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Voorwoord

Een blik in de verre toekomst is vereist om beleid voor de fysieke leefomgeving te maken. Investe-
ringen vergen immers niet alleen jaren van voorbereiding en uitvoering, maar ze gaan ook tiental-
len jaren mee. Ze hebben op de langere termijn effect op de maatschappij.

De toekomst is onzeker en daardoor is het ontwikkelen van robuust beleid niet eenvoudig. In de
scenario’s binnen de studies ‘Welvaart en Leefomgeving’ (WLO) uit 2006 en 2015 presenteerden het
PBL en het CPB mogelijke toekomstbeelden, die beleidsmakers houvast gaven in het omgaan met
deze onzekerheid. Sindsdien zijn er grote verschuivingen geweest, onder andere op het gebied van
internationaal klimaatbeleid en geopolitieke kwesties, zoals handelsoorlogen en migratie. Neder-
land heeft te maken met een verscheidenheid aan maatschappelijke opgaven. Daarom is er be-
hoefte aan een nieuwe toekomstverkenning.

In deze nieuwe studie, de WLO 2025, presenteert het Planbureau voor de Leefomgeving vier moge-
lijke toekomstbeelden voor Nederland. Het zijn scenario’s waarin we meer dan een generatie voor-
uitkijken naar het Nederland van de toekomst; het Nederland waar nu aan gewerkt wordt. Met de
scenario’s kan worden verkend wat de maatschappelijke opgaven zijn waar de samenleving de ko-
mende decennia voor gesteld wordt, op het gebied van onder andere verstedelijking, infrastructuur
en energie. De geschetste toekomstbeelden bieden ook een cijfermatige basis voor het beoordelen
van beleidsvoorstellen.

De WLO 2025 bestaat uit verschillende modules. In vijf thematische cahiers komen de volgende on-
derwerpen aan bod:

Demografie

Economie

Klimaat en energie

Regionale ontwikkelingen en ruimtegebruik

Mobiliteit

VAW N 2

Binnen de opzet van de vier scenario’s werkt het PBL, met medewerking van het CPB en de SWOV,
in de cahiers op een kwalitatieve en kwantitatieve manier toekomstbeelden uit voor de periode
2040-2060. In het rapport WLO 2025: vier toeRomstscenario’s voor Nederland 2040-2060 gaan we in op
het doel en de opzet van deze WLO en vatten we de geschetste toekomstbeelden van de vijf cahiers
samen.

Voor de WLO 2025 hebben externe deskundigen en vertegenwoordigers van departementen een
waardevolle inbreng gehad, waarvan het projectteam dankbaar gebruik heeft gemaakt.

Marko Hekkert
Directeur PBL
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Samenvatting

In dit WLO-cahier gaan we aan de hand van de vier scenario’s in op de toekomst van klimaat en
energie. We verkennen mogelijke ontwikkelingen van het Nederlandse energiegebruik en de daar-
mee samenhangende emissie van broeikasgassen, de ontwikkeling van de groothandelsprijzen van
energie en de prijzen voor emissies van broeikasgassen (aangeduid met CO,-prijzen). Ook gaan we
in op de toekomstige veranderingen van het klimaat in Nederland en de bijbehorende adaptatieop-
gave.

Vier scenario’s voor klimaat en energie

In de WLO van 2025 zijn vier scenario’s uitgewerkt, langs twee ‘assen’ (zie figuur S1). De eerste as is
de economische en demografische ontwikkeling, die kan variéren van een hoge demografische en
economische groei met veel internationale samenwerking en handel tot en een lage demografische
en economische groei met minder internationale samenwerking en handel. De tweede as is de
snelheid van de klimaattransitie. Hiermee wordt verschil aangebracht tussen een wereld waarin het
klimaatdoel van Parijs wordt gehaald, en een wereld waarin het klimaatbeleid wordt vertraagd en
het Parijsdoel niet wordt gehaald. In de scenario’s met een snelle transitie bereikt Europa het doel
van netto nul broeikasgasemissie in 2050. In de scenario’s met een vertraagde transitie laat Europa
dit doel los, en bereikt Europa in 2075 netto nul emissie.

Figuur S1
De vier scenario's van de Toekomstverkenning Welvaart en Leefomgeving (WLO)
Snelle internationale Vertraagde internationale
klimaattransitie (+1,8°C) klimaattransitie (+2,7°C)

Veel mondiale samenwerking,

wereldhandel en migratie en HOOg Snel HOOg Vertraagd

hoge economische groei

Weinig mondiale samenwerking,
korte handelsketens, weinig migratie
en lage economische groei

Laag Snel Laag Vertraagd

pbl.nl

Bron: PBL

Prijzen energie en CO.-emissie in Europa hoger dan elders in de wereld

Europa heeftin alle WLO-scenario’s verdergaande emissiereductiedoelen dan de meeste niet-Euro-
pese landen; hierbij zijn we ervan uitgegaan dat het internationale klimaatbeleid van de afgelopen
decennia wordt voortgezet. Daarom zijn in alle scenario’s de CO,-prijzen in Europa en dus ook in
Nederland hoger dan gemiddeld in de rest van de wereld; ook de energieprijzen liggen in Europa
hoger dan voor de wereld gemiddeld. De oplopende CO,-prijs is nodig om het nettonulemissiedoel
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in Europa te halen in 2050 respectievelijk 2075. In het scenario Laag Snel is de CO,-prijs een stuk
hoger dan in de andere scenario’s (zie tabel 51). Dit komt doordat in scenario Laag Snel de techno-
logische vooruitgang en kostendalingen beperkt zijn, waardoor het duurder is om de broeikasgase-
missies naar nul te brengen in 2050 en er dus een hogere CO,-prijs voor nodig is.

Tabel 51
Toekomstige temperatuurstijging, broeikasgasemissies, energiegebruik en CO2-prijs, volgens de 4 WLO-
scenario’s

Kernvariabele 2021 Hoog Laag Hoog Laag
Snel Snel Ver- Ver-
traagd traagd

Toename mondiaal gemiddelde tempera- 1,8[1,3 1,8[1,3 2,721 2,7 [21
tuur in 2081-2100 ten opzichte van 1850- totz2,4] tot2,q] tot 3,5] tot 3,5]
1900 (°C)

Broeikasgasemissie Nederland in 2060 incl. 215 -1 -1 54 54

bunkers en landgebruik (megaton CO,-
equivalent)

Primair energiegebruik Nederland in 2060 3615 3090 2970 3210 3100
incl. bunkers (petajoule)

Aandeel import in primair energiegebruik in 80 37 35 61 60
2060 incl. bunkers (procent)

Efficiénte CO,-prijs (euro/ton CO,) in 2060 287 675 232 253

Bij een snelle klimaattransitie en veel mondiale samenwerking kRrimpt de energie-intensieve
industrie in Europa en Nederland relatief sterk

De klimaattransitie heeft gevolgen voor het productievolume van energie-intensieve industriéle
sectoren in Europa en Nederland. In het scenario Hoog Snel, met een snelle klimaattransitie, hoge
economische groei en veel mondiale samenwerking, neemt het productievolume van de energie-
intensieve industrie, zoals productie van staal uit ijzerets, ammoniak en nieuwe plastics het sterkst
af. In scenario’s met een snelle klimaattransitie wordt ook buiten de EU meer werk gemaakt van
emissiereductiebeleid, en worden energie-intensieve halffabricaten en eindproducten die buiten de
EU op een CO,-arme manier worden geproduceerd naar de EU geéxporteerd. Omdat de EU voor-
looptin de mondiale klimaattransitie is de EU-markt een belangrijke afzetmarkt voor CO,-arme ge-
produceerde goederen van buiten de EU. Ook is er in de scenario’s met een snelle klimaattransitie
meer recycling. In het scenario Laag Snel, waarin de internationale samenwerking en handel be-
perkt is door toenemende mondiale spanningen, worden er door de EU CO,-eisen gesteld aan pro-
ducten die op de EU-markt mogen worden gebracht en bestaat de mogelijkheid om additioneel
beleid te activeren om, waar nodig, de Europese industrie te beschermen. Daardoor krimptin sce-
nario Laag Snel de productie minder sterk dan in scenario Hoog Snel.

In de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie wordt de industrie buiten de EU slechts in een
langzaam tempo verduurzaamd. In de EU zelf is er ook vertraging van de verduurzaming van de in-
dustrie, maar is het nog wel genoeg om rond 2060 op netto nul emissie in de industrie uit te ko-
men.
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Industrie gaat netto CO, vastleggen en compenseert daarmee restemissies uit vooral de land-
bouw

In alle scenario’s dalen de broeikasgasemissies van alle sectoren. In de scenario’s met een snelle
klimaattransitie is de emissie in de industrie rond nul in 2040, en wordt daarna per saldo negatief
(tot circa -25 megaton in 2060). De negatieve emissies in de industrie zijn het gevolg van het toe-
passen van CO,-afvang en -opslag (CCS) bij biogene bronnen (voornamelijk bij brandstoffenpro-
ductie). De emissies van de gebouwde omgeving, binnenlandse transportsector en
elektriciteitsproductie nemen af naar nul in 2060 in de scenario’s met een snelle klimaattransitie.
De emissies van de landbouw en het landgebruik blijven in die scenario’s steken op circa 12 mega-
ton CO,-eqin 2060. Deze emissies zijn met technische maatregelen slechts beperkt te vermijden,
terwijl de emissies in andere sectoren met technische maatregelen wel (vrijwel) tot nul te brengen
zijn of zelfs negatief kunnen worden, waardoor ze de restemissies uit de landbouw kunnen com-
penseren.

Primair energiegebruik daalt ondanks economische groei

Het primaire energiegebruik neemt tussen 2021 en 2060 af met gemiddeld 0,3 tot 0,5 procent per
jaar — ondanks een economische groei van o,5 procent per jaar in scenario Laag en van 2,1 procent
per jaar in scenario Hoog. Het primaire energiegebruik daalt vooral sterk in de periode tot 2040.
Ook het finale energiegebruik daalt in alle scenario’s.

Het primaire en finale energiegebruik dalen als gevolg van efficiencyverbetering, zoals betere isola-
tie van woningen, toepassen van warmtepompen in de gebouwde omgeving en industrie, energie-
besparing bij de industrie en afbouw van energie-intensieve productieprocessen (vooral in het
scenario Hoog Snel), en het gebruik van efficiénte elektromotoren in plaats van verbrandingsmoto-
ren in het wegverkeer. Het toenemende gebruik van niet-fossiele brandstoffen verhoogt daarente-
gen wel het primaire energiegebruik, vanwege aanzienlijke conversieverliezen bij de omzetting van
biogrondstoffen, CO, en elektriciteit naar brandstoffen. Maar per saldo dalen zowel het primaire als
finale energiegebruik tussen 2021 en 2060 in alle scenario’s.

Energiemix verandert drastisch

De samenstelling van de energiemix verandert drastisch in alle scenario’s. Het gebruik van kolen,
olie en gas neemt sterk af, vooral in de scenario’s met een snelle klimaattransitie. Maar ook in die
scenario’s is er nog sprake van enig fossiel gebruik; klimaatneutraal is niet synoniem met fossielvrij.
Het resterende oliegebruik is dan hoofdzakelijk nog niet-energetisch gebruik, als grondstof voor de
productie van plastics. In de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie houden olie en aardgas
tot 2060 nog wel een substantiéle rol, met een aandeel in 2060 van nog ruim 30 procent. Het ge-
bruik van biogrondstoffen neemt sterk toe tussen 2021 en 2060, met een factor 2,2 (scenario Laag
Vertraagd) tot 3,8 (scenario Hoog Snel). Ook de rol van elektriciteit in het energiesysteem neemtin
alle scenario’s sterk toe tussen 2021 en 2060, met een factor 2,6 in de scenario’s Hoog Vertraagd
en Laag Vertraagd, en een factor 3,5 in de scenario’s Hoog Snel en Laag Snel.

Importafhankelijkheid van energie daalt

Het aandeel van in Nederland zelf geproduceerde primaire energie neemt in alle scenario’s toe, en
neemt het sterkst toe in de scenario’s met een snelle klimaattransitie. In 2060 is in die scenario’s 63
tot 65 procent van de energie geproduceerd in Nederland zelf, vooral uit zon en wind, en in beperk-
tere mate ook met biogrondstoffen, aardwarmte en omgevingswarmte en afval. De import van
fossiele energie neemt in alle scenario’s af, en wordt slechts ten dele vervangen door import van
biogrondstoffen en synthetische brandstof. Ook kernenergie neemt toe in alle scenario’s, en
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daarmee de import van uranium. Ter vergelijking, in 2021 werd circa 8o procent van de gebruikte
energie in Nederland (inclusief gebruik voor bunkers in de internationale lucht- en scheepvaart) ge-
importeerd (CBS 2024a).

Het klimaat in de wereld en Nederland blijft veranderen

Klimaatverandering is mondiaal zichtbaar en manifesteert zich ook in Nederland. Nederland is tot
op heden bijna twee keer zo sterk opgewarmd als mondiaal gemiddeld (in 2023 en 2024 +2.9°C ten
opzichte van de periode 1901-1930 (KNMI 2025)). De jaarlijkse neerslag is in die periode 26 procent
gestegen, van 695 millimeter per jaar naar 875 millimeter per jaar.

In de WLO-scenario’s met een snelle klimaattransitie wordt uitgegaan van een mondiaal gemid-
delde temperatuurstijging van +1,7°C (1,3°C tot 2,2°C) in de periode 2041-2060 ; deze neemt daarna
licht verder toe naar +1,8°C (1,3°C tot 2,4°C) in de periode 2081-2100, ten opzichte van de periode
1850-1900. In de WLO-scenario’s met een vertraagde klimaattransitie stijgt de mondiaal gemid-
delde temperatuur naar +2,0°C (1,6°C tot 2,5°C) in de periode 2041-2060; deze stijgt verder door
naar +2,7°C (2,1°C tot 3,5°C) in de periode 2081-2100.

Hoewel bij een verdergaande mondiale opwarming ook Nederland en Europa waarschijnlijk verder
zullen opwarmen, is een andere mogelijke ontwikkeling van het klimaat in Europa ook mogelijk,
namelijk als de warme golfstroom verder afzwakt of zelfs stilvalt. Hoewel het stilvallen van de
warme golfstroom deze eeuw onwaarschijnlijk is, is het niet onmogelijk, en de gevolgen hiervan
kunnen groot zijn, zoals een extra zeespiegelstijging van 0,5 tot 1 meter (ongeveer een eeuw na het
stilvallen van de warme golfstroom) en lagere temperaturen (-0,5°C tot -1°C per 10 jaar).

Vooral op langere termijn (na 2050) verschillen de adaptatieopgaven tussen de scenario’s

De effecten van klimaatverandering in Nederland zijn vooral op de langere termijn (na 2050) onze-
ker. Daarmee is ook de adaptatieopgave onzeker. In de WLO-scenario’s met een snelle klimaat-
transitie is de verwachting dat de klimaatrisico’s en de adaptatieopgave en -kosten tot 2050 zullen
toenemen en daarna zullen afvlakken. Bij de WLO-scenario’s met een vertraagde klimaattransitie
blijven deze ook na 2050 toenemen.

Bij een snelle klimaattransitie zal bijvoorbeeld de maximale afvoer van de Rijn in 2100 ongeveer ge-
lijk zijn aan het huidige niveau. Bij een vertraagde klimaattransitie kan de maximale afvoer stijgen
met 30 procent ten opzichte van 2025, en zal naar verwachting de frequentie van hoge/maatge-
vende rivierafvoeren van zowel Rijn als Maas sterk toenemen. Het afvlakken van de risico’s na 2050
maakt het bij een snelle klimaattransitie gemakkelijker om de klimaatopgaven aan te pakken, bij-
voorbeeld door het dimensioneren van bergings- en afvoercapaciteit, dijken, sluizen en stuwen.

De zeespiegel blijft in alle scenario’s stijgen. Bij een snelle klimaattransitie met circa g4 centimeter
in 2100 en 68 centimeter in 2150, en bij een vertraagde klimaattransitie met 59 centimeter rond
2100 en g7 centimeter in 2150. Op lange termijn (2150) is echter ook in de scenario’s met een snelle
klimaattransitie een stijging van een meter niet uit te sluiten, maar dit zal wel 50 jaar later kunnen
zijn dan in de scenario’s met vertraagde klimaattransitie.

De meest urgente klimaatrisico’s worden verwacht voor de gezondheid van burgers (met name als
gevolg van hitte), waterveiligheidsvraagstukken (overstromingen en wateroverlast), en droogte ge-
relateerd aan waterverdeling (natuur, natuurbranden, erfgoed, gebouwde omgeving/funderings-
schade, landbouw, drinkwater, scheepvaart, koelwater). Omdat risico’s met elkaar samenhangen
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en tegelijk kunnen optreden en doorwerken via ketens of over grenzen heen, is de totale adaptatie-
opgave veelal groter dan de som der delen.

Gebruik van de WLO-scenario’s voor MKBA'’s: efficiénte CO,-prijzen

Voor Nederlandse maatschappelijke kosten-batenanalyses (MKBA's) geldt dat het schadelijke ef-
fect op het klimaat als gevolg van de uitstoot van broeikasgassen moet worden meegewogen, on-
geacht waar in de wereld die uitstoot plaatsvindt. Dit wordt gedaan door de broeikasgasuitstoot uit
te drukken in zogeheten efficiénte CO,-prijzen. Met CO,-prijzen worden emissies van broeikasgas-
sen bedoeld, uitgedrukt in CO,-equivalenten. Dat betekent dat ook emissies van andere broeikas-
gassen dan CO, met deze prijzen gewaardeerd kunnen worden.

De efficiénte CO,-prijzen zijn gebaseerd op kosten voor het verminderen van broeikasgasemissies
(preventiekosten), en verschillen per WLO-scenario 2025 en zichtjaar. Een maatschappelijke kos-
ten-batenanalyse (MKBA) van een broeikasgasemissiereductiemaatregel waarbij gebruik wordt ge-
maakt van de efficiénte CO,-prijzen geeft inzicht of die maatregel efficiént bijdraagt aan het halen
van de emissiereductiedoelstelling zoals beschreven in het beschouwde WLO-scenario. Voor de
toepassing van de WLO-scenario’s in MKBA'’s zijn efficiénte CO,-prijzen bepaald. Deze liggen tussen
149 en 432 euro(2021) per ton CO,-equivalenten voor 2040, 186 tot 540 euro per ton CO,-equiva-
lenten voor 2050 en 232 tot 675 euro per ton CO,-equivalenten voor 2060. De IPCC-bandbreedte bij
2°Cvan tussen de 59 en 588 euro voor het jaar 2050 komt redelijk overeen met de bandbreedte uit
de WLO-scenario’s 2025.

Bij significant nieuw beleid om luchtverontreiniging te verminderen kan aanvullend onderzoek no-
dig zijn om het effect op de CO,-prijzen te bepalen. In MBKA’s dient de schade door luchtemissies
te worden gewaardeerd tegen de schaduwprijzen zoals beschreven in het handboek schaduwprij-
zen van CE Delft (CE Delft 2023a). Indien er op termijn significant additioneel luchtkwaliteitsbeleid
van kracht wordt, bevelen we aan om een aanvullende studie uit te voeren om het mogelijke effect
op de voorgestelde CO,-prijzen te bepalen.
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1 Inleiding

In dit WLO-cahier over klimaat en energie beschrijven we de mogelijke toekomstige veranderingen
van het Nederlandse energiegebruik en de daarmee samenhangende emissie van broeikasgassen,
de ontwikkeling van de groothandelsprijzen van energie en de CO,-prijzen. Ook gaan we in op de
toekomstige veranderingen van het klimaat in Nederland en de bijbehorende adaptatieopgave.

1.1 Aanleiding voor de actualisatie van de WLO

De Toekomstverkenning Welvaart en Leefomgeving (WLO) is de basis voor veel beleidsbeslissingen
op het gebied van de fysieke leefomgeving in Nederland. De WLO scenario’s worden in diverse ana-
lyses gebruikt, bijvoorbeeld door Rijkswaterstaat. De WLO levert bovendien de CO,-prijs die ver-
plicht wordt voorgeschreven in maatschappelijke kosten- en baten analyses (MKBA’s).

Over de WLO: vier toekomstscenario’s voor 2040, 2050 en 2060

Wat komt er de komende decennia op Nederland af; hoe zullen de bevolking en economie zich ont-
wikkelen, hoe gaat het verder met de klimaattransitie, wat zijn de ruimtelijke gevolgen voor de ver-
schillende regio’s, en voor verkeer en mobiliteit? Dit zijn belangrijke vragen voor beleidsmakers die
keuzes en plannen moeten maken op het gebied van verstedelijking, infrastructuur en mobiliteit.
Beslissingen die nu genomen worden, bepalen immers talloze investeringen voor de toekomst; in-
vesteringen die ook na tientallen jaren nog effect hebben op de samenleving en leefomgeving. Hoe
passen de investeringen die nu worden gedaan in de wereld van dan?

Om die onzekere toekomst goed te kunnen doordenken, maken we meerdere scenario’s. Scena-
rio’s kunnen helpen om beter voorbereid te zijn op de toekomst of, beter gezegd, op verschillende
mogelijke toekomsten.

In deze ‘WLO’ werken we vier toekomstscenario’s uit:

- Hoog Snel: Hoge groei met een relatief snelle internationale klimaattransitie

- Hoog Vertraagd: Hoge groei met een vertraagde internationale klimaattransitie

- Laag Snel: Lage groei met een relatief snelle internationale klimaattransitie

- Laag Vertraagd: Lage groei met een relatief langzame internationale klimaattransitie.

Deze scenario’s zijn gebaseerd op twee ‘assen’: een as langs economische en demografische groei,
en een as langs de ontwikkeling van de klimaattransitie. De groei varieert van een relatief sterke
economische groei wereldwijd met een relatief sterke bevolkingsaanwas in Nederland en Europa
(scenario Hoog) tot een gematigde economische groei wereldwijd met een beperkte demografische
ontwikkeling in Nederland en Europa (scenario Laag). In de scenario’s met een snelle transitie
slaagt de internationale gemeenschap erin om de CO2-uitstoot relatief snel naar beneden te bren-
gen, passend bij het doel om de temperatuurstijging deze eeuw onder de twee graden te houden
(scenario Snel); in de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie gaat de CO2-uitstoot langza-
mer naar beneden (scenario Vertraagd).

De vier scenario’s omspannen een aantal mogelijke ontwikkelingen: ze vormen een bandbreedte

waarbinnen de toekomst zich met enige aannemelijkheid zal afspelen. In de scenario’s is geen re-
kening gehouden met grote schokken, die bijvoorbeeld teweeg kunnen worden gebracht door
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nieuwe pandemieén, het snel stilvallen van de Warme Golfstroom (AMOC) of verder escalerende
geopolitieke spanningen.

Aan de hand van de scenario’s kunnen de effecten van beleidsopties of maatregelen onderzocht
worden. Zo kunnen de WLO-scenario’s als een basis dienen om de effecten van nieuw beleid te
toetsen, bijvoorbeeld met een maatschappelijke kosten-batenanalyse (MKBA). De WLO-scenario’s
worden ook gebruikt voor diverse toekomstverkenningen van het PBL en het CPB, en de Integrale
Mobiliteitsanalyse van het ministerie van lenW.

De laatste WLO is uitgebracht in 2015 en bestond uit twee scenario’s: Hoog (met hoge economi-
sche- en bevolkingsontwikkeling) en Laag (met lage economische- en bevolkingsontwikkeling). Kli-
maatbeleid was in deze twee (beleidsarme) scenario’s beperkt qua ambitie, ook omdat er nog geen
Parijsakkoord lag. In het Laag-scenario werd een afname van broeikasgasemissies bereikt van 5%
in 2050 ten opzichte van 1990, en in het Hoog-scenario was dit 65%. In de WLO2015 werden ook
twee aanvullende scenario’s uitgewerkt (2-°C Centraal en 2-°C Decentraal) waarin een emissiere-
ductie van 80% in 2050 werd bereikt. Gezien de beperkte invulling van het klimaatbeleid in de
WLO2015 is er veel politieke en maatschappelijke behoefte aan de nieuwe CO,-prijzen die beter
aansluiten bij de huidige klimaatdoelen.

Sinds de vorige WLO uit 2015 is er veel veranderd op het gebied van klimaat- en energiebeleid. In-
ternationaal is het Parijsakkoord, dat in december 2015 werd gesloten, een belangrijke mijlpaal ge-
weest. Europees was dat het aanscherpen van het EU-doel naar 55 procent reductie in 2030 en
klimaatneutraal in 2050, wat verder beleidsmatig werd geinstrumenteerd via het Fit-for-55 pakket.
Nationaal is in 2019 het Klimaatakkoord gesloten, en is ook de klimaatwet van kracht geworden. De
oorspronkelijke doelen uit de klimaatwet (streven naar een emissiereductie van q9 procent in 2030,
en realiseren van g5 procent reductie in 2050) zijn in 2023 aangescherpt naar 55 procentin 2030 en
klimaatneutraal in 2050. Energiezekerheid en betaalbaarheid hebben, als zijnde de andere doelen
van het energiebeleid (naast het doel van een schone energievoorziening), veel aandacht sinds de
inval van Rusland in de Oekraine, op 24 februari 2022. De huidige WLO-scenario’s sluiten aan bij
deze ontwikkelingen.

Leeswijzer

Het cahier Klimaat en Energie is opgezet als volgt. In hoofdstuk 2 schetsen we de internationale
context van de g scenario’s. Voor de mondiale ontwikkelingen sluiten we aan bij de zogenoemde
Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) (Riahi et al. 2017). Berekeningen in dit hoofdstuk zijn uitgevoerd
met het mondiale integrated assessment model IMAGE. In hoofdstuk 3 beschrijven we de nationale
ontwikkelingen zoals het energiegebruik en de emissies van broeikasgassen in Nederland. We gaan
daarbij in op de technologie-mix, de ontwikkeling van vraag en aanbod van energie en de ontwik-
keling van de emissie van broeikasgassen per sector. Ook geven we aandacht aan de veronder-
stelde toekomstige beschikbaarheid van biogrondstoffen en waterstof, het potentieel voor afvang
en opslag van CO,, en potentiélen voor CO,-vrije productie van energie in Nederland, waaronder
winning uit wind, zon, geothermie, en kernenergie. Hoofdstuk g4 beschrijft mogelijke gevolgen van
klimaatverandering voor Nederland, en schetst de daaruit voortvloeiende adaptatieopgaven. In
hoofdstuk 5 gaan we in op hoe economisch efficiénte CO,-prijzen zijn bepaald, en licht toe hoe deze
gebruikt zouden moeten worden in maatschappelijke kosten-batenanalyses. Hoofdstuk 5 is een
verkorte weergave van het achtergrondrapport ‘WLO 2025: efficiénte CO2-prijzen. Geactualiseerde
CO,-prijzen om effecten van broeikasgasreductiemaatregelen uit te drukken’ (CPB & PBL 2025).
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1.2 WLOKIlimaaten Energie, en beleid

De scenario’s van de WLO 2025 zijn omgevingsscenario’s die zoveel mogelijk beleidsneutraal zijn
uitgewerkt wat betreft Nederlands beleid. Omgevingsscenario’s geven aan ‘wat er op Nederland
afkomt’ in de toekomst. Omdat zulke ontwikkelingen voor een groot deel onzeker zijn, worden er
meerdere scenario’s uitgewerkt die met elkaar een bandbreedte van uitkomsten laten zien. Be-
leidsneutraal houdt in dat de scenario’s zelf geen voorkeur aangeven over het te volgen Neder-
landse beleid. De WLO-scenario’s kunnen juist worden gebruikt om beleidsopties te analyseren.

Beleidsneutraal wil niet zeggen dat beleid geen enkele rol speelt in de WLO-scenario’s. Sowieso
kunnen bestaand beleid en vastgestelde beleidswijzigingen onderdeel zijn van een scenario. Daar-
naast wordt nieuw beleid alleen in de WLO verwerkt als dat nodig is voor de scenario-ontwikkeling.
Dit speelt voor een deel een rol op de ‘klimaat-as’ van deze WLO, die de snelheid van de (internati-
onale) klimaattransitie weergeeft. Als specifiek nieuw Nederlands beleid een rol speelt bij de scena-
rio-ontwikkeling, is uitgegaan van zogenaamd minimaal gedifferentieerd trendmatig beleid. Dit
houdt in dat grosso modo het huidige beleid trendmatig wordt voortgezet, waarbij zo min mogelijk
variatie tussen de scenario’s is aangebracht. De variatie die wel is aangebracht, hangt logisch sa-
men met verschillen in ontwikkelingen tussen scenario’s.

Bij de internationale ontwikkelingen (hoofdstuk 2) is het huidige mondiale klimaatmitigatiebeleid
meegenomen conform Dafnomilis et al. (2023). Bij de internationale ontwikkelingen is niet veron-
dersteld dat doelen voor het Europese luchtkwaliteitsbeleid worden gehaald; wel zijn effecten van
huidig luchtkwaliteitsbeleid meegenomen indien ze ook effect hebben op de emissie van broeikas-
gassen.

Bij de nationale ontwikkelingen (hoofdstuk 3) is het emissieniveau voor Nederland het belangrijkste
beleidsuitgangspunt; de keuze en argumentatie daarvoor is besproken in paragraaf 3.2. In sommige
sectoren zijn specifiekere beleidsuitgangspunten verondersteld, die zijn aangegeven in de paragra-
fen die de sectorale ontwikkelingen beschrijven (paragrafen 3.3.1 t/m 3.3.4).

1.3 Gebruikte data en modellen

Modelanalyses spelen een belangrijke rol in de WLO. In het cahier Klimaat en Energie zijn de mo-
dellen IMAGE, COMPETES en OPERA gebruikt om ontwikkelingen te beschrijven van het energiesys-
teem en broeikasgasemissies op mondiale en nationale schaal, de prijsontwikkelingen van
energiedragers en die van broeikasgasemissies. De invoer voor deze modellen is, waar relevant, af-
komstig van of consistent met de andere WLO-cahiers (zie voor de samenhang tussen de belang-
rijkste modellen figuur 1.1). In bijlagen 2 tot en met 4 zijh de modellen IMAGE, COMPETES en OPERA
nader toegelicht.

Het IMAGE-model is gebruikt om, onder andere, internationale groothandelsprijzen te berekenen
van primaire energiedragers en de CO,-emissieprijzen die nodig zijn om de mondiale en Europese
emissiedoelen te halen. De prijzen voor CO,-emissies voor West-Europa zijn gebruikt in een reken-
tool om te komen tot efficiénte CO,-prijzen die gebruikt moeten worden in MKBA’s. De prijzen van
primaire energiedragers en de CO,-prijzen uit IMAGE worden gebruikt in diverse andere modellen.
Zo berekent COMPETES op basis van die inputs de elektriciteitsprijzen op uurbasis. OPERA gebruikt
prijzen van energiedragers in de kostenoptimalisatie van het energiesysteem in Nederland, gege-
ven volumeontwikkelingen uit transportmodellen, modellen voor demografie/woningaantallen, en
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sectorale productiewaarde uit het algemene evenwichtsmodel EU-EMS. De inzet van energiedra-

gers, waaronder biogrondstoffen en olie, zoals door OPERA berekend, wordt weer gevoed aan het

goederentransportmodel; deze modellen zijn iteratief gedraaid waardoor mogelijke inconsistenties

zijn tegengegaan.

Figuuria
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2 Internationale ontwikkelingen

In dit hoofdstuk schetsen we welke toekomstige internationale ontwikkelingen de scenario’s laten
zien op het gebied van klimaat en energie. We bespreken met name de ontwikkeling van broeikas-
gasemissies op mondiale en Europese schaal, en de daarmee samenhangende prijsontwikkelingen
VOOT primaire energie en voor emissies van broeikasgassen (aangeduid met CO,-prijs). Voor we
daar op ingaan, lichten we eerst kort de methode en uitgangspunten toe.

2.1 Methodiek en uitgangspunten

Voor de berekeningen van de internationale klimaat- en energieontwikkelingen gaan we net als in
de rest van de WLO uit van twee mogelijke scenario’s: een snelle klimaattransitie, waarbij de inter-
nationale gemeenschap erin slaagt om de uitstoot van broeikasgassen relatief snel naar beneden te
brengen - passend bij het doel om de temperatuurstijging deze eeuw onder de twee graden te
houden. En een vertraagde klimaattransitie, waarbij de uitstoot van broeikasgassen langzamer naar
beneden gaat. Uitgangspunt is ook dat in Europa het doel van klimaatneutraliteit (netto nul emis-
sie) eerder wordt gehaald dan in de rest van de wereld. Bij een snelle klimaattransitie wordt dat
doel in 2050 gehaald, bij een vertraagde klimaattransitie in 2075.

Voor deze modelberekeningen met het model IMAGE hebben we ook verder in de tijd gelegen
zichtjaren gekozen dan in de rest van de WLO. Dit is nodig omdat de cumulatieve emissies tot het
jaar 2100 bepalend zijn voor de temperatuurtoename aan het eind van deze eeuw. Bij een snelle
transitie is het uitgangspunt dat de mondiaal gemiddelde temperatuur tussen 2081 en 2100 toe-
neemt met 1,8°C (met een bandbreedte van +1,3 tot +2,4°C) ten opzichte van de periode 1850-1900.
Bij een vertraagde klimaattransitie neemt de mondiaal gemiddelde temperatuur toe met 2,7°Cin
2100 (met een bandbreedte van +2,1 tot +3,5°C). (IPCC 2021a).

In bijlage 2 gaan we uitgebreider in op de toepassing van het model IMAGE en de aannames die we
hebben gedaan rondom de interpretatie van het nettonulemissiedoel in Europa.

2.2 Toekomstige internationale ontwikkelingen

2.2.1 Broeikasgasemissies en CO,-prijzen, 2020-2060-2100

De ontwikkeling van de emissie van broeikasgassen tot 2060 in de wereld als geheel en in Europa,
in de verschillende WLO-scenario’s is weergegeven in figuur 2.1. Na 2060 dalen de mondiale emis-
sies in de scenario’s met snelle klimaattransitie verder door, waardoor de temperatuurtoename be-
perkt blijft tot ruim onder de 2°C aan het eind van de eeuw. In de scenario’s met vertraagde
klimaattransitie dalen de mondiale emissies veel minder sterk, waardoor de temperatuurtoename
aan het eind van deze eeuw 2,7°C hoger ligt dan in de pre-industriéle periode.

De emissies in Europa dalen aanzienlijk sterker dan in de wereld als geheel. Veel van deze reductie

wordt gerealiseerd voor 2040, na 2040 dalen de emissies minder sterk. In 2050 is er in de scenario’s
Hoog Snel en Laag Snel (en na verrekening van negatieve emissies die buiten Europa worden gerea-
liseerd als gevolg van bio-brandstoffenproductie die aan Europa worden geleverd; zie bijlage 2) nog
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een restemissie van enkele honderden megatonnen; die worden gecompenseerd door vastlegging
in Europese bossen.

Figuur 2.1
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In de scenario’s komen de emissiereducties tot stand onder invloed van de stijgende CO,-prijzen
(zie figuur 2.2). De mondiale CO,-prijs ligt in de scenario’s Hoog Vertraagd en Laag Vertraagd vooral
tot 2060 aanzienlijk lager dan in de scenario’s Hoog Snel en Laag Snel.

De reden is dat in de scenario’s met vertraagde klimaattransitie de mondiale opwarming tot 2100
2,9°C bedraagt, hetgeen in de buurt ligt van een baseline zonder aanvullend klimaatbeleid, waar-
door de benodigde koolstofprijs om dit doel te halen laag blijft. Het beperken van de opwarming
tot ruim onder de 2°C (snelle klimaattransitie) leidt tot een hogere mondiale CO,-prijs omdat er
duurdere emissiereductiemaatregelen nodig zijn. De CO,-prijs verschilt daarbij ook tussen de sce-
nario’s Hoog en Laag. In het scenario Laag Snel is het aanzienlijk moeilijker het doel uit het Parijs-
akkoord (opwarming beperken tot ruim onder de 2°C) te halen dan in het scenario Hoog Snel. De
voornaamste oorzaak voor dit verschil zijn de achterliggende aannames op het gebied van techno-
logische ontwikkeling, de mate van internationale samenwerking, de mate van herbebossing, de
acceptatie van mitigatieopties en voorkeur voor conventionele energiedragers. Deze factoren leve-
ren in scenario Hoog een positievere bijdrage aan de haalbaarheid van een klimaatdoel ten op-
zichte van scenario Laag.

Het behalen van een nettonulemissiedoel in Europa in 2050 respectievelijk 2075 vereist in alle sce-
nario’s een oplopende CO,-prijs. De mate waarin deze CO,-prijs moet oplopen om dit doel te halen
verschilt. De voornaamste verschillen in CO,-prijzen zijn zichtbaar tussen het scenario Laag Snel en

de andere scenario’s.

In scenario Laag zijn de CO,-prijzen hoger dan in de corresponderende Hoog-scenario’s. Redenen
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daarvoor zijn dat in scenario Laag de technologische ontwikkeling langzamer gaat met een minder
sterke daling van kosten van technologie, er een grotere omvang van de wereldbevolking is, en er
sprake is van meer handelsbarrieres. In scenario Laag Snel komt daar nog bovenop dat er een groot
beroep wordt gedaan op biogrondstoffen om het nettonuldoel in Europa te halen. Maar de be-
schikbaarheid daarvan is relatief beperkt in het scenario Laag Snel, omdat de rest van de wereld in
dit scenario ook meer moeite moet doen om het mondiale doel te halen, en er dus meer concur-
rentie is om biogrondstoffen.

Figuur 2.2
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In alle scenario’s is de CO,-prijs in Europa aanzienlijk hoger dan in de rest van de wereld; ook de
energieprijzen liggen in Europa hoger dan voor de wereld gemiddeld (zie paragraaf 2.2.2). De mate
waarin dit nadelig uitpakt voor het concurrentievermogen van Europese energie-intensieve indu-
strieén hangt onder andere af van de kostenstructuur van de Europese bedrijven versus bedrijven
buiten Europa (zie ook het cahier Economie, PBL & CPB 2025). In scenario Laag worden er door de
EU CO,-eisen gesteld aan producten die op de EU-markt mogen worden gebracht en bestaat de
mogelijkheid om beleid te activeren om, waar nodig, de industrie te beschermen, zoals door het
instellen van grensheffingen (via uitbreiding van het Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM)).
Uitbreiding van het CBAM is in deze WLO niet expliciet gemodelleerd. De effecten op de economi-
sche structuur in Nederland worden behandeld in het cahier Economie.

2.2.2 Energiegebruik en energieprijzen, 2020-2060

Het wereldenergiegebruik (primair energiegebruik) is in de scenario’s Hoog Snel en Laag Snel in
2060 op ongeveer hetzelfde niveau als in 2020, terwijl datin de scenario’s Hoog Vertraagd en Laag
Vertraagd in 2060 hoger ligt dan nu (zie figuur 2.3).
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Figuur 2.3
Primair energiegebruik mondiaal volgens WLO-scenario's
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In de scenario’s met een snelle klimaattransitie halveert het gebruik van fossiele energie ongeveer
tussen 2020 en 2060, en in de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie blijft het gebruik con-
stant of neemt het toe. In scenario’s met snelle klimaattransitie neemt het gebruik van kolen het
sterkst af tussen 2020 en 2060 (afname van 62 tot 66 procent), gevolgd door olie (afname met g3
tot 63 procent, terwijl het gasgebruik relatief weinig daalt (afname van 12 tot 22 procent). Het ge-
bruik van biomassa en overige energiebronnen (zon, wind, waterkracht en kernenergie) neemtin
alle scenario’s toe.

Tot 2060 nemen in West-Europa de prijzen van kolen, olie, gas, biogrondstoffen en elektriciteit toe
in alle scenario’s (zie tabel 2.1; prijzen op basis van onderste verbrandingswaarde). De fossiele ener-
gieprijzen worden vooral beinvioed door de vraag naar energie, de mate van handel (en de gerela-
teerde aannames rond geopolitieke invloeden op prijzen), uitputting van winbare reserves en
leereffecten (waardoor kosten kunnen dalen bij meer toepassing van een technologie). Door uit-
putting van winbare reserves moeten steeds moeilijker (en tegen hogere kosten) winbare reserves
worden gebruikt. Dit heeft een prijsopdrijvend effect, wat echter deels gecompenseerd wordt door
de verwachte kostendaling bij de winning als gevolg van leereffecten.

De fossiele brandstofprijzen worden op korte termijn beinvioed door de handel tussen verschil-
lende regio’s. In scenario Hoog leidt de snellere hervatting van handel tussen Rusland en westerse
regio’s tot een snellere daling van brandstofprijzen dan in scenario Laag, waarin handelsblokkades
langer van kracht blijven. Ook op lange termijn (tot 2060) hebben de pessimistischere geopolitieke
ontwikkelingen in scenario Laag een prijsopdrijvend effect.

Omdat de vraag naar kolen en olie lager is in de scenario’s met snelle klimaattransitie dan die met
vertraagde klimaattransitie, zijn de internationale groothandelsprijzen ook lager. Na toepassing van
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de CO,-prijs is het gebruik van kolen en olie echter door eindgebruikers wel duurder in de scenario’s
met een snelle klimaattransitie in vergelijking tot die met een vertraagde klimaattransitie.

Tabel 2.1
Internationale groothandelsprijzen voor energie in West-Europa in de WLO-scenario’s, in euro_2022/GJ

Scenario Energiedrager 2020 2040 2050 2060
Hoog Snel kolen 1,8 4,4 q,6 a,7
Laag Snel kolen 1,8 4,5 4,3 4,4
Hoog Vertraagd kolen 1,8 4,5 4,8 5,4
Laag Vertraagd kolen 1,8 4,5 4,4 4,4
Hoog Snel olie 3,4 9,1 8,7 8,5
Laag Snel olie 3,4 10,9 10,8 10,5
Hoog Vertraagd olie 3,4 9,2 8,8 9,1
Laag Vertraagd olie 3,4 11,0 1,0 1,6
Hoog Snel gas 2,4 8,7 8,3 7.9
Laag Snel gas 2,4 8,7 8,3 8,0
Hoog Vertraagd gas 2,4 8,6 8,2 7.7
Laag Vertraagd gas 2,4 8,7 8,2 7.7
Hoog Snel biogrondstoffen 9,9 8,1 10,2 14,1
Laag Snel biogrondstoffen 9,9 15,6 25,1 25,2
Hoog Vertraagd biogrondstoffen 9,9 5,7 7,8 1,2
Laag Vertraagd biogrondstoffen 9,9 8,1 9,9 13,9
Hoog Snel elektriciteit 10,2 22,1 26,4 31,4
Laag Snel elektriciteit 10,2 37,1 38,2 37,7
Hoog Vertraagd elektriciteit 10,2 19,7 22,1 22,4
Laag Vertraagd elektriciteit 10,2 20,3 23,2 23,9

De internationale groothandelsprijzen voor houtachtige biogrondstoffen hangen samen met de kli-
maatambitie van zowel de EU als van de rest van de wereld. Hoe hoger de CO,-prijs, hoe groter de
vraag naar biogrondstoffen en hoe hoger de prijzen voor biogrondstoffen. De prijzen voor bio-
grondstoffen lopen in het scenario Laag Snel veel sterker op dan in de andere scenario’s, omdat de
CO.,-prijs in Europa in dit scenario veel sterker oploopt. De inzet van fossiele energie is daardoor
veel duurder dan in de andere scenario’s. Omdat op biogrondstoffen gebaseerde energiedragers
een substituut vormen voor fossiele energie, is de prijs die aanbieders van houtachtige biogrond-
stoffen kunnen vragen in het scenario Laag Snel aanzienlijk hoger dan in de andere scenario’s.

De internationale groothandelsprijzen voor elektriciteit in Europese landen loopt in alle scenario’s
op, en het sterkte in de scenario’s met snelle klimaattransitie. De doorwerking van de CO,-prijs op
de elektriciteitsprijs neemtin belang af naarmate er minder fossiele energie aan de marge nodig is
om aan de vraag te voldoen. Daarvoor in de plaats zullen alternatieve vormen van elektriciteitsop-
wekking, elektriciteitsopslag zoals in batterijen, en andere flexibiliteitsopties worden ingezet om
vraag en aanbod van elektriciteit te balanceren. Dit brengt ook kosten met zich mee en daardoor
een hogere elektriciteitsprijs. In scenario Laag Snel zijn de leereffecten beperkter dan in scenraio
Hoog Snel, waardoor de elektriciteitsprijs in scenario Laag Snel het hoogste is.
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3 Nationale ontwikkelingen

In dit hoofdstuk schetsen we welke toekomstige nationale ontwikkelingen de scenario’s laten zien
op het gebied van klimaat en energie. We gaan met name in op het energiegebruik en de daarmee
samenhangende emissies van broeikasgassen. Voor we daar op ingaan, lichten we eerst kort de
methode en uitgangspunten toe.

3.1 Methodiek en uitgangspunten

In dit hoofdstuk zijn de vier WLO-scenario’s uitgewerkt voor emissies van broeikasgassen en ener-
giegebruik. Daartoe zijn berekeningen gedaan met het energiesysteemmodel OPERA (zie bijlage q).
Met OPERA berekenen we de vraag naar en het aanbod van energie in alle sectoren en de daaruit
voortvloeiende emissies van broeikasgassen. Ook zijn in OPERA opties opgenomen om niet-ener-
gie-gerelateerde emissies van broeikasgassen te verminderen, zoals die als gevolg van landbouw
en landgebruik. De gevolgde methodiek sluit aan bij die van de studie Trajectverkenning Klimaat-
neutraal (PBL 2024b).

We bespreken hier kort de belangrijkste uitgangspunten en de belangrijkste aannames die we heb-
ben gedaan bij het gebruik van het model. Voor een uitgebreide toelichting verwijzen we naar bij-
lage 5. De belangrijkste invoervariabelen voor OPERA zijn:

e activiteitenniveaus voor verschillende sectoren, waaronder de omvang van de fysieke produc-
tie in industriéle sectoren, transportvolumes voor verschillende modaliteiten (wegverkeer,
scheepvaart, luchtvaart, rail), aantal woningen en andere gebouwen;

e internationale groothandelsprijzen voor energiedragers (kolen, olie, gas, biogrondstoffen,
elektriciteit, waterstof);

e grenzen aan beschikbaarheid van energiedragers en de ingroeisnelheid van technologieén, en
de ontwikkeling van de kosten van deze technologieén in de tijd;

e randvoorwaarden ten aanzien van de ontwikkeling van de broeikasgasemissie in Nederland in
de beschouwde periode.

Bovenstaande invoervariabelen zijn zodanig gekozen dat ze passen bij de vier WLO-scenario’s. De
internationale groothandelsprijzen voor primaire brandstoffen zijn berekend met het IMAGE-mo-
del en die voor elektriciteit met COMPETES (zie Hoofdstuk 2 en bijlagen). Met OPERA is berekend
hoe het energiegebruik en de emissies per sector zich ontwikkelen. Het model optimaliseert daarbij

trajecten die leiden tot het laagste nationale kostensaldo® over een gekozen periode.

' Het nationale kostensaldo omvat hier de directe financiéle kosten, besparingen en opbrengsten
van technische maatregelen voor Nederland als geheel. Samen worden deze kosten, besparingen
en opbrengsten geaggregeerd tot één getal, het nationale kostensaldo (Hof et al. 2020). Het gaat
hier concreet om de minimale netto contante waarde van het nationale kostensaldo gedurende 35
jaar (2026-2060), bij een discontovoet van 2,25 procent. Dit is gelijk aan de huidige Nederlandse
standaardwaarde van de discontovoet voor toepassing in MKBA’s.
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Belangrijke uitgangspunten, randvoorwaarden en aannames
In het model hebben we geen beleidsinstrumenten gemodelleerd. Beleid is alleen vooraf expliciet
meegegeven aan de berekeningen als het beleid direct relevant is in de verhaallijn van het scenario.

Daarnaast hebben we er bijvoorbeeld voor gekozen om, in de scenario’s met een snelle klimaat-
transitie, het nettonuldoel voor de EU als geheel ook van toepassing te laten zijn op Nederland zelf,
inclusief emissies van bunkerbrandstoffen.

Verder hebben we bepaalde uitgangspunten gehanteerd voor de maximale energieproductie in Ne-
derland zelf en voor de maximale energie-import. We sluiten daarvoor aan bij de studie Trajectver-
kenning Klimaatneutraal 2050 (TVKN; PBL 2024b; TNO 2022) maar hebben de uitgangspunten wel
bijgesteld als dat logischer is in een bepaalde scenariocontext.

3.2 Algemene uitgangspunten

In deze paragraaf lichten we de belangrijkste uitgangspunten toe die we gekozen hebben binnen de
vier WLO-scenario’s en die gebruikt zijn voor de OPERA berekeningen.

3.2.1  Broeikasgasemissiepaden voor Nederland

Keuze om netto nul emissie in de EU ook van toepassing te laten zijn op Nederland zelf, inclu-
sief emissies van landgebruik en emissies van internationale lucht- en scheepvaart

Hoewel in de WLO-scenario’s deze emissieniveaus EU-breed worden gerealiseerd, hoeft dit niet te
betekenen dat ieder land afzonderlijk netto-nul emissie zou moeten realiseren. Er zijn tal van ver-
schillen tussen EU-landen die van invloed zijn op de mogelijkheden om netto nul emissie te realise-
ren. Zo zijn er verschillen in het potentieel voor de opwek van hernieuwbare energie, verschillen in
de vraag naar energie (zoals door verschil in economische structuur en door klimatologische ver-
schillen die van invloed zijn op de energievraag voor verwarmen en koelen van gebouwen), ver-
schillen in potentieel voor opslag van CO,, enzovoort.

Er zijn een aantal argumenten te geven waarom Nederland meer of minder zou moeten reduceren
dan EU-gemiddeld. Nederland heeft een relatief grote landbouwsector. Het is technisch vrijwel on-
mogelijk om de emissies van methaan en lachgas uit de landbouw tot netto nul terug te brengen
(tenzij de veestapel zou krimpen tot minder dan een kwart van de huidige omvang in combinatie
met grootschalige bosaanleg; PBL 2024b). Ook heeft Nederland netto CO,-emissies als gevolg van
landgebruik (door oxidatie van veen), terwijl landgebruik in veel andere EU-landen leidt tot netto
vastlegging van koolstof. Dit zou dus een reden kunnen zijn waardoor Nederland nog enige rest-
emissie houdt, binnen de EU die netto-nul emissie heeft.

Op een aantal punten heeft Nederland juist een comparatief voordeel: er is een groot potentieel
voor windenergie op zee, en Nederland heeft veel lege gasvelden onder de Noordzee waarin CO,
kan worden opgeslagen. Als in Nederland geavanceerde biobrandstoffenproductie op gang komt
(op basis van geimporteerde biogrondstoffen) geeft dat de mogelijkheid om de relatief zuivere CO,
die daarbij vrijkomt af te vangen en op te slaan. Daarbij wordt recent door planten of bomen uit de
lucht gehaalde CO, permanent opgeslagen, waardoor negatieve emissies ontstaan die aan Neder-
land worden toegerekend, ook wanneer het gaat om geimporteerde biogrondstoffen. In het ener-
giesysteem kan Nederland in dat geval netto-negatieve emissies realiseren.
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Bovenstaande in ogenschouw nemend, hebben we ervoor gekozen om, in de scenario’s met snelle
klimaattransitie, het netto nul doel voor de EU als geheel ook van toepassing te laten zijn op Neder-
land zelf, inclusief emissies van bunkerbrandstoffen. Dit sluit aan bij het uitgangspunt van de Tra-
jectverkenning Klimaatneutraal 2050 (PBL 2024b).

De emissies van de internationale lucht- en scheepvaart tellen in internationale klimaatrapportages
niet mee als emissie van een individueel land. In de WLO hebben we er echter voor gekozen om
emissies van in Nederland getankte brandstoffen voor de internationale lucht- en scheepvaart -
zogenaamde bunkerbrandstoffen — ook mee te nemen, omdat deze sectoren in het kader van het
Parijsakkoord ook klimaatneutraal moeten worden.

Bij scenario’s met snelle Rlimaattransitie worden emissies in Nederland na 2050 netto negatief
Het doel van netto nul wordt in de scenario’s Hoog Snel en Laag Snel in 2050 behaald. In de scena-
rio’s Hoog Vertraagd en Laag Vertraagd wordt dit doel niet gehaald, en wordt het niveau van netto
nul emissie bereikt in 2075. Na 2050 leggen we in de scenario’s met een snelle klimaattransitie op
dat de emissie verder afneemt, naar netto 20 megaton negatief in 2075. De 20 megaton netto ne-
gatief is gekozen als passend bij het potentieel voor CCS en de veronderstelde restemissie uit land-
bouw en landgebruik (zie ook paragrafen 3.2.2 en 3.3.4).

Uitgangspuntin de WLO is dat de emissies vanaf 2030 lineair afnemen. De emissie in 2030 (exclu-
sief bunkers) verschilt tussen de scenario’s met snelle en vertraagde klimaattransitie, maar hangtin
de jaren na 2030 niet af van de economische groei: de economie moet zich schikken naar de be-
schikbare emissieruimte. In de scenario’s met een snelle klimaattransitie gaan we uit van het halen
van het doel uit de Klimaatwet (een reductie van 55 procent in 2030 ten opzichte van 1990) voor
emissies exclusief bunkers. In de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie gaan we uit van
een reductie van 43 procent in 2030 ten opzichte van 1990 voor emissies exclusief bunkers. Deze 43
procent reductie is de emissiereductie die wordt bereikt in 2030 bij de bovenkant van de band-
breedte uit de KEV 2024. Ook de emissies van de internationale lucht- en scheepvaart (bunker-
brandstoffen) worden vooral bepaald door de mate van klimaatbeleid. De resulterende
emissiepaden voor een snelle en vertraagde klimaattransitie zijn weergegeven in figuur 3.1. Er is na-
genoeg geen verschil in emissiepad met hoge en lage groei; het emissiepad hangt vrijwel alleen af
van de mate van klimaatbeleid.

Emissiepad Nederland neemt vanaf 2030 lineair af naar nul in de nationale scenario’s

De aanname van een lineair afnemende emissie tussen 2030 en 2050 (snelle klimaattransitie) c.q.
2075 (vertraagde klimaattransitie) wijkt af van de emissieontwikkeling voor Europa zoals gemodel-
leerd met het IMAGE-model (hoofdstuk 2). De reden hiervoor is dat we in de nationale scenario’s
wat minder optimistisch zijn over de snelheid van veranderingen in het energiesysteem, zoals door
beperkingen die er zijn in het tempo van verduurzaming van de gebouwde omgeving, in de snel-
heid van verzwaring van het elektriciteitsnet, doorlooptijd bij vergunningverlening, en uitstel van
finale investeringsbeslissingen door onzekerheid in de markt.
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Figuur 3.1
Broeikasgasemissie Nederland
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De procentuele emissiereductie ten opzichte van 1990, en gemiddeld over de scenario’s met hoge
en lage groei, is weergegeven in tabel 3.1, zowel exclusief als inclusief het meerekenen van emissies
als gevolg van in Nederland getankte brandstof voor internationale lucht- en scheepvaart (bun-
kers). Het gemiddelde is gepresenteerd omdat de verschillen tussen de scenario’s Hoog en Laag
klein zijn (verschil maximaal 0,3 procentpunt).

Tabel 3.1

Emissiereductie ten opzichte van 1990 bij een snelle en vertraagde klimaattransitie, exclusief en inclusief
het meerekenen van emissies als gevolg van in Nederland getankte brandstof voor internationale lucht-
en scheepvaart (bunkers). Gemiddeld over de scenario’s met hoge en lage economische groei.

Scenario 2030 2040 2050 2060
Snelle klimaattransitie, excl. bunkers -55% -79% -102% -105%
Vertraagde klimaattransitie, excl. bunkers -43% -56% -69% -82%
Snelle klimaattransitie, incl. bunkers -47% -76% -100% -104%
Vertraagde klimaattransitie, incl. bunkers -37% -53% -66% -80%

Zoals gezegd, gaan we in de scenario’s uit van een lineaire afname van emissies tussen 2030 en
2050. Dit impliceert een emissiereductie van 79 procent in 2040 voor Nederland exclusief bunkers.
Voor het bijdragen aan het beperken van de wereldwijde temperatuurstijging tot 1,5°C met be-
perkte overschrijding, zou Nederland, volgens een aantal rechtvaardigheidsprincipes, een emissie-
reductiedoel moeten nastreven van ongeveer 9o procent tot ruim over de 100 procent in 2040 ten
opzichte van de emissies in 1990 (Van Vuuren et al. 2024). Voor het streven naar een beperking van
de temperatuurtoename tot ruim onder de 2°C zou dat ongeveer 70 procent tot 8o procent moeten
zijn. De hier gehanteerde 79 procent reductie is daarmee lager dan wat Nederland zou moeten
doen op basis van een aantal rechtvaardigheidsprincipes in het licht van beperken van de mondiale
opwarming tot 1,5°C, maar is wel passend bij het streven naar ruim onder de 2°C. Naast
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emissiereducties in Nederland zelf, kan Nederland ook bijdragen aan emissiereducties elders en
daarvoor formeel erkenning krijgen, zoals op grond van artikel 6 van het Parijsakkoord.

3.2.2 Beschikbaarheid van voorraden en technologieén

In deze paragraaf bespreken we welke uitgangspunten we hebben gehanteerd voor de maximale
energieproductie in Nederland zelf en van welke maximale energie-import we uitgaan. We sluiten
aan bij de studie Trajectverkenning Klimaatneutraal 2050 (TVKN, PBL 202g4b; TNO 2022) maar heb-
ben die uitgangspunten bijgesteld als dat logischer is in een bepaalde scenariocontext. Als voor-
beeld: als in een WLO-scenario de brandstoffenproductie of productie van primaire plastics in
Nederland lager is dan volgens de TVKN, zal de productie buiten Nederland hoger moeten zijn om
te voldoen aan de mondiale vraag. De vraag naar koolstofhoudende grondstoffen zoals biogrond-
stoffen en plastic afval vanuit de buitenlandse industrie zal dan hoger liggen, waardoor er minder
beschikbaar is voor de Nederlandse industrie. In een internationaal perspectief zullen duurzaam ge-
produceerde biogrondstoffen immers een schaars goed zijn. De beschikbare voorraden en potenti-
elen van technologieén nemen in de loop der tijd toe tot hun maximum om rekening te houden
met de tijd die nodig is voor opschaling van de ontsluiting van potentieel en de toepassing van
technologieén.

In tabel 3.2 staan de in de WLO-scenario’s gehanteerde maxima van voorraden en beschikbaarheid
van technologieén in 2060. Het gaat daarbij om een maximale beschikbaarheid waarin in de bere-
keningen van wordt uitgegaan. De daadwerkelijke inzet van voorraden en technologieén in de
WLO-scenario’s kan lager zijn dan dit maximum (zie paragraaf 3.4).

Tabel 3.2
Veronderstelde maxima van energieaanbod, elektrolysers en CCS in 2050 (integrale trajecten TVKN) en
in 2060 (WLO-scenario’s)

Voorraad of technologie TVKN Hoog Laag Hoog Laag
(2050) Snel Snel Ver- Ver-
traagd traagd
Windenergie op zee (gigawatt) 70 60 60 35 35
Windenergie op land (gigawatt) 9,9 9,9 9,9 7,8 7,8
Zon-PV (gigawatt) 132 135 135 135 135
Kernenergie (gigawatt) 0-3,5 7 7 7 7
Biogrondstoffen Nederland (petajoule) 125-230 155 155 155 155
Biogrondstoffen import (petajoule) 555-1075 575 575 360 360
Plastic afval Nederland (petajoule) 29 15 13 24 21
Totaal (petajoule) 228 q0 55 35 35
Inputvermogen elektrolysers (gigawatt) 15-35 24 24 17 17
Import groene waterstof(dragers) (pe- 154-308 120 50 50 25
tajoule)
Geothermie (petajoule) 200 200 200 200 200
Opslagcapaciteit CO, (megaton per 20-50 30 30 30 30

jaar)

In de WLO is de omvang van de energie-intensieve industrie in alle scenario’s kleiner verondersteld
danin de TVKN en is er ook een kleiner volume van in Nederland getankte bunkerbrandstof.
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Daardoor is het aannemelijk dat Nederland ook een minder groot beslag kan leggen op biogrond-
stoffen en waterstof vanuit het buitenland dan de maxima die in TVKN zijn verondersteld, en heb-
ben we ook het maximale vermogen voor ontwikkeling van windenergie op zee verlaagd.

In de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie is de opschaling van elektriciteitsproductie uit
hernieuwbare bronnen beperkter verondersteld dan in de scenario’s met een snelle klimaattransitie
- als weerslag van de lagere politieke prioriteit voor het tegengaan van klimaatverandering in die
scenario’s. Het uiteindelijke technische potentieel voor energieproductie in Nederland is overigens
onzeker, evenals de import van energie waarop Nederland zou kunnen rekenen. In de TVKN is het
daar veronderstelde potentieel ook vergeleken met enkele andere studies, en vallen de in de TVKN
gekozen maxima binnen de bandbreedte van de studies. De mate waarin de gehanteerde maxima
ook daadwerkelijk volledig worden benut, verschilt per scenario (zie paragraaf 3.4).

Aanzienlijk potentieel voor opschaling van CO,-vrije elektriciteitsproductie in Nederland

In de TVKN is uitgegaan van maximaal 10 gigawatt windvermogen op land in 2050. We sluiten in de
WLO hierop aan, en veronderstellen geen verdere toename richting 2060. Het potentieel voor
windenergie op land wordt met name begrensd door mogelijkheden voor ruimtelijke inpassing en
lokale acceptatie. In diverse studies of scenario’s wordt uitgegaan van hogere potentiélen voor
windenergie op land. In een van de scenario’s van l13050 (Netbeheer Nederland 2023) wordt uitge-
gaan van een potentieel van 20 gigawatt windenergie op land. In het Nationaal Plan Energiesys-
teem is uitgegaan van indicatieve vermogensontwikkeling voor windenergie op land naar 17
gigawatt in 2050 (Ministerie van EZK 2023).

In de TVKN is uitgegaan van maximaal 70 gigawatt windvermogen op zee in 2050. Dit sluit aan bij
het streefdoel voor windenergie op zee dat in het Nationaal Plan Energiesysteem wordt genoemd.
Dit is ongeveer het maximaal technische potentieel voor windenergie op zee op het Nederlands
continentaal plat, als er geen windmolens worden geplaatst in gebieden die zijn aangewezen voor
natuur en militaire zone. In de WLO gaan we uit van een lagere maximale beschikbaarheid van
windenergie op zee, omdat ook de omvang van de energie-intensieve industrie en de bunkervraag
lager ligt dan in de TVKN, waardoor er minder vraag is naar elektriciteit en de waterstof en vervolg-
producten die uit elektriciteit kunnen worden geproduceerd.

In de TVKN is uitgegaan van maximaal 132 gigawatt zon-PV in 2050. In de WLO is uitgegaan van
maximaal 135 gigawatt zon-PV in 2060. Het technisch potentieel voor zon-PV kan nog aanzienlijk
hoger liggen, indien ook wordt uitgegaan van de ontwikkeling van zon-PV op zee.

In de TVKN is uitgegaan van maximaal 3,5 gigawatt kernvermogen in 2050. Technisch gezien kan er
ook meer gerealiseerd worden. Hier gaan we uit van maximaal 7 gigawatt kernvermogen in 2050
en 2060. Dit komt overeen met de capaciteit van 4 a 5 grote kerncentrales en/of meerdere kleine
modulaire reactoren. Het potentieel sluit aan bij de verkenning van het kabinet om te komen tot 7
gigawatt in 2050 zoals genoemd in het Nationaal Plan Energiesysteem.

Koolstofhoudende grondstoffen en brandstoffen (biogrondstoffen, afval) uit binnenlands en
buitenlands aanbod

In de TVKN is uitgegaan van een beschikbaarheid van duurzame biogrondstoffen voor energietoe-
passingen (inclusief productie van brandstoffen en grondstof voor de organische chemie) van 680
petajoule (beperkte beschikbaarheid) tot 1.305 petajoule (ruime beschikbaarheid). Hiervan is 125-
215 petajoule beschikbaar in Nederland zelf voor energietoepassingen, de rest komt beschikbaar
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door te importeren uit de EU. Import van biogrondstoffen van buiten de EU is niet verondersteld in
de TVKN, omdat Europa over een relatief groot potentieel biogrondstoffen beschikt en de duur-
zaambheid van biogrondstoffen die van buiten de EU worden geimporteerd moeilijker te verifiéren
is dan die vanuit de EU zelf. In de WLO sluiten we hierbij aan. In de IMAGE-berekeningen is wel im-
port van biobrandstof en primaire biogrondstoffen vanuit de rest van de wereld naar Europa toege-
staan, maar in IMAGE ligt de som van het totaalgebruik van biogrondstoffen (direct gebruik in
primaire vorm en gebruik waarbij geimporteerde biobrandstof is teruggerekend naar gebruik in pri-
maire vorm) in Europa binnen de grens die in TVKN is aangehouden als Europees potentieel voor
duurzame primaire biogrondstoffen.

Vanwege schaarste aan duurzaam geproduceerde biogrondstoffen zullen biogrondstoffen vrijwel
uitsluitend beschikbaar zijn voor toepassingen waarvoor geen alternatieven zijn (dus typisch toe-
passingen waarvoor koolstof nodig is zoals biobrandstoffen voor transport en grondstof voor plas-
tics). In de scenario’s met een snelle klimaattransitie is de vraag naar en productie van
biobrandstoffen in Nederland groter dan in scenario’s met een vertraagde klimaattransitie. Daarom
is ook de maximale import van biogrondstoffen groter gekozen in de scenario’s met een snelle kli-
maattransitie.

Naast biogrondstoffen kan ook plastic afval dienen als bron van koolstof voor productie van plas-
tics en koolstofhoudende brandstoffen. Door circulair beleid (narrow the loop, slow the loop, close the
loop) wordt in alle scenario’s minder afval geproduceerd en verbrand in AVI’s dan nu, ondanks de
toename van de bevolking. In de scenario’s met een snelle klimaattransitie is verondersteld dat de
verbranding van afval in AVI’s ongeveer halveert tot 3 megaton afval in 2050 (TNO 2024), terwijl dat
minder sterk (tot 5 megaton in 2050) afneemt in de scenario’s met vertraagde klimaattransitie. In
de scenario’s met een lage bevolkingsgroei is de afname van het afvalvolume sterker dan in die met
een hoge bevolkingsgroei. De maximaal veronderstelde import van plastic afval hebben we afhan-
kelijk gemaakt van de omvang van de productie van plastics in Nederland en de klimaatambitie.

Waterstof uit elektrolyse kan sterk toenemen

De maximale capaciteit voor waterstof uit elektrolyse is in de WLO-scenario’s begrensd in 2060 tot
24 gigawatt (snelle klimaattransitie) respectievelijk 17 gigawatt (vertraagde klimaattransitie); dit is
lager dan in de TVKN omdat ook de potentiélen voor windenergie op zee lager zijn gekozen. In de
TVKN is uitgegaan van import van maximaal 300 petajoule waterstof (of andere waterstofdragers
zoals ammoniak). Waterstof(dragers) worden hoofdzakelijk gebruiktin de industrie en transport-
sector. Omdat we in de WLO uitgaan van lagere industriéle activiteitenniveaus en een lager volume
aan inname van bunkerbrandstoffen in Nederland, hebben we de maximale import van waterstof
neerwaarts bijgesteld. De grootste toegestane import is in het scenario Hoog Snel, omdat ammo-
niak daarin een belangrijke energiedrager is voor de zeevaart.

Geothermie kan sterk toenemen

We hebben een bovengrens aangenomen voor het potentieel aan geothermische warmte van 100
petajoule in 2040 en 200 petajoule in 2050 en 2060. Dit sluit aan bij de ambitie uit het masterplan

Aardwarmte in Nederland (EBN 2018) om te komen tot 200 petajoule (of meer) winning van aard-

warmte in Nederland in 2050. Ter vergelijking: in 2023 bedroeg het gebruik van aardwarmte in Ne-
derland 6,5 petajoule, met vooral toepassing in de glastuinbouw (CBS 2024b).
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Aanzienlijk potentieel voor opslag van CO, onder de Noordzee

De praktisch beschikbare opslagcapaciteit in ruim 100 lege gasvelden onder het Nederlandse deel
van het continentaal plat (NCP) wordt geschat op circa 1.700 megaton CO, (Gasunie & EBN 2017).
De praktisch beschikbare opslagcapaciteit in ruim 50 kleine gasvelden in de ondergrond van Neder-
land zelf wordt geschat op circa 1.100 megaton CO,. Dit is exclusief velden die nu in gebruik zijn
voor aardgasopslag, en exclusief het Groningenveld (met een potentieel van circa 6.500 megaton).
We veronderstellen echter dat van de opslagcapaciteit onder land geen gebruik wordt gemaakt (in
elk geval niet tot 2060).

Het tempo waarin de opslagcapaciteit gevuld wordt, bepaalt hoeveel CO, er jaarlijks in kan worden
opgeslagen. In de TVKN is uitgegaan van een maximale jaarlijkse opslag van CO, tussen 20 en 50
megaton CO,. In de WLO gaan we uit van 30 megaton per jaar maximale jaarlijkse opslag van CO..
Bij een dergelijk tempo zou de opslagcapaciteit onder de Noordzee in een aantal decennia gevuld
kunnen worden, rekening houdend met toename van afgevangen CO, tot circa 2040 en noodzake-
lijke afbouw vanaf circa 2075.

In de aanloopfase totdat dit maximum bereikt kan worden, neemt het potentieel voor CO,-opslag
stapsgewijs toe. We gaan uit van maximaal 17 megaton opslagcapaciteit van CO, in 2030, uitgaande
van realisatie van de infrastructuurprojecten Porthos (2,5 megaton) en Aramis (12,3 megaton na re-
alisatie van de eerste uitbreidingsfase; Commissie MER 2022). Ook veronderstellen we daterin
2030 2,2 megaton opslag mogelijk is buiten Nederland, zoals via het Noorse CO.-opslagproject Nor-
thern Lights.

Verondersteld is dat het potentieel voor opslag van CO, onder het NCP beschikbaar is voor opslag
van CO, uit emissiebronnen in Nederland. Het is denkbaar dat via Aramis ook CO, van bronnen bui-
ten Nederland wordt opgeslagen onder het NCP, wat dan ten koste gaat van het potentieel voor
Nederland. Daar staat tegenover dat Nederland ook meer gebruik kan maken van opslagmogelijk-
heden buiten Nederland, zoals via Northern Lights of andere initiatieven.

3.3 Veronderstelde sectorale ontwikkelingen

In deze paragraaf bespreken we de veronderstelde ontwikkelingen in eindgebruikssectoren die de
vraag naar energie bepalen. Deze ontwikkelingen vormen de invoer voor de berekeningen met het
OPERA-model.

3.3.1 Gebouwde omgeving

Beleidsveronderstellingen

Zoals in paragraaf 3.1 is beschreven wordt beleid alleen expliciet meegegeven aan de OPERA-bere-
keningen indien dit direct relevant is binnen de verhaallijn van het scenario. Er zijn op het moment
van schrijven nog grote onzekerheden over de uitwerking van Europees en nationaal beleid na
2030, waaronder de ETS2, de Europese richtlijnen voor de energieprestatie van gebouwen (EPBD
IV) en de energie-efficiéntie (EED). Omdat er via beleid slechts beperkt gestuurd wordt in de tech-
nologieén bij de verduurzaming van de gebouwde omgeving, is aan OPERA veel ruimte gelaten
voor de technologiekeuze in de gebouwde omgeving.
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De vraag naar warmte, en technologieén om in die vraag te voorzien

Onder de gebouwde omgeving verstaan we woningen en utiliteitsgebouwen, zoals kantoren, zie-
kenhuizen en scholen. Het energiegebruik van de gebouwde omgeving bestaat met name uit het
energiegebruik voor verwarming en het elektriciteitsgebruik voor verlichting en elektrische appara-
ten. Bij verwarming maken we onderscheid naar ruimteverwarming, warm tapwater en koken. Mo-
menteel wordt aan de warmtevraag hoofzakelijk voldaan door inzet van aardgas. Daarnaast wordt
binnen diverse utiliteitsgebouwen ook aardgas en elektriciteit ingezet voor (productie)processen (in
de dienstensector).

In OPERA maken we onderscheid naar diverse technische oplossingsrichtingen voor een duurzame
warmtevoorziening. De technische oplossingsrichtingen zijn:

e All-electric warmtepompen

e Hybride warmtepompen met een duurzaam gas (groengas of waterstof)

e Midden- of hogetemperatuur-warmtenetten (MT-/ HT-warmtenetten)

e |lagetemperatuur-warmtenetten (LT-warmtenetten)

e Gebouwisolatie in de vorm van een verbetering van het energielabel

In het OPERA-model zijn grenzen aangegeven voor de maximale ingroei van technologieén en is er
sprake van verschillen in kosten in de toepassing van technologieén per woningtype (onder andere
afhankelijk van de isolatiegraad), waardoor in de praktijk een mix van verschillende oplossingen
wordt gekozen.

Een onzekerheid betreft het stookgedrag van huishoudens. Het stookgedrag is onder andere af-
hankelijk van de persoonlijke voorkeur van huishoudens, de hoogte van de energieprijzen, het iso-
latieniveau, klimaatverandering en de warmtetechnologie. In de praktijk blijkt dat mensen die in
goed geisoleerde woningen wonen, vaak meer kamers verwarmen of de thermostaat wat hoger
zetten dan mensen in slecht geisoleerde woningen (Aydin et al. 2017). Het effect van woningisolatie
op de daling van de energievraag blijft daardoor in de praktijk achter bij wat er verwacht zou wor-
den op grond van de hogere isolatiewaarde van de woningen. Dit effect is meegenomen in de bere-
keningen.

Ontwikkeling van aantallen woningen en utiliteitsbouw

Het aantal woningen volgt de ontwikkeling van het aantal inwoners (zie Cahier Regionale ontwik-
kelingen en ruimtegebruik). In de scenario’s met een hoge economische groei groeit de bevolking
naar 21,9 miljoen inwoners in 2060, en neemt het aantal woningen toe tot 10,8 miljoen in 2060. In
de scenario’s met een lage economische groei groeit de bevolking naar 18,2 miljoen inwoners in
2060, en neemt het aantal woningen toe tot 8,3 miljoen in 2060. Het aantal huishoudens groeit
naar 11,0 miljoen in 2060 in scenario Hoog en naar 8,3 miljoen in scenario Laag. De gemiddelde
huishoudensomvang gaat van 2,2 naar 2,0 in scenario Hoog, terwijl het in scenario Laag constant
blijft op 2,2. De warmtebehoefte die moet worden verduurzaamd betreft echter hoofdzakelijk die
van de bestaande bouw; de nieuwbouw heeft immers al een lage warmtebehoefte en wordt gas-
loos verwarmd.

Utiliteitsgebouwen worden onderscheiden naar functie, zoals kantoren, winkels, gebouwen voor
onderwijs, gezondheidszorg, bijeenkomsten, logies, sport en penitentiaire inrichtingen. Verschil-
lende soorten utiliteitsgebouwen worden ingedeeld conform deze functies. De ontwikkeling van de
utiliteitsbouw is — naast de bevolkingsgroei — afhankelijk van de economische en andere demogra-
fische uitgangspunten in de WLO-scenario’s. Zo wordt een verband verondersteld tussen het bbp
per capita en de uitgaven die mensen doen in bijvoorbeeld hotels, cafés en restaurants. Verder
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wordt een zekere samenhang verondersteld tussen de leeftijdsverdeling van de bevolking en de be-
hoefte aan bijvoorbeeld scholen en ziekenhuizen. In scenario Hoog groeit het totale oppervlak van
de utiliteitsbouw naar 581 miljoen vierkante meter in 2060. In scenario Laag groeit dit naar 531 mil-
joen vierkante meter.

3.3.2 Industrie

Beleidsveronderstellingen

Zoals beschreven in paragraaf 3.1 wordt beleid in OPERA niet expliciet gemodelleerd. De productie-
niveaus worden aan OPERA exogeen opgelegd. Daarbij is kwalitatief een beleidsbeeld veronder-
steld dat zou kunnen resulteren in de veronderstelde productieniveaus. Ook kunnen
randvoorwaarden worden opgelegd aan de minimale of maximale inzet van een technologie, die
onder invloed van beleid tot stand zou kunnen komen. Bij de transportsector is rekening gehouden
met verplichtingen uit de EU-verordeningen ReFuelEU Aviation en EUFuelMaritime; dit beleid werkt
door in de industrie waar deze brandstoffen worden geproduceerd. De beleidsveronderstellingen
die kwalitatief zijn gebruikt bij het opstellen van de scenario’s voor de industriéle productievolu-
mes, zijn hieronder beschreven.

Met het huidige EU-beleid neemt emissieruimte in het ETS1 af naar nul rond 2040. Voor een aantal
bulkproducten geldt een Europese grensheffing (CBAM) die wordt berekend over de CO,-emissie
die bij de productie buiten de EU heeft plaatsgevonden. In de scenario’s met een snelle klimaat-
transitie neemt ook de emissieruimte onder het ETS2 (voor CO,-emissies van de niet-ETS-industrie)
af naar nul rond 204s5. Enige fossiele industriéle restemissie is in of na 2040 mogelijk, vanwege de
inzet van opgespaarde emissierechten uit het verleden. Ook zijn er emissies van niet-CO,-broeikas-
gassen die slechts ten dele of niet onder het ETS1 en ETS2 vallen. We veronderstellen dat negatieve
emissies als gevolg van het toepassen van BECCS nog resterende positieve emissies binnen het ETS
kunnen compenseren (één-op-één). In de scenario’s met een snelle klimaattransitie wordt het hui-
dige beleid voor het ETS1 en ETS2 gecontinueerd. In de scenario’s met een vertraagde klimaat-
transitie wordt het klimaatbeleid in de EU afgezwakt na 2030. De emissieruimte onder het ETS1 en
ETS2 neemt wel af naar nul, maar dat niveau wordt 20 tot 25 jaar later bereikt.

In het scenario Laag Snel worden in aanvulling op het CBAM in toenemende mate CO,-eisen ge-
steld aan producten die op de EU-markt mogen worden gebracht, waaronder een verplicht aandeel
groen staal in auto’s en andere producten waarin veel staal is verwerkt, en een verplicht aandeel
biogeen en gerecycled plastic in plastic producten. Op die manier wordt een sterkere vraag naar
CO,-arm geproduceerde producten gecreéerd, en blijft de energie-intensieve industrie produceren
op een hoger niveau dan in het scenario Hoog Snel. De logica hiervan wordt nader toegelichtin on-
derstaande paragraaf.

Productievolumes energie-intensieve industrie

De productievolumes in Nederland van de energie-intensieve industrie dalen voor de meeste sec-
toren in drie van de vier WLO-scenario’s ten opzichte van het productievolume in 2020 (zie figuur
3.2). Alleen in het scenario Laag Vertraagd groeit het volume voor de meeste sectoren licht ten op-
zichte van het niveau in 2020, met uitzondering van de organische basischemie (onder andere door
sluiting van de Olefins-3 kraker bij Chemelotin 2024) en de ammoniakproductie.

In de scenario’s met een hoge economische groei daalt het productievolume van de energie-inten-
sieve industrie voor de meeste sectoren sterker dan in de corresponderende scenario’s met een
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lage economische groei (met uitzondering van de keramische industrie en glasindustrie). Dit is con-
tra-intuitief, maar het is in de context van de WLO-scenario’s een plausibele ontwikkeling. In de
scenario’s met een lage groei zijn er veel mondiale spanningen en hecht de overheid meer belang
aan strategische autonomie. De overheid ondersteunt bij lage groei de energie-intensieve produc-
tie in Europa en Nederland (via de genoemde CO.-eisen aan producten en de mogelijkheid tot uit-
breiding van het CBAM), waardoor de productievolumes in het algemeen hoger liggen dan bij de
scenario’s met een hoge economische groei waar de overheid meer aan de vrije markt overlaat.

Uitzonderingen zijn zoals gezegd de keramische industrie en glasindustrie, die vooral produceren
voor de Nederlandse en Noordwest Europese markt en in het scenario Hoog profiteren van de
grote vraag in de bouwsector. Ook hoeft de toegevoegde waarde van de industrie als geheel bij een
lager productievolume van de energie-intensieve industrie niet noodzakelijkerwijs lager te liggen
dan in de scenario’s met een lage economische groei, omdat de niet-energie-intensieve industrie
(zoals de machinebouw, fijn-chemie en farmaceutische industrie) het verlies aan toegevoegde
waarde bij de energie-intensieve industrie kan compenseren, en omdat niet-energie-intensieve na-
bewerkingsstappen die nu in de energie-intensieve industrie plaatsvinden mogelijk wel gecontinu-
eerd worden. Denk aan het produceren van kunstmest en kunstvezels uitgaande van ammoniak als
grondstof in plaats van aardgas, het maken van plastic producten op basis van geimporteerde poly-
ethyleen en polypropyleen, of het maken van staalproducten op basis van geimporteerd hot briquet-
ted iron in plaats van uit ijzererts.

In de scenario’s met een snelle klimaattransitie (scenario Snel) krimpt de energie-intensieve indu-
strie in de meeste sectoren sterker dan in de corresponderende scenario’s met een vertraagde kli-
maattransitie (scenario Vertraagd). In de scenario’s met een snelle klimaattransitie wordt ook
buiten de EU werk gemaakt van emissiereductiebeleid, en worden energie-intensieve halffabrica-
ten en eindproducten die buiten de EU op een CO,-arme manier worden geproduceerd naar de EU
geéxporteerd. Omdat de EU voorloopt in de mondiale klimaattransitie is de EU-markt een belang-
rijke afzetmarkt, ook voor CO,-arme producten van buiten de EU. Ook is er in de scenario’s met een
snelle klimaattransitie meer recycling. In de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie wordt
de industrie buiten de EU slechts in een langzaam tempo verduurzaamd, en zeker in de periode tot
2040 wordt er buiten de EU nog vooral geinvesteerd in fossiele industrie. In de EU zelf wordt na
2030 het tempo van duurzame investeringen vertraagd, maar het is nog wel genoeg om in 2060 op
netto nul emissie in de industrie uit te komen.

Al met al is de afname van het productievolume van de energie-intensieve industrie het sterkst ver-
ondersteld bij het scenario Hoog Snel. De afname is het sterkst bij de ammoniakproductie (een
grondstof voor onder andere kunstmest) en de organische basischemie. Ammoniak is relatief mak-
kelijk te transporteren?, en CO,-arm geproduceerde ammoniak wordt in dit scenario — waarin ook
technologische vernieuwing snel doorzet — een belangrijke koolstofloze energiedrager in de zee-
vaart. Verondersteld is dat de productie van groene of blauwe ammoniak buiten de EU flink groeit,
en de EU importeur wordt van ammoniak. De keramische industrie en glasindustrie krimpt in geen
van de scenario’s, omdat de import van die producten (bakstenen, dakpannen, tegels, glas) vanuit
andere werelddelen relatief kostbaar is.

2 Er zijn wel veiligheidsrisico’s bij transport van ammoniak; dit speelt met name bij transport binnen de
bebouwde omgeving in geval van transport anders dan via buisleidingen (Elzenga et al. 2025).
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Figuur 3.2
Productievolume in energie-intensieve industriesectoren
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Productie van transportbrandstoffen

De productie van transportbrandstoffen en daaraan gerelateerde productie van grondstoffen voor
de organische chemie in Nederland hangt af van de internationale vraagontwikkeling naar deze
producten en de rol van Nederland bij de productie daarvan. De vraagontwikkelingen in de mobili-
teitssector worden beschreven in paragraaf 3.3.3. Hier beschrijven we kwalitatief hoe we zijn omge-
gaan met de productie in Nederland van transportbrandstoffen in relatie tot de vraag naar
brandstoffen. Kwantitatieve resultaten op basis van OPERA-analyses zijn beschreven in paragraaf
3.4.

In alle WLO-scenario’s neemt de vraag naar brandstoffen voor het wegverkeer in Nederland maar
ook elders in Europa sterk af richting 2050, door elektrificatie van het wegverkeer (zowel bij perso-
nen- en bestelauto’s als vrachtauto’s). Ook de productie voor de export ten behoeve van weg-
transport buiten Nederland valt grotendeels weg. Wel blijft er een vraag naar brandstoffen voor de
lucht- en scheepvaart. In de scenario’s met vertraagde klimaattransitie worden in Nederland nog
fossiele brandstoffen geproduceerd voor de export (zie paragraaf 3.4.2).
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De dominante brandstof die in de zeevaart wordt toegepast, is bepalend voor de bunkerpositie van
Nederland. In het geval dat ammoniak een grote rol speelt als scheepsbrandstof veronderstellen
we dat zeeschepen dit deels elders tanken, of, voor zover er in Nederlandse havens wordt getankt,
dat die ammoniak elders is geproduceerd. Ammoniak is namelijk relatief goedkoop te transporte-
ren, en verondersteld is dat grootschalige productie elders (in regio’s met veel zon, wind en ruimte)
aantrekkelijker is dan in Noordwest-Europa. In het geval dat biobrandstoffen een grote rol spelen
als scheepsbrandstof, veronderstellen we dat de bunkerpositie van Nederland sterker blijft en dat
ook Nederland in de productie van deze brandstoffen een aanzienlijke rol heeft. De benodigde bio-
grondstoffen worden in de vorm van houtpellets, getorrificeerde biomassa of olién geimporteerd
en hier omgezet naar brandstoffen. Ten aanzien van biobrandstoffen veronderstellen we geen
netto importin de WLO-scenario’s.

Voor de luchtvaart veronderstellen we dat ook in 2060 nog vrijwel uitsluitend op kerosine wordt
gevlogen. Het kan dan gaan om een mix van fossiele, biogene of synthetische kerosine. Net als bij
de biobrandstoffen voor de zeevaart, gaan we ervan uit dat de biogene of synthetische kerosine die
in Nederland getankt wordt ook in Nederland geproduceerd wordt en dat er geen import is van die
brandstoffen.

3.3.3 Mobilliteit

Beleidsveronderstellingen

Verschillende onderdelen van het klimaatbeleid bij mobiliteit zijn in de WLO-scenario’s expliciet
meegenomen. We hebben ervoor gekozen om het klimaatbeleid bij mobiliteit zo veel mogelijk ge-
lijk te veronderstellen bij de scenario’s Hoog en Laag; het beleid hangt alleen af van de snelheid van
de klimaattransitie (zie cahier Mobiliteit, PBL 2025d). In de scenario’s met een snelle klimaattransi-
tie is uitgegaan van het bereiken van klimaatneutrale mobiliteit in 2050. Voor de scenario’s met een
vertraagde klimaattransitie wordt het klimaatbeleid voor mobiliteit uit het EU-beleidspakket Fit-
for-55 grotendeels vastgehouden. Daar waar Fit-for-55 nog niet naar nul emissie stuurt in 2050,
wordt het beleid in de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie echter niet aangescherpt of
licht vertraagd. De beleidsveronderstellingen zijn samengevat in tabel 3.3. Deze normen en ver-
plichtingen zijn als randvoorwaarden aan OPERA opgelegd. De afbouw van emissierechten onder
het ETS1 en ETS2 is niet expliciet aan OPERA opgelegd, maar de resulterende emissies zijn hiermee
wel in lijn met de scenario’s met een snelle klimaattransitie.

De ReFuelEU Aviation-richtlijn bevat normen voor de brandstof die wordt gebruikt voor alle vanuit de
EU vertrekkende vluchten ongeacht de bestemming. De FuelEU Maritime-richtlijn bevat de verplich-
ting om de broeikasgasintensiteit van scheepsbrandstof op basis van ketenemissies te verminde-
ren. De huidige verplichting loopt op naar 8o procent reductie in 2050. De verplichting wordt in
scenario’s met een snelle klimaattransitie aangescherpt naar het ambitieniveau van de IMO (netto
nul broeikasgasemissies in 2050) en in scenario’s met een vertraagde klimaattransitie afgezwakt na
2040. We hebben deze verplichting vertaald naar een bijmengeis voor biobrandstof en synthetische
brandstof. De eis geldt voor schepen met vertrek en aankomst binnen de EU; voor schepen met be-
stemming buiten de EU geldt de helft van de intra-EU-bijmengverplichting.
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Tabel 3.3

Veronderstellingen over EU-beleid voor de mobiliteitssector

EU-beleid

Snelle klimaattransitie

Vertraagde klimaattransitie

REDIII

Aanscherping van de REDIII
om fossiele brandstoffen uit
te faseren in 2050

Aanscherping van de REDIII
om fossiele brandstoffen uit
te faserenin 2075

Bijmengen niet-fossiele brandstof-

fen? in nationaal transport

100% in 2050, lineaire ingroei
vanaf 2030

100% in 2075, lineaire ingroei
vanaf 2030

Europese normering nulemissie
personenauto’s & bestelauto’s

100% BEV® nieuwverkopen in
2035

Lichte vertraging van EU-be-
leid: 100% BEV nieuwverko-
penin 2040

Europese normering nulemissie
vrachtauto’s

Staand EU-beleid, geen ver-
dere aanscherping: 90% ZE
nieuwverkopen in 2040

Lichte vertraging van EU be-
leid: 90% ZE nieuwverkopen
in 2045

ReFuelEU Aviation (bijmengen sus-

tainable aviation fuel (SAF))

34q% in 2040, 90% in 2050,
100% in 2060

34% in 2040, oplopend naar
100% in 2075

FuelEU Maritime (vertaald naar bij-

mengen biobrandstof)

Bijmenging: 80% in 2040 en
100% in 2050

Bijmenging: 36% in 2040 tot
100% in 2075

a) Biobrandstoffen of synthetische brandstoffen
b) Batterij-elektrische voertuigen

Volumeontwikkelingen wegtransport

In de scenario’s met hoge groei neemt het gemotoriseerde vervoer over de weg toe, zowel voor
personenvervoer als voor bestel- en vrachtvervoer ten opzichte van het referentiejaar 2018.3 In de
scenario’s met een lage groei blijft het aantal gereden kilometers met personenauto’s ongeveer
stabiel; de groei van bestel- en vrachtverkeer neemt wel toe maar wat minder sterk dan in de sce-
nario’s met een hoge groei (zie figuur 3.3). De ontwikkeling van het weggebruik hangt sterk af van
de manier waarop mobiliteit wordt beprijsd. In deze scenario’s gaat het om beprijzing zodanig dat
de opbrengsten uit autobelastingen (zowel voor autobezit als autogebruik) op peil blijven (zoge-
naamd minimaal gedifferentieerd trendmatig beleid, zie cahier Mobiliteit, PBL 2025d). In de scena-
rio’s met een hoge groei neemt het inwoneraantal sterker toe dan in de scenario’s met lage groei,
en daarbovenop groeit ook het personenautogebruik per inwoner terwijl datin scenario’s met lage
groeijuist licht daalt. Het bestel- en vrachtvervoer over de weg groeit ook, maar in alle scenario’s
relatief minder sterk dan het bbp.

3 Het jaar 2018 of 2023 is voor transport een logischer basisjaar dan bijvoorbeeld 2020, vanwege de ge-
volgen van Covid-19 in de periode 2020-2022.
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Figuur 3.3
Aantal voertuigkilometers
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Volumeontwikkeling en gebunkerde brandstof luchtvaart

Het aantal vluchten vertrekkend uit Nederland neemt tussen 2023 en 2060 met 17 tot 19 procent
toe in scenario Hoog, en met 11 tot 13 procent in scenario Laag (zie figuur 3.4). Het aantal viuchten
vanaf Schiphol is begrensd tot maximaal 500.000 per jaar. Dit plafond is de belangrijkste beper-
kende factor voor de groei van het aantal vluchten in de scenario’s met een hoge economische
groei.

In alle WLO-scenario’s blijft Nederland een belangrijke hub-functie houden voor de luchtvaart,
hoewel de mate waarin verschilt tussen de scenario’s. De brandstofinname in Nederland is daar-
door relatief groot. Het energiegebruik neemt sterker toe dan dat van het aantal vluchten in de sce-
nario’s met een vertraagde klimaattransitie, maar ook in het scenario Hoog Snel. Alleen in het
scenario Laag Snel ligt het energiegebruik in 2060 lager dan in 2023, terwijl het aantal vliuchten wel
is toegenomen. De reden is dat er weliswaar in alle scenario’s sprake is van verbeterde efficiéntie
van vliegtuigmotoren, maar er is ook een trend dat er met steeds grotere toestellen gevlogen gaat
worden waardoor het energiegebruik per vlucht kan toenemen (per passagier neemt het energie-
gebruik wel af).
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Figuur 3.4
Aantal vluchten vertrekkend vanuit Nederland
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In de luchtvaart veronderstellen we dat tot 2060 vrijwel uitsluitend gevlogen blijft worden op kero-
sine. Dit kan, naast fossiele kerosine, ook biokerosine of e-kerosine zijn. Kerosine is een energie-
drager met een hoge verbrandingswaarde per eenheid gewicht en eenheid volume en blijft daarom
gebruikt worden in de luchtvaart. Daarbij komt dat strikte veiligheidseisen een verandering van
energiedrager belemmeren, en ook gaan vliegtuigen technisch gezien lang mee, waardoor nu net
gebouwde toestellen nog decennia in gebruik blijven. Het bijmengpercentage voor kerosine van
biogene of synthetische oorsprong neemt toe naar 100 procent in 2060 in de scenario’s met een
snelle klimaattransitie, en naar 72 procent in die met een vertraagde klimaattransitie.

Figuur 3.5
Bijmengpercentage biogene en synthetische brandstof in kerosine

%

100 .
WLO-scenario

Snel
80 Il Vertraagd
60
40
20
=
>
(=%
o
2017 2040 2050 2060
Bron: PBL

Volumeontwikkeling en gebunkerde brandstof zeevaart

Het transportvolume in de zeevaart neemt tot 2060 toe met 34 tot 41 procent in scenario Hoog, en
met 4 tot 10 procent in scenario Laag ten opzichte van het jaar 2018. De toename van de brandstof-
vraag groeit minder hard dan het transportvolume, als gevolg van efficiencyverbetering van sche-
pen, operationele maatregelen zoals lage(re) vaarsnelheden en logistieke maatregelen. Tot 2060 is
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aangenomen dat deze verbeteringen leiden tot een besparing op het energiegebruik van 30 procent
(scenario Laag) tot 50 procent (scenario Hoog).

Voor de zeevaart is de onzekerheid over wat de dominante toekomstige CO,-vrije energiedrager
wordt groter dan in de luchtvaart. Een mogelijkheid is het gebruik van biogene brandstof, zoals Fi-
scher-Tropsch-diesel of biomethanol of synthetische koolwaterstoffen (uit groene waterstof en
C0,), maar ook kan ammoniak als koolstofloze brandstof een belangrijke rol gaan spelen (Geilen-
kirchen et al. 2024). De brandstofkeuze is van belang voor de omvang van de brandstofinname in
Nederland in de scenario’s. Zeeschepen kunnen, veel makkelijker dan vliegtuigen, elders tanken als
de brandstof daar goedkoper is.

In scenario Hoog gaat de technologieontwikkeling snel. Hierbij past een sterkere toename van syn-
thetische brandstoffen, zoals ammoniak of e-methanol, als brandstof voor de zeevaart. In scenario
Laag is de rol van synthetische brandstoffen minder groot. In scenario Hoog is er ook veel vertrou-
wen op andere landen, en is er minder aandacht voor geopolitieke afhankelijkheden. Gecombi-
neerd met de technologie-aannames leidt dat tot een beeld waarin de bunkerpositie van
Nederland in alle scenario’s sterk vermindert, en zeeschepen in toenemende mate brandstoffen
tanken buiten de EU. Figuur 3.6 laat de ontwikkeling zien van de inname van brandstof door zee-
schepen.

De bunkerpositie van Nederland kan echter ook niet of veel minder sterk afhemen dan hier is ver-
ondersteld (Geilenkirchen 2024). Als de extra gebunkerde brandstof wordt geimporteerd, heeft dat
nagenoeg geen impact op de in paragraaf 3.4 geschetste ontwikkeling van het energiesysteem (ver-

gelijkbaar met meer doorvoer van energie).

Figuur 3.6
Inname van bunkerbrandstoffen door zeeschepen in Nederland volgens WLO-scenario's
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3.3.4 Landbouw en landgebruik

De broeikasgasemissies vanuit de landbouw en landgebruik zijn grotendeels niet gerelateerd aan
energiegebruik, met uitzondering van die van de glastuinbouw. Broeikasgasemissies als gevolg van
akkerbouw en veeteelt bestaan vooral uit methaan en lachgas. Landgebruik kan zowel leiden tot
emissie van CO, als tot vastlegging van CO,, afhankelijk van het type landgebruik. In 2023 bedroe-
gen de broeikasgasemissies van de landbouw 24,9 megaton CO,-eq, waarvan 6,0 als CO,, 14,1 als
methaan en 4,8 als lachgas. Broeikasgasemissies van landgebruik bedroegen in 2023 3,8 megaton
C0.,-eq, waarvan 3,1 als CO,, 0,6 als methaan en 0,1 als lachgas (Emissieregistratie 2025).

De WLO-scenario’s met een snelle klimaattransitie sluiten qua omvang van het activiteitenniveau
aan bij landbouwscenario’s die zijn opgesteld voor de TVKN (Westhoek et al. 2024). In de WLO-sce-
nario’s met een vertraagde klimaattransitie gaan we qua activiteitenniveau uit van een vertraagde
ontwikkeling, waarbij in 2075 de dierlijke productie en veestapel en het agrarisch grondgebruik op
het niveau ligt dat in 2050 wordt bereikt bij een snelle klimaattransitie.

In de TVKN-studie zijn drie trajecten uitgewerkt die passen binnen een samenleving die gaat naar
netto nul broeikasgasemissie in 2050 (Westhoek et al. 2024). De TVKN-trajecten verschillen in de
mate waarin structuuraanpassingen van de landbouw worden verondersteld en de mate waarin
technologische oplossingen een rol spelen bij het verminderen van broeikasgasemissies. In de
TVKