatschappelijke acceptatie van grote constructies, benodigd voor 
energiewinning uit getijverschillen, kan een lastige kwestie vormen. Hoewel 
men de opwekking van energie uit het getij in eerste instantie positief zal 
ontvangen, kan interferentie met andere functies of activiteiten in een 
estuarium problemen opleveren. Het afsluiten van delen van een estuarium 
kan enorme gevolgen hebben voor bijvoorbeeld visserij, ecologie, milieu, 
navigatie en recreatie. Daarnaast vergen deze projecten grote investeringen 
en ingewikkelde aansluitingen op de bestaande infrastructuur. De beste 
kansen liggen waar het winnen van getijdenenergie kan worden geïntegreerd in 
bestaande infrastructurele constructies zoals dammen, keringen en bruggen. 
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Een andere mogelijkheid is het ontwikkelen van installaties onder water. Deze 
vinden hun toepassing in diepere geulen en damopeningen en hebben het 
‘voordeel’ dat hier de beste rendementen te behalen zijn, vanwege de hogere 
stroomsnelheden. Als het water ook nog diep genoeg is om interferentie met 
scheepvaart en sedimenttransport te voorkomen, liggen hier goede kansen. 

Vanuit ecologisch perspectief kan het creëren van getijbassins veel problemen 
opleveren. Estuaria spelen een belangrijke rol in de ecologie en gezondheid 
van het daarmee verbonden zeegebied. Het zijn kraamkamers voor vissen en 
zij ‘voeden’ met hun hoge productiviteit de kustwateren. De bouw van een 
dam heeft gevolgen voor de waterstroming en is daarmee van invloed op vele 
aspecten van het locale ecosysteem. Voorkomen moet worden dat onder meer de 
algenpopulatie (verder) (aan)groeit, de bodempopulaties en productiegronden 
van schaaldieren als gevolg van wijzigingen in sedimentatiepatronen 
aangetast raken en dat de migratietrajecten van vissen en zoogdieren worden 
verstoord. Een standaardeis voor de (erin) te plaatsen turbines is dat deze 
dusdanig ontworpen moeten zijn dat vissterfte wordt voorkomen of nauwelijks 
plaatsvindt, als gevolg van de aanwezigheid van turbines.

Met name de afsluiting van een estuarium kan gevolgen hebben voor de 
morfologische processen in het gebied. Deze processen bereiken pas na 
vele jaren een evenwicht, als dat ooit al gebeurt. Al op korte termijn kunnen 
scheepvaartroutes onder de aanleg te lijden hebben, wat leidt tot een grotere 
inzet van baggerschepen. Op de langere termijn kunnen morfologische 
veranderingen leiden tot het ontstaan of juist verdwijnen van wadden, wat ook 
gevolgen kan hebben voor de stabiliteit van dijken en daarmee de veiligheid van 
het achterland kan beïnvloeden. Morfologische veranderingen kunnen ook het 
zoutgehalte in het estuarium beïnvloeden, met vanzelfsprekend ingrijpende 
ecologische gevolgen. 

Tot slot kan de afsluiting van een estuarium gevolgen hebben voor het landschap 
en zeezicht. Dit is alleen te voorkomen als installaties onder water worden 
toegepast. Ruimte en ongehinderd uitzicht zijn gewaardeerde kwaliteiten van 
de kustzone. Maatschappelijke weerstand kan opgewekt worden als de horizon 
vervuild raakt met grote constructies. Grootschalig ingrijpen in getijgebieden 
kan pas na zorgvuldig en breed ingestoken onderzoek naar de gevolgen en 
vanuit een breedgedragen participatief proces met alle stake- en shareholders.

Technische uitdagingen
De eerste stap in de richting van exploitatie wordt gevormd door het maken van 
een goede selectie van locatie en technologie die verenigbaar is met andere, 
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lokaal aanwezige functies. Deze eerste stap bepaalt de omvang en breedte van 
de mogelijke kwesties die een oplossing vergen. Het is bij het maken van de 
keuze van belang dat het in overleg met de belanghebbenden gedaan wordt, 
of in ieder geval goed gecommuniceerd wordt, anders wordt de kans op een 
succesvolle afronding onnodig verkleind. Hoewel de turbinetechnologie voor 
getijverschillen goed ontwikkeld is, blijft het lastig om ontwerpen te maken 
die vissterfte voorkomen. Vrije-stromingturbines zijn nog erg in ontwikkeling, 
maar sommige concepten bevinden zich echter al in een (pre‑)commerciële fase. 
Een van de belangrijkste uitdagingen is hoe deze technologieën te combineren 
zijn met constructies die ook andere doelen dienen. De technologieën moeten 
worden geoptimaliseerd om het bereik van stroomsnelheden te vergroten 
waarbij een hoog omzettingsrendement kan worden bereikt. Ook onderhoud 
is een belangrijk vraagstuk. Turbines moeten allereerst worden beschermd 
tegen puin, afval en grotere dieren – die overigens ook moeten worden 
beschermd tegen turbines – zodat ze ongestoord kunnen functioneren. Het 
ruige zilte klimaat is een aanslag op de levensduur van installaties en maakt 
een zeer hoogwaardige en duurzame behuizing en installatie noodzakelijk. Als 
regelmatige schoonmaakwerkzaamheden wel nodig zijn, verhoogt dit de down 
time en beperkt het de productie. Gedurende de levensduur van de machines 
(20 tot 40 jaar) kan de ‘down time’ namelijk aanzienlijk oplopen. Hoe lager 
de onderhouds- en reparatiefrequentie, des te beter het project economisch 
haalbaar te maken is. 

Kosten en baten 
Het winnen van getij-energie vergt vaak grote investeringen, die bij een 
kleinere vervallen met kleinere opbrengsten economisch niet renderen. De 
bouwwerken moeten daarom ontworpen en gedimensioneerd worden voor een 
lange levensduur van circa 100 jaar. Economische berekeningen zijn tamelijk 
arbitrair, omdat grootschalige constructies als dammen en keringen niet 
uitsluitend voor het winnen van energie gebouwd zijn en zullen worden, maar 
ook andere functies vervullen, zoals het beschermen tegen overstromingen, het 
beperken van verzilting en het voorzien in verkeersaansluitingen. Er bestaan 
ramingen van de kWh-prijs van getij-energie in Groot-Brittannië en Nederland; 
deze bedragen 0,075 €/kWh en 0,15 €/kWh, ten opzichte van 0,04 €/kWh voor 
fossiele brandstoffen. 

Aangezien energiewinning uit getijstroming zich nog in de precommerciële 
fase bevindt, kan geen algemene kostprijsraming worden gedaan. De kWh-
prijzen van pilot-installaties zijn vaak erg hoog en vertonen niet de voordelen 
die verdere doorontwikkeling en schaalvergroting mogelijkerwijs zullen bieden.
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Vraagstukken omtrent ruimtelijke ordening
Zoals gezegd moeten voor het winnen van getijdenenergie, met uitzondering 
van getijstroming, grootschalige projecten worden opgetrokken. De realisatie 
ervan is dan ook een nationale aangelegenheid, zowel wat betreft investering en 
draagvlak, als met betrekking tot vraagstukken omtrent ruimtelijke ordening. 
Zorgvuldige ontwerpen, evaluaties, effectbeoordelingen, kostenberekeningen 
en acceptatietrajecten maken deel uit van deze ontwikkelingen, evenals de 
naleving van wetgeving met betrekking tot ruimtelijke ordening.

Meer weten?
Op de site Innoverenmetwater7 vindt u onder het thema Energie uit water 
een lijst met projecten aan de rechter zijde van het beeldscherm. Volg de link 
naar project “Getij-energie” en aan de rechter kant vindt u enkele rapporten 
en presentaties die de kennis bevatten die opgedaan is in het WINN-thema 
Energie uit Water. U kunt de volgende pdf’s downloaden:

•	 Lessont learnt
Dit is een rapport waarin de ervaringen omtrent getij-energie, die opgedaan zijn 
in het Verenigd Koninkrijk, gebundeld zijn en waarin de kansen voor Nederland 
geïnventariseerd zijn.

•	 Lessons leants annex
Dit is het annex rapport bij voornoemde rapportage.

•	 Lessons learnt Task 1 en Task 2
Dit betreffen presentaties gebaseerd op de lessen uit het VK en kansen in 
Nederland.

•	 Evaluatie van een waterturbine pilot (Tocardo)
In deze rapportage wordt een evaluatie gegeven van de testen die gedaan zijn 
met de Tocardo Inshore turbine in de spuisluis bij Den Over in de Afsluitdijk.

7)	  www.innoverenmetwater.nl/energieuitwater
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Golfenergie
De zeeën en oceanen worden niet alleen gebruikt door de natuurlijke 
bewoners van deze waterecosystemen, maar worden ook gebruikt voor 
scheepvaart- en defensiedoeleinden, olie- en gaswinning en, uiteraard, de 
visserij. De kustregio’s zijn bovendien uitstekend geschikt voor recreatie en 
toerisme, met een verkoelend briesje vanaf zee. Uit dit “koele briesje” wordt 
al windenergie gewonnen. Zo is in het Nederlandse deel van de Noordzee het 
eerste windpark vlak voor de kust bij Castricum geplaatst. De windgolven 
op de Noordzee worden nog niet gebruikt voor het opwekken van energie. 
Dit komt doordat de mogelijkheid van commerciële exploitatie bij de huidige 
stand der techniek nog niet is aangetoond. 

De golven van de Noordzee zijn relatief klein in vergelijking met golven op de 
oceaan; het gevolg van de korte strijklengte op de Noordzee. Golven ontstaan 
door wrijving met de wind en hoe langer de strijklengte, hoe langer het traject 
waarover energie uit de wind overgedragen kan worden naar het water. De 
gemiddelde energie-inhoud in golven in de Noordzee, op dertig kilometer uit 
de kust, bedraagt circa 10  kW per meter golf. Dat is mogelijk vijf tot acht 
keer minder dan voor de westkust van Portugal of Groot-Brittannië. Toch 
levert elke 10 meter golf even veel vermogen als een 140 pk-motor. Voordeel 
van dit gematigder klimaat is dat golfenergiesystemen in de Noordzee naar 
verwachting minder hard slijten dan in een oceaan. Dit maakt de Noordzee 
in ieder geval tot een interessant testgebied voor het ontwikkelen van nieuwe 
technieken. 

Afhankelijk van de kostprijs van energie uit deze systemen en de ontwikkeling 
van de energieprijs, blijkt of commerciële exploitatie binnen afzienbare 
termijn haalbaar is. Op diverse plaatsen ter wereld zijn al proefinstallaties 
geplaatst, bijvoorbeeld in Schotland (Pelamis), Ierland (WaveBob) en Australië 
(Oceanlinx). Sommige systemen zijn speciaal ontworpen om vlak voor de kust 
te worden gebruikt, zoals Oyster1, Oceanlinx en Wavegen. Deze bevinden zich 
doorgaans in zones vlak voor het gebied waar golven breken. Installaties voor 
de kust kunnen bovendien de golfslagbelasting op de kust reduceren. In het 
Mutriku-project in Spanje zijn golfenergie-installaties geïntegreerd in een 
golfbrekersysteem.
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Methoden voor het winnen van golfenergie 
Mondiaal zijn er honderden concepten in ontwikkeling. De meest door
ontwikkelde installaties kunnen echter ruwweg worden verdeeld in vier 
categorieën:
1.	 Drijvers 

Bij het passeren van een golf maakt een drijvend voorwerp op of onder het 
oppervlak een op-en-neer-, heen-en-weer- of rondgaande beweging. Een of 
meer van deze bewegingen kunnen in elektriciteit worden omgezet. 

2.	 Luchtdrukkamers
Golven dringen een semi-afgesloten constructie binnen en duwen of 
zuigen lucht een luchtkamer binnen, waardoor een luchtdrukturbine wordt 
aangedreven.
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3.	 Golfaftopping
Het bovenste deel van een golf wordt in een installatie naar een hoog gelegen 
reservoir geleid. De kinetische energie van het bovenste deel van de golf 
wordt hierdoor omgezet in potentiële energie. Het water stroomt door een 
turbine terug naar de zee, waarmee de potentiële energie wordt gebruikt om 
elektriciteit op te wekken. 

4.	 Rotoren
Waterdeeltjes in de bovenste waterlagen maken een cirkelbeweging. Door een 
combinatie van verticale en/of horizontale vleugels kan de cirkelbeweging van 
de waterdeeltjes worden omgezet in een draaiende of oscillerende beweging 
in een installatie. Deze beweging kan via conventionele transmissies in 
elektrische energie kan worden omgezet. 

Potentiële voorraad
Net zoals windturbineparken offshore aangelegd worden, kunnen ook 
golfenergieparken gerealiseerd worden, mogelijk gecombineerd met, of 
dicht bij toekomstige windparken. Golf- en windparken combineren zou vele 
synergievoordelen opleveren. 

De golven van zeeën en oceanen worden veroorzaakt door wrijving met de wind. 
Hoe langer de strijklengte, hoe meer energie op de golven wordt overgedragen, 
wat leidt tot hogere golven en langere golfperiodes. Afhankelijk van hoogte en 
periode bevatten golven energie die, tot op zekere hoogte, geëxploiteerd kan 
worden. Uit analyses van de golven in het Nederlandse deel van de Noordzee 
blijkt dat de jaarlijkse gemiddelde significante golfhoogte (H1/3) één tot 
anderhalve meter is. De significante golfhoogte wordt gedefinieerd als de 
gemiddelde hoogte van het hoogste derde deel van alle golfhoogtes in een 
golfveld. 

De overeenkomstige gemiddelde golfperiode TH1/3 levert de gemiddelde 
golfperiodes van het hoogste derde deel van de golven en lijkt 5,8 s te bedragen. 
Op grond van deze gegevens komt de gemiddelde golfenergie per meter op circa 
30 km voor de kust overeen met een golfvermogen van 10 kW/m. 
De potentiële energievoorziening wordt bepaald door de energieflux naar 
de kust over de hele kustlijn en alle golfhoogtes, ‑periodes en -richtingen te 
integreren. Dit levert een potentiële energiebron van circa 54 PJ (15 TWh) op, 
goed voor een gemiddeld momentaan vermogen van 1700 MW en genoeg voor 
circa 900.000 huishoudens per jaar. 
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Technisch winbare voorraad
Het voordeel van golfenergie ten opzichte van andere vormen van hernieuwbare 
energie, is dat deze constant aanwezig is, beter voorspelbaar en constanter 
is dan wind- of zonne-energie. Nadeel is dat het systeem te maken krijgt 
met extreme belastingen en omgevingsinvloeden als corrosie en vervuiling. 
Hoewel het winnen van golfenergie erg in de belangstelling staat, bevinden nog 
te weinig centrales zich in de precommerciële fase, weten we nog te weinig 
over effecten en opbrengsten en ontbreekt het inzicht in welk concept qua 
efficiëntie en overlevingskracht het beste is. Ook is meer onderzoek nodig naar 
het onderbrengen van golfenergiesystemen in parken, zoals bij windturbines. 
Vanwege het diffuse karakter van deze energiebron moeten de parken dusdanig 
worden gebouwd dat diverse installaties gebruik kunnen maken van de gebouwde 
infrastructuur en de gereserveerde ruimte. Uit het voorgaande blijkt hoe lastig 
technisch winbare energievoorziening is. Factoren die in ieder geval onderzocht 
moeten worden om een kwantitatieve raming van deze energiebron te kunnen 
maken, zijn:
•	 het rendement van de omzetting van kinetische energie in de golf in mecha

nische energie in de centrale
•	 het rendement van de omzetting van mechanische in elektrische energie
•	 de meest efficiënte installatiedichtheid en de opbrengst van het park 

(groepseffect).

Op basis van de aangegeven kanttekeningen en bij grootschalige toepassing van 
golfenergiecentrales, lijkt het realistisch om voor Nederland uit te gaan van een 
technisch winbare voorraad van 3 TWh (10 PJ) per jaar. 

Maatschappelijk aanvaardbare winbare voorraad 
De Noordzee kan niet exclusief worden bestemd voor het winnen van energie. Zoals 
gezegd, maakt een groot aantal functies en gebruiken aanspraak op specifieke 
delen van de zeeën en oceanen. Het combineren van functies is dus wenselijk en 
vaak ook noodzakelijk. De zones die nu al gereserveerd zijn voor windturbines, 
kunnen ook worden gebruikt voor golfenergie, wat zowel economische 
als maatschappelijke voordelen oplevert. Gezien de ruimtelijke claims, de 
mogelijkheden voor het combineren van functies en andere beperkingen, kan 
grofweg 50% van de aan windenergie toegewezen locaties langs de Nederlandse 
kust geschikt worden gemaakt voor het winnen van golfenergie. Op grond van 
de huidige inzichten in het verwachte rendement is de maatschappelijk winbare 
voorraad voor golfenergie goed voor circa 5,5 PJ (1 tot 1,5 TWh) per jaar. 

Of deze bron ook zal worden geëxploiteerd, hangt af van politieke keuzes en 
grootschalige samenwerking en is dus moeilijk te voorspellen. Het feit dat 
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locaties voor windenergie gelijktijdig voor golfenergie gebruikt kunnen worden, 
brengt deze vorm van energiewinning in economische zin een stuk dichterbij, 
omdat een groot deel van de infrastructuur voor onderhoud en energietransport 
al gebouwd is. 

Technische vraagstukken
Golfenergie winnen is niet eenvoudig. Naast genoemde aspecten zijn er 
technische beperkingen. De bewegingen van de waterdeeltjes moeten door 
een systeem worden omgezet in elektrische energie. Het probleem is dat elk 
bewegend object in het water zijn eigen golven creëert. Dit betekent dat de 
opbrengst doorgaans relatief laag zal zijn. Naar schatting kan maximaal 40-
50% van de energie van golven daadwerkelijk worden omgezet. Daarnaast moet 
er rekening gehouden worden met een conversierendement tussen 80% en 90% 
voor het omzetten van mechanische energie in elektrische energie.
 
Een installatie die golfenergie wint, rendeert binnen een specifiek bereik van 
golfperiodes. De installatie moet dus geoptimaliseerd zijn op het winnen van 
energie uit dit bereik en daarnaast goed berekend zijn op het meest voorkomende 
bereik van golfperiodes. 

Bij voorkeur moet een locatie met een grote aanvoer van golfenergie worden 
geselecteerd en die zijn doorgaans te vinden daar waar grote golven zijn met 
een lange golfperiode. Als voor een bepaalde techniek een relatief constante 
golfrichting nodig is, is het evident dat golfwinning uitsluitend op degelijke 
locaties gerealiseerd wordt.
 
De constructie moet zeer robuust worden uitgevoerd, zodat ook de zwaarste 
stormen geen schade kunnen veroorzaken. De golfenergie-installaties kunnen 
namelijk niet voor iedere storm uit het water gehaald worden. Omdat stormen 
gepaard gaan met veel hogere golfbelastingen, is het niet waarschijnlijk 
dat het winnen van energie onder dergelijke omstandigheden mogelijk is. 
Wanneer er wel energie opgewekt wordt, moet het vervolgens naar land worden 
getransporteerd. Hiervoor zijn extra installaties als transformatorstations 
nodig en aansluitpunten op het elektriciteitsnet. Hierdoor is dit type 
energiewinning relatief kostbaar ten opzichte van de hoeveelheid energie die 
ermee kan worden opgewekt.
 
Tot slot moet worden opgemerkt dat volgens de huidige inzichten energie 
uit golven alleen op een economisch haalbare manier kan worden gewonnen 
langs kusten die aan een open oceaan liggen. Op deze plaatsen is een relatief 
constante aanvoer van golven met een lange deining (periode) aanwezig.
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Meer weten?
Op de site Innoverenmetwater8 vindt u onder het thema Energie uit water een 
lijst met projecten aan de rechter zijde van het beeldscherm. Volg de link naar 
project “Golfenergie” en aan de rechter kant vindt u twee rapporten die de 
kennis bevatten die opgedaan is in het WINN-thema Energie uit Water. U kunt 
hier de volgende pdf’s downloaden:

•	 De energieproducerende duurzame dijk
Dit is een rapport waarin een korte verkenning gedaan is naar de mogelijkheden 
om uit brandinggolven energie te winnen.

•	 Energie uit oevers
Dit is ook een korte verkenning, maar in dit geval gedaan naar de haalbaarheid 
van energiewinning uit reflectiegolven van schepen in kanalen.

8)	  www.innoverenmetwater/energieuitwater
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Energie uit rivieren
Stromend water wordt al sinds eeuwen gebruikt als energiebron. Vroeger 
werd energie gewonnen door watermolens en kwam beschikbaar in de vorm 
van mechanische energie voor bijvoorbeeld zagerijen. Tegenwoordig wordt 
de mechanische energie meestal direct omgezet in elektriciteit. 

Stromende rivieren voeren gigantische hoeveelheden water naar zee en 
vormen zo een grote potentiële energiebron. In deze paragraaf concentreren 
we ons op de omstandigheden zoals die zich in Nederland voordoen, zoals 
waterkracht met gering verval en energie uit vrije-waterstroming. In de meeste 
rivieren heeft het rivierwater verschillende functies, zoals scheepvaart, 
recreatie, drinkwater, irrigatie en als industriële proceswater of grondstof. 
Het winnen van energie moet verenigbaar zijn met deze andere functies. In 
deze paragraaf wordt beschreven welke aspecten een rol spelen bij het winnen 
van energie uit rivieren. Dit behelst meer dan alleen technische vraagstukken 
omdat economische, ecologische en maatschappelijke knelpunten, naast de 
bestaande of vereiste wet- en regelgeving, bepalend zijn voor de kans op een 
succesvolle exploitatie. 

Methodes voor het winnen van rivierenergie
De aanwezigheid van energie in rivierwater is in essentie diffuus, echter bij 
kunstwerken in de rivier of bij vernauwingen met stroomversnellingen, is de 
energie geconcentreerder aanwezig en winbaar met bestaande en innovatieve 
technieken. Twee concepten voor het winnen van energie uit rivierwater zijn 
toepasbaar; ten eerste met installaties die potentiële energie uit het water 
winnen en ten tweede installaties die kinetische energie uit het water winnen. 
Voor beide geldt dat de meeste energie gewonnen wordt als het maximale 
watervolume door de installatie wordt gekanaliseerd. De eventueel benodigde 
constructies mogen de andere functies van de rivier echter niet verstoren. 
Dit betekent dat de beste kansen bestaan op locaties waar het opwekken van 
energie met enkele andere functies gecombineerd kan worden. 

Installaties die de potentiële energie uit het water winnen, zijn gepositioneerd 
op plekken waar een waterstandsverschil aanwezig is, dus bij kunstwerken 
als sluizen, stuwen en keringen. Dit soort installaties leiden het water van 
de bovenstroomse zijde door een turbine naar de benedenstroomse zijde, 
waarmee de potentiële energie omgezet wordt in kinetische energie en met een 
turbine en generator in elektriciteit wordt omgezet. Er worden diverse soorten 
turbines gebruikt, zoals Kaplan-, Cross flow, Archimedes- (vijzel), Bulbturbines 
of traditionele waterraden. De keuze voor toepassing van een bepaalde turbine 
wordt bepaald door de lokale karakteristieken als debiet en verval en hun 
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variabiliteit over de seizoenen. Met name waar de rivierstroom erg variabel 
is – het verval is in de meeste gevallen relatief constant en heeft dan ook 
weinig gevolgen – is een zorgvuldig ontwerp vereist om een hoog rendement 
over een breed stroomspectrum te waarborgen. Om zoveel mogelijk energie 
te kunnen winnen moeten hydraulische en andere verliezen waar mogelijk 
worden voorkomen. Er dient veel aandacht te worden besteed aan het optimale 
ontwerp van in- door- en uitstroming, soms met significante consequenties 
voor de bouwkosten. 

Installaties die de kinetische energie uit het water winnen, vinden hun optimale 
locatie waar stroomsnelheden het hoogst zijn. Voorbeelden van locaties met 
vaak hogere watersnelheden zijn vernauwingen in rivieren en op plekken waar 
bruggen of andersoortige constructies het doorstromend oppervlak beperken. 
Deze vrije-stromingturbines hebben vaak een minimale stroomsnelheid nodig 
om op te starten en om überhaupt energie op te wekken. Deze turbines zijn in 
drie categorieën te plaatsen:
•	 turbines die loodrecht op de stroomrichting van het water draaien, zoals een 

windmolen
•	 turbines die parallel aan de stroomrichting van het water draaien, zoals een 

watermolen
•	 turbines met een verticale as, zoals een Darrieus-turbine
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Om het rendement te verhogen, kunnen de turbines in een venturi-constructie 
geplaatst worden. Achter de turbine is een constructie nodig, die de waterstroom 
door de turbine met minimale turbulentie (vanwege energieverlies) samenbrengt 
met het overige water. Er bestaan vele variaties in turbines en constructies om 
waterstroming om te zetten in een roterende beweging, waarmee een generator 
aangedreven kan worden. Sommige turbines kunnen energie winnen uit water 
afkomstig uit één richting (als in rivieren, type ‘watermolen’), andere kunnen 
waterstromingen uit twee richtingen benutten voor energiewinning (door getij 
beïnvloede rivieren, sommige binnen type ‘windmolen’) draaien en sommige zijn 
niet afhankelijk van de aanstroomrichting (in erg brede rivieren met zandplaten 
en veranderende stromingspatronen, type ‘verticale as’). 

Potentiële voorraad
Tussen de plaats waar de rivier “binnenkomt” – bijvoorbeeld de geografische 
grens – en waar hij het “gebied” verlaat, bijvoorbeeld bij de kust, zorgt het verval 
(hoogteverschil) ervoor dat het water stroomt. Wanneer het verval groter is 
dan strikt genomen noodzakelijk om het water af te voeren, is het mogelijk het 
surplus aan het hoogteverschil te benutten voor energiewinning. De potentiële 
energievoorraad hangt dus af van het verval en het debiet. Zo is een rivier met 
een gemiddeld debiet van 500 m³/s en een verval van 50 m in theorie goed voor 
een potentieel vermogen van ca. 250 MW, dat wil zeggen: een energieflux van 
ca. 2150 GWh per jaar. De totale potentiële voorraad, dus inclusief de energie 
nodig om het rivierwater af te voeren, is berekend voor de Nederlandse rivieren. 
De Maas met een gemiddeld debiet tussen de 250 en 400 m³/s met een verval 
van 45 meter en de Rijn met gemiddeld 2200 m³/s en een verval van 10 meter, 
nemen het grootste deel van deze potentiële voorraad voor hun rekening. De 
totale jaarlijkse afvoer van de Nederlandse rivieren bedraagt ongeveer 3000 
m³/s en vertegenwoordigt een potentiële energiebron van 3 TWh (11 PJ) per jaar. 
Let wel: niet al deze energie kan worden gewonnen, omdat er ook energie nodig 
is om het water te vervoeren van de plaats van binnenkomst naar de plaats waar 
de rivier het gebied verlaat.

Technisch winbare voorraad
Operationele randvoorwaarden van turbines, denk aan minimaal verval 
en minimale stroomsnelheden, brengen met zich mee dat op een beperkt 
aantal locaties de energie uit de rivieren gewonnen kan worden. Ook leiden 
randvoorwaarden van huidige gebruiken en functies van de rivier tot een 
beperking van de beschikbare hoeveelheid water en ruimte voor energiewinning 
uit rivierwater. Bij een laag debiet is de hoeveelheid energie die kan worden 
opgewekt zeer beperkt. Bij een hoog debiet mogen zich in de Nederlandse 
laaglandrivieren geen obstructies bevinden, en dus ook geen turbines, 
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omdat deze een extra weerstand vertegenwoordigen en daarmee de kans op 
overstroming vergroten. 

Als een rivier voor scheepvaart- of irrigatiedoeleinden wordt gebruikt, zijn er 
vaak al kunstwerken aanwezig om een veilige waterdiepte te handhaven en 
irrigatiewater af te voeren. Bij deze kunstwerken kan potentiële energie onder 
reguliere omstandigheden worden gewonnen. In de praktijk is de winning van 
energie beperkt tot situaties met een verval van minimaal 1 meter en tellen op 
Nederlandse schaal pas significant mee bij een gemiddeld debiet van minimaal 
25  m³/s. Op dit moment bedraagt de elektriciteitsproductie in Nederlandse 
rivieren circa 100 GWh en gezien de mogelijkheden voor uitbreiding wordt de 
technisch winbare voorraad geraamd op 300 GWh.

Maatschappelijke haalbaarheid
Energie kan alleen worden geproduceerd als de andere functies van een rivier er 
niet of nauwelijks door worden verstoord, of wanneer de baten opwegen tegen de 
kosten. Hiernaast zijn er ook enkele andere aandachtspunten die belicht moeten 
worden. Een belangrijk milieuvraagstuk in laaglandrivieren is de vismigratie en in 
relatie hiermee de passage van vissen door of langs turbines. De meeste turbines 
zijn echter niet visvriendelijk, of niet voor de soorten die willen migreren. Of een 
vis met goed gevolg kan passeren, hangt af van de turbine en de soort vis. Bij de 
selectie van de te gebruiken turbine moet daarmee rekening worden gehouden. 
De kans is groot dat aanpassingen van turbines op dit punt ten koste gaan van 
het rendement of gecompliceerde en kostbare constructies vergen. Een ander 
knelpunt is de aansluiting van waterkrachtcentrales op het elektriciteitsnet, 
zowel in economisch als in landschappelijk opzicht. De bevolking kan sterk tegen 
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nieuwe elektriciteitsmasten in een open landschap zijn, terwijl ondergrondse 
aansluitingen erg duur en minder rendabel kunnen uitvallen. 

Technische vraagstukken
De eerste stap naar implementatie is het maken van een zorgvuldige selectie 
van locatie en technologie, die verenigbaar is met andere functies van de rivier. 
Belemmeringen van andere functies en milieuvraagstukken, zoals de passage 
van vissen, kunnen op allerlei manieren worden opgelost en worden in hoge 
mate bepaald door de omstandigheden ter plaatse. De technologie van turbines 
is goed ontwikkeld. In Nederland zijn vooral de volgende vragen aan de orde: 
hoe kan de technologie gecombineerd worden met constructies die voor andere 
doeleinden bestemd zijn (zoals sluizen, waterkeringen en bruggen), hoe kunnen 
milieueffecten beperkt worden en hoe kan het economische draagvlak worden 
versterkt. Ook onderhoud is belangrijk. Turbines moeten tegen puin en afval 
worden beschermd om de continue werking zo veel mogelijk te waarborgen. Als 
regelmatig schoonmaakwerkzaamheden nodig zijn, neemt de uitvaltijd toe en 
de productie af. Gegeven de levensduur van installaties tussen de 20 en 40 jaar, 
kan de totale ‘down time’ aanzienlijk oplopen, met nadelige consequenties voor 
de economische haalbaarheid.

Kosten en baten 
In de kostenberekeningen met betrekking tot de economische haalbaarheid moet 
rekening worden gehouden met investeringen als bouw- en onderhoudskosten. 
Beide zijn moeilijk in te schatten door de combinatie met andere constructies 
en lokale omstandigheden. De investeringen voor turbines lopen uiteen van 
circa 1000 tot 5000  €/kW geïnstalleerd vermogen, exclusief bouwkosten. 
De onderhoudskosten kunnen oplopen als de turbine gevoelig is voor puin, 
mosselaangroei of andere biologische vervuiling. In dat geval is de keuze: 
periodiek onderhoud of lagere rendementen. Voor elke locatie en alle (milieu-)
voorwaarden moet rekening worden gehouden met uitvaltijd. Deze factor is in 
hoge mate bepalend voor de kostprijs van de geleverde energie. Naar schatting 
bedraagt de kostprijs van de energieproductie in Nederlandse rivieren ca 0,09 €/
kWh, tegen 0,04 €/kWh voor fossiele brandstoffen.

Vraagstukken omtrent ruimtelijke ordening
Omdat installaties voor het winnen van energie uit rivieren nagenoeg altijd raken 
aan andere functies van de rivier, kan de ruimtelijke inpassing ingewikkeld worden. 
Mogelijk moet de capaciteit van het elektriciteitsnet en de regeltechniek worden 
aangepast om de centrale op het net aan te kunnen sluiten. Waarschijnlijk zijn 
verschillende overheden op betrokken bij dit soort projecten om de afwegingen 
op verschillende niveaus te kunnen maken. Er dienen politieke keuzes te worden 
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gemaakt over het belang van ‘rivierenergie’ ten opzichte van andere functies 
in een zorgvuldig ontwerpproces, waarbij ‘stake holders’ en ‘share holders’ en 
de overheid betrokken zijn. Maatschappelijk draagvlak is noodzakelijk om het 
proces tot een goed einde te brengen.

Meer weten?
Op de site Innoverenmetwater9 vindt u onder het thema Energie uit water een 
lijst met projecten aan de rechter zijde van het beeldscherm. Volg de link naar 
project “Rivierenenergie” en aan de rechter kant vindt u twee rapporten die de 
kennis bevatten die opgedaan is in het WINN-thema Energie uit Water. U kunt 
hier de volgende pdf’s downloaden:

•	 Potentie duurzame energie bij kunstwerken
Dit is een rapport waarin een schatting gemaakt wordt van de energie uit 
waterstandverschillen en waterstroming bij kunstwerken (bruggen, sluizen, 
keringen, etc.) van Rijkswaterstaat.

•	 Studie naar potentiële energieopbrengsten bij kunstwerken
Dit is een locatie-inventarisatie die aan de basis staat van bovenstaande 
rapportage.

9)	  www.innoverenmetwater/energieuitwater
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Blue Energy
Blue Energy is de naam van energie die wordt gewonnen uit het 
gecontroleerd samenvoegen van zoet- en zoutwater. Energie-opwekking 
uit een zoutgradiënt (verschil in zoutconcentratie) in water is een van de 
meest veelbelovende duurzame-energieconcepten. Het mondiale potentieel 
is enorm en zal met name van waarde blijken in dichtbevolkte delta’s waar 
rivieren in een zee of oceaan stromen.

Interessante locaties die geschikt zijn voor Blue Energy-centrales, doen zich 
voor op plaatsen waar veel zoet- en zoutwater bij elkaar komt. Het meest 
exemplarische voorbeeld van zo’n locatie is de monding van een rivier in 
een zee of oceaan. Op dit soort plaatsen zijn grote hoeveelheden zoet- en 
zoutwater doorgaans gegarandeerd en er wordt voorzien in de noodzakelijke 
debieten voor een betrouwbare werking van een Blue Energy-centrale. Helaas 
raakt rivier- en zeewater als gevolg van getijbewegingen en -stromingen en 
een fluctuerende rivierafvoer bij de monding van de rivier tot vele kilometers 
landinwaarts vermengd, waarmee het totale potentieel niet winbaar is. 
Daarom zijn uitsluitend locaties met een fysieke scheiding van het zoete en 
zoute water, zoals bij een sluis, dijk of andersoortige waterkering, interessant 
voor realisatie van een Blue Energy-centrale. De fysieke scheiding voorkomt 
grotendeels vermenging van het water, waarmee het concentratieverschil in 
stand blijft. 

Methoden voor het winnen van Blue Energy
De twee belangrijkste technieken voor het opwekken van elektriciteit uit zoet- 
en zoutwater zijn Pressure Retarded Osmosis (PRO) en Reverse Electro Dialysis 
(RED). Voor beide technieken zijn membranen nodig die het zoete en zoute 
water eerst gescheiden houden en het water vervolgens onder gecontroleerde 
omstandigheden laat vermengen, waarmee substantiële hoeveelheden 
elektriciteit kunnen worden opgewekt.

De PRO-techniek berust op het principe van osmose en maakt gebruik van 
een semi-doorlatend membraan, geplaatst tussen een “compartiment” 
met zoetwater en een compartiment met zoutwater, waardoor alleen 
watermoleculen kunnen passeren en zoutionen niet. Osmotische verschijnselen 
treden op als vloeistoffen met verschillende concentraties van daarin 
opgeloste stoffen met elkaar in contact worden gebracht. Net als bij diffusie 
wordt er van nature gestreefd naar een homogene concentratie in het water, 
maar het semi-doorlatende membraan voorkomt evenredige verdeling van de 
zoutionen. De osmotische druk, die de drijvende kracht is achter het streven 
naar homogene concentratie, stuwt de watermoleculen door het membraan 
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van de zoetwater- naar de zoutwaterkant, waardoor het zoute water verdund 
wordt en de concentraties meer in balans raken. Bij overvloedige aanwezigheid 
van zoetwater leidt dit proces tot een stijging van het waterpeil aan de 
zoutwaterkant, tot maximaal circa 250 m, afhankelijk van de omstandigheden 
ter plaatse. Door te voorkomen dat het waterpeil tot het maximum stijgt, 
neemt de waterdruk toe, en met die druk kan een turbine aangedreven worden. 
In de praktijk wordt ongeveer de helft van de 25 bar gebruikt, omdat op dit 
punt het optimum tussen druk en debiet ligt, en daarmee het optimum voor 
het opwekken van energie.

De RED-techniek is gebaseerd op het principe van omgekeerde elektrodialyse. 
Ook in de RED-methode zijn er twee compartimenten, hier gescheiden door 
ion-selectieve membranen die alleen zoutionen doorlaten. Het chemische 
potentiaalverschil zorgt ervoor dat de ionen van de zoutwaterkant via het 
membraan naar de zoetwaterkant gaan. Hier zijn het dus de zoutionen 
(opgeloste delen van zoutmoleculen) die het membraan passeren, in plaats van 
de watermoleculen. De verplaatsing van ionen, die stuk voor stuk elektrisch 
geladen zijn, creëren een potentiaalverschil tussen beide zijden. Wanneer een 
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anode en kathode aangesloten worden, kan het potentiaalverschil omgezet 
worden in een elektrische stroom. Een dergelijke energiecel, die voorziet in 
een verplaatsingstraject voor de positieve en negatieve ionen, kan worden 
gestapeld als gewone accu’s. De opgewekte energie is bij benadering gelijk aan 
het product van het aantal cellen en de opgewekte energie per cel. De totale 
energieopbrengst per kubieke meter zoet- en zoutwater is vergelijkbaar met 
die van de PRO-methode.

Het potentiële vermogen per locatie is afhankelijk van de omvang van de 
installatie, die gelimiteerd is door de beschikbaarheid van zoet- en zoutwater 
en de aanwezige weerstand als gevolg van noodzakelijke voorzuivering van 
het water. Ook de verliezen bij de membraanpompen en turbines beperken 
het uitgangsvermogen. Pressure Retarded Osmosis (PRO) en Reversed Electro 
Dialysis (RED) leveren naar schatting een productie op van circa 0,7 – 1,0 MW 
per m³/s. 

Beide methoden zijn al decennia bekend. Hoge kosten en lage energieopbrengsten 
zorgden er tot op heden voor dat deze technieken geen realistische vervanging 
voor fossiele brandstoffen konden worden. Technologische verbeteringen, 
verwachte besparingen door schaalvergroting, een groeiend bewustzijn over 
het energieprobleem, plus de stijgende kosten van fossiele brandstoffen leiden 
er echter toe dat Blue Energy geleidelijk aan een interessant en levensvatbaar 
alternatief wordt. 

Potentiële voorraad
Het potentieel voor Blue Energy in Nederland is groot. De Nederlandse rivieren 
leiden jaarlijks bijna 90 biljoen liter zoetwater naar de Noordzee; omgerekend 
stroomt gemiddeld 3000 m³/s zoetwater ‘ongebruikt’ de zee in. Het osmotische 
drukverschil tussen zoet- en zoutwater is, afhankelijk van de aanwezige 
zoutgradiënt, circa 25 bar. Dat betekent dat elke kubieke meter zoet water (bij 
onbegrensde aanwezigheid van zout water) 2,52 MJ aan energie oplevert. Dit 
komt overeen met 0,7 kWh. De potentiële voorraad bedraagt dus 220 PJ per jaar 
(60 TWh), equivalent aan een momentaan vermogen van 7000 MW. Bij wijze van 
indicatie: alle 7,2 miljoen Nederlandse huishoudens samen verbruiken jaarlijks 
tussen 400 en 500 PJ. Als het potentieel volledig gebruikt kon worden, zou deze 
bron kunnen voorzien in de helft van de benodigde energievoorziening.

Technisch winbare voorraad
Ondanks alle technologische mogelijkheden en toekomstige innovaties, 
kan het potentieel niet volledig worden gewonnen. Dit is het gevolg van 
verliezen in omzettingsprocessen, praktische grenzen van de geometrie van 
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de centrale, de benodigde ruimte voor onderhoud en veiligheid en, uiteraard, 
wrijvingsverlies binnen de centrale. De technisch winbare voorraad is dus een 
stuk kleiner dan de potentiële voorraad. Er wordt vanuit gegaan dat de PRO-
methode vergelijkbare en gelijkwaardige verliezen heeft als de RED-methode. 
De betreffende verliezen zijn deels het gevolg van een afnemende efficiëntie 
bij bundeling van de energiecellen en bedraagt circa 40%. Daarnaast moet er 
nog een extra reductie in de verwachte technisch winbare voorraad toegepast 
worden, vanwege verschillen in gemiddelde debieten en werkelijk optredende 
debieten. Zoals bij alle energiecentrales het geval is, wordt er na een grondige 
analyse namelijk bepaald hoe groot het te installeren vermogen zou moeten 
zijn. De mogelijkheden van een PRO- of RED- installatie, om zich aan te passen 
aan fluctuerende debieten zijn beperkt, hetgeen betekent dat niet onder 
alle omstandigheden energie optimaal opgewekt kan worden. Wanneer het 
werkelijke debiet bij een bepaalde productielocatie lager is dan het gemiddelde 
debiet, zal ook de productie lager zijn dan de geraamde productie op grond van 
het gemiddelde debiet. Als het werkelijke debiet hoger is dan het gemiddelde 
debiet, hangt de productie af van de vraag of de installatie zich voldoende aan 
het debiet kan aanpassen. Het spreekt voor zich dat dit niet altijd het geval is en 
dat beide situaties leiden tot een extra verlaging van de (momentane) productie. 

Eén kubieke meter rivierwater en één kubieke meter zeewater hebben een 
theoretische capaciteit van circa 1,7 megawatt. Als er oneindig veel zoutwater 
beschikbaar is, kan maar liefst 2,5 megawatt per kubieke meter zoet water 
worden opgewekt. In de praktijk is circa één megawatt het maximaal haalbare. 
Deze waarde is afhankelijk van lokale omstandigheden, zoals het zoutgehalte 
in verschillende rivieren, zeeën en oceanen, de temperatuur en milieufactoren. 
Vanwege de fluctuatie in het zoetwaterdebiet wordt aangenomen dat 75% van 
de tijd elektriciteitsproductie plaats kan vinden. Hiermee komt de raming van 
het aantal uren – op jaarbasis – dat een RED- of PRO-installatie daadwerkelijk 
in bedrijf is, op 6500 uur. Dit betekent dat de jaarlijkse technisch winbare 
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bron in Nederland wordt geraamd op 65 PJ (20 TWh). Omgezet in momentaan 
vermogen komt dat neer op 2000 MW.

Maatschappelijk aanvaardbaar winbare voorraad 
In werkelijkheid valt de winbare voorraad nog lager uit, omdat milieuargumenten 
en maatschappelijke belangen een beperking opleggen aan het aantal en 
de omvang van de exploitatielocaties. Met name scheepvaart (vanwege de 
noodzakelijke waterdiepte), landbouw (voor irrigatie), maar ook de productie 
van drinkwater en de levering van zoetwater voor vee zorgen voor een reductie 
van de maatschappelijk aanvaardbaar winbare voorraad. Het is daarom moeilijk 
om de werkelijk beschikbare energievoorraad te kwantificeren. Op grond 
van bovenstaande inzichten, lijkt uiteindelijk een derde van de rivierstroom 
beschikbaar te zijn voor het opwekken van energie. Het beschikbare debiet 
komt daarmee op 900 tot 1000  m³/s. De maatschappelijk aanvaardbaar 
winbare bron bedraagt iets meer dan 22 PJ per jaar, gelijk aan ongeveer 6 TWh 
per jaar. Omgezet in momentaan vermogen is dat circa 700  MW, nog altijd 
circa 5% van de totale jaarlijkse elektriciteitsvraag in Nederland. De laatste 
beperkende factor is de economische haalbaarheid. Locaties kunnen alleen 
worden geëxploiteerd als de investerings- en operationele kosten lager zijn 
dan de opbrengsten van de verkoop van energie. Naar verwachting zullen 
Blue Energy-centrales binnen vijf jaar in bedrijf gesteld en binnen tien jaar 
commercieel actief zijn. De omvang van de energieproductie is afhankelijk van 
de gekozen locatie. 

Technische vraagstukken
Een membraan kost ongeveer vijf dollar en wekt circa vijf watt per vierkante 
meter op. Met deze karakteristieken is het lastig een sluitende businesscase 
op te stellen. De verwachting is dat als een grote commerciële markt voor 
Blue Energy-membranen ontstaat, de prijs aanmerkelijk zal zakken. Recente 
onderzoeken wijzen daarnaast uit dat de energieopbrengst van de membranen 
scherp daalt bij een relatief kleine afname van het zoutgehalte. Robuustheid 
blijft dus een kritisch aspect bij het vercommercialiseren van Blue Energy. 
Winst is geboekt met de dikte van de membranen; onlangs teruggebracht van 
0,6 naar 0,2 mm. Echter, bij het bouwen van een Blue Energy-centrale met een 
vermogen van 300  MW zijn ongeveer 60 miljoen membranen nodig, die net 
zoveel ruimte nodig hebben als circa 1200 scheepscontainers.

Het bronwater kan veel onzuiverheden bevatten. Deze variëren van 
macroverontreinigingen als drijvend materiaal, algen en sediment tot 
microverontreinigingen als opgeloste stoffen, zoals zouten en nutriënten. De 
onzuiverheden verlagen de efficiëntie van de membranen, die daarom geregeld 
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gereinigd moeten worden. Dit is een behoorlijk kostbare zaak. Met name de 
kwestie ‘biofouling, waarbij organisch materiaal aanhecht aan de membranen 
en mogelijk kan leiden tot verstopping, verdient grote aandacht.

Voor RED en PRO heeft laboratoriumonderzoek uitgewezen dat de technologie 
werkt (“proof of concept”); er is een proefcentrale met PRO in Noorwegen en een 
in Nederland met RED. Beide technieken moeten nu de overgang maken naar 
kleinschalige proefcentrales onder realistische omstandigheden. De volgende 
stap zou een commerciële centrale zijn. Beide stadia liggen vooralsnog in de 
toekomst. 

Onderzoek wijst uit dat RED het meest geschikt is voor Nederland, met de 
enigszins troebele rivieren. PRO werkt goed in stromingen met een hoog 
zoutgehalte – zoals pekel in de zoutindustrie – en relatief helder water. De 
reden daarvoor is dat met PRO grote hoeveelheden (vervuild) water door het 
membraan moeten passeren, en bij RED alleen de ionen. Of dit betekent dat 
de PRO-methode minder toekomst heeft, hangt mede af van andere factoren 
zoals de complexiteit van de installatie en ontwikkelingen in de PRO en RED of 
membranen.

Vraagstukken omtrent ruimtelijke ordening
Niet alle vraagstukken hebben te maken met de centrale zelf. De integratie 
en plaatsing van een centrale in het watersysteem roept boeiende vragen op. 
Voor Blue Energy moet zoet- en zoutwater aangevoerd worden en brak water 
afgevoerd worden. De inlaten voor zoet- en zoutwater moeten zodanig worden 
geplaatst dat kortsluitstroming tussen de waterinlaten en -uitlaat voorkomen 
wordt. Verder moeten de inlaten op plaatsen worden aangebracht waarover de 
maximale zoutgradiënt wordt bereikt. 

Daarnaast veranderen de waterinlaten en -uitlaat het lokale stromingspatroon 
van de rivier, wat kan leiden tot erosie en sedimentatie. Om de huidige functies 
van de rivier – in dit geval scheepvaart – te behouden, moet mogelijk (extra) 
worden gebaggerd, of – zo mogelijk – een ander gedimensioneerd ontwerp worden 
gebruikt. Het gebruik van zoetwater in de centrale reduceert de beschikbare 
hoeveelheid voor andere functies en toepassingen. Hoeveel water gebruikt kan 
worden is een politieke keuze: hoeveel water moet worden gereserveerd voor 
navigatie, landbouw, het milieu of energie? En welke gebruiken verdienen de 
voorkeur? Mogelijk kunnen bestaande hydraulische constructies een rol spelen 
bij het oplossen van potentiële problemen. 
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Meer weten?
Op de site Innoverenmetwater10 vindt u onder het thema Energie uit water een 
lijst met projecten aan de rechter zijde van het beeldscherm. Volg de link naar 
project “Blue Energy” en aan de rechter kant vindt u twee rapporten die de 
kennis bevatten die opgedaan is in het WINN-thema Energie uit Water. U kunt 
de volgende pdf’s downloaden:

•	 Schone duurzame blauwe energie binnen handbereik
Dit is een artikel gemaakt door en geplaatst in het Financieele Dagblad op basis 
van een interview met o.a. Marcel Bruggers (Deltares).

•	 Madurodamsessie
Dit is een verslaglegging van een expert meeting over Blue Energy met een 
focus op de (on)mogelijkheden voor een pilot-installatie op de Afsluitdijk.

•	 Technische haalbaarheid Blue Energy centrale
Deze pdf biedt een begeleidende presentatie bij rapport Blue Energy 
Noordzeekanaal.

•	 Belemmeringenscan Nederland
Dit document geeft inzicht in de belemmeringen en obstakels die Blue Energy 
nog in de weg staan om op commerciële schaal door te breken in Nederland.

•	 Blue Energy Noordzeekanaal
Deze rapportage bevat de resultaten van een onderzoek naar de technische 
haalbaarheid van het realiseren van een Blue Energy pilot-installatie langs het 
Noordzeekanaal.

10)	 www.innoverenmetwater/energieuitwater
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Thermische energie uit stadswateren
De mondiale focus op duurzame energie is een belangrijke impuls in het proces 
om de voortdurende milieueffecten van de conventionele energieopwekking 
te beperken. Een duurzaam alternatief voor het verwarmen en koelen van 
gebouwen, is door gebruik te maken van de thermische karakteristieken van 
oppervlaktewater, eventueel in combinatie met ondergrondse opslag van de 
thermische energie. 

Stedelijke oppervlaktewateren bezitten een groot potentieel voor het verwarmen 
en koelen van gebouwen die zich in dezelfde wijk bevinden, ongeacht of deze 
bestaat uit huishoudens of bedrijven. In Nederland bestaan systemen, waar 
oppervlaktewater uit zandwinputten met een diepte van 20 tot 40  m aan 
warmte- en koudeopslagsystemen (WKO) gekoppeld zijn. In de stedelijke 
gebieden van Nederland wordt deze diepte echter niet gehaald. Stadswater 
is bovendien onderhevig aan “bijzondere” micrometeorologische invloeden, 
zoals lage windsnelheden en relatief hoge luchttemperaturen. Dit laatste 
staat bekend als het ‘heat island effect’. WKO is in veel landen in ontwikkeling, 
bijvoorbeeld in Nederland, de Verenigde Staten, Duitsland en China. Hoewel de 
technische haalbaarheid van WKO is aangetoond, is nog onderzoek nodig naar 
de combinatie van WKO met het gebruik van stadswater en naar de ecologische 
effecten. 

Het winnen van energie uit stadswateren
Er zijn drie belangrijke operationele stappen bij het winnen van thermische 
energie uit stadswateren: het winnen en vervolgens opslaan van thermische 
energie en de distributie ervan aan de eindgebruikers. Om de thermische energie 
uit het water te kunnen winnen, moet een systeem in gebruik genomen worden 
met een warmtewisselaar. De thermische energie die gewonnen wordt, wordt 
niet (uitsluitend) bepaald door de absolute temperatuur van het water, maar van 
het relatieve temperatuurverschil van het water met de omgeving. Dit betekent 
dat iedere graad Celcius dat het water warmer of kouder is dan de omgeving, en 
dit is vaak het geval vanwege verschillende opwarm- en afkoelkarakteristieken, 
om te zetten is in 4,2 kJ thermische energie per liter water. Paragraaf 5.6 biedt 
meer informatie gericht op de ondergrondse opslag van thermische energie 
(WKO). Deze paragraaf gaat verder in op het gebruik van stadswateren. 

In de praktijk kunnen ook kortsluitlussen in het systeem worden gebouwd. Zo 
kan na winning de distributie van de warmte of koude direct aan de gebruiker 
plaatsvinden, vaak met hetzelfde water als medium, voor het verwarmen of 
koelen van ruimtes zonder gebruik te maken van een warmtewisselaar. Ook kan 
de warmte of koude uit de retourstroom direct na gebruik opgevangen worden, 
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om vervolgens de ondergrondse opslag van warmte en koude aan te vullen, of 
om teruggevoerd te worden naar het oppervlaktewater.

De afstanden tussen de plek van winning, opslag en verbruik van thermische 
energie zijn van essentieel belang voor de efficiëntie van het systeem. Bij het 
distribueren van thermische energie over langere afstanden kunnen grote 
verliezen optreden, zoals bij alle thermische-energiesystemen. Daarom moet 
de bron, in dit geval de waterpartij, zich relatief dicht bij de eindgebruikers 
bevinden. Het komt daarom goed uit dat er in veel grotere steden vijvers, 
kanalen, grachten en soms zelfs meren op korte afstand liggen. De omvang van 
het oppervlaktewater en de diepte van de waterpartijen bepalen het thermische 
vermogen en de totale thermische opslagcapaciteit. 

Potentiële voorraad
Stadswateren zijn vrijwel direct beschikbaar voor genoemde systemen en 
kunnen dus worden beschouwd als een bron van duurzame warmte en koude. 
Ter indicatie van het potentieel van stadswateren als energiebron is berekend, 
dat de vijver in het Paleiskwartier in Den Bosch, met een oppervlakte van 
1000  m², in theorie 4355 GJ thermische energie per jaar kan leveren. Deze 
hoeveelheid energie is genoeg om 132 huishoudens te voorzien van warmte en 
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koude. Een ander voorbeeld is een duurzame wijk ‘De Draai’ in Heerhugowaard, 
waar 207.000  m² wateroppervlak aangesloten is op een WKO-systeem en 
genoeg warmte kan leveren voor 2816 huishoudens. De potentiële voorraad 
thermische energie kan in theorie voorzien in de gehele thermische energie 
vraag van Nederland. Feit blijft overigens wel dat voor de winning van de 
thermische energie onder andere pompen nodig zijn en elektrische energie 
verbruiken, die vanuit een andere bron opgewekt moet worden.

Maatschappelijk draagvlak
Zolang de stedelijke waterpartijen hun ecologische en visuele waarde behouden, 
zal deze vorm van thermische energie door de maatschappij geaccepteerd 
worden. Warmtewinning uit de stadwateren zal in de zomer leiden tot een 
lagere temperatuur van het water, waardoor de kans op de algenbloei afneemt, 
de zuurstofcapaciteit toeneemt en daarmee de ecologische toestand verbeterd. 
Ook de prijs van thermische energie met dit soort systemen kan een bijdrage 
leveren aan het maatschappelijk draagvlak. Zaak is nog wel ervoor te zorgen 
dat er een goede verdeling komt van de lagere gebruikskosten en hogere 
aanlegkosten tussen gebruiker, installatiebedrijf en energiemaatschappij. 

Technische vraagstukken
Elke component in het systeem is grondig onderzocht of, inmiddels onderwerp 
van onderzoek. De effecten van de geometrie van de te gebruiken watergangen, 
de natuurlijke stromingsomstandigheden en de invloed van de warmtewisseling 
met de atmosfeer moeten nog wel uitvoerig worden bestudeerd. Ook speelt 
een rol dat wanneer de waterpartij door onttrekking van thermische energie 
een andere temperatuur krijgt dan de evenwichtstemperatuur, het volgens 
zijn specifieke kenmerken zelf thermische energie zal onttrekken aan de 
omgeving. Deze kenmerken hangen in hoge mate af van de geometrie van 
de betreffende waterpartij. Temperatuurverloop is zonder een deugdelijke 
analyse helaas lastig te voorspellen. Dit betekent dat de optimalisering van 
het gecombineerde systeem een van de belangrijkste vraagstukken is. De 
WKO-technologie is al op vele locaties in gebruik, maar de technologie is echter 
relatief nieuw en de (micro)ecologische gevolgen moeten nog goed worden 
onderzocht. Ook verstrooiing van thermische energie in de ondergrond is nog 
niet goed bestudeerd. Voor dergelijke studies kunnen eventueel vezeloptica 
worden gebruikt om de warmteverplaatsing te volgen.

Meer weten?
Binnen het WINN-thema was thermische energie geen speerpunt. Voor nadere 
informatie wordt de lezer verwezen naar de site Meermetbodemenergie11.

11)	 http://www.meermetbodemenergie.nl/
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Opslag van thermische energie
Gedurende de seizoenen fluctueert de temperatuur van de lucht en de 
bovenste bodem- en waterlagen, maar de temperatuur van de ondergrond 
blijft stabiel. Het is met name dit fenomeen dat gebruikt wordt bij warmte- 
en koudeopslag. Er kan een warmte- of koudeoverschot toegevoegd 
worden aan de bodem om de temperatuurverschillen tussen boven- en 
ondergrond verder te vergroten. De toepassing van dit concept is al relatief 
oud, maar tegenwoordig wordt dit concept op grote schaal ingepast in de 
energiehuishouding van kantoren, woningen en andere gebouwen.

Het opslaan van thermische energie
De twee belangrijkste vormen van warmte- en koudeopslag (WKO) zijn Aquifer 
Thermal Energy Storage (ATES) en Borehole Thermal Energy Storage (BTES). 
Bij ATES wordt het grondwater opgepompt, afgekoeld of opgewarmd en weer 
geïnjecteerd. Bij BTES wordt een leidingstelsel in de ondergrond aangebracht 
waarin een koelvloeistof circuleert en afhankelijk van het temperatuurverschil 
de bodem opwarmt of afkoelt. Doordat het opwarmen en afkoelen elkaar 
afwisselen afhankelijk van het seizoen, draagt een warmteoverschot in 
de zomer bij aan het verwarmen van gebouwen in de winter en aan koeling 

  83



Het Duurzame Vermogen van Water  

ervan in de zomer. Door de beperkte temperatuurverschillen tussen het 
opgeslagen water en het water in het leidingcircuit van een gebouw, wordt het 
temperatuurverschil vaak vergroot met een warmtepomp.

Zowel ATES als BTES zijn overal toepasbaar waar boorgaten of bronnen kunnen 
worden geboord. In gebieden waar er sprake is van dikke watervoerende 
grondwaterlagen zal ATES in het voordeel zijn. Daar waar de bodem minder 
mogelijkheden biedt voor het aantrekken en injecteren van grondwater zal 
BTES in het voordeel zijn. Beide systemen hebben voor- en nadelen en de 
keuze voor een systeem wordt niet alleen gedomineerd door de ondergrondse 
eigenschappen. Ook de bekendheid met en het kennisniveau van beide 
technieken maakt dat er per land opvallende verschillen kunnen optreden in 
een voorkeur voor een van beide technieken.

In Nederland is er vooral veel aandacht voor ATES, wat erin geresulteerd heeft 
dat er in korte tijd al meer dan 1000 systemen in gebruik zijn. Daarnaast zijn er 
echter al 20.000 boorgaten gemaakt voor BTES. In Nederland gaat de aandacht 
vooral uit naar open systemen omdat het vermogen per systeem veelal groter is 
dan bij de BTES-systemen. Ook zijn BTES-systemen niet registratieplichtig, dus 
het aantal is een inschatting. In ons omringende landen wordt ook veel gebruik 
gemaakt van energieopslagsystemen. In Zweden en Duitsland zijn het vooral 
de BTES systemen die veel geplaatst worden. Overigens kan de vormgeving van 
deze systemen in deze landen sterk verschillen met Nederlandse ontwerpen.

Potentiële voorraad
Het bepalen de potentiële voorraad van WKO (TES) is triviale exercitie, 
aangezien de bodem in Nederland enkele duizenden miljarden kubieke meters 
grondwater herbergt. Als dit grondwater slechts enkele graden verwarmd of 
gekoeld wordt, ontstaat er een warmte en koudebron die de huidige vraag ver 
te boven gaat. Bij een temperatuurverschil van circa 4 graden praten we over 
een ordegrootte van 15.000 PJ per jaar.

Een heel groot deel van Nederland heeft goede potentiële mogelijkheden voor 
warmte- en koudeopslag, omdat er veel goeddoorlatende (zand)lagen in de 
ondergrond aanwezig zijn, als gevolg van onze ligging in de delta. Overigens 
is doorlatendheid een basisvereiste, maar niet het enige criterium dat de 
mogelijkheden bepaalt. Ook de diepte van de waterlagen is van belang en de 
chemische toestand (redox-omstandigheden) binnen een watervoerende laag 
kan de mogelijkheden mede bepalen.
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Technisch winbare bron 
De twee belangrijkste factoren om de technisch winbare bron vast te stellen zijn 
het aantal systemen dat geplaatst kan worden en de bijbehorende gemiddelde 
capaciteit per systeem. Inherent aan de WKO-systemen is dat zij nabij de 
afnemers geplaatst moeten worden in verband met significant energieverlies bij 
grotere afstanden. Wel moet er altijd rekening gehouden worden met het feit 
dat een waterpomp en/of warmtepomp ook elektriciteit verbruiken, waardoor de 
besparing op koeling en verwarming nooit 100% kan zijn. Bij de huidige systemen 
ligt de besparing rond de 50%. Wanneer ieder gebouw voldoende ruimte in de 
ondergrond ter beschikking zou hebben, kan het potentieel gelijkgesteld worden 
aan 50% van het huidig verbruik; circa 500 PJ. Over de beschikbare ruimte 
kunnen weinig uitspraken gedaan worden, aangezien dit mede afhankelijk is van 
de wijze van ordenen van de ondergrond en de ontwikkeling van de gemiddelde 
grootte van systemen. Af te leiden valt dat er voor 500 PJ bespaarde energie 
er 300.000 MW installaties nodig is. Hiervoor moet er vergunning afgegeven 
worden voor 100 miljard m³ grondwaterverplaatsing.

Het toepassen van WKO vereist ook in de gebouwen een aanpassing van de 
verwarmingsinstallatie, die bijvoorbeeld geschikt gemaakt moet worden voor 
lage temperatuur verwarming, hetgeen een ingrijpende aangelegenheid is. 
Daarom wordt door de markt gerekend met de mogelijkheden om bij nieuwbouw 
of ingrijpende renovatie deze techniek toe te passen. In een groeiscenario 
waarbij in 2020 25% van de gebouwen en woningen voorzien zijn van een WKO, 
zou er rond de 75 PJ bespaard kunnen worden. In een scenario met een zeer 
sterke groei van het aantal systemen (65.000 systemen in 2020) zou er 150 PJ 
bespaard worden.

Een heel groot deel van Nederland heeft 

goede potentiële mogelijkheden voor 

warmte- en koudeopslag
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Maatschappelijk haalbaar 
Het is evident dat dit WKO-potentieel een zeer grote claim op het grondwater 
legt. Het grondwater ondersteunt veel functies, dus conflicten met andere 
belangen kunnen gaan ontstaan. Daarnaast zijn er ook nog constructies op of 
onder het maaiveld aanwezig die door een wijziging in de grondwaterstand of 
stroomrichting hinder kunnen ondervinden. Enkele toepassingen of functies 
van grondwater, met mogelijk met WKO strijdige belangen, zijn:
•	 het afvoeren van wateroverschotten
•	 het bergen van water (piek en seizoensgebonden)
•	 het vasthouden, transporteren en/of afbreken van verontreinigingen
•	 het handhaven van anearobe omstandigheden
•	 het reduceren van gewicht (verminderen korrelspanning)
•	 het reduceren van zetting en oxidatie
•	 het voorzien in een waterbron (o.a. bluswater)

Naast het vraagstuk van de verdeling van het grondwater, speelt ook de 
vraag of en in welke mate de grondwaterkwaliteit verandert door WKO-
installaties. Hierbij wordt gedacht aan temperatuurveranderingen die mogelijk 
chemische reacties teweeg kunnen brengen of het mengen van verschillende 
waterkwaliteiten, waardoor de kwaliteit van bepaalde grondwatermassa’s 
achteruitgaat en onbruikbaar wordt.

In een aantal gebieden in Nederland is het niet toegestaan WKO-installaties aan 
te leggen in verband met de drinkwaterwinning die niet toestaat dat (bepaalde) 
waterscheidende lagen doorboord worden. Het blijkt namelijk mogelijk dat via 
deze perforaties verontreinigd of kwalitatief minder hoogwaardig grondwater 
naar een andere laag stroomt en intensievere behandeling van het potentiële 
drinkwater noodzakelijk wordt.

De economisch exploitabele voorraad is gelijk aan de maatschappelijk 
aanvaardbaar winbare voorraad, aangezien de installaties redelijk beperkte 
terugverdientijden hebben. Of deze terugverdientijden oplopen in de toekomst 
is niet bekend, dus vooralsnog houden we vast aan een economische 
winstgevendheid van deze installaties. Mocht echter besloten worden de minder 
rendabele gebouwen aan te sluiten op een WKO-systeem of de gemiddelde 
diepte van de bronnen noodgedwongen groter gemaakt dient te worden, dat 
dient de economische haalbaarheid opnieuw bepaald te worden.
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De omvang van de systemen is van invloed op de economische haalbaarheid, 
maar zoals hierboven al vermeld, kan dit resulteren in zowel grotere of 
kleinere systemen. Een obstakel bij de collectieve systemen is de wijze waarop 
collectieve energiebesparing bij de individuele deelnemer financieel terecht 
komt.

Technische uitdagingen 
De techniek zelf is goed ontwikkeld en wordt al vrij routinematig toegepast. De 
uitdagingen zullen zitten in het verder standaardiseren om een grotere markt 
te bereiken of ontwikkelen voor het gemakkelijker opschalen naar grotere 
(collectieve) systemen. Ook kan WKO gezien worden als een onderdeel van de 
water- en energiehuishouding van stedelijke gebieden waardoor er koppelingen 
gelegd kunnen worden met andere water- en energiestromen.

Door het vergroten van onze kennis op het gebied van ondergrondse effecten 
van WKO, kan wellicht ook een bijdrage geleverd worden aan het verminderen 
van (ondergrondse) effecten of aan het wegnemen van (onterechte) barrières.

WKO-installaties worden voornamelijk geïnstalleerd in stedelijke gebieden, 
waar vanuit de historie verontreinigingen aanwezig kunnen zijn. In principe is 
WKO met verontreinigingd water niet wenselijk in verband met verspreiding van 
de verontreiniging of mogelijk slechter functionerend WKO-systeem. Nu wordt 
er onderzoek gedaan naar bodemsanering met behulp van WKO-systemen.

Vraagstukken omtrent ruimtelijke ordening 
Zoals hierboven al aangegeven, kan het ruimtebeslag van WKO-systemen 
mogelijk een probleem worden bij grootschalige realisatie van deze systemen. 
Ook de interactie met andere ondergrondse functies dient goed afgewogen te 
worden. Op dit moment bestaat er geen formeel instrument om de ruimtelijke 
belangen vooraf systematisch af te wegen, hoewel er wel gewerkt wordt aan 
regelgeving omtrent masterplannen.

Meer weten?
Binnen het WINN-thema was thermische energie geen speerpunt. Voor nadere 
informatie wordt de lezer verwezen naar de site Meermetbodemenergie12.

12)	 http://www.meermetbodemenergie.nl/
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“Kansen voor 
Nederland, maar we 
moeten wel kiezen ”
Interview 
Wim Turkenburg 

Wim Turkenburg is hoogleraar Natuurwetenschap en Samenleving 

aan de Universiteit Utrecht, en wetenschappelijk directeur van 

het Copernicus Instituut (het onderzoeksinstituut voor Duurzame 

Ontwikkeling en Innovatie van de Universiteit Utrecht13. Hij ziet 

grote kansen voor energie uit water – maar misschien niet voor 

Nederland…

Hernieuwbare energiebronnen kunnen op termijn voorzien in de wereldwijde 
vraag naar energie. Er zijn veel alternatieven. Als wij internationaal leidend 
willen worden in technologie voor hernieuwbare energie, dan zullen we 
moeten kiezen. Is energie van water voor Nederland een kansrijk alternatief? 

Meer dan dertig jaar geleden dook Wim Turkenburg voor het eerst in de materie 
die hem sindsdien niet meer heeft losgelaten. Later richtte hij zich, gedreven 
door het klimaatvraagstuk, op de volle breedte van de energievoorziening. 
Turkenburg – inmiddels hoogleraar Natuurwetenschap en Samenleving aan de 
Universiteit Utrecht, wetenschappelijk directeur van het Copernicus Instituut 
(het onderzoeksinstituut voor Duurzame Ontwikkeling en Innovatie van de 
Universiteit Utrecht) – is enthousiast over wat wereldwijd op het gebied van 
hernieuwbare (duurzame) energie is bereikt. De bijdrage van Nederland hieraan 
is volgens hem echter bescheiden. 

Al aan het begin van zijn carrière zag hij geweldige mogelijkheden om veel 
zuiniger met energie om te gaan, en om energiebronnen te ontwikkelen die 
voor mens en milieu minder schadelijk zijn. Turkenburg: ‘Dertig jaar geleden 
zeiden wij al dat in 1 uur tijd net zoveel zonne-energie op aarde valt als de 
wereld per jaar consumeert.’13)	 www.uu.nl

90 



“Kansen voor 
Nederland, maar we 
moeten wel kiezen ”

“	Kansen voor Nederland, 
 	 maar we moeten 
 		  wel kiezen ”

No peak-oil
Schaarste aan fossiele brandstoffen is voor Turkenburg niet de drijfveer. Hij 
gelooft niet dat de olieproductie binnen een paar jaar zijn piek zal bereiken 
en daarna zal dalen. ‘Dat klopt voor de makkelijk winbare voorraden, maar 
voor de moeilijk winbare voorraden is dat niet het geval.’ Hij verwijst naar de 
mogelijkheden om gas te winnen uit leisteen, het zogenaamde schaliegas. ‘Sinds 
kort blijkt dat op gigantische schaal te kunnen. De omvang aan economisch 
winbare gasvoorraden is de laatste paar jaar enorm gestegen. Het zal nog heel 
lang duren voordat de voorraden gas, maar ook olie, zijn uitgeput.’ Waarom is 
hij dan toch zo hard op zoek naar de mogelijkheden van hernieuwbare energie? 

Voordelen van hernieuwbare energie
Met gemak lepelt Turkenburg de voordelen van hernieuwbare energiebronnen 
ten opzichte van fossiele energie op: ‘Ze zijn niet strijdig met het behoud van 
biodiversiteit, ze dragen bij aan het tegengaan van klimaatverandering door 
menselijk handelen, ze kunnen kleinschalig worden toegepast in, bijvoorbeeld, 
ontwikkelingslanden, je kunt er lokaal werk mee creëren, ze maken ons minder 
afhankelijk van andere landen, ze zijn veiliger dan andere opties zoals, op dit 
moment, kernenergie, en ze dragen op termijn bij aan een stabielere prijs van 
energie.’ 
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Wereldwijd acht de hoogleraar de mogelijkheden voor hernieuwbare energie 
dan ook buitengewoon groot. Het zal echter nog wel een tijd duren voordat 
de wereld zonder fossiele brandstoffen kan. ‘Ik geloof niet in de studies die 
suggereren dat we in 2050 de totale mondiale energievraag met hernieuwbare 
energie kunnen dekken. Misschien richting 2100, maar dan zal er nog geweldig 
veel ontwikkelingswerk moeten plaatsvinden. Bijvoorbeeld wat betreft het 
matchen van centrales voor verschillende soorten energie: daar ligt nog een 
geweldige uitdaging voor de komende tientallen jaren.’ Overheden en de olie- 
en gasindustrie hebben er ook belang bij om de voorraden fossiele energie 
eerst te kunnen benutten. Zo kan ons land nog veel verdienen met het aardgas 
in de Nederlandse ondergrond. 

Waar moet Nederland op inzetten?
De wereldwijde energievraag kan volgens Turkenburg met gemak door alleen 
zonne-energie of windenergie worden gedekt. Ook de mogelijkheden van 
geothermie met, bijvoorbeeld, de benutting van de warmte van water in de 
ondergrond zijn groot. De mogelijkheden van bio-energie hangen af van de 
hoeveelheid landbouwgrond die wereldwijd kan worden benut voor gewassen 
met een hoge energieopbrengst. ‘Als er minder vlees wordt gegeten, is er meer 
grond beschikbaar voor andere toepassingen. Bio-energie zou dan 20 tot 60% 
van de huidige mondiale energievraag kunnen dekken.’ Als Turkenburg zou 
mogen kiezen waar Nederland op zou moeten inzetten, zou de volgorde zijn: 
wind op de Noordzee, bio-energie, zon, en geothermie. Opvallend genoeg komt 
energie uit water in zijn lijstje niet voor. 

Turkenburg ziet zeker kansen voor energie uit water, of het nu gaat om 
energie uit waterkracht, getijdenstroming of golven, uit verschillen tussen 
zoet en zout water (op basis van osmose of de uitwisseling van ionen), of uit 
temperatuurverschillen over de waterkolom in oceanen. Hij vraagt zich echter 
af of die kansen in Nederland liggen. Wil Nederland op dit terrein kansen 
kunnen verzilveren, dan is daar volgens hem een voldoende grote thuismarkt 
voor nodig: ’Die is er bij waterkracht, golfenergie en getijdenenergie niet echt. 
Misschien bij energie uit osmose, blue energy dus, maar daar is nog heel veel 
ontwikkelingswerk voor nodig. Kun je dan in Nederland een industrie optuigen 
die wereldwijd een leidende rol gaat spelen als je moet concurreren met landen 
als Schotland, Engeland en Noorwegen, die hier nu al heel veel in investeren?’

Volgens hem zou Nederland er voor kunnen kiezen om niet zelf de technologie 
voor energie uit water te ontwikkelen maar juist wel zelf de expertise om 
deze technologie in waterinfrastructuur in te passen. Turkenburg: ‘Met onze 
waterbouwkundige kennis en transportcapaciteiten kunnen wij meehelpen de 
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mogelijkheden van energie uit water elders in de wereld te realiseren. Dat lijkt 
mij voor Nederland zeker interessant.’ 

Gericht beleid nodig
Hernieuwbare energie kan in Nederland een grote industrie worden. Daarvoor 
zijn een helder verhaal over de mogelijkheden, vertrouwen in de technologie, en 
steun van onderzoeksinstellingen en industrie volgens Turkenburg essentieel. 
Ook moet de overheid volgens hem industriepolitiek durven voeren, en heeft 
het daar de laatste jaren aan ontbroken. Investeringen vanuit de overheid 
brengen de kostprijs van elektriciteit naar beneden en het commerciële 
succes dichterbij. Turkenburg: ‘Hoe meer je investeert, hoe lager de kostprijs. 
Dat is het grote voordeel van technologie voor hernieuwbare energie. Iedere 
verdubbeling van het opgestelde vermogen aan zonnecellen leidt tot een 20% 
lagere kostprijs.’ Hij noemt Duitsland als voorbeeld van een land dat veel heeft 
geïnvesteerd in hernieuwbare energie waardoor de kostprijs fors is gedaald.

De prijs van fossiele brandstoffen moet wel hoog genoeg zijn, wil het aantrekkelijk 
zijn om in hernieuwbare energie te investeren. Volgens Turkenburg zijn 
aanvullende instrumenten, zoals een CO2-heffing, nodig om hernieuwbare met 
fossiele energie te kunnen laten concurreren. Turkenburg: ‘De hoge kostprijs is 
het grote probleem bij hernieuwbare energie. Kolencentrales met CO₂ afvang 
kunnen nog heel lang voor 8 cent per kilowattuur stroom opwekken. Die prijs 
moet je met hernieuwbare energie dus ook zien te bereiken.’    

‘Met onze waterbouwkundige kennis en 

transportcapaciteiten kunnen wij meehelpen 

de mogelijkheden van energie uit water elders 

in de wereld te realiseren. Dat lijkt mij voor 

Nederland zeker interessant.’
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Durf keuzes te maken
Voor een sterke energie-industrie moet Nederland keuzes durven maken. 
Nederland zet volgens hem op teveel opties in waardoor bijna nergens de 
kritische marge wordt ontwikkeld om wereldwijd een vooraanstaande positie 
te kunnen verwerven. Turkenburg: ‘Wij moeten niet alles willen maar keuzes 
maken en die ook door durven zetten.’ Hij ziet nog niet hoe Nederland op het 
gebied van energie uit water landen als Schotland en Engeland kan overtroeven. 
‘Dan moet je 10 keer meer doen dan wij op dit moment doen. Ik ben daar wat 
sceptisch over. Maar dat waren we in de jaren ’70 en ’80 ook met zonne-energie, 
en dat is in Nederland goed van de grond gekomen.’ 
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10	Stakeholderanalyse 
“Energie uit Rivieren”



Het doel van een stakeholderanalyse is inzicht te krijgen in het krachtenveld 
binnen door de drijfveren en de invloed van elke stakeholder in kaart te 
brengen en hun onderlinge relatie. Hiermee kan een proces opgetuigd 
worden, waarin de stakeholders worden meegenomen (coproductie) en niet 
te laat of inadequaat worden benaderd. 

Iedere stakeholder streeft de eigen doelen na en behartigt uitsluitend de 
eigen belangen. Een innovatie, waarbij een nieuw concept toepassing vindt, 
volgt niet automatisch uit de gecombineerde doelen en belangen van de 
afzonderlijke betrokken partijen. Vaak is er sprake van conflicterende belangen 
en bestaan er bij de verschillende partijen doelen met een andere gewenste 
oplossingsrichting. Informatie over actoren, hun belangen en de invloed die 
zij hebben, bieden inzicht ter bevordering van een succesvol innovatieproces. 
De zoektocht is naar gedeelde belangen en gedeelde doelen, zodat de kans op 
(maatschappelijke) haalbaarheid wordt vergroot en de kans op belemmeringen 
wordt verminderd.

Stakeholderanalyse 
“Energie uit Rivieren”
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Afbakening
De stakeholderanalyse geeft antwoord op de volgende vragen:
•	 Wie zijn de relevante actoren bij Energie uit Rivieren?
•	 Welke rollen en verantwoordelijkheden hebben deze actoren?
•	 Welke partijen zijn bij een waterkrachtcentrale betrokken?
•	 Hoe groot zijn de belangen van de betreffende actoren?
•	 En, hoe groot is hun (mogelijke)invloed en wie moeten er als eerst benaderd 

worden?

Voor de stakeholderanalyse ‘Energie uit Rivieren’ zijn er in totaal 12 
categorieën geïdentificeerd, die zijn verbeeld in onderstaande figuur. Voor elke 
categorie zijn ook mogelijke rollen aangegeven. Het verschil in de categorie 
overheid en waterbeheerders ligt juist in de verschillende rollen. Echter, 
het kan zijn dat een stakeholder vanwege de verschillende belangen die 
vertegenwoordigd moet worden, verschillende rollen op zich kan nemen. Veel 
actoren hebben verschillende petten op en kunnen hierdoor zowel medestander 
als tegenstander zijn, afhankelijk van welk belang bij hen het sterkst speelt. 
Als voorbeeld kan dienen Rijkswaterstaat. Rijkswaterstaat heeft (mogelijk) 
een doorslaggevende rol bij rivieren, als waterbeheerder, vergunningverlener, 
toepasser, opdrachtgever voor bouw en financier. Echter Rijkswaterstaat 
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is een agentschap met verschillende taken. En vanuit die taken wordt er 
soms tegengesteld gekeken naar bepaalde initiatieven, bijvoorbeeld natuur 
(visbeheer) tegenover duurzame energie (nationaal beleid).

Categorieën
Binnen de categorieën stakeholders zijn vervolgens de stakeholders zelf 
geïdentificeerd en hieronder nader toegelicht. In onderstaande overzicht zijn de 
stakeholders weergegeven die van toepassing zijn op een waterkrachtcentrale 
bij Grave en Belfeld. 

Energie uit Rivieren

1 Overheden •	Vergunningverlener
•	Financier
•	Uitbesteder
•	Regelgever
•	Lobbyist (soms)

  7 Toeleveranciers •	Toeleveraar elektra, 
constructief, hardware 
en software

2 Energiemaatschappijen •	Investerdeer
•	Energieafnemer
•	Exploiteerder
•	Kennnisinbrenger
•	Lobbyist

  8 Belangengroep •	Lobbyist
•	Actievoerder
•	Belangen

vertegenwoordiger

3 Kennisinstelling •	Kennisinbrenger
•	Procesbegeleider
•	Invloedanalysator
•	Monitorder
•	Tester

  9 Branchevereniging/ 
Platvorm

•	Netwerker
•	Lobbyist
•	Branche-/belangen

vertegenwoordiger
•	Kenninsinbrenger

4 Subsidie/(geld)
verstrekkers

•	Financier
•	Matchmaker
•	Controleur

10 Adviesbureaus •	Technisch adviseur
•	Procesmatig adviseur
•	Projectmatig
•	Bemiddelaar adviseur

5 Waterbeheerder •	Beheerder watersysteem
•	Energieafnemer

11 Belangstellende •	Geïnteresseerde
•	Omwonende
•	Lobbyist
•	Actievoerder

6 Technologieontwikkelaar •	Ondernemer
•	Techniekinbrenger
•	Financier
•	Lobbyist

12 Initiatiefnemer •	Financier
•	Lobbyist
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1	Overheden
De overheid speelt altijd een rol, soms belangrijk, soms minder. Ze is nodig voor 
goedkeuring of steun, hierdoor heeft de overheid altijd een grote invloed. De 
overheid kan verschillende rollen op zich nemen, afhankelijk van het bestuurlijke 
niveau of taakstelling; nationaal, regionaal, lokaal. Er kan worden gedacht aan een 
rol als vergunningverlener, handhaver, uitbesteder, opdrachtgever, regelgever en 
energieafnemer. In sommige gevallen kan de overheid ook optreden als lobbyist, 
als de overheid bevorderlijke randvoorwaarden opstelt door bijvoorbeeld een 
gunstig belastingsregime voor energie uit rivieren.

•	 Gemeente
De gemeente is verantwoordelijk voor de vergunningen met betrekking tot 
bouw en bestemmingsplan. Het is verplicht om de plannen ter inzage te openen 
en bezwaar hierop is mogelijk. Indien er bezwaar wordt ingediend, levert dit 
een vertraging in het proces op. Een gemeente kan interesse tonen wegens 
mogelijkheid tot verduurzaming en creatie van werkgelegenheid. Tevens zou 
de gemeente afnemer van de opgewekte energie kunnen zijn en gebiedskennis 
kunnen inbrengen. Vaak is het belang van de gemeente afhankelijk van het 
college van burgemeester en wethouders (politieke kleur) en/of duurzame 
energie een doelstelling is van de gemeente.

•	 Provincie
Een provincie is een sterke lobbyist en medeverantwoordelijk voor financiële- 
en economische ontwikkelingen. Op regionaal niveau kan het een steunfunctie 
uitoefenen door te helpen met het definiëren van de belangen in de regio en 
door op te treden als gebiedsregisseur in mogelijk een opdrachtgeverrol. De 
provincie heeft zich te houden aan het Provinciaal Waterplan (PWP) die is 
vastgesteld voor 2010-2015. De provincie is het bevoegd gezag aangaande 
milieuvergunningen en ook het contactorgaan met gemeenten en bedrijven. 
Daarnaast kan de provincie ook duurzaamheiddoelstellingen nastreven. 
Hierdoor is hun belang en invloed groot. 

•	 Ministeries
Bij grootschalige projecten is een aantal ministeries betrokken. Elk ministerie 
stimuleert op haar eigen manier vernieuwing door financiële ondersteuning te 
bieden, richting te geven, regels te stellen en toezicht te houden. Daarnaast is 
er ook een Interdepartementale Programmadirectie EnergieTransitie (IPE), waar 
onder andere hieronder genoemde ministeries gezamenlijk aan deelnemen. 

Het Ministerie van Infrastructuur en Milieu (IenM) zal zich richten op het 
beleid en de toekomstscenario’s omtrent de vaarwegen en het milieubeheer 

Energie uit Rivieren
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monitoren. Directoraat-generaal Water wil robuust en duurzaam waterbeleid 
maken, maar ziet duurzame energie niet als kerntaak. Hierdoor zal het belang 
klein zijn bij energie uit rivieren.

Het Ministerie van Economie, Landbouw en Innovatie (EL&I) zal waken voor de 
naleving van de Natura 2000, Ecologische Hoofd Structuur en Flora- en Fauna 
wet en kan via Agentschap NL als een subsidiebron optreden. Tevens zal voor 
EL&I de exportkansen van de technologie van interesse zijn en de mate van 
bedrijvigheidstimulatie. EL&I vindt het potentieel in Nederland te laag om 
interessant te zijn (vanuit energieperspectief) en is daarom niet /nauwelijks 
geïnteresseerd en heeft hiermee een klein belang. Wanneer duurzame energie 
en gerelateerde innovaties gezien worden als uitbreiding van exportproducten 
en stimulering van bedrijvigheid zullen zij hun belang mogelijk groter schatten.

•	 Buitenland
De Kaderrichtlijn Water opgelegd door de EU zullen van invloed zijn op het 
nationaal beleid, maar ook zullen andere EU landen, voornamelijk gelegen 
aan de Maas en de Rijn, ervoor waken dat hun investeringen niet te niet zullen 
worden gedaan door initiatieven in Nederland.

2	Energiemaatschappijen
In het kader van het uitbreiden van de duurzame energiesector zouden 
verschillende energiemaatschappijen als investeerder, exploiteerder en 
beheerder van een waterkrachtcentrale kunnen optreden. Daarnaast kan 
het een energieafnemer zijn en een lobbyist, doordat het een breed netwerk 
kan inzetten. Door het aangaan van de Energie-inkoopcontracten (Power 
Purchase Agreement, ofwel PPA) nemen de energiemaatschappijen doorgaans 
niet de operationele risico’s en verantwoordelijkheden van de installatie op 
zich. Door het afsluiten van de PPA neemt de energiemaatschappij alleen 
de stroom af van de eigenaar en is dus geen eigenaar van de installatie. Als 
de energiemaatschappij als investeerder optreedt, zal het eigendom bij de 
energiemaatschappij liggen evenals de exploitatie, het beheer en het onderhoud 
van de faciliteit. Investeringen in onbewezen technieken is veelal een risico, 
waardoor energiemaatschappijen vaak op zoek gaan naar mede-investeerders 
om het risico te delen. Er kan gedacht worden aan Eneco, Essent, Greenchoice, 
International Hydro en Nuon die allen al bezig zijn met groene energie en hierin 
hun marktpositie willen verbreden. De verschillende energiemaatschappijen 
blijken echter een verschillend beleid te hanteren met betrekking tot energie uit 
rivieren en de mogelijke energieopbrengst. Bij de ontwikkeling van waterkracht 
in Nederland gaat het voornamelijk om initiatieven onder de 25 Megawatt. 
Eneco (en Greenchoice) zijn ontwikkelaars die mogelijkheden zien in decentrale 
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(kleine) duurzame energiecentrales. Zij lijken daarom het meest geschikt om te 
betrekken bij de ontwikkeling van waterkracht.

3	Kennisinstellingen
De kennisinstellingen, bestaande uit onderzoeksinstituten, groot techno
logische instituten (GTI’s) en universiteiten hebben een belang in de ontwikkeling 
en levering van nieuwe kennis. Tevens is het hun taak en verantwoordelijkheid 
om state-of-the-art kennis te leveren en de trends te onderzoeken. In 
sommige gevallen moet een kennisinstelling ook de standaarden bepalen 
en veranderingen meten. Hierdoor kan een kennisinstelling een rol van 
kennisinbrenger, procesbegeleider, invloedanalysator, monitorder en tester op 
zich nemen. Voor Energie uit Rivieren blijken vooral de GTI’s Energieonderzoek 
Centrum Nederland (ECN) en Deltares van invloed te zijn. ECN adviseert de 
overheid aangaande de hoogte van SDE regelingen en berekent de kostprijs voor 
verschillende vormen van duurzame energie. Daarbij is energie uit rivieren geen 
prioriteit voor ECN, waardoor hun belang gering is. Deltares is actief bezig met 
het ontwikkelen van kennis met betrekking tot energie uit water in verschillende 
programma’s. Hierdoor heeft het een breed netwerk opgebouwd en zorgt ze voor 
draagvlakcreatie en monitorder. Andere kennisinstellingen zullen zowel een laag 
belang als een lage invloed uitoefenen, maar kunnen op de lage termijn wel het 
proces versterken. 

•	 Kennisinstituten: 	
Deltares, Wetsus, ECN, Energiecentrum Midden- en Kleinbedrijf, Marin, TNO;

•	 Universiteiten:
TU Delft, TU Eindhoven, Erasmus Universiteit; Centre for Sustainability and 
Management (ESM);

4	Subsidie(geld)verstrekkers
Als stimulans voor innovatieve technieken worden er subsidies uitgekeerd, zowel 
nationaal als internationaal. Echter, een subsidie brengt ook verantwoording 
met zich mee. Hierdoor treedt een subsidieverstrekker op in een rol als financier 
en controleur. Een subsidieverstrekker kan ook synergie ontdekken tussen 
verschillende partijen en hierdoor als matchmaker optreden. Echter, hoewel 
het belang en de invloed van een subsidie hoog zijn voor de ontwikkeling van 
het proces, moet de subsidieverstrekker wel als een externe speler beschouwd 
worden. Agentschap NL: In het kader van ‘Nederland moet innovatiever en 
duurzamer’ is het voor het ministerie van ELI interessant om subsidie te verlenen 
voor dergelijke projecten. Het gaat dan om innovatiesubsidies (R&D fase). 
Agentschap NL zorgt dat het overheidsbeleid wordt uitgevoerd en verstrekt deze 
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subsidies. Met betrekking tot energie uit rivieren is met name de regelingen 
voor Stimulering Duurzame Energieproductie (SDE) interessant. Duurzame 
energie is een regeringsdoelstelling en daarom is er een reservering vanuit 
de SDE gemaakt voor verschillende categorieën; voor waterkrachtcentrales is  
60 miljoen gereserveerd. De huidige SDE wordt omgevormd naar een nieuwe 
stimuleringsregeling voor duurzame energie, de SDE+, welk medio 2011 wordt 
opengesteld. De SDE+ zal zich volledig focussen op een efficiënte aanpak om de 
Europese doelstelling van 14% duurzame energie in 2020 te halen. De SDE+ moet 
een kosteneffectievere regeling worden die tegelijkertijd robuust is en flexibel 
genoeg om technologische ontwikkelingen en ondernemerschap de ruimte te 
geven. Daarom wordt de subsidie aan een maximumbedrag per kilowattuur 
(kWh) gebonden: 15 cent per kWh. Ook wordt de openstelling van de regeling 
gefaseerd waarbij het subsidiebedrag in de eerste fase het laagste is en in de 
vierde en laatste fase het maximum bereikt. Als het budget in de eerste fase voor 
2011 al is overtekend, zullen de volgende fases niet meer worden opengesteld. 
Innovatieve ondernemers krijgen daarnaast toegang tot de vrije categorie. In de 
vrije categorie is ruimte voor technologieën die nu gemiddeld nog duurder zijn 
dan 15 cent per kW. 

•	 Europees Fonds voor Regionale Ontwikkeling (EFRO) 
EFRO wordt uitgevoerd door Stimulus Programmamanagement en het betreft 
met Europees geld aanbesteden van innovatiesubsidies. Voor Grave zou de 
Brabants Ontwikkelingsmaatschappij (BOM) kunnen worden aangesproken en 
voor Belfeld de industriebank LIOF (innovatie advies).

•	 Banken
Deze kunnen geïnteresseerd zijn als er sprake is van een ‘proven technology’ 
(eind pilot-/ begin commercialisatiefase). In dat geval kunnen ze als 
medefinancier optreden in het kader van het stimuleren van groene projecten 
en het strategisch wegzetten van geld. In dit perspectief zijn Rabobank, Triodos 
bank en ASN Bank/ASN Groenprojectenfonds interessant. Tevens subsidieert 
de EU de ontwikkeling van innovatieve technieken. Hun belang en invloed zijn 
echter laag.
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5	Waterbeheerders

•	 Waterschappen
De rol van waterschappen is primair die van beheerder, daarnaast kunnen 
de waterschappen de rol hebben van energieconsument en mogelijk die van 
financier. Voor de business case waterkrachtcentrales Grave en Beldfeld is geen 
interesse want deze locaties liggen niet in hun beheersgebied. 

•	 Rijkswaterstaat
Rijkswaterstaat is verantwoordelijk voor het beheer en onderhoud en uitvoering 
van de kunstwerken. Hierdoor heeft Rijkswaterstaat een actieve rol bij energie 
uit rivieren, waardoor zowel belang als invloed hoog zullen zijn. Rijkswaterstaat 
is als beheerder tevens verantwoordelijk voor het beheer van het waterpeil in de 
Maas. Uitgangspunt hierbij is dat de Maas een regenrivier is die beheerst dient 
te worden ten behoeve van de scheepvaart en overstromingsgevaar. Energie 
winnen komt hiermee op de tweede plaats. Rijkswaterstaat zou mogelijk 
draagvlak kunnen creëren onder zijn relaties en optreden als financier in het 
kader van programma als Zeker Duurzaam, echter, waterkrachtcentrales zijn 
niet het primaire belang.

6	Technologieontwikkelaars
In geval van energieopwekking uit rivieren in Nederland heeft men te maken 
met laagverval waterkracht, vanwege het geringe hoogteverschil. Daarnaast 
zullen de ontwikkelaars gedreven worden om tot innovatieve oplossingen 
komen met betrekking tot de vismortaliteit. Dit betekent dat het aantal 
technologieontwikkelaars beperkt is. Mogelijke ontwikkelaars zijn: Nijhuis 
turbine, BAT Sittard, Submarine Turbines, Rutten Systems, Spaans Babcock, 
Ritz-Atro en FishFlow innovations. Daarnaast wordt de technologieontwikkelaar 
een uitkomst van de keuze uit het project ‘Business case waterkrachtcentrale 
Grave en Belfeld’, hierdoor is het specifieke belang voor Grave en Belfeld en de 
invloed laag.

7	Toeleveranciers
Bij toeleveranciers moet men denken aan de aannemers op het gebied van civiele 
en elektrotechnische installaties. In het geval dat de toeleveranciers in de nabijheid 
van de stuw hun kantoor gevestigd hebben kunnen zij ook in theorie optreden 
als afnemers van de opgewekte energie. Wanneer hun belang voldoende groot 
is, bijvoorbeeld vanuit marketingdoeleinden, zou een technologieontwikkelaar 
ook deels als financier kunnen optreden. Toeleveranciers hebben geen specifiek 
belang en invloed, maar worden gedreven door hun algemene commerciële 
belangen.
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8	Belangengroepen
Er zijn verschillende belanggroepen. Sommige treden op als medestander en 
creëren draagvlak. Andere treden op als tegenstanders wanneer hun belangen niet 
volledig worden gewaarborgd bij het project ‘Business case waterkrachtcentrales 
Grave en Belfeld’. De belangengroepen verschillen in mate van activiteit, grote en 
respectievelijk mogelijke invloed op politiek en overheid door het uitvoeren van 
hun rol als actievoerder, lobbyist en belangenvertegenwoordiger. Vaak treden 
verschillende belangengroepen gezamenlijk op. Visgeleiding stroomafwaarts 
en visschade/ mortaliteit staan centraal. Partijen waar men aan zou kunnen 
denken zijn:

•	 Sportvisserij Nederland
Sportvisserij Nederland is de landelijke vereniging die (inter)nationaal de 
sportvisserijbelangen behartigt. Door hun expertise, grote inzet, betrokkenheid 
en een uitgebreid netwerk van relaties op het gebied van recreatie, natuur- en 
waterbeheer is een invloed groot. Sportvisserij Nederland zal er voor waken 
dat het kunstwerk de vispopulatie niet zal veranderen en ze staan negatief 
tegenover energie uit rivieren. Hierdoor is hun belang bij een mogelijk initiatief 
in Belfeld of Grave groot. Evens is hun invloed groot, als blijkt uit de activiteiten 
die ze ondernemen tegen de bouw van de waterkrachtcentrale bij Borgharen.

•	 Milieufederatie
Elke provincie heeft zijn eigen lokale tak binnen de milieufederatie. Ze 
behartigen daarmee de belangen van de afzonderlijke vrijwilligersorganisaties 
en vereniging die streven naar een schoon milieu, een vitale natuur en een 
gevarieerd landschap. Ze kunnen optreden als een medestander gezien de 
duurzame energieopwekking, maar als een tegenstander als het enigszins de 
omgeving, het landschap of het milieu verandert of aantast. Gezien ervaringen 
in Borgharen, treden ze gezamenlijk op met de Sportvisserij Nederland en is 
hun invloed en belang groot. 

•	 Regionale Hengelsport
De regionale federaties behartigen de regionale en provinciale belangen voor 
alle lokale hengelsportverenigingen. 

•	 Scheep/recreatievaart
Indien het kunstwerk de doorvaart belemmert, zal deze groep kunnen optreden 
als tegenstander. Daarom moet de randvoorwaarde voor Energie uit Rivieren 
zijn dat het waterpeil voor de vaart blijft gehandhaafd. Als de uitgangspunten 
zijn gebaseerd op de vaart, dan zal de vaart weinig effect ondervinden van de 
waterkrachtcentrale. Hierdoor is het belang en de invloed klein.
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•	 De Organisatie voor Duurzame Energie (ODE)
Dit is een vereniging van mensen die werken aan de ontwikkeling van duurzame 
energie. Naast burgers zijn ook windmolen coöperaties lid van ODE en is er 
ook een zonne-energie sectie. Op dit moment is er nog niets voor energie uit 
rivieren. Daar de focus duurzame energie is, zouden ze een voorstander kunnen 
zijn. Naast energiewinning uit waterkracht bestaan ook andere vormen van 
duurzame energie zoals windenergie en zonne-energie, waardoor ze lobby 
kunnen vormen voor focus en doorontwikkeling van niet al te veel vormen van 
duurzame energie. In zo’n geval treden ze op als tegenstander.

•	 Overig
Ook zijn er belangengroepen die wat meer gedistantieerd zijn van initiatieven 
voor energie uit rivieren, maar die wel getriggerd kunnen worden.

9	Branche- en platformverenigingen

•	 Brancheverenigingen
Zij vertegenwoordigen de mening en behartigen de belangen van een bepaalde 
sector. Zij treden op als netwerker, lobbyist en branchevertegenwoordiger en 
zitten in die hoedanigheid zowel bij de markt als overheidspartijen aan tafel. 
DEKoepel; Duurzame Energie Koepel wil toepassing van duurzame energie in 
Nederland bevorderen en stimuleren. O.a. de EWA, Nederlandse vereniging 
Energie uit Water, is hier een onderdeel van. Energie uit rivieren sluit nauw 
aan bij hun belangen en DEkoepel kan daardoor als medestander optreden. 
Daarnaast beschikt het over een uitgebreid netwerk, waardoor ze veel invloed 
kunnen uitoefenen. Men kan ook denken aan de synergie van indirecte 
branchevereniging, echter door hun afstand van het project zal hun belang en 
invloed klein zijn.

•	 FME-CWM
Dit is een ondernemersorganisatie voor de technologische industrie. FME-
CWM is actief belangenbehartiger en biedt dienstverlening aan individuele 
lidbedrijven en ondersteuning aan 130 brancheorganisaties. FME-CWM kan 
industriekennis aanleveren en kan belang hebben bij een faciliterende rol in de 
missie om de industrie energieneutraal te maken. Door hun afstand van het 
project zal hun belang en invloed echter klein zijn.

•	 Vereniging van Waterbedrijven (Vewin)
Vewin is de Vereniging van drinkwaterbedrijven in Nederland. Haar belangrijkste 
taak is het behartigen van de belangen van de leden in Den Haag en Brussel. 
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Ze zijn op zoek naar nieuwe innovaties op het gebied van drinkwater. Het 
energieneutraal leveren drinkwater op basis van energie uit rivieren zou hierbij 
een optie kunnen zijn. Door hun afstand van het project zal hun belang en 
invloed echter klein zijn.

•	 VEMW
De Vereniging voor Energie, Milieu en Water is een kennisontwikkelaar en 
belangenbehartiger voor zakelijke energie- en watergebruikers. VEMW richt zich 
op het verminderen van CO2-emissies, het vergroten van energie-efficiëntie en 
de inzet van hernieuwbare energie, zonder dat de economische groei daardoor 
belemmerd wordt. Essentieel is dat dit beleid in samenhang is met betaalbare 
en schone energievoorziening, leidend tot koolstofarme energievoorziening. 
Door activiteiten in zowel de energiesector als waterbranche is er mogelijk 
interesse in energie uit rivieren. Door hun afstand van het project zal hun 
belang en invloed echter klein zijn. Een platform kan dienen als podium voor 
netwerken en kennisontwikkeling. Tevens heeft een platform de mogelijkheid 
om een stimulerende omgeving aan te bieden. Hierdoor kan het optreden als 
een netwerk, adviseur, lobbyist of kennisinbrenger.

•	 CURNET
CURNET is een netwerk van projecten, programma’s en andere kennisallianties 
die zich richten op kennis- en competentieontwikkeling rond ruimte, bouw, 
bodem, land en water. Door hun afstand van het project zal hun belang 
en invloed echter klein zijn. De Energieraad adviseert de regering en het 
parlement over het te voeren energiebeleid. De Raad wil een gewetensfunctie 
vervullen ten behoeve van de overheid en samenleving en een bijdrage leveren 
aan het maatschappelijk energiedebat, waarbij steeds het publieke belang 
centraal staat. Door hun afstand van het project zal hun belang en invloed 
echter klein zijn.

10	Adviesbureaus
Een adviesbureau kan technische inhoudelijk of procesmatig advies leveren. 
Daarnaast kunnen zij zorgen voor bemiddeling tussen de verschillende partijen. 
Het implementeren van een nieuwe duurzame techniek kan voor hen als 
trademark dienen. Daarnaast levert het geven van advies ook kennis op en is het 
een kwestie van erbij zijn en positionering. Echter, de invloed op het project is 
klein, daar het niet de core business raakt. Mogelijk interessante adviesbureaus 
zijn: Ecofys, Arcadis, KEMA, DHV, Grontmij, MWH, Tauw, Witteveen en Bos. 
Royal Haskoning is bij alle grootschalige waterkrachtontwikkelingen (Lith, 
Maurik, Linne) in Nederland betrokken geweest en heeft in dit project een groot 
belang. Het thema Energie uit Rivieren sluit bovendien goed aan bij de missie 
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van Royal Haskoning om in hun projecten een duurzame interactie tussen mens 
en omgeving na te streven. Daarnaast heeft Royal Haskoning de doelstelling 
om bij alle waterkrachtontwikkelingen in Nederland betrokken te blijven.

11	Belangstellenden
Deze categorie bestaat uit omwonenden, lokale initiatieven en eindconsumenten 
van de opgewekte energie. Afhankelijk van hun standpunt en motivatie kunnen 
ze optreden als lobbyist of actievoerder. Omwonenden zouden de procedure 
kunnen vertragen door in beroep te gaan of protest aan te tekenen. Het is 
daarom belangrijk dat ze goed geïnformeerd worden over de gevolgen van het 
opwekken van energie uit rivieren voor de omgeving en dat er geen onnodige 
hinder van de centrale ondervonden wordt. Voor communicatie en imago is een 
goede relatie met belangstellende van groot belang en grote invloed.

•	 Floriade 2012
In de buurt van Belfeld zijn er een aantal initiatieven die in het kader van 
synergie interessant kunnen zijn voor Energie uit Rivieren. Zo staat van 
5 april tot en met 7 oktober 2012 de Floriade op de agenda in Venlo, waar 
duurzaamheid een speerpunt in vormt. Het project zou kunnen aansluiten 
bij het geplande waterpaviljoen, maar zou ook als onderdeel kunnen dienen. 
Tevens is Venlo aangewezen als een van de vijf Greenports in Nederland.

•	 Greenport Venlo
Met Greenport Venlo wordt de bedrijvigheid na afloop van de Floriade 2012 
verder opgepakt. De greenport kenmerkt zich door intensieve tuinbouw die 
C02 neutraal is. Dit duurzame bedrijventerrein kent een grote energievraag. 
De energiewinning is op dit moment voornamelijk toegespitst op biogisting 
en zonnepanelen, maar er lopen nog meer initiatieven. Hier ligt een kans 
voor Energie uit Rivieren. Daar op dit moment het project slechts in de 
verkenningsfase is, is de eindconsument nog niet gedefinieerd, waardoor 
belang en invloed laag zijn.

12	Initiatiefnemers
Een initiatiefnemer is nodig om het project te trekken en heeft hierdoor een 
hoog belang en grote invloed. De initiatiefnemer is verantwoordelijk voor de 
vergunningaanvraag en leidend in het proces. Bij Belfeld is er een initiatief op 
het gebied van waterkracht door het bedrijf Eco Energy. Op dit moment is er 
een vergunning aangevraagd voor het plaatsen van een submarine turbine. 
Deze is echter nog niet ontvankelijk verklaard.
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Onderverdeling naar attentiewaarden
De stakeholders zijn vervolgens gecategoriseerd naar de mate van invloed 
die zij kunnen uitoefenen en het belang dat zij hebben bij het project ‘Energie 
uit Rivieren’. Dit gebeurt via een kwadrantenbenadering. In deze benadering 
worden de mate van invloed die een stakeholder op het project kan uitoefenen 
en het belang dat een stakeholder bij het project heeft tegen elkaar afgezet. Op 
deze wijze worden stakeholders als volgt ingedeeld:

•	 kan grote invloed uitoefenen en heeft een groot belang bij het project;
•	 kan grote invloed uitoefenen en heeft een klein belang bij het project;
•	 kan beperkte invloed uitoefenen en heeft een groot belang bij het project;
•	 kan beperkte invloed uitoefenen en heeft een klein belang bij het project.

Bovenstaande figuur illustreert dit. De kleuren symboliseren de ‘attentiewaarde’ 
van stakeholders. Stakeholders in de ‘rode hoek’ verdienen in algemene zin 
een grote en specifieke aandacht gedurende voorbereiding en looptijd van 
het project. Stakeholders in de ‘groene hoek’ kunnen in algemene zin toe met 
‘weinig’ aandacht. Een betere formulering voor ‘weinig aandacht’ is dat deze 
stakeholders via een groepsgewijze, generieke aanpak kunnen worden benaderd. 
De ‘gele en oranje stakeholders’ bevinden zich in een middengebied en verdienen 
een aandacht die qua aard en intensiteit op hun specifieke situatie en relatie tot 
het project is afgestemd.

Grote invloed

Groot belang

Grote invloed

Klein belang

Kleine invloed

Groot belang

Kleine invloed

Klein belang
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Uit een inventarisatie bij Eneco, Rijkswaterstaat, Haskoning en Deltares kan 
geconcludeerd worden dat de volgende groepen de meeste aandacht zullen vragen 
met betrekking tot maatschappelijke haalbaarheid:
•	 Gemeenten;
•	 Provincie;
•	 Rijkswaterstaat;
•	 Sportvisserij Nederland;
•	 Milieufederatie;
•	 Initiatiefnemer.

Een grote aantasting van de belangen van de stakeholders die veel invloed kunnen 
uitoefenen (‘rode lijst’), zal een groot risico voor de business case vormen. In 
vervolg op deze stakeholderanalyse is het aan te raden om een risicoanalyse 
uit te voeren en maatregelen te formuleren om de risico’s te verminderen of te 
vermijden. Deze beheersmaatregelen zijn maatwerkoplossingen.

Benadering stakeholder
Na het identificeren en het analyseren van de stakeholders, zullen de stakeholders 
daadwerkelijk benaderd moeten worden. In welk stadium een stakeholder moet 
worden benaderd, hangt af van de attentiewaarde die deze stakeholder inneemt. 
Daarbij hebben ‘rode stakeholders’ een hoge prioriteit en zullen eerder en actiever 
moeten worden benaderd dan de ‘groene stakeholders’. Onderstaande figuur 
toont de hoofdlijnen die worden onderscheiden in de benadering van stakeholders. 

Zoeken naar  
co-productie

Gerichte  
informatie
voorziening

Consulteren
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publieks

communicatie
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Stakeholder-
groep

Typering Hoe te benaderen Wanneer te 
benaderen

Rood

•	 Groet invloed
•	 Groot belang

Gezamelijk zoeken naar maatregelen
Hoe: doormiddel van interviews erachter 
komen waar de kansen en problemen 
liggen. Op basis van de resultaten van de 
interviews wordt bepaald op welke wijze de 
stakeholder worden benaderd en wanneer.
Voordat de interviews worden afgenomen 
moet duidelijk zijn wat het precieze plan 
is. Bijkomend voordeel van de interviews 
is dat draagvalk wordt gecreëerd.

Deze stakeholders verdienen 
grote en specifieke aandacht 
gedurende voorbereiding 
en looptijd van het project.

Oranje

•	 Grote invloed
•	 Klein belang

Gerichte informatie voorziening
Hoe: contact(telefonnisch of door 
bezoek) en vervolgend ruimte bieden 
en openstaan voor toenadering.

Deze stakeholders bevinden 
zich in een middengebied 
en verdienen een aandacht 
die qua aard en intensiteit 
op hun specifieke 
situatie en relatie tot het 
project is afgestemd.

Geel

•	 Kleine invloed
•	 Groot belang

Consultatie
Hoe: alle stakeholders die horen tot deze 
groep uitnodigen voor een bijeenkomst 
waarin zij op de hoogte worden gebracht, 
daarnaast is het belangrijk om deze 
stakeholders de ruimte te geven om hun 
ideeën in te kunnen brengen. Dit biedt 
mogelijk kansen voor het project.

Deze stakeholders bevinden 
zich in een middengebied 
en verdienen een aandacht 
die qua aard en intensiteit 
op hun specifieke 
situatie en relatie tot het 
project is afgestemd.

Groen

•	 Kleine invloed
•	 Klein belang

Algemene publiekscommunicatie
Hoe: informeren door middel van 
nieuwsbrief of website.

Deze stakeholders kunnen 
in algemene zin toe met 
weinig aandacht in een 
latere fase van het project.

110 



Stakeholderanalyse “Energie uit Rivieren”

Voor de ‘rode’ stakeholders, die een grote invloed kunnen uitoefenen en een 
groot belang bij het project hebben, is de meest intensieve benadering aan de 
orde. De communicatie met hen staat in het teken van gezamenlijk zoeken naar 
maatregelen in de breedste zin, om de veroorzaakte hinder tot een minimum te 
beperken. Voor de ‘oranje’ stakeholders, die een grote invloed kunnen uitoefenen 
maar slechts een beperkt belang hebben bij het project, is een benadering van 
toepassing waarin een gerichte informatievoorziening centraal staat. Op tijd 
de juiste informatieverspreiding aan deze stakeholders kan bijdragen aan het 
voorkomen van ongewenste en onnodige ‘deining’ als gevolg van handelingen 
van deze stakeholders. De ‘gele’ stakeholders, die een beperkte invloed kunnen 
uitoefenen maar een groot belang hebben bij het project, worden benaderd via 
een communicatie waarin consultatie zo veel mogelijk een plaats krijgt. Deze 
consultatie wordt dan met name gericht op vertegenwoordigende organisaties. 
De ‘groene’ stakeholders tenslotte, die een beperkte invloed kunnen uitoefenen 
en een klein belang bij het project hebben, worden benaderd via de algemene 
publiekscommunicatie.

Conclusies stakeholderanalyse
Door middel van een stakeholderanalyse is onderzocht welke aspecten van belang 
zijn voor het creëren van draagvlak en de daaruit volgende maatschappelijke 
haalbaarheid. Gemeenten, Provincies, Rijkswaterstaat, Sportvisserij Nederland, 
Milieufederatie en indien van toepassing een initiatiefnemer zijn geïdentificeerd 
als partijen met een hoge attentiewaarde. Verder kan geconcludeerd worden 
dat er weinig verschil is in actoren bij Grave en Belfeld. De belangen uit de 
stakeholderanalyse laten zien dat er voor politiek en maatschappelijk draagvlak in 
het ontwerpproces rekening moet worden gehouden met een minimaal toelaatbare 
vismortaliteit voor een individuele waterkrachtcentrale op de Maas. Leidend moet 
daarom zijn dat de technologie nieuw en visvriendelijk is. De exacte toegestane 
vismortaliteit is afhankelijk van de effectiviteit van visvriendelijke maatregelen 
bij huidige waterkrachtcentrales en de vismortaliteit van de nieuw geplande 
waterkrachtcentrale bij Borgharen. De rentabiliteit van de energieopwekking is 
daarnaast ook belangrijk. 

Daarnaast zou men voor het vervolg lering kunnen trekken uit succesvol 
gerealiseerde projecten in Noorwegen en Zwitserland, waar veel gebruik gemaakt 
wordt van energie uit rivieren. 

Noorwegen maakt voor zijn elektriciteitsproductie bijvoorbeeld vrijwel uitsluitend 
gebruik van waterkrachtcentrales: 99% van de totaal geproduceerde elektriciteit 
wordt verkregen door middel van waterkracht. In deze landen is er al meer ervaring 
in het handhaven van EU-normen voor vismortaliteit en vrije migratie vis. 
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Meer weten?
De stakeholderanalyse is uitgevoerd in het kader van een gezamenlijk 
project “Businesscase Waterkrachtcentrales Grave en Belfeld – Verkenning 
Maatschappelijke, Technische en Economische haalbaarheid” met Eneco, 
Haskoning, Deltares en Rijkswaterstaat. Vanwege de vertrouwelijkheid van 
informatie die in enkele paragrafen is opgenomen is dit document niet zonder 
consultatie van alle genoemde partijen te verkrijgen. Bij interesse kunt u zich 
in eerste instantie wenden tot Marcel Bruggers14 (Deltares).

14)	 Marcel.bruggers@deltares.nl
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“Zonder een enthousiast 
bedrijfsleven  

red je het niet”

Marko Hekkert, hoogleraar Innovatiewetenschappen Universiteit 

Utrecht15, noemt ‘enthousiasme van het bedrijfsleven’ cruciaal 

voor het welslagen van energie uit water. Maar dat enthousiasme 

moet wel de ruimte krijgen: ruimte voor experiment, ruimte in 

wet- en regelgeving; én financiële ruimte.

Interview 
Marko Hekkert

Innovaties in de energiesector moeten niet alleen leiden tot meer 
duurzaamheid, ze moeten de BV Nederland ook geld opleveren. Er zal daarom 
meer worden gekeken naar deelsectoren waar Nederland sterk in is of kan 
worden, zoals het bouwen van zonnepanelen of het realiseren van grote 
windprojecten op zee. Ook energie uit water zou zo’n deelsector kunnen zijn, 
mits het bedrijfsleven hier marktkansen in ziet en innovaties enthousiast 
oppakt. 

‘Ik wil gewoon weten hoe innovatie werkt. Het is een heel moeilijk proces, het 
gaat heel vaak fout.’ Marko Hekkert, hoogleraar Innovatiewetenschappen bij de 
Universiteit Utrecht, onderzoekt met een groep van 35 medewerkers waarom 
innovaties wel of niet succesvol zijn. Hekkert: ‘Met onze kennis kunnen wij 
innovatietrajecten versnellen.’

Transitie naar meer duurzaamheid
Innovaties in de energiesector nemen in zijn werk een centrale plaats in. Volgens 
Hekkert zijn er nog veel innovaties nodig om de sector enigszins duurzaam te 
krijgen. ‘In Nederland is 3% van de energievoorziening duurzaam. Dat geeft 
aan hoe moeilijk innovatieprocessen zijn.’ Toch heeft de Nederlandse overheid 
de transitie naar een meer duurzame economie 10 jaar geleden al voortvarend 15)	 www.uu.nl
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opgepakt, vindt Hekkert. ‘Alle experimenten van de afgelopen jaren leiden niet 
direct tot succes. Dat is niet raar: transities duren generaties. Maar je merkt 
toch een soort ongeduld.’

Transitie naar marktkansen
Het beleid richt zich tegenwoordig niet alleen op het meer duurzaam maken 
van de economie. Investeringen in technologie voor, bijvoorbeeld, duurzame 
energie moeten de BV Nederland ook geld gaan opleveren, legt Hekkert uit. ‘Er 
wordt meer gekeken naar waar Nederland heel goed in zou kunnen zijn, zodat 
we innovatieve producten en diensten kunnen exporteren.’ Deze verschuiving 
zou consequenties kunnen hebben voor de wijze waarop innovaties op het 
gebied van duurzame energie worden gesubsidieerd. Op dit moment gaat dat 
via exploitatiesubsidies: de overheid legt het prijsverschil tussen energie op 
basis van duurzame en fossiele technologie bij. Zo stimuleer je het gebruik 
van duurzame energie, maar zijn het wellicht andere landen die aan de 
toegepaste technologie verdienen. Hekkert: ‘Uit een oogpunt van de transitie 
naar meer duurzaamheid maakt het niet uit welk land daaraan verdient. Als 
je Nederlandse bedrijvigheid wilt stimuleren, dan is de exploitatiesubsidie in 
zijn huidige vorm echter niet het meest effectieve middel. Deze discussie vindt 
steeds meer plaats.’ 
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Kansen voor de Nederlandse export
Hekkert ziet voor het Nederlandse bedrijfsleven vooral kansen op het gebied 
van zonne-energie en offshore windenergie. Nederlandse bedrijven zijn goed 
in het maken van zowel zonnepanelen als de machines waarmee deze panelen 
kunnen worden gebouwd. Ook heeft ons land een sterke offshore industrie die 
een leidende rol kan innemen in het realiseren van grote windprojecten op 
zee: ‘Dergelijke marktkansen kunnen een reden zijn om meer innovatiegeld 
in de sector te investeren.’ Voor energie uit water zou dit volgens hem ook 
kunnen gelden, mits hard kan worden gemaakt dat Nederland op dit terrein 
een unieke kennispositie kan opbouwen waarmee in het buitenland geld kan 

worden verdiend. Hekkert: ‘Dan heb je misschien een beter verhaal om partijen 
te overtuigen dat zij toch vooral moeten gaan investeren in de aanloop van een 
technologisch traject. Bij een goed verdienmodel voor de BV Nederland zou ook 
Rijkswaterstaat zich sterker achter de toepassing van technologie voor energie 
uit water kunnen opstellen.’ 

Volgens Hekkert moet Nederland zich richten op het verkopen van kant en klare 
producten, zoals een blue energy centrale, of op cruciale componenten van 
deze producten. Dan zet je kennis om in bedrijvigheid. Aan het verkopen van 
kennis over producten, zoals ingenieursbureaus doen, kan Nederland minder 
verdienen, vindt de hoogleraar.

Enthousiasme bedrijfsleven is cruciaal
Hekkert wijst op de cruciale rol van het bedrijfsleven om innovaties van de 
grond te krijgen. Een sterke positie van kennisinstellingen op bepaalde thema’s 
wil niet zeggen dat kennis ook tot innovatieve producten en diensten leidt. 
Daar is een enthousiast bedrijfsleven voor nodig: ‘Wij zeggen vaak: daar zijn 
wij als Nederland heel goed in. Maar dan hebben we het over kennis. Het gaat er 
om dat die kennis doorstroomt naar bedrijven die daar producten van maken.’ 

Innovaties in de energiesector moeten niet 

alleen leiden tot meer duurzaamheid, ze 

moeten de BV Nederland ook geld opleveren
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Hekkert verwijst hiermee naar de Nederlandse innovatieparadox: wij zijn heel 
goed in kennisontwikkeling, maar weten dat lang niet altijd te verzilveren in 
producten die op de markt worden gebracht. ‘Dat zien wij in veel velden. Het 
zou jammer zijn als het ook bij energie uit water gaat spelen.’ Hij vindt dat bij 
energie uit water de rol van bedrijven en de marktkansen die zij zien sterker 
moeten worden gecommuniceerd. ‘Als er niet behoorlijk wat drive van het 
bedrijfsleven achter zit, zie ik het somber in.’ Het zullen volgens hem niet de 
energiebedrijven zijn die innovaties stimuleren. Hekkert: ‘Die willen gewoon 
energie verkopen, dat is hun businessmodel. Zij zullen technologie inkopen die 
andere bedrijven hebben ontwikkeld.’

Ruimte om te experimenteren
Bedrijven en kennisinstellingen moeten de ruimte krijgen om te experimenteren. 
Voor energie uit water is ook Rijkswaterstaat daarvoor essentieel. Het gaat 
niet alleen om fysieke ruimte waar nieuwe technologie zich kan bewijzen. Het 
gaat ook om ruimte binnen wet- en regelgeving, zodat procedures en normen 
het innovatieproces niet vertragen. En het gaat om ruimte voor financiële 
risico’s omdat de toekomstige baten van investeringen niet zijn in te schatten. 
Hekkert: ‘Je hebt verwachtingen en neemt risico’s. Die verwachtingen komen 
vaak niet uit. Maar soms gebeurt het wel, en dan heb je iets moois te pakken.’  
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Hoofdstuk 8 belicht verschillende mogelijkheden om energie uit water te 
winnen. Ondanks het feit dat water een duurzame bron van energie is, blijft 
het noodzakelijk verschillende aspecten nader te beschouwen, alvorens 
aan te vangen met het winnen van “duurzame” energie uit water. Duurzame 
energie is uitsluitend duurzaam als de bron van de energie duurzaam is, het 
winnen in harmonie met milieu en maatschappij plaatsvindt en wanneer 
de opgewekte energie opweegt tegen de initiële (energie)investeringen en 
emissies. Dit hoofdstuk bevat enige belangrijke aspecten die in overweging 
genomen dienen te worden.

Duurzame energie en het milieu 
Net als bij conventionele olie- en gasinstallaties geldt voor duurzame-
energie-installaties dat realisatie ervan onherroepelijk tot veranderingen in 
de omgeving zal leiden. Duurzame-energie-installaties op zee veroorzaken 
veranderingen in de hydrodynamica rondom de constructies, in de morfologie 
van de zeebodem, in het sedimenttransport en in het functioneren van het 
ecosysteem. Dit kan leiden tot veranderingen in de ecotoop, de soortenrijkdom 
en de bioproductiviteit. Verder kan het gebruik van deze installaties specifieke 
gevolgen voor de omgeving hebben. Blue Energy centrales veranderen 
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bijvoorbeeld de samenstelling van water als gevolg van de grootschalige filtering 
en hebben op die manier gevolgen voor de waterkwaliteit en de productiviteit 
van het ecosysteem. De plaatsing van een constructie heeft niet per definitie 
een negatief effect op de omgeving; gevolgen kunnen ook voordelig zijn. 
Windparken op zee zijn in het algemeen verboden voor de commerciële visserij 
en scheepvaart, wat kan leiden tot de ontwikkeling van relatief bioproductieve 
en biodiverse toevluchtsoorden. Toch moeten voor elke installatie de aard 
en omvang van de directe en indirecte gevolgen voor het milieu worden 
beoordeeld. Tevens dient opgemerkt te worden dat grote netwerken van 
installaties, zoals grootschalige windparken op zee, cumulatieve effecten 
kunnen hebben op bijvoorbeeld wind- of oceaanstromen. Met gedegen kennis 
over de grootschalige en plaatselijke hydrodynamica, de morfodynamica, 
het functioneren van de ecosystemen en de ruimtelijke ordening, kunnen de 
locaties voor installaties worden geselecteerd, met een optimale energetische 
opbrengst bij minimale negatieve milieueffecten. Door al bij aanvang van een 
ontwikkelingsproject een beroep te doen op de beschikbare kennis over het 
milieu, kunnen we ecologisch en milieutechnisch geoptimaliseerde installaties 
creëren. Met beperkende of compenserende maatregelen, kunnen daarnaast 
vertragingen en kosten in latere stadia worden voorkomen.
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Milieuwetgeving
Om te kunnen garanderen dat voor de gehele levenscyclus de milieueffecten 
geminimaliseerd of gecompenseerd worden, is in Europa specifieke milieuwetgeving 
ontwikkeld. Er zijn diverse nationale en Europese wetten en richtlijnen ingevoerd 
ter bescherming van specifieke soorten, leefomgevingen en regio’s. Ook is er 
wetgeving om de negatieve milieueffecten van plannen of projecten tot een 
minimum te beperken. Lidstaten van de Europese Gemeenschap en/of de 
Europese Unie controleren en vergunnen aan de hand van de eisen die door EU-

wetten worden gesteld. Zo is er de Vogel- en Habitatrichtlijn, de Richtlijn inzake 
milieueffectrapportages, de Richtlijn inzake strategische milieueffectbeoordelingen 
en het OSPAR-verdrag. Binnen deze kaders worden voor belangrijke mariene 
ontwikkelingsprojecten vergelijkende milieustudies en habitatbeoordelingen 
uitgevoerd. De meeste onderzoeken of raadplegingen behelzen gedetailleerde 
sediment- en waterkwaliteitsanalyses binnen een aangewezen gebied, waarbij 
wordt gekeken naar fysisch-chemische en biologische factoren. 

Milieueffectbeoordelingen
De EU-richtlijn inzake de instandhouding van de natuurlijke habitats en de wilde 
flora en fauna vereist dat elk plan en ieder project – dat niet direct noodzakelijk 
is voor het beheer van een aangewezen habitatlocatie, maar daar wel een 
aanmerkelijk effect op uitoefent – moet worden onderworpen aan een beoordeling 
van de gevolgen daarvan, binnen het kader van de conservatiedoelstellingen 
voor die locatie. Als aanmerkelijke negatieve effecten worden vastgesteld, 
moeten mogelijkheden worden onderzocht om mogelijke schadelijke effecten te 
voorkomen. Een strategische milieueffectbeoordeling (SMB) leidt tot het opnemen 
van milieuoverwegingen in beleidsregels, plannen en programma’s. In het algemeen 

Om te kunnen garanderen dat voor de gehele 

levenscyclus de milieueffecten geminimaliseerd 

of gecompenseerd worden, is in Europa 

specifieke milieuwetgeving ontwikkeld
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wordt een SMB uitgevoerd voordat een milieueffectrapportage wordt opgesteld. 
Op die manier wordt informatie over de milieueffecten van een bepaald plan 
al in een vroeg stadium van het besluitvormingsproces betrokken, wat idealiter 
leidt tot minder werk in latere MER-stadia. Een milieueffectrapportage is bedoeld 
voor het identificeren van de milieueffecten van ontwikkelingsprojecten. Een 
MER is nu een wettelijke procedure die moet worden toegepast op de beoordeling 
van de milieueffecten van publieke en particuliere projecten die waarschijnlijk 
een significant effect op het milieu zullen hebben. In veel landen is een MER een 
wettelijke eis voor projecten met bouwwerkzaamheden op zee of voor de kust. De 
MER heeft tot doel zowel de korte- als langetermijngevolgen tijdens de bouw- en 
inbedrijfstellingsfase te interpreteren, op een manier die in overeenstemming is 
met formele MER-procedures, en aanbevelingen te doen voor passende maatregelen 
om negatieve gevolgen te beperken.

Eco-engineering
Eco-engineering is het toepasssen van technische oplossingen ter verbetering 
van de ecologische aspecten van constructies. Duurzame-energie-installaties 
fungeren als een mogelijke leefomgeving voor flora en fauna die voor hechting, 
bescherming en voedsel afhankelijk zijn van harde substraten. Het concept van 
eco-engineering heeft tot doel deze harde substraten te verrijken, door deze 
projecten ecodynamisch te ontwerpen. Deze geïntegreerde ontwerpen maken 
gebruik van ecosysteemeigenschappen om de technische functies (deels) te 
vervullen. Vaak kan dit op een kostenverantwoorde manier worden gerealiseerd. 
Idealiter leidend tot lagere (onderhouds)kosten en aanzienlijke voordelen voor 
ecologie en maatschappij. Aan de basis van deze ontwerpen ligt het behoud van 
de oorspronkelijke constructieve functie. Dit alles leidt tot een grotere biomassa 
en biodiversiteit, een aantrekkelijker marien landschap en een positieve invloed op 
de aangrenzende wateren.

Milieuaspecten
In deze paragraaf wordt besproken welke effecten het winnen van energie uit water 
heeft op het milieu en de omgeving. De focus ligt bij golfenergie, getijdenenergie, 
Blue Energy en warmte- en koudeopslag. De effecten van deze opties worden 
geïnventariseerd aan de hand van twee complementaire methoden. 

Effecten op de omgeving
Bij de inventarisatie van de omgevingseffecten is een uniforme aanpak gehanteerd, 
waarin langs twee invalshoeken wordt gestreefd naar volledige dekking. De 
invalshoeken zijn: “People-Planet-Profit” en “Zender-Boodschap-Ontvanger”, 
waarbij de laatste ook kan worden getypeerd als “Veroorzaker-Effect-Getroffene”. 
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De People-Planet-Profit benadering wordt gebruikt om inzichtelijk te maken op 
welke elementen de verschillende omgevingseffecten van invloed zijn. Hiermee 
worden niet alleen de negatieve effecten op bijvoorbeeld de natuur zichtbaar, maar 
ook de gunstige effecten zoals de benutting van duurzame energie. Onderstaande 
tabel geeft een overzicht van de elementen die onderdeel zijn van de gekozen triple 
P-benadering.

Ook de Zender-Boodschap-Ontvanger benadering is aangepast om toegepast te 
worden op de analyse van omgevingseffecten:

De tabel op de volgende pagina geeft een overzicht gegeven van alle onderdelen van 
de Zender-Boodschap-Ontvanger indeling.

Categorie Onderwerp

People •	 Gezondheid
•	 Veiligheid
•	 Recreatie

•	 Landschap
•	 Beleid

Planet •	 (Zee)zoogdieren
•	 Vissen
•	 Vogels
•	 Benthos

•	 Bodem
•	 Water
•	 Klimaat (CO2)

Profit •	 Visserij
•	 Toerisme
•	 Scheepvaart

•	 Potentieel
•	 Synergie

Zender: De drie primaire onderdelen van de levenscyclus van een technologie 
(voorbereiding/constructie, operatie/onderhoud, ontmanteling) en 
incidentele gebeurtenissen.

Boodschap: De boodschap is de gebeurtenis of het effect dat zich voor kan doen bij 
de zender. Het gaat hierbij bijvoorbeeld om het produceren van geluid 
tijdens de productiefase, het veranderen van fysieke eigenschappen 
van de bodem, een vaarverbod of temperatuurverschillen.

Ontvanger: De ontvanger van de boodschap of het effect is de categorie uit 
de People-Planet-Profit. Zo zijn de vissen de ontvangers van de 
boodschap geluid van de zender operatie/onderhoud.

124 



Overwegingen bij toepassing

Doordat alle beschouwde energietechnologieën zijn geanalyseerd aan de hand van 
dit uniforme raamwerk ontstaat een consistent beeld rond de omgevingseffecten 
van de verschillende opties. Onderstaande figuur illustreert de opzet van dit 
raamwerk schematisch. De omgevingseffecten zijn zowel positief als negatief. Niet 
alle effecten zijn bij alle opties van toepassing en soms zijn effecten simpelweg nog 
onbekend, omdat het nieuwe technieken betreft. Bij negatieve effecten is bepaald 
of mitigatie dan wel adaptatie mogelijk is en wat de gevolgen hiervan zijn. Voor 
positieve effecten is nagegaan of deze verder kunnen worden versterkt. 

Categorie Onderwerp

Zender •	 Voorbereiding/constructie
•	 Operatie/onderhoud
•	 Ontmanteling
•	 Incidenten

Boodschap •	 Geluid en Trilling
•	 Turbulentie
•	 Emissie van chemicaliën
•	 Elektromagnetische straling 
•	 (in werking zijnde) Onderdelen
•	 Visuele aspecten
•	 Vis- en/of vaarverbod
•	 Energie (het gaat hierbij uitsluitend om de 

duurzame energieproductie)
•	 Verandering fysieke eigenschappen
•	 Verandering zoet/zout concentraties of nutriëntenhuishouding
•	 Vrijkomen/achterblijven schadelijke stoffen
•	 Temperatuurverschillen
•	 Emissie overig

Ontvanger De ontvangers van de boodschap bevinden zich in de categorieën 
binnen de insteek People-Planet-Profit. Bijvoorbeeld: de Zender bij 
gestuwde waterkracht is de installatie die in bedrijf is. Eén van de 
Boodschappen is dan het ‘afsluiten van een waterweg’. Ontvangers 
daarbij zijn de scheepvaart (Profit) en vissen (Planet).
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Getijdenenergie 
Op kustlocaties is het tweemaal per etmaal hoog water en laag water. Het 
verschil bedraagt van ca. 0,5 meter (op de meeste locaties) tot 10 meter (op 
specifieke locaties in de wereld). De getijdenstroming die ontstaat, kan oplopen 
tot 5 m/s in kustzones met hoog verval, in Nederland ligt de stroomsnelheid 
rond de 2 m/s. In het onderzoek is gekeken naar een optie om energie uit de 
stroming te winnen (specifiek de Wave Rotor) en een optie voor benutting van 
het verval.

De meeste effecten in de constructiefase van de Wave Rotor zijn tijdelijk. 
Met een zorgvuldige planning en uitvoering kunnen deze effecten worden 
geminimaliseerd. Aandacht moet worden besteed aan locatie- en ontwerpkeuze 
(effect op waterverkeer; migratieroute of verblijfplaats vissen). Daarnaast 
wordt het grootste negatieve effect verwacht op de benthische flora en 
fauna. Dit zijn over het algemeen soorten die zich het minst snel verplaatsen 
en aangezien de constructies en de bekabeling verankerd moeten worden in 
de bodem, zullen vooral deze soorten nadelige effecten ondervinden. In de 
bedrijfsfase zullen effecten optreden op de getijdenhoogte, -snelheid en –tijd. 
Bij grootschalige toepassing in bijvoorbeeld het kust- en waddengebied kan 
dit leiden tot afname van het voedselaanbod voor met name vogels (kleinere 
omvang schorren en platen) en verandering in sedimentvorming en -afzetting 
door afname getijdensnelheid. Bij kleinschalige toepassing worden deze 
effecten niet verwacht. Er is nog onzekerheid over de effecten van de bewegende 
onderdelen voor vissen en zeezoogdieren. Een deel van de negatieve effecten is 
goed te voorkomen door passende maatregelen te treffen, zoals het onder het 
wateroppervlak plaatsen van de installaties. Hiermee wordt tevens de hinder 
voor scheepvaart geminimaliseerd. Mogelijke incidenten zijn lekkages van 
smeermiddelen, verf of coatings die kunnen leiden tot waterverontreiniging.

Wanneer gebruik wordt gemaakt van het hoogteverschil tussen eb en vloed, dan 
zijn de omgevingseffecten anders. In de studie is gekeken naar de effecten van 
de bouw van een getijdencentrale in de Brouwersdam bij het Grevelingenmeer. 
Omdat hier sprake is van een reeds bestaande constructie, zullen de effecten bij 
de ontwikkelfase (geluid, trillingen, turbulentie) naar verwachting van tijdelijke 
aard zijn. De effecten van de operationele fase zijn groter en permanenter van 
aard. Enkele negatieve effecten als het geluid, trillingen, landschapseffecten en 
mogelijke incidenten staan tegenover de positieve effecten van een aanzienlijk 
verbeterende waterkwaliteit in het Grevelingenmeer, door de herintroductie 
van de getijden. De achteruitgang van de waterkwaliteit in de laatste decennia 
is een van de belangrijkste aanleidingen voor het onderzoeken van de 
mogelijkheden voor een getijdencentrale in de Brouwersdam.
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Golfenergie
Als gevolg van de opwarming van lucht door zonnestraling, ontstaan 
windvelden. Deze windvelden zorgen voor golven in wateroppervlakten. Hierbij 
wordt zonne-energie omgezet in windenergie en vervolgens in golfenergie. Het 
is mogelijk deze golfenergie te oogsten middels een variëteit aan technologieën, 
zoals de Archimedes Waveswing, de Wave Rotor of de Pelamis. Iedere techniek 
heeft zijn voor- en nadelen. 

In het onderzoek is uitgegaan van Pelamis: een scharnierende slang van 120 meter, 
die op de golven drijft. De bewegingen tussen de scharnieren worden omgezet in 
elektriciteit. De meeste effecten van de constructiefase zijn tijdelijk van aard en 
hebben betrekking op geluid, trillingen en turbulentie. Deze effecten hebben een 
negatieve invloed en ontvangers uit de Planet-categorie: zeezoogdieren, vissen, 
vogels, benthos en bodem. Met een zorgvuldige planning en uitvoering kunnen 
deze effecten geminimaliseerd worden. Ook in de bedrijfsfase zijn het vooral geluid 
en trillingen die tot negatieve effecten op Planet-categorie van invloed is. Andere 
negatieve effecten kunnen de elektromagnetische straling (effecten nog niet 
eenduidig onderzocht) en het veranderen van de golf- of zeestromen zijn. Positieve 
effecten zijn het ontstaan van een visserijvrije zone, waar zeezoogdieren, vissen, 
vogels en benthos baat bij hebben en de onderdelen van de installatie die kunnen 
dienen als kunstmatige riffen of rustpunten voor volgens. Deze positieve effecten 
hebben dan wel weer hun keerzijde in het risico dat visserijvrije zone negatieve 
effecten heeft voor de visserij of dat zeezoogdieren zich verwonden aan de (in 
beweging zijnde) onderdelen van de installatie. Evenals de werkzaamheden van de 
constructie zijn de effecten van de ontmanteling tijdelijk van aard. Daarnaast is 
het voor offshore windmolens wettelijk vastgelegd dat de locatie in oorspronkelijk 
staat terug gebracht moet worden. Er wordt aangenomen dat dit ook het geval is 
voor systemen als Pelamis. De belangrijkste effecten van incidenten (zoals een 
kabelbreuk of aanvaring met een schip) zijn emissies van oliën die afkomstig zijn 
van schepen die betrokken zijn bij het incident.

Rivierenergie
In Nederland zijn de hoogteverschillen in de rivieren zeer beperkt. De toepassing 
van gestuwde waterkracht komt dan ook enkel op zeer kleine schaal voor. De 
beschouwde waterkrachtcentrale is een gecombineerde installatie van een 
stuw (die voor het benodigde verval zorgt) en een installatie met turbines die 
de elektriciteit opwekken. De meeste effecten in de constructiefase zijn tijdelijk. 
Het gaat hierbij dan vooral om de effecten van de bouwwerkzaamheden, zoals 
trillingen, geluid, aantasting van het sediment in de rivier. Daarnaast dienen 
meerdere infrastructurele aanpassingen worden gemaakt, waarbij aantasting 
van het landschap en de recreatieve waarde van het landschap plaats kan 
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vinden. De belangrijkste effecten in de bedrijfsfase zijn de productie van 
duurzame elektriciteit (positief), geluid, bewegende onderdelen en afsluiting 
van waterwegen (negatief). Het geluid kan zowel problemen leveren voor het 
leven in het water (vissen en benthos) als voor omwonenden en recreatie. De 
grote turbines in de installatie zijn onneembare obstakels voor vissen. Het is 
dan ook noodzakelijk dat hier passende maatregelen voor genomen worden. 
En de hele installatie sluit de waterweg af, wat consequenties kan hebben 
voor de scheepvaart. Bij het ontmantelen van de waterkrachtcentrale kan de 
situatie weer in oorspronkelijke staat terug gebracht te worden. Als het goed 
is zijn daarmee de effecten van het ontmantelen van tijdelijke aard. Twee typen 
incidenten worden mogelijk geacht. Incidenten waarbij de waterkrachtcentrale 
vervuilende emissies veroorzaakt door bijvoorbeeld een calamiteit (brand, 
lekkages, etc.) en incidenten waarbij van buitenaf invloed op de centrale wordt 
uitgeoefend (bijvoorbeeld een aanvaring met een schip).

Blue energy
Deze techniek maakt gebruik van verschillen in zoutconcentratie tussen zout- 
en zoetwater. Door middel van osmose wordt elektriciteit opgewekt. Bij de 
beschouwde variant stromen ionen door een membraam dat zich bevindt in een 
blue energy centrale op de Afsluitdijk in de Nederland, waar het zoete water van 
het IJsselmeer de zoute Waddenzee instroomt. Bij de bouw van een blue energy 
centrale zal de omgeving tot op zekere hoogte worden aangetast. Vooral de 
werken die onderwater worden geplaatst zullen (waarschijnlijk tijdelijk) schade 
leveren aan de bodem, benthos en vissen. De belangrijkste negatieve effecten 
worden verwacht op het vlak van waterverontreiniging. Voor het schoonhouden 
van de membramen dient de het water dat er langs stroomt goed gezuiverd te 
worden. Hier zijn verschillende methoden voor beschikbaar die deels gebruik 
maken van grote hoeveelheden chemicaliën. Daarnaast kan er een verstoring 
van de nutriëntenhuishouding plaatsvinden; overmatige algengroei aan de 
zoetwaterkant wordt als één van de risico’s gezien. Verder kan het afsluiten 
van de waterweg, als die al niet aanwezig is, een probleem opleveren voor zowel 
de scheepvaart en vissen. Het bovengrondse deel kan impact hebben op het 
landschap.

Warmte- en koudeopslag
Bij warmte- en koudeopslag wordt gebruik gemaakt van de warmte of koude 
in grondwater of in oppervlaktewater. Vaak wordt daarbij gebruik gemaakt 
van ondergrondse seizoensopslag van de warmte en koude (in een aquifer). In 
de winter wordt warmte onttrokken en koude toegevoegd, in de zomer precies 
andersom. Veelal wordt aanvullend een warmtepomp benut om het water op de 
gewenste temperatuur te brengen.

128 



Overwegingen bij toepassing

Omdat in de gebouwde omgeving thans de vraag naar warmte nog veel hoger is 
dan de vraag naar koude moeten additionele maatregelen worden getroffen om 
de temperatuur in de ondergrond “in evenwicht” te houden. Dit kan bijvoorbeeld 
worden gedaan door de bodem te regenereren met behulp van koeltorens of 
met oppervlaktewater. Het beschouwde systeem gaat uit van een aquifer en 
een koeltoren. Voor de benutting van een aquifer moet vergunning worden 
aangevraagd en het systeem moet voldoen aan een reeks richtlijnen. Als gevolg 
van het verplaatsen van het grondwater, kunnen mogelijke verontreinigingen 

binnen de aquifer verspreid worden en kunnen de natuurlijke waterstromen in 
de aquifer verstoord worden. Tevens kan het systeem van invloed zijn op de 
grondwatertemperatuur. Dit verschil is echter zo klein dat dit geen effect op de 
biologie en/of chemie in de ondergrond heeft. Indien als regeneratie niet gebruik 
wordt gemaakt van koeltorens, maar van oppervlaktewater, zal dat zowel 
positieve als negatieve effecten hebben. Een verlaging van de temperatuur in de 
zomer leidt tot grotere zuurstof opname via het wateroppervlak. Het nadelige 
effect van een lagere temperatuur is het vertragen van het paargedrag van 
vissen in het voorjaar en het ontkiemingmoment van waterplanten. Daarnaast 
kan er schade aan vissen, planten en benthos ontstaan door het heen en weer 
pompen van water.

Conclusies en de rol van de sector
Door te werken vanuit de twee invalshoeken: “People-Planet-Profit” en “Zender-
Boodschap-Ontvanger”, is een volledige en consistente analyse uitgevoerd van 
omgevingseffecten van de verschillende opties voor energietechnologieën op 
basis van water. Deze aanpak leidt tot een indicatie van de kansen en knelpunten 
en van de mate waarin deze respectievelijk versterkt en beperkt kunnen worden.

Geconcludeerd kan worden dat de optie warmte/koude-opslag het gunstigste 
totaalbeeld toont; er zijn daar nauwelijks of geen negatieve effecten waarbij geen 

Geconcludeerd kan worden dat de optie 

warmte- koudeopslag het gunstigste 

totaalbeeld toont
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mitigatie of adaptatie mogelijk is. De opties Blue Energy en gestuwde waterkracht 
(rivierenergie) hebben ook een vrij goed totaalbeeld. Bij beide opties is er echter wel 
geluidhinder, bij de Blue Energy centrale lokale invloed op zoet-/zoutconcentraties 
en bij de gestuwde waterkracht hinder voor vissen en scheepvaart. De specifieke 
toepassing van getijdenenergie in de Brouwersdam heeft veel positieve effecten 
op waterkwaliteit, vissen, planten, vogels, benthos en beperkte negatieve effecten. 
Bij golfenergie zijn meer relevante negatieve effecten, als geluid, trillingen, de 
invloed van bewegende delen en de invloed op golf- en zeewaterstromen. De optie 
heeft overigens ook potentiële voordelen in de sfeer van veiligheid en bescherming 
van vogels en vissen. Voor getijdenenergie uit stroming geldt grotendeels dezelfde 
knelpunten en voordelen als bij golfenergie.

Van belang is de betekenis van de projectuitkomsten voor de watersector. 
Daarbij is onderscheid gemaakt naar de betekenis voor de drinkwaterbedrijven, 
de waterschappen en Rijkswaterstaat. Qua mogelijke rollen is gedifferentieerd 
naar: faciliterend (randvoorwaarden stellen), ondernemend (participeren) 
en benuttend (afnemen van energie). Wat betreft het faciliteren wordt 
geconstateerd dat een opbouwende opstelling vanuit de sector een groot 
verschil kan maken in de realisatiepraktijk. Een goede reden voor een dergelijke 
opstelling ligt in de energie- en milieubaten die met elk van de opties worden 
bereikt. Uiteraard zal zorgvuldig moeten worden omgegaan met de kansen en 
knelpunten. Het onderzoek van Deltares geeft daarbij houvast, ook voor het 
versterken van kansen en voor het mitigeren en adapteren op probleempunten. 
De sector kan desgewenst zelf ondernemen in de opties of dit samen doen met 
andere partijen. In de markt spreekt het aan wanneer de watersector zelf het 
voortouw neemt en het goede voorbeeld geeft. Dat geeft naar verwachting ook 
extra zekerheid voor subsidieverstrekkers en financiers, waardoor gunstigere 
financieringsvoorwaarden en betere projectresultaten mogelijk zijn. Een gevoelig 
punt kan liggen in de objectiviteit van de betrokken partij(en) omdat deze immers 
soms ook zelf de randvoorwaarden moeten stellen. Een aantal opties is potentieel 
van betekenis voor de energievoorziening van de watersector zelf; gebouwen en 
bedrijfsvoeringprocessen. De sector kan een deel van de (duurzame!) energie dus 
zelf benutten. Wanneer zij niet zelf investeert kan de energie worden afgenomen 
van de initiatiefnemer.
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Meer weten?
Op de site Innoverenmetwater16 vindt u onder het thema Energie uit water een lijst 
met projecten aan de rechter zijde van het beeldscherm. Volg de link naar project 
“Implementatie-aspecten” en aan de rechter kant vindt u drie rapporten die de 
kennis bevatten die opgedaan is in het WINN-thema Energie uit Water. 

U kunt hier de volgende pdf’s downloaden:

•	 Omgevingseffecten
Onderliggend rapport geeft een overzicht van de omgevingseffecten van 
zes energietechnologieën gerelateerd aan water: warmte koude opslag, 
getijdenstroming, getijdenenergie op verval, golfenergie, aquatische biomassa 
en osmose-energie (blue energy).

•	 Omgevingseffecten van energie uit water
In deze rapportage wordt aan de hand van de levenscyclusanalyses (LCA), 
de energieterugverdientijd (ETVT) bepaald van de energietechnologieën 
golfenergie, getijdenenergie (stroming en hoogteverschil), osmose-energie, 
warmte/koudeopslag (zonder en met regeneratie), aquatische biomassa en 
gestuwde waterkracht. Verder is gekeken naar de omgevingseffecten.

Analyse van de levenscyclus
Vaak wordt bij de toepassing van duurzame energie gevraagd of het wel 
rendabel is en wat de te verwachten effecten zijn. Het is echter ook van belang 
een analyse te doen omtrent het doel warvoor de installatie neer gezet wordt: 
energie-opwekken. Daarom moet worden onderzocht of de investeringen die 
gedaan worden, niet in termen van geld, maar in termen van energie, door 
de toepassing worden terugverdiend gedurende de levensduur. De kernvraag 
hierbij is hoelang de duurzame energietoepassing er over doet om de energie 
die nodig is voor de bouw-, gebruiks- en afdankfase ‘terug te verdienen’.

Energieterugverdientijd
Een duurzame energietechnologie is pas echt duurzaam wanneer hij gedurende 
zijn levensduur meer fossiele energie bespaart, dan het heeft gekost om het te 
bouwen en gebruiken en dat het gaat kosten om het af te breken. Om inzichtelijk 
te maken of de verschillende technieken zich daadwerkelijk terugverdienen 
is onderzocht wat de energieterugverdientijd (ETVT/Energy Payback Period) 
van de technieken zijn, wanneer deze worden toegepast in Nederland. Voor 

16)	 www.innoverenmetwater/energieuitwater
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het berekenen van de ETVT wordt totale energie die nodig is tijdens de gehele 
cyclus van een technologie (winnen van grondstoffen, produceren, vervoer, 
installeren, onderhoud, afbraak en recycling) gedeeld door de jaarlijks 
opgewekte duurzame energie:

De ETVT kan beschouwd worden als een maat voor de duurzaamheid van 
toepassing van een bepaalde energietechnologie.

Levenscyclusanalyse
De twee onderdelen die nodig zijn voor het bepalen van de ETVT, worden op 
twee manieren verkregen. De totale benodigde energie (energie-input) wordt 
verkregen aan de hand van een ketenanalyse gebaseerd op de LCA-methode; 
de jaarlijks opgewekte energie (energieoutput) wordt verkregen door een 
berekening te maken van de verwachte opbrengsten van de technologie, 
wanneer deze wordt toegepast in Nederland.
Bij een LCA (levenscyclusanalyse) wordt een ketenanalyse van een bepaalde 
techniek of product gemaakt, waarbij volgens een vastgelegde procedure wordt 
gekeken naar verschillende milieuaspecten van de volledige levenscyclus. De 
uitkomsten van deze analyses zijn echter niet absoluut, maar relatief. Hierdoor 
leent deze methode zich uitstekend voor het vergelijken van verschillende 
technieken of producten die een gelijke functie hebben (in dit geval 
elektriciteitsproductie). Belangrijk voor de uitkomsten van een LCA en daarmee 
de vergelijking, is het realiseren dat verschillen in aanpak tot een significant 
andere uitkomsten kunnen leiden. Daarom is een consistente aanpak voor de 
systeemgrenzen, de allocatie en de keuze van impactcategorieën dan ook van 
belang. Voor de afbakening van de systeemgrenzen zijn in de studies naar de 
keteneffecten grofweg vier onderdelen of fasen van de technologie gehanteerd: 
•	 productie van grondstoffen en componenten
•	 assemblage en installatie
•	 operatie en onderhoud
•	 ontmanteling en afvalverwerking

Voor de allocatie (dit is de wijze waarop de impacts over de verschillende 
gebruiksfasen worden verdeeld) is gekozen voor de “input methode”, waarbij 
het gebruik van gerecyclede grondstoffen inzichtelijk wordt gemaakt. Bij de 
impactcategorieën (de onderwerpen waarnaar in de analyse gekeken wordt) 

ETVT=
	 TotaleEnergieBenodigd

	 EnergieJaarlijksOpgewekt
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is alleen gekeken naar het primaire energieverbruik en de CO2-emissie 
(in equivalenten). Zoals gezegd, worden in de studie naar de ETVT van de 
energietechnologieën geen LCA’s gemaakt in de strikte zin van het woord. Wel 
zijn er uitgebreide ketenanalyses uitgevoerd die bijna volledig gebaseerd zijn 
op de methodiek van het uitvoeren van een LCA. Deze ketenanalyses zijn vooral 
uitgevoerd voor de productie- en afdankfase. Het energieverbruik tijdens 
assemblage, installatie en operatie is ingeschat aan de hand van duimregels en 
expert opinions. Door deze consistente aanpak van de verschillende technieken 
is de vergelijkbaarheid van de uitkomsten groot. De uitkomsten van de ETVT 
zijn sterk afhankelijk van de gekozen specifieke technologische toepassing 
(zo zijn er bijvoorbeeld meerdere technieken om energie uit golven te halen). 
De berekeningen van de ETVT zijn uitgevoerd voor één techniek per optie. 
Onderstaand wordt hiervan een overzicht gegeven.

Getijdenenergie
Productie van elektriciteit uit de stroming die ontstaat door de getijden kan op 
verschillende wijzen worden uitgevoerd. Voor het berekenen van de ETVT van 
getijdenenergie is gekeken naar de toepassing van de Wave Rotor. Omdat deze 
techniek nog niet commercieel wordt toegepast, zijn gegevens gebruikt van 
een proefopstelling in de Westerschelde in Nederland. Dit betreft een enkele 
installatie met een vermogen van 30 kW.

De energie-input wordt gedomineerd door de productie van de grondstoffen 
en componenten, deze hebben een aandeel van meer dan 80% in de totale 
energie-input. De energieoutput van de Wave Rotor is sterk afhankelijk van 
de stroomsnelheid van het water. Voor Nederland bedraagt deze gemiddeld 
rond de 2 m/s, dit ligt onder de optimale snelheden voor een dergelijke 
energietechniek. Desalniettemin heeft de Wave Rotor een ETVT van 3,4 jaar 
tegenover een beoogde levensduur van minimaal 20 jaar. Onder meer ideale 
omstandigheden, waar de getijdenstroming sterker is zoals in Ierland, kan de 
ETVT al snel teruglopen tot 1,5 jaar.

Een tweede manier van elektriciteit produceren uit getijden is niet door gebruik 
te maken van de stroming, maar van de hoogteverschillen. In Nederland 
is dit mogelijk bij de Brouwersdam, onderdeel van de Deltawerken. Het 
hoogteverschil tussen de getijden op deze locatie is relatief klein (gemiddeld 0,7 
meter). Als gevolg hiervan is de energieoutput minder groot dan in een ideale 
situatie. Echter, doordat de installatie ingepast kan worden in een bestaande 
infrastructuur en nieuwe technieken voorhanden zijn, is ook de energie-input 
aan de relatief lage kant. Dit heeft tot gevolg dat deze technologie voor de 
Nederlandse situatie een berekende ETVT heeft van 6,3 jaar.
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Golfenergie
Uit de deining van de golven kan energie gehaald door enerzijds het hoogte- 
en/of drukverschil (potentiële energie) en anderzijds door de bewegingen 
an sich (kinetische energie). Deltares heeft naar deze laatste toepassing 
gekeken in de uitvoering van de Pelamis, een lange scharnierende slang die 
op de golven drijft. Ook bij de Pelamis heeft de productie van de grondstoffen 
en componenten veel invloed op de energie-input. Een groot deel hiervan kan 
echter weer gecompenseerd worden doordat aan het einde van de levensduur 
milieuwinst optreedt door de recycling van de materialen. Wanneer deze 
recycling niet wordt meegerekend, dan wordt de ETVT voor Nederland ongeveer 
15 jaar. Hoewel dit nog binnen de beoogde levensduur van 20 jaar ligt, is het 
een groot verschil met de ETVT in een optimale situatie (voor de kust van 
Portugal), waar een ETVT van 2,8 jaar gehaald kan worden.

Rivierenergie
Rivieren worden al eeuwen gebruikt als bron van energie. Eerst voor gewone 
watermolens, maar de laatste decennia ook als bron van elektriciteit door 
gestuwde waterkracht. Door het plaatsten van een stuw in de rivier en water 
langs turbines te leiden, is het mogelijk elektriciteit op te wekken. In Nederland 
wordt deze manier van elektriciteitsproductie op meerdere plaatsen al enkele 
jaren toegepast. In het onderzoek is gekeken naar de ETVT van de reeds 
bestaande waterkrachtcentrale in de Maas bij Linne (met een vermogen van 
11,5 MW). Uit de berekeningen van de energie-input en –output blijkt dat deze 
elkaar weinig ontlopen. Hierdoor komt de ETVT op 0,9 jaar uit. Met een beoogde 
levensduur van 40 jaar heeft gunstige energieproductieratio (levensduur 
gedeeld door de ETVT) van maar liefst 44.

Blue energy
Het opwekken van elektriciteit met behulp van osmose is een vorm van 
duurzame energie die gebaseerd is op het verschil in zoutconcentratie van 
(zout) zeewater en (zoet) rivierwater. Het concentratieverschil tussen zoet- en 
zoutwater kan op twee manieren gebruikt worden: door PRO (Pressure Retarded 
Osmosis) en door RED (Reverse Electro Dialysis). Voor het bepalen van de 
ETVT is gekozen voor de laatstgenoemde techniek. Een Blue Energy centrale 
is opgebouwd uit een installatie met stacks van membranen en zeven met een 
levensduur van 5 jaar en ondersteunende infrastructuur met een levensduur 
van 30 jaar. Dat betekent dus dat gedurende de gehele levensduur van de 
centrale de membranen en zeven meerdere malen vervangen moeten worden. 
Deze onderdelen leggen daarmee veel druk op de energie-input van de centrale. 
De energieoutput van de onderzochte 10 MW centrale bedraagt net voldoende 

134 



Overwegingen bij toepassing

om een ETVT te hebben die lager is dan de levensduur, namelijk 29,5 jaar. Deze 
ETVT is voor een hypothetische centrale, gebaseerd op gegevens van niet-
industrieel geproduceerde onderdelen. Bij de opschaling naar massaproductie 
van de stacks (bijna drie kwart van de energie-input) is de verwachting dat hier 
aanzienlijke verbeteringen in behaald kunnen worden. Hierdoor zal de ETVT 
naar verwachting sterk afnemen.

Warmte/koude-opslag in de bodem
Het gebruik van de bodem voor warmte/koude-opslag (WKO) wordt in Nederland 
op vele plaatsen al toegepast. Deze toepassing wijkt van de voorgaande opties 
af, in die zin dat er geen sprake is energieopwekking, maar van besparing van 
primaire energie. Voor het berekenen van een ETVT wordt dan ook gekeken 
naar het vermeden energieverbruik ten opzichte van een referentiesituatie. 
Voor Nederland is dat traditionele verwarming op aardgas. De vermeden 
of bespaarde primaire energie is sterk afhankelijk van de prestatie van het 
systeem. In het onderzoek is gekeken naar een systeem met een collectieve 
warmtepomp met een COP (coëfficiënt of performance) van 4,5. Hiermee krijgt 
het systeem in Nederland een ETVT van 2,8 jaar. Een hogere of lagere COP leidt 
snel tot een andere ETVT, variërend tussen de 2,3 en 4,4 jaar.

Energie uit oppervlaktewater
Een bijzondere variant van WKO is een WKO-systeem waarbij ook een koppeling 
wordt gemaakt met het oppervlaktewater. Het oppervlaktewater wordt hierbij 
gebruikt als bron van warmte of koude en als regeneratiebron voor de aquifer 
in de ondergrond. Hiermee ontstaat een extra energiebron en kunnen andere 
technieken voor regeneratie (zoals koeltorens) achterwege worden gelaten. 
In Nederland worden op verschillende plaatsen de eerste initiatieven opgezet 
om deze vorm van duurzame energie toe te passen. Voor de berekening van 
de ETVT is gekeken naar een initiatief in Groningen, de Tasman Toren. Omdat 
er ook bij deze toepassing geen sprake is van energieopwekking kan de ETVT 
niet op de gebruikelijke wijze worden berekend. Daarom is wordt de ETVT 
bij deze techniek berekend aan de hand van het vermeden elektriciteits- en 
materiaalgebruik in vergelijking met een referentiesituatie waarbij koeltorens 
worden gebruikt voor regeneratie van de aquifer van het WKO-systeem. Uit 
het onderzoek blijkt dat de ETVT van deze optie ‘negatief’ is. Dat wil zeggen 
dat deze optie minder energie gedurende de gehele levensduur kost dan het 
alternatief. Er hoeft dus geen energie ‘terugverdiend’ te worden bij deze optie. 
Van belang hierbij is wel dat het oppervlaktewater in de buurt van het WKO-
systeem is, want naarmate de leiding van en naar het systeem langer wordt, 
komt er een omslagpunt waarna er wel een ETVT ontstaat.
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Conclusie
Het volgende overzicht geeft een beeld van de spreiding van de ETVT van de 
verschillende opties. Daarnaast worden ook de energieproductieratio’s (EPR) 
weergegeven. Deze geven aan wat de verhouding tussen de levensduur en de 
ETVT is. Hoe hoger de ratio, hoe gunstiger de verhouding. Wat betekent dat de 
toepassing zich energetisch meermalen ‘terugverdient’. Zoals goed te zien is, 
heeft een aantal opties een zeer gunstige ETVT van tussen de 0 en 5 jaar. Dat, 
gecombineerd met de EPR van de opties, leidt tot de conclusie dat de opties 
van getijdenenergie, rivierenergie en WKO, opties zijn die een zeer gunstige 
invulling geven aan water als bron van duurzame energie, als enkel wordt 
gekeken naar het energieverbruik gedurende de hele levensduur.

Optie ETVT in Nederland EPR

Getijdenenergie (stroming) 3,4 jaar 5,9

Getijdenenergie (verval) 6,3 jaar    n.b.

Golfenergie 15,0 jaar 1,3

Rivierenergie 0,9 jaar 44,0

Blue energy 29,5 jaar 1,0

WKO in de bodem 2,8 jaar 10,7

WKO met oppervlaktewater <2,8 jaar >10,7

Nauwkeurigheid resultaten
De bovengenoemde cijfers zijn de uitkomsten van uitvoerige analyses op basis 
van de best beschikbare informatiebronnen. Echter, in een aantal gevallen betreft 
het toepassingen die aan het begin van hun ontwikkeling staan of nog nooit 
zijn geïmplementeerd. Hierdoor is voor een aantal gegevens een inschatting 
van de waarden nodig gebleken. Er is daarom ook gekeken naar de bandbreedte 
van de ETVT en de gevoeligheid voor verschillende aannames en schattingen. 
De uitkomsten hiervan zijn terug te vinden in de achtergrondrapportages. 
Daarnaast heeft er een second opinion plaatsgevonden van de onderzoeken en 
dit heeft aangetoond dat deze, tot zover mogelijk, consistent zijn uitgevoerd 
en dat de uitkomsten van de studies goed vergelijkbaar met elkaar zijn en een 
correcte inschatting geven van de ordegrootte van de ETVT.
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Meer weten?
Op de site Innoverenmetwater17 vindt u onder het thema Energie uit water een lijst 
met projecten aan de rechter zijde van het beeldscherm. Volg de link naar project 
“Implementatie-aspecten” en aan de rechter kant vindt u drie rapporten die de 
kennis bevatten die opgedaan is in het WINN-thema Energie uit Water. 

U kunt hier de volgende pdf’s downloaden:

•	 Aanbevelingen en Energieterugverdientijden
Onderliggend rapport geeft een overzicht van de energieprestaties van acht water 
gerelateerde energieconversietechnologieen: laag verval waterkracht, warmte 
koude opslag, benutting van energie uit oppervlaktewater, getijdenstroming, 
getijdenenergie op verval, golfenergie, aquatische biomassa en blue energy.

•	 ‘Water als bron van duurzame energie’ 
In de studie ‘Water als bron van duurzame energie’ wordt, in beginsel aan de 
hand van de levenscyclusanalyses (LCA), de energieterugverdientijd (ETVT) 
bepaald van de energietechnologieën golfenergie, getijdenenergie (stroming 
en hoogteverschil), osmose-energie, warmte/koudeopslag (zonder en met 
regeneratie), aquatische biomassa en gestuwde waterkracht. Verder is gekeken 
naar de omgevingseffecten.

Environmental Flows
Energie uit waterkracht kan gezien worden als een duurzame energiebron. 
Echter, de aanleg en aanwezigheid van grootschalige constructies die nodig 
zijn om de benodigde reservoirs te creëren, hebben vele ecologische en 
maatschappelijke gevolgen. De constructie heeft gevolgen stroomopwaarts 
van de dam, in het dal dat men laat onderlopen om het reservoir te creëren, 
maar ook stroomafwaarts als gevolg van het manipuleren van het natuurlijke 
afvoerregime. Het opwekken van waterkracht kost geen water, maar in de grote 
reservoirs die ervoor worden aangelegd, gaat veel water verloren als gevolg 
van verdamping en veranderen de natuurlijke variatie in het afvoerpatroon. 
In het algemeen worden grote pieken in het rivierdebiet gebufferd en lage 
debietwaarden verhoogd.

De ecosystemen met rivieren, dijken, moerasgebieden en estuaria zijn in hoge 
mate het resultaat van de natuurlijke variaties van hoge en lage afvoeren. In 
Afrika bijvoorbeeld biedt het overstromen van vlaktes een geschikte omgeving 

17)	 www.innoverenmetwater/energieuitwater
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voor jonge vissen om volwassen te worden en bevochtigd het de bodem, 
zodat vegetatie kan groeien. Vissers bevissen de wateren, boeren telen er hun 
gewassen wanneer het water zich terugtrekt en herders hoeden hun vee op de 
graslanden en bemesten hiermee de bodem. In deze cyclus komen verschillende 
groepen mensen in contact met het ecosysteem, waarbij ze in hoge mate 
afhankelijk zijn van de natuurlijke afvoervariatie gedurende het jaar. Wijziging 
van het natuurlijke afvoerregime zal ongetwijfeld leiden tot veranderingen in 
het ecosysteem stroomafwaarts van de dammen. Mogelijk is dit niet alleen 
schadelijk voor flora en fauna, maar brengt het de broodwinning van mensen die 
gebruikmaken van het ecosysteem in gevaar. 

Het feit dat de constructies en reservoirs van grote invloed zijn op ecosystemen 
en de functies die deze systemen voor mensen hebben, wil niet zeggen 
dat waterkracht geen duurzame oplossing kan zijn. Het betekent wel dat 
ruimschoots aandacht moet worden besteed aan hoe het gebruik van een 
bekken het ecosysteem en het welzijn van mensen beïnvloedt. Vervolgens 
kunnen oplossingen worden gezocht die de gevolgen minimaliseren of de 
ontstane schade compenseren. Om waterkracht als hernieuwbare energiebron 
te beoordelen moet rekening worden gehouden met alle positieve en negatieve 
effecten tijdens (en na) de levensduur van de dam. Environmental flows vormen 
een middel om de effecten stroomafwaarts van de dam te verzachten.

Environmental flows 
Het concept van environmental flows is ontwikkeld om de stroomafwaartse 
effecten van de regulering van rivierstromen te verzachten en wordt gevormd 
door de definiëring van de hoeveelheid, de timing en de kwaliteit van de afvoer 
die nodig zijn om zoetwater- en estuariene ecosystemen en de broodwinning 
en het welzijn van mensen die daarvan afhankelijk zijn in stand te houden. 
Het is van essentieel belang om deze voorwaarden te beoordelen om de 
belangen in het rivierstroomgebied en integraal waterbeheer met elkaar in 
balans te brengen. Opgemerkt dient te worden dat deze voorwaarde meer is 
dan een ‘minimumstroom’. Hij dient alle onderdelen van het stroompatroon te 
omvatten, zoals lage debietwaarden, kleine seizoensgebonden overstromingen 
en grote overstromingen, en de timing daarvan. 

Hoe kunnen environmental flows worden vastgesteld? 
Tijdens de afgelopen paar decennia is een groot aantal methoden voor het 
vaststellen van environmental flows vastgesteld. Een van de oudste is de 
Instream Flow Incremental Methodology (IFIM), die in de VS lange tijd een 
wettelijke status heeft gehad. Andere methodes zijn bijvoorbeeld Flow Duration 
Curve Analysis (FDCA), Indicators of Hydrologic Alteration (IHA), Texas Method, 
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Annual Minima Method, Building Block Methodology (BBM) en Downstream 
Response to Intended Flow Transformations Methodology (DRIFT). In het 
algemeen kunnen de methodes in twee grote categorieën worden ingedeeld: 
methodes die een deel van het ecosysteem betreffen (bijv. een soort of een 
groep soorten) en methodes van holistische aard, waarbij wordt getracht de 
noodzakelijke condities voor het gehele stroomafwaartse ecosysteem en het 
menselijk gebruik daarvan te beschouwen. 

In essentie worden bij de beschouwing van environmental flows drie vragen 
beantwoord:
•	 hoe beïnvloeden de bouw en het gebruik van waterinfrastructuren, zoals 

dammen en omleidingen, de bestaande rivierstroom;
•	 hoe beïnvloeden deze veranderingen in het stroompatroon de stroom

afwaartse ecosystemen en functies; en
•	 hoe zijn de maatschappelijke voordelen en nadelige effecten van alternatieve 

waterbeheerstrategieën verdeeld over de verschillende belanghebbenden. 

Beantwoording van de eerste vraag vereist kennis over de hydrologische en 
hydraulische toestand van het riviersysteem ten opzichte van de door het 
voorgestelde waterontwikkelingsproject beoogde wijzigingen. Naast de meest 
voor de hand liggende gevolgen voor het afvoerregime van de rivier, moet 
aandacht worden besteed aan veranderingen in de jaarlijkse variabiliteit 
ervan. Vaak worden stroomafwaartse gevolgen het sterkst gevoeld in jaren van 
uitzonderlijke droogte of met meer dan gemiddelde regenval. Verder moet bij de 
effectbeoordeling rekening worden gehouden met potentiële veranderingen in 
de waterkwaliteit en de sedimentafzetting van de rivier. Een bekend effect van 
grote dammen is dat sediment in het reservoir neerslaat, wat stroomafwaarts 
kan leiden tot een aanzienlijke toename van erosie in de rivierloop en het 
achterliggende kustgebied. 

Als veranderingen in het stroomafwaartse stroompatroon zijn beoordeeld, 
moeten de ecologische effecten ervan worden ingeschat. Hiervoor moet 
de relatie tussen de verandering in afvoerregime en de ecologische reactie 
bekend zijn, een reactie die vooral afhangt van de specifieke kenmerken van 
de rivier en de locatie. Vaak is lokale ecologische expertise nodig om dergelijke 
reactiepatronen vast te stellen en moet gebruik worden gemaakt van 
gebiedskennis van de aquatische en oevervegetatie en ‑fauna, gecombineerd 
met kennis van de historische ontwikkeling van het gebied. 

Op basis van de verwachte wijzigingen in de structuur en het functioneren van 
het ecosysteem, moet een vertaalslag worden gemaakt naar de uiteindelijke 
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verliezen binnen de ecosystemen. Deze functies zijn vaak van essentieel 
belang voor de broodwinning van mensen die langs rivieren wonen. Denk 
aan drinkwater, water om te wassen en baden, maar ook visserij en voeding, 
bouwmaterialen en scheepvaart. 

Geslaagde beoordelingen van de environmental flows worden gekarakteriseerd 
door het gebruik van de meest geschikte modellen en hulpmiddelen, die zijn 
afgestemd op de lokale omstandigheden. Hydrologische, ecologische en socio-
economische modellen en gegevens moeten geïntegreerd worden. Hiervoor 
moeten wetenschappers van verschillende disciplines met elkaar samenwerken 
en moet contact worden gezocht met de verschillende belanghebbenden. 

Environmental flows als middel om de effecten  
van waterkracht te verzachten
Waterkrachtprojecten moeten bij voorkeur worden beschouwd als een 
onlosmakelijk onderdeel van watervoorraadplanning over het gehele 
stroomgebied. Kennis van environmental flows is van essentieel belang voor een 
op ecosystemen gebaseerde methode van geïntegreerd watervoorraadbeheer. 
Waterontwikkelingsprojecten kunnen ongetwijfeld een stimulans vormen voor 
de economische ontwikkeling. Er zullen echter altijd kosten aan verbonden zijn 
omdat dergelijke projecten de functies en mogelijkheden van het ecosysteem 
zullen aantasten. Aan welke functies de hoogste prioriteit wordt gegeven en 
de vraag welke mate van verandering van het ecosysteem aanvaardbaar is, is 
uiteindelijk een maatschappelijke keuze. Er is inzicht nodig in de relaties tussen 
het afvoerregime, het stroomafwaartse ecosysteem en gerelateerde processen 
en functies om de afweging te maken tussen het bovenstrooms waterverbruik 
en de gevolgen benedenstrooms. Daarom moet de beschouwing van de 
noodzakelijke condities, met betrekking tot de environmental flows, worden 
beschouwd als een logisch, essentieel en verplicht onderdeel van iedere studie in 
het kader van het watervoorraadbeheer en elk haalbaarheids- of ontwerpproject 
met betrekking tot waterkracht. 

Inzicht in de relatie tussen afvoerregime en ecosysteem en de rivierafvoeren 
die nodig zijn om een bepaalde toestand in het ecosysteem in stand te houden, 
vormt de basis voor het vinden van alternatieve operationele strategieën voor 
waterreservoirs. Geavanceerde modelleringtechnieken en afvoervoorspellingen 
kunnen een bijdrage leveren aan het vinden van oplossingen die de 
grootste voordelen bieden voor alle gebruikers van het bekken, inclusief de 
stroomafwaartse ecosystemen en de belanghebbenden daarvan.
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Als deze kennis al in een vroeg stadium van het ontwerpproces wordt gebruikt, 
kunnen wellicht alternatieve  oplossingen worden aangedragen, zoals centrales 
die direct gevoed wordt door de rivier of een cascade van kleine bekkens in 
plaats van een groot reservoir. Beide opties vereisen minder wateropslag 
en manipuleren daardoor minder de afvoer van de rivier en hebben daardoor 
minder milieueffecten. Als er desondanks wordt gekozen voor een groot 
reservoir, is het belangrijk de spuigaten zo te dimensioneren dat zowel kleine 
als grote hoeveelheden water doorgelaten kunnen worden en dat temperatuur, 
sedimentgehalte en andere parameters van de waterkwaliteit beheerst kunnen 
worden.

Inzicht in de relatie tussen afvoerregime, ecosysteem en maatschappij is 
van essentieel belang om oplossingen te vinden die het best verenigbaar 
zijn met alle belangen. Alleen op deze manier verzekeren we ons er van dat 
waterkrachtcentrales op een duurzame manier energie opwekken.

Meer weten?
Binnen het WINN thema was “Environmental Flows” geen speerpunt. Voor 
nadere informatie wordt u verwezen naar de site van Deltares.18

Obstakels bij innovatie
Gegeven de grote maatschappelijke behoefte naar verduurzaming en dus 
ook naar een duurzamere energiesector, is het van belang dat duurzame-
energieprojecten gerealiseerd worden. Uiteraard geldt dit ook voor projecten 
waar uit of met water energie gewonnen wordt. Veel technologieën die energie 
uit water winnen zijn echter nog erg innovatief, of in ontwikkeling of op slechts 
een paar plekken geïmplementeerd. De oorzaak hiervoor is gelegen in de 
huidige stand van de techniek, de commerciële onrijpheid van de technologieën 
en de aanwezigheid van verschillende obstakels in het implementatieproces 
die overwonnen moeten worden. Deze obstakels zijn van verschillende aard en 
hebben inherent hiermee een verschillende uitwerking op het proces. Om het 
realisatieproces te kunnen beheersen en te kunnen anticiperen op obstakels 
en deze te monitoren, is het belangrijk om een obstakelanalyse uit te voeren. 
De hier weergegeven casestudy van een obstakelanalyse voor Blue Energy is 
technologiespecifiek en is daarmee van indicatieve waarde voor andere vormen 
van energie uit water. 

18)	 www.deltares.nl
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Casestudy voor Blue Energy 
De obstakels die mogelijk een rol kunnen spelen, zijn ingedeeld in categorieën 
op basis van de relatie met de centrale. De volgende categorieën worden 
onderscheiden: 
•	 de componenten in de centrale zelf; 
•	 de fysieke omgeving van de centrale; 
•	 de institutionele omgeving van de centrale; 
•	 overige, externe factoren (buiten de invloedsfeer). 

Een duidelijke kanttekening dient bij deze obstakelanalyse gemaakt worden. Er 
wordt hier uitsluitend gefocust op de risicofactoren en niet op de kansen van 
Blue Energy vergeleken met conventionele energieproductie. Dit hoofdstuk zou 
ten onrechte een negatief beeld kunnen geven van Blue Energy, terwijl Blue 
Energy juist gezien wordt als een veelbelovende technologie.

Aannames 
Dit hoofdstuk richt de aandacht op de stand van zaken, de innovaties die 
nodig zijn en de haalbaarheid van realisatie van een Blue Energy-centrale 
in Nederland, gebaseerd op het kennisniveau van medio 2010). Voor dit doel 
is onderzoek uitgevoerd naar technische aspecten en naar de wisselwerking 
met de omgeving. Dit heeft een set generieke punten opgeleverd en bevat 
geen locatiespecifieke analyse. Locatiespecifieke analyses kunnen leiden 
tot afwijkende inzichten in de mogelijke obstakels die in dit hoofdstuk 
geïdentificeerd zijn. 

Blue Energy-centrales gebaseerd op de RED- en PRO-principes bestaan voor 
het grootste deel uit min of meer dezelfde onderdelen. Beide installaties 
bevinden zich nog in de ontwikkelingsfase en verwacht wordt, dat verschillende 
onderdelen zullen worden aangepast om specifiek in een van beide soorten 
centrales te worden toegepast. Niettemin wordt aangenomen dat in de huidige 
fase de kenmerken en knelpunten zoals die momenteel bekend zijn, voor gelijke 
onderdelen op beide methoden van toepassing zijn. 

Knelpuntenanalyse 
Op de volgende pagina is een overzicht gegeven van de voornaamste problemen 
en knelpunten bij het realiseren van een Blue Energy-centrale in een mindmap. 
De belangrijkste factoren zijn in rood weergegeven. 

142 



Overwegingen bij toepassing

Voornaamste knelpunten geïdentificeerd
De mindmap toont ongeveer 70 obstakels. Niet alle wegen even zwaar en vele 
ervan zijn in interactie met elkaar. Zonder verdere discussie is het lastig te 
zeggen welke obstakels prioriteit moeten krijgen. Vanuit het perspectief van 
de auteur spelen de volgende factoren een sleutelrol in het innovatieproces van 
Blue Energy: 

•	 Kortsluiting tussen waterinlaat en -uitlaat 
Uitgegaan van een geschikte locatie vormen kortsluitstromen de grootste 
bedreiging, omdat er twee water-aan- en -afvoerroutes zijn en drie 
waterstromen moeten optreden voor exploitatie. Overige zaken worden 
verondersteld oplosbaar te zijn met hedendaagse engineering.

•	 Energieverbruik (en –kosten) van voorzuivering 
Deze kosten bedragen tussen eenderde en de helft van de totale kosten die 
gemaakt worden om de componenten aan te schaffen en te onderhouden. Dit 
is opmerkelijk, omdat het doel van een elektriciteitscentrale het opwekken 
van energie is en niet het zuiveren van water. Hiernaast zijn de absolute 
kosten van de voorzuivering erg hoog en leveren het een belemmering voor 
vercommercialisering.

•	 Waterkwaliteitseisen van de membranen
De waterkwaliteitseisen van de membranen bepalen de benodigde intensiteit 
(aantal zuiveringsstappen) van de voorzuivering en daarmee een groot deel 
van de kosten.

•	 Vermogensdichtheid van de membranen 
De vermogensdichtheid (aantal Watt/m2) van de membranen leveren in 
combinatie met de kostprijs, de levensduur en het ruimtebeslag nog geen 
combinatie op die op commerciële basis exploitabel is.

•	 Gebruik van reinigingsmiddelen 
Natuurvreemde stoffen kunnen niet geloosd worden op het oppervlaktewater. 
Milieuvriendelijke alternatieven moeten ontwikkeld worden.

•	 Invloed van de installatie op milieu en omgeving 
Huidige belangen kunnen geschaad worden als een centrale gebouwd wordt en 
wanneer deze operationeel is. Het schaden van belangen leidt onherroepelijk 
tot confrontaties, die over het algemeen de realisatie niet versnellen. Drie 
categorieën zijn hierin te ontdekken: impact op de natuur, impact op functies 
en op de perceptie van de omgeving.
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•	 Geschiktheid van de locatie
Als exponent van de geschiktheid van de locatie kan de aanwezige benutbare 
zoutgradiënt genoemd worden, alsmede de samenstelling van de waterstromen 
(sediment en waterkwaliteit). Beslagen van andere functies, vigerende wet- en 
regelgeving en de omvang van de zoetwateraanvoer zijn voorbeelden die in 
deze categorie passen.

•	 Ontwerpsubsidies 
Het energievraagstuk is een maatschappelijke kwestie met maatschappelijke 
belangen en economische onhaalbaarheden behoeft daarom een politiek-
economische stimulans in de vorm van bijvoorbeeld: subsidiering.

•	 Adequate wet- en regelgeving 
Diverse componenten moeten nog ontwikkelingen doormaken, hetgeen nog 
jaren van onderzoek vergt. Om de haalbaarheid van Blue Energy in Nederland 
naar voren in de tijd te halen is het uitvoeren van parallelle sporen noodzakelijk. 
Wijzigingen in de wet- en regelgeving doorvoeren kost jaren voordat alle 
procedures doorlopen zijn. Als hiervoor nu reeds voorbereiding voor getroffen 
worden, zal hierdoor het kritiek tijdspad bijzonder verkort worden. Vaak is het 
met innovaties zo dat er gebruik gemaakt moet worden van een bepaalde drive, 
flow of kracht in de samenleving of tussen bepaalde partijen. Wanneer pilots 
of testen jaren uitgesteld moeten worden in verband met obstakels in wet- en 
regelgeving, is de kans aanwezig dat de innovatiekracht tussen de partijen 
verdwijnt. Vanuit het oogpunt van stimulering door de overheid zo het ook 
goed zijn de voorbereidingen in werking te zetten. Wanneer marktpartijen zien 
dat de overheid het meent, zullen de ondernemers daar zeker op inspringen.

•	 Openbaarheid van de resultaten
Het delen van kennis en ervaringen verhoogt het kennisniveau van 
onderzoeksinstellingen en universiteiten. Hoe groter de groep is die zich op 
dit thema stort en hoe hoger het kennisniveau van deze groep is, hoe groter de 
kans dat er op kortere termijn de noodzakelijke doorbraken zijn.

•	 Weerstand door milieupartijen of marktpartijen 
Vanuit het oogpunt van impact op het milieu, of vanuit een concurrentiepositie 
is van diverse partijen weerstand te verwachten .

•	 Gebrek aan concurrentie 
Gebrek aan concurrentie, zowel nationaal als internationaal, maakt dat 
bedrijven te weinig druk voelen om de ontwikkelde kennis te operationaliseren 

146 



Overwegingen bij toepassing

en daardoor mogelijk te lang in een fase van gesubsidieerd onderzoek blijven 
hangen. Gebrek aan concurrentie kan ook uitgelegd worden als een gebrek aan 
partijen die ontwikkelen.

•	 Gebrek aan investeerders. 
Het aanleggen van een Blue Energy betekent een financieel risico voor 
investeerders, zeker als nu nog niet duidelijk is welke prijs voor de stroom 
betaald gaat worden in de toekomst.

Voorbereidend advies
•	 Een workshop met deskundigen organiseren om te bepalen wat de knelpunten 

zijn die op het kritische pad liggen en daarop gebaseerd prioriteiten 
aanbrengen voor acties en verder onderzoek (zie hieronder); 

•	 Tijdens de workshop met de belanghebbenden verkennen of het mogelijk 
is het innovatieproces te versnellen door de uitvoering van verschillende 
onderzoeken en ontwikkelingsprojecten te koppelen of parallel te laten lopen; 

•	 Zelfs als het enkele jaren kan duren voordat een commerciële Blue Energy-
installatie verwezenlijkt kan worden, verdient het aanbeveling om alvast 
ruimte te reserveren op plekken waar in de toekomst een Blue Energy-
installatie gebouwd zou kunnen worden; 

•	 Naast de technische problemen (bijv. ontwikkeling van membranen, zuivering) 
is het ook belangrijk om - voorbereidend op realisatie – onderzoek te doen 
naar de werkelijke beschikbaarheid van zoet- en zoutwater, de invloeden op 
het milieu en de haalbaarheid in het betreffende gebied. 

Aanbevelingen voor toekomstig onderzoek 

Onderdelen van een Blue Energy-centrale: 
•	 Onderzoek naar kosteneffectievere of rendabelere waterbehandeling; 
•	 Onderzoek naar hogere performance membraanmodules; 
•	 Onderzoek naar membranen die minder gevoelig zijn voor vervuiling; 
•	 Onderzoek naar milieuvriendelijke reinigingsproducten. 

Fysieke omgeving van de centrale: 
•	 Onderzoek naar de effecten op de (natuurlijke) omgeving; 
•	 Onderzoek naar de effecten op watergerelateerde functies en activiteiten; 
•	 Onderzoek naar de effecten op belanghebbenden (stakeholderanalyse); 
•	 Onderzoek naar geschiktheid van locaties, waaronder de beschikbaarheid van 

voldoende zoet- en zoutwater. 
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Institutionele omgeving van de centrale: 
•	 Onderzoek naar mogelijkheden waarop de overheid een financiële stimulans 

kan bieden; 
•	 Onderzoek naar methoden waarmee de overheid kan stimuleren en faciliteren; 
•	 Onderzoek naar mogelijkheden om kennis en ervaring beter te delen; 
•	 Onderzoek naar preventie van maatschappelijke weerstand. 

Meer weten?
Op de site Innoverenmetwater19 vindt u onder het thema Energie uit water een 
lijst met projecten aan de rechter zijde van het beeldscherm. Volg de link naar 
project “Blue Energy” en aan de rechter kant vindt u twee rapporten die de 
kennis bevatten die opgedaan is in het WINN-thema Energie uit Water. U kunt 
hier de volgende gerelateerde pdf downloaden:

•	 Belemmeringenscan Nederland
Dit document geeft inzicht in de belemmeringen en obstakels die Blue Energy 
nog in de weg staan om op commerciële schaal door te breken in Nederland.

	

Pilot-installaties – Proof of Practice
Pilotinstallaties verschaffen antwoorden op vragen en geven inzicht in de 
haalbaarheid van vooraf geformuleerde doelstellingen wanneer die kennis niet 
op een andere manier verkregen kan worden. Ze betreffen over het algemeen 
een nieuw product, een nieuwe techniek of een nieuwe toepassing. Er wordt 
een pilot uitgevoerd wanneer de vraag of doelstelling niet op een snellere of 
goedkopere manier beantwoord kan worden door bijvoorbeeld bestaande 
kennis te onderzoeken of te raadplegen. De pilot laat zien of een concept 
technisch haalbaar is, of het de veronderstelde potentie kan waarmaken, of - 
meer in het algemeen - om het “proof of practice” te leveren. Onderwerpen die 
geëvalueerd kunnen worden, zijn: technische aspecten, economische aspecten, 
milieuaspecten, veiligheidskwesties, risico’s, levensduur, duurzaamheid en 
acceptatie door overheidsinstellingen en bevolking. Een pilot heeft dus het 
karakter van een algemene acceptatietest voor een werkend prototype in 
praktijkomstandigheden; daaruit volgt dat het meer is dan het onderzoeken 
van de processen en/of technieken. Bij de succesvolle afsluiting van een 
pilot kan de haalbaarheid van grootschalige toepassing met meer zekerheid 
ingeschat worden. 

19)	 www.innoverenmetwater/energieuitwater
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Benodigde competenties
Deltares is gespecialiseerd in het beoordelen, testen en verbeteren van 
concepten en technologieën. Het is belangrijk te begrijpen wat de essentie is 
van alle infrastructuur en conversieprincipes en -technieken voor het onttrekken 
van energie aan water. Voorbeelden daarvan zijn de conversie naar bruikbare en 
transporteerbare energie (voornamelijk elektriciteit) van waterstandverschillen 
met verhoogde reservoirs, van kinetische energie in vrije (rivier)stroming, in 
op rotoren- of drijvers-gebaseerde systemen, binnen zoutgradiënt-gebaseerde 
systemen of in thermische energiesystemen. Relevante zaken die wellicht door 
de techniek beïnvloedt worden, worden geïdentificeerd, bijvoorbeeld de erosie 
van of sedimentatie in de stroombedding, de invloed op het functioneren van 
hydraulische systemen en op de integriteit van hun fundering, op de waterafvoer, 
en de invloed op waterkwaliteit, ecologie, vissen en leven in het water. 

In het bijzonder bij niet-tastbare zaken als veiligheid en ecologie is het 
belangrijk om deze te benaderen met een set parameters of indicators die 
gemonitord kunnen worden en om te weten hoe de meetgegevens hiervan 
geïnterpreteerd moeten worden. Kenmerkende parameters zijn onder andere: 
stroomsnelheden en snelheidprofielen, waterstanden, hydrostatische druk 

  149



Het Duurzame Vermogen van Water  

en mechanische krachten en de toelaatbare omstandigheden waaronder het 
systeem kan functioneren. Voorafgaand aan metingen is het van essentieel 
belang om een strategie op te zetten voor de metingen, inclusief een plan 
waarin wordt aangegeven wat, wanneer, waar en waarom gemeten moet 
worden en om de meetsystemen zo nodig te kalibreren. De interpretatie van 
gegevens is essentieel om de resultaten te kunnen projecteren op andere 
locaties, om berekeningen te kunnen maken voor grootschalige toepassingen, 
om waterbeheerders in staat te stellen criteria te definiëren voor vergunningen 
en om duurzaamheid vanuit alle perspectieven veilig te stellen. 

Deltares beoordeelt ook aspecten van ruimtelijke inrichting die - in een 
waterlichaam - voornamelijk bepaald worden door morfologie, ecologie, 
hydrodynamica, veiligheidskwesties en visvriendelijkheid. Echter, om een 
volledig advies te kunnen uitbrengen over ruimtelijke inrichting is het belangrijk 
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om verder te kijken; om afstand te nemen en te bekijken of en hoe de bestaande 
omgeving en infrastructuur verstoord worden. Deze integrale benadering heeft 
in het verleden zijn waarde bewezen in projecten.

Case: Pilot-installatie in een estuarium
In een estuarium wordt hydraulische energie voornamelijk gewonnen uit 
stromend water (= kinetische energie) in getijgeulen. In rivieren en delta’s kan 
hydraulische energie het beste onttrokken worden bij (civiele) kunstwerken 
waar de verschillen in waterniveau een bron vormen voor potentiële 
energie. Hydraulische energie is in kustgebieden hoofdzakelijk aanwezig 
in golven en oceaanstromen. In tegenstelling tot wind zijn rivierdebieten, 
golven, getijdenstromen, getijverschillen en verschillen in waterniveaus 
bij kunstwerken zeer voorspelbaar en kunnen op die manier voorzien in een 
betrouwbare, duurzame bron.

De meest efficiënte manier om de energie te onttrekken is door gebruik te 
maken van turbines die specifiek ontworpen zijn voor de lokale stroomsituatie. 
In theorie is de efficiëntie van alle systemen, waarbij kinetische energie 
gewonnen wordt, maximaal 59% (Betz 1920). De reden daarvoor is dat bij 
de winning van kinetische energie het apparaat zelf een obstakel wordt in 
de stroom, en de stroom er voor een deel omheen zal gaan. Het theoretische 
maximum van Betz wordt in de praktijk nooit bereikt vanwege afwijkingen ten 
opzichte van de ideale stromingsomstandigheden en verliezen in de installatie. 
De kinetische energie wordt gevangen met behulp van installaties die op 
horizontale of verticale assen met rotorbladen turbines aandrijven. 

Pilotinstallaties verschaffen antwoorden op 

vragen en geven inzicht in de haalbaarheid 

van vooraf geformuleerde doelstellingen 

wanneer die kennis niet op een andere 

manier verkregen kan worden
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Bij voorkeur wordt de energie gewonnen ter plaatse van een vernauwing, 
zoals in hydraulische constructies of smalle doorgangen in rivieren en 
estuaria, omdat daar het water versnelt en de energie in het water zich 
concentreert. De (economische) haalbaarheid om de kinetische energie te 
winnen is daar aanzienlijk groter, aangezien de energieopwekking evenredig 
is met de watersnelheid tot de 3e macht. Duidelijk is echter dat een turbine 
op een dergelijke plaats zelf een obstakel in de stroom wordt. Door turbines te 
installeren in sluizen of openingen in barrières vermindert de afvoercapaciteit 
en daar dient wel rekening mee gehouden te worden. Om een significante 
hoeveelheid kinetische energie uit vrije stromen aan te wenden, is het 

noodzakelijk om meerdere waterturbines te installeren. Als de turbines dicht 
bij elkaar geplaatst worden, fungeert het systeem zelf als een groot obstakel 
waardoor de stroom grotendeels langs het systeem zal stromen. Als de turbines 
onnodig ver uit elkaar staan, zijn de kosten voor infrastructuur onnodig hoog. 
Een optimum dient gevonden te worden zodat de kWh-prijs zo laag mogelijk is.

In theorie zal de maximale efficiëntie van een ‘park’ van waterturbines lager 
zijn dan het maximum van Betz voor een enkele turbine. Er is een computer-
stroommodel nodig om te berekenen wat de productie is van groepen dicht op 
elkaar geplaatste turbines waarbij de karakteristieken van één turbine van te 
voren zijn vastgesteld (bijv. in een pilotonderzoek).
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Ondernemers dienen voor implementatie de efficiëntie en weerstand van 
een turbine te onderzoeken. Het inzicht in de efficiëntie is nodig voor het 
berekenen van de productiecapaciteit en de economische haalbaarheid van 
de bedrijfsvoering. Kennis van de weerstandskarakteristieken zijn nodig voor 
het berekenen van de economische aspecten van clusters en de invloed op de 
afvoercapaciteit van kunstwerken.

Meer weten?
Op de site Innoverenmetwater20 vindt u onder het thema Energie uit water een 
lijst met projecten aan de rechter zijde van het beeldscherm. Volg de link naar 
project “Getij-energie” en aan de rechter kant vindt u twee rapporten die de 
kennis bevatten die opgedaan is in het WINN-thema Energie uit Water. U kunt 
hier de volgende gerelateerde pdf downloaden:

•	 Evaluatie van een waterturbine pilot (Tocardo)
In deze rapportage wordt een evaluatie gegeven van de testen die gedaan zijn 
met de Tocardo Inshore turbine in de spuisluis bij Den Over in de Afsluitdijk.

Ervaringen door het C-Energy-project 
Tussen 2008 en 2010 heeft Ecofys een uniek pilot-project voor getijdenstroom 
gerealiseerd in Zuidwest Nederland. Het project, C-Energy21 genaamd, was het 
resultaat van een samenwerking tussen 10 organisaties, waaronder aannemers, 
NGO’s, overheden en onderzoeksinstituten zoals Deltares. In het onderstaande 
is Peter Scheijgrond, projectmanager voor het project C-Energy aan het woord 
om de lessen die hij uit dit project geleerd heeft, te delen.

Projectplan en visie
Een projectplan begint altijd met een duidelijk beeld waarom u de volgende 
stap zet in het uitbreiden van uw technologie en tegen welke prijs. Er moet een 
evenwicht zijn tussen de leerdoelen en de investering die voor het project nodig is. 
In ons geval wilden we ons richten op het vermogen van de ‘kerntechnologie’: de 
rotor en de aandrijving. Alle andere delen waren van secundair belang en moesten 
zodanig ontworpen worden dat de kennis die over de kerntechnologie verkregen 
werd, gemaximaliseerd werd. Dat hield in dat we ons nog niet zouden richten 
op opstelling en grondvesting van het systeem met het oog op commerciële 
toepassing. In het verleden is het te vaak gebeurd dat ontwikkelaars te grote 
stappen hebben gezet om hun technologie te demonstreren op bijvoorbeeld 

20)	 www.innoverenmetwater/energieuitwater

21)	 www.c-energy.nl
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¼-schaal. Daarbij zochten ze dan extreme locaties op, en leerden uiteindelijk 
meer over het offshore installeren, dan over het werkelijke vermogen van hun 
kerntechnologie. 

Consortiumkeuze - Open innovatie versus vertrouwelijkheid
Open innovatie is het sleutelwoord. Wanneer men van elkaar wil leren, 
met een beperkt budget en een onzekere uitkomst, is het nodig dat andere 
organisaties hun beste kennis en deskundigheid beschikbaar stellen voor de 
taken die gedaan moeten worden. Zorg er echter wel voor dat de essentiële 
onderdelen en kerntechnologie volledig in eigen beheer blijven. Betrek anderen 
voor de meer generieke oplossingen en zorg ervoor dat u betrokken bent bij 
alle overeenkomsten en verwachtingen tussen partners in het project. Als er 
onderdelen zijn waarvoor IE-bescherming (IE = intellectueel eigendom) nodig is, 
zorg dan dat u het IE-proces gestart hebt voordat u begint aan gesprekken met 
partners. In een open-innovatie-situatie is het belangrijk dat u zich vrij voelt 
om alle details van uw technologie te bespreken vanaf een vroeg stadium in het 
project. Vertrouwelijkheid verhindert voortgang bij het samenstellen van het 
consortium.

Kleinschalige of grootschalige bedrijven?
Tijdens het formeren van een consortium hebben we geleerd dat het 
makkelijker was voortgang te maken met kleinschalige bedrijven dan met de 
grotere corporaties. Hoewel deze laatste interessanter kunnen zijn vanuit een 
strategisch gezichtspunt en met oog op investeringen, waren ze ook moeilijker 
te benaderen en was het moeilijker met hen tot overeenstemming te komen 
over de voorwaarden voor deelneming. In dit stadium was de belangrijkste 
doelstelling om de technologie te demonstreren, zodat we behoefte hadden aan 
flexibele organisaties, korte communicatielijnen en evenwichtige belangen.

Lokaal of (inter)nationaal?
Vanuit het gezichtspunt van EG-financiering en marktpotentieel, zou men 
denken dat een internationaal consortium de juiste weg is. Dit vertraagt 
echter de communicatie binnen het team, ondanks de beschikbaarheid van alle 
moderne ICT-tools, en jaagt de kosten van projectbeheer op. Een sterk lokaal 
consortium heeft een krachtig netwerk in de regio van het project, en dat is 
nuttig tijdens de verschillende fasen van het project. Een lokaal consortium 
creëert goodwill en zorgt voor betrokkenheid in de samenleving, zowel op het 
niveau van de lokale overheid als bij de regelgevers. Sterke lokale binding speelde 
ook een sleutelrol bij het verkrijgen van subsidies van het Europees Fonds voor 
Regionale Ontwikkeling (EFRO).
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Betrekken van nutsbedrijven
Idealiter zou een groot nutsbedrijf deel moeten uitmaken van het consortium, 
omdat dit het project prestige zou geven. Om verschillende redenen, die vooral 
te maken hadden met belangenconflicten, zijn wij er niet in geslaagd een groot 
nutsbedrijf te laten deelnemen in het project. 

Tegen de tijd dat het project in de inbedrijfstellingsfase kwam, hebben we efficiënte 
ondersteuning gekregen van een groot Nederlands nutsbedrijf bij het aansluiten 
van het systeem op het netwerk, bij het opstellen van aankoopovereenkomsten en 
bij de kWh-registratie. Dat we het volledige proces van aansluiting op het netwerk 
en aankoopovereenkomsten hebben doorlopen, was een goed leerproces.

Overeenkomsten & verwachtingen
Aangezien oceaanenergie zo’n nieuw en fascinerend ontwikkelingsgebied is, waren 
veel bedrijven en NGO’s die nieuw op de markt waren, bereid deel te nemen aan 
het project zonder eigendomsrechten te claimen van IE of resultaten. Ze waren 
zelfs bereid voor een deel in het project te investeren en wilden deelnemen omdat 
ze in het project kunnen leren. Bovendien is het goed voor hun projectportfolio 
en heeft deelname een tastbare marketing- en PR-waarde. Het komt erop neer 

dat de betrokken bedrijven verwachten op een nieuwe markt te kunnen komen 
of betrokken te zijn bij spin-offs die hun investering zal terugbetalen. Bij het 
opstellen van overeenkomsten is het verstandig om voor elke organisatie de 
redenen voor deelneming duidelijk te verwoorden en om te omschrijven wie recht 
heeft op welk deel van de IE, knowhow en resultaten. Het is van essentieel belang 
om bij het opstellen van samenwerkingsovereenkomsten iemand te betrekken 
met juridische kennis.

Het project, C-Energy genaamd, was het 

resultaat van een samenwerking tussen 

10 organisaties, waaronder aannemers, NGO’s, 

overheden en onderzoeksinstituten zoals Deltares
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Financiering
Het is bijzonder moeilijk om een accuraat budget te maken in de beginfasen van 
het project, wanneer het bereik nog niet volledig gedefinieerd is. Maak een redelijke 
schatting en verdubbel deze - dan komt u dichter in de buurt van de werkelijke 
kosten van het project. Kijk naar subsidies en kijk hoe u overheidssubsidies kunt 
combineren (bijv. lokale innovatiesubsidies met EG-financiering combineren 
met speciale subsidies voor lokale MKB’s of provinciale ondersteuning, toelagen 
of sponsoring door nutsbedrijven of andere overheidsinstanties). Cofinanciering 
komt van de partijen die bij het project betrokken zijn. De partij die de meeste 
resultaten uit het project claimt, moet de grootste investering doen. In ons geval 
ontvingen we 25% van een innovatiesubsidie en 40% van een EG-programma. 
We hebben 20% zelf geïnvesteerd, 10% was afkomstig van industriële partijen 
en 5% van overheidsorganisaties.

Locatie kiezen
We hebben een lijst samengesteld met criteria voor de ideale testlocatie voor 
onze volgende fase in het buitenwater:
•	 Werkbare stroming van minimaal 1,5 m/s en maximaal 2,5 m/s
•	 Minimale diepte van 10 m om turbulentie-effecten op de zeebodem te 

vermijden.
•	 Op een afstand van maximaal 2-3 uur rijden van het hoofdkantoor van het 

ontwikkelingsteam. 
•	 Niet gemakkelijk toegankelijk voor derden/publiek.
•	 Gemakkelijk toegankelijk voor kranen om kosten van een offshore-installatie 

te vermijden.
•	 In de buurt van een aansluiting op het netwerk.
•	 Internetverbinding met hoge snelheid moet mogelijk zijn voor een snelle 

overdracht van gegevens.
•	 Geen conflicten met ander watergebruik (bijvoorbeeld natuurreservaat, 

scheepvaart, recreatie enz.).

In Zeeland vonden we een locatie die voldeed aan de meeste van onze criteria. 
De gemeentelijke overheid had al plannen om de locatie te gebruiken als 
testlocatie voor getijdenonderzoek. Het betrof een pier die eigendom was van 
een raffinaderij.
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Vergunningen
Het verkrijgen van vergunningen is een langzaam proces met veel 
belanghebbenden, voornamelijk autoriteiten. Voor onze proefopstelling 
moesten we vijf aanvragen voor vergunningen indienen. Voor ons project heeft 
de gemeentelijke overheid aangeboden om alle vergunningen voor te bereiden 
en in te dienen, omdat ze belang had bij een succesvolle implementatie van het 
project. Dit bleek een erg goede oplossing te zijn die het ontwikkelingsteam 
een hoop tijd heeft bespaard. De gemeentelijke overheid had het juiste netwerk 
met de instanties die de vergunningen moesten verstrekken, en dat heeft zeker 
bijgedragen om het proces te versnellen.

Ontwerp & engineering
Hier was de belangrijkste les: begin zo snel mogelijk met een gedetailleerde 
belastingsanalyse van het systeem. Daarmee worden alle andere 
engineeringtaken vastgesteld en wordt de belangrijkste richting aangegeven 
voor de algemene kosten van de draagconstructie. Houd een logboek bij van elk 
ontwerpbesluit, om herhalingen in het ontwikkelingsteam te vermijden.

  157



Het Duurzame Vermogen van Water  

Realisatie
Enkele belangrijke lessen uit de realisatiefase waren: 
•	 Zorg ervoor dat u voor alle (transport)activiteiten een adequate verzekering 

hebt;
•	 Stel een gedetailleerd document voor Veiligheid & Gezondheid op, met daarin 

werkprotocollen en wat te doen in noodgevallen;
•	 Plan voldoende vergaderingen met zowel het consortium als met andere 

belanghebbenden en houd iedereen op de hoogte van de realisatie. Nodig 
hiervoor het relevante personeel van management, communicatie en 
bedrijfsveiligheid uit;

•	 Houd een gedetailleerd rapport bij van alle veranderingen in leveringsomvang 
met aannemers. Dat zal behulpzaam zijn bij de definitieve onderhandelingen;

•	 Maak een simulatie van (veranderingen in) het installatieproces, bij 
voorkeur in een virtuele 3D-omgeving. Past alles nog in elkaar wanneer u de 
installatievolgorde wijzigt?

•	 Probeer van tevoren of alle essentiële fittings ook daadwerkelijk passen voor 
de definitieve montage op locatie;

•	 Kalibreer alle sensoren voordat deze op locatie geïnstalleerd worden en voer 
onmiddellijk na installatie een signaaltest uit;

•	 Leg alles vast met een videocamera, dit voor promotiedoeleinden;
•	 Indien er defecten optreden, vraag de leverancier dan onmiddellijk het 

probleem op te lossen. Op sommige geïnstalleerde producten is de garantie 
slechts 6 maanden geldig.

Bewaking en uitbreiding
Het project is nu meer dan 12 maanden in uitvoering en levert inmiddels 
energie aan het net. We hebben een grote hoeveelheid gegevens over de 
werking verzameld. Het systeem werkt zoals voorspeld door ons model en 
is een waardevolle stap voor ons volgende project. De ontwerp-tools die we 
ontwikkeld hebben, zijn gevalideerd door de gegevens van het prototype, 
waardoor we met zekerheid en vertrouwen systemen kunnen ontwerpen voor 
nog hogere stroomsnelheden. Ook in termen van publiciteit heeft het project 
een hoop aandacht getrokken, zowel nationaal als internationaal. Dat geeft 
ons een meer solide basis voor het aantrekken van toekomstige investeringen.

Als laatste wil ik nog erop wijzen dat we het fenomeen lobbyen niet mogen 
vergeten; lobbyen voor betere ondersteuning om dit soort projecten nu en in 
de toekomst te financieren. Een project waarvan aangetoond kan worden dat 
het werkt, helpt beleidsmakers te overtuigen om adequate financiering ter 
beschikking te stellen. 
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Water als duurzaam vermogen
Drie jaar heeft het waterinnovatieprogramma van Rijkswaterstaat – WINN – 
samen met marktpartijen en Deltares de kansrijkheid van het thema ‘Energie 
uit Water’ onderzocht. Is water een duurzame energiebron, in potentie 
vergelijkbaar met zon en wind? Is Nederland, met haar kennisvoorsprong 
op het gebied van water en watermanagement, in staat een succesvolle 
businesscase te maken van duurzame energiewinning uit water – en op 
welke manier dan wel? Zijn de belemmeringen die we op het realisatiepad 
ongetwijfeld tegenkomen, overkomelijk? En, als de antwoorden op deze 
vragen ja zijn: wat zijn dan de gewenste vervolgstappen en wie speelt daarbij 
welke rol?

Deze ‘inspiratieatlas’ geeft niet alleen zicht op de projecten en pilots die de 
afgelopen jaren zijn uitgevoerd, maar ook op de overwegingen van deskundigen 
en belanghebbenden betrokken bij dit onderwerp. In opdracht van Rijkswaterstaat 
ontsluit Deltares deze informatie voor u – innovator, deskundige, bestuurder, 
geïnteresseerde in de mogelijkheden van energie uit water – omdat u, samen 
met anderen, het thema verder kunt uitdragen en verdiepen. Hieronder treft u 
een interpretatie aan van de beelden en de gedachten die leven bij overheden, 
kennisinstituten en marktpartijen in de water-en-energiesector.

Epiloog:  
Perspectief voor energie uit water
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Energie uit water: grote potentie
Ruim 70% van het aardoppervlak bestaat uit water. Wereldwijd heeft 
energie uit water – uit rivieren, oceanen, deltagebieden en estuaria – dan 
ook een grote potentie. Water kan op verschillende manieren fungeren 
als een onuitputtelijke energiebron: door waterbeweging (golven, getij, 
rivierstroming), door temperatuurverschillen, of door zoet-zoutovergangen. De 
toe te passen methode hangt dus sterk af van de plaatselijke omstandigheden. 
De technologische ontwikkeling voor deze methoden van energieopwekking 
verkeert in verschillende stadia. Daardoor is het onmogelijk om een definitieve 
conclusie te trekken ten aanzien van de kansrijkheid van energie uit water; 
iedere methode levert andere conclusies op. Zo zijn turbines, die gebruik 
maken van de kracht van stroming, het verst ontwikkeld en worden al vele jaren 
commercieel toegepast. Daartegenover staat de energieopwekking uit zoet-
zoutovergangen (‘Blue Energy’), die zich nog in een experimenteel stadium 
bevindt. 

Ontwikkeling kost tijd
De potentie van hernieuwbare energiebronnen, zoals zon, wind en biomassa, is 
enorm. Tezamen zouden ze in ruim voldoende mate de globale energiebehoefte 
kunnen dekken. Daardoor zal op termijn de afhankelijkheid van fossiele 
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brandstoffen afnemen. Zeker is wel dat ontwikkeling van duurzame energie 
een zaak is van lange adem. Het vraagt immers om de transitie van een 
systeem: van fossiele brandstoffen (niet-hernieuwbare energie) naar duurzame 
(hernieuwbare) energie. Zo’n transitie zal minstens 20 jaar vergen. Opschaling, 
van kleine experimenten naar steeds groter toepassingen in de praktijk, is 
daarbij een noodzakelijke eerste stap.

Grootschalige toepassing is essentieel om de prijs te verlagen. De eerste 
stappen in dat proces zijn moeilijk omdat ze veel geld kosten en risico’s 
opleveren: experimenten kunnen altijd mislukken. Toepasbaarheid is 
uiteindelijk sterk afhankelijk van de prijzen van concurrerende bronnen, zoals 
fossiele brandstoffen. Die worden in de praktijk medebepaald door belastingen 
en subsidies. De prijs van fossiele brandstoffen kan komende decennia stijgen 
doordat de vraag wereldwijd groeit en de winning moeilijker en duurder wordt, 
maar ook als (voor kolen) mogelijk de CO2-uitstoot/-opslag in rekening wordt 
gebracht. Grootschalige toepassing voor elektriciteitsproductie moet sterk in 
prijs concurreren (ca. 0,10 euro per kWh). De fysieke locatie is uiteraard van 
belang: waar is kleinschalige toepassing mogelijk? Maar ook de vermindering 
van de afhankelijkheid van transacties met en transport uit andere landen is 
van invloed. Tot slot kan maatschappelijk draagvlak voor ‘groene energie’ een 
grote rol spelen. 

Al deze factoren zijn van invloed op de potentie van Nederland om energie 
uit water volledig te benutten. Sommigen maken daarbij een kanttekening: 
Nederland kan niet overal goed in zijn, en ook niet overal geld in steken! Focus 
is noodzakelijk. Zo richt Duitsland zich op de zon, en Denemarken op de wind. 
Water is voor Nederland een speerpunt, maar dan gaat het om meer dan 
energie alleen. Het gaat bij het bepalen van de focus om de vraag ‘waar we 
goed in zijn’, op het gebied van kennisontwikkeling, lokale omstandigheden als 
rivieren, getij, grondwater, en om innovatieve kapitaalkrachtige bedrijven die 
kansen zien op een internationale markt. 

Realisatie: wereldmarkt, bedrijven en Rijkswaterstaat
“Nederland is te klein,” “Richt je op een wereldmarkt” en: “Bedrijven moeten 
het doen”: dat zijn zomaar drie uitspraken van geïnterviewden die hun mening 
gaven over de realisatie van energie uit water. Unaniem gaven ze aan dat de 
ontwikkeling van Energie uit Water pas gaat lopen als bedrijven er brood in 
zien. Aangezien opschaling forse investeringen vergt en onzekerheid met zich 
meebrengt, moeten bedrijven bereid zijn om risico’s te nemen. Dat vraagt om 
een serieuze business case: hoe groot zijn de investeringen, wat brengt het op 
termijn op, hoe groot zijn de risico’s? 
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Van cruciaal belang is de wereldmarkt. De Nederlandse thuismarkt is op 
zichzelf te klein, maar wel belangrijk voor experimenten en demonstraties. 
De houding van Rijkswaterstaat, met het meest geschikte en grootste areaal 
in het beheersgebied, zal daarbij van doorslaggevende betekenis zijn. Het is 
niet genoeg als Rijkswaterstaat zich alleen richt op de bedrijfseconomische 
haalbaarheid (aan de hand van een kosten-batenafweging voor de korte termijn) 

of op een duurzaamheidsdoelstelling voor het eigen energieverbruik. Het gaat 
hier om ‘gelegenheid geven’ voor experimentele toepassing van technieken 
die nog niet rendabel en marktrijp zijn, meewerken aan testsituaties, ruimte 
bieden voor demonstraties, ook in de vergunningverlening. Het is zeer gewenst 
dat Rijkswaterstaat, met andere waterbeheerders, een actieve stimulerende 
rol blijft spelen, en zoekt naar mogelijkheden voor ‘meekoppeling’ van functies 
als energieopwekking met de eigen kerntaken op het gebied van waterbeheer. 

Overheid
De stimulerende rol van de rijksoverheid blijft bijzonder belangrijk. Ten eerste 
vanwege de zogenaamde ‘innovatieparadox’: Nederland beschikt wel over 
hoogwaardige kennis maar weet die lang niet altijd te verzilveren in producten 
die op de markt scoren. Daartoe zou de overheid bedrijven nog meer kunnen 
uitdagen. Exploitatiesubsidies als SDE zijn kunnen goed helpen, maar zijn 
onvoldoende; zij bevorderen immers wel toepassing, maar geen concurrerende 
Nederlandse bedrijvigheid. Juist in de tussenfase speelt de overheid een 
belangrijke rol door kansrijke bedrijven te steunen en investeringen te 

Is Nederland, met haar kennisvoorsprong op 

het gebied van water en watermanagement, in 

staat een succesvolle businesscase te maken 

van duurzame energiewinning uit water – en  

op welke manier dan wel?
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stimuleren bij risicovolle opschaling, praktijkproeven, demonstraties, alle 
gericht op de exportpositie van Nederland.

Deltatechnologie biedt kansen
Nederland, water(bouw)land. Van oudsher vindt Nederland haar kracht in 
het omgaan met en het managen van water, dus in ‘deltatechnologie’. Haar 
uitgebreide kennis en ervaring op het gebied van de waterbouw kan Nederland 
uitstekend inzetten voor de ontwikkeling van Energie uit Water en daarmee 
haar wereldnaam als waterbouwnatie vergroten. Dat vraagt wel om een 
goede samenwerking tussen bedrijven, kennisinstituten en overheid. Bied de 
internationale gemeenschap praktische, kant-en-klare oplossingen aan: van 
ontwerp tot bouw. Zorg tegelijkertijd voor internationale icoonprojecten, zoals 
toepassing van Energie uit Water in een multifunctionele Afsluitdijk, bij een 
stormvloedkering of een zeer groot gemaal.
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Bewustzijn 
Door het WINN-onderzoek naar Energie uit Water is het bewustzijn van 
de kansen die deze duurzame energiebron Nederland te bieden heeft, flink 
gegroeid. Wil Nederland deze kansen daadwerkelijk verzilveren, dan zal de 
komende jaren vooral een intensieve samenwerking tussen overheid, bedrijven 
en kennisinstellingen noodzakelijk zijn. Deze inspiratieatlas draagt daarom 
verschillende ideeën aan voor het optuigen en in stand houden van zo’n – 
vruchtbare en duurzame – samenwerking.

Perspectief 
Wordt het wat, met Energie uit Water, of niet? Dat hangt ervan af. Wil Nederland 
binnen enkele decennia een fors percentage energie uit vernieuwbare bronnen 
halen, dan kan een combinatie van zeer verschillende snel inzetbare en nog uit 
te ontwikkelen technieken daar een aanzienlijke bijdrage aanleveren. De fysieke 
potentie van water in Nederland is groot. Wil Nederland als innovatieland ook 
voor Energie uit Water meetellen, dan kan dat alleen door een gecombineerde 
gerichte inzet van bedrijven, overheid en kennisinstellingen
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Colofon
Deze brochure is geschreven om nog ongedocumenteerde kennis opgedaan binnen 

het WINN-programma vast te leggen en om aan te geven hoe breed het portfolio van 

WINN – Energie uit Water was. Er is veelvuldig gebruik gemaakt van de brochure 

“Renewable Energy from Water & Subsurface – Discovering the Potential & Considerations 

for Application” dat binnen het WINN-kader voor de Singapore International Water Week 

2010 was gemaakt. Zoals bekend is het WINN-programma eind 2010 opgeheven en heeft 

vervanging gevonden in het het programma Studio van Rijkswaterstaat, waarin de focus 

ligt op kennis voor de primaire processen van Rijkswaterstaat. 

Binnen het cluster Duurzaamheid zal naar verluid een bescheiden gevolg gegeven worden 

aan het Energie uit Water –thema van WINN. De inhoud van deze brochure is uiterst 

zorgvuldig samengesteld en is zowel intern als extern gereviseerd. Desondanks kunnen er 

geen rechten aan ontleend worden.
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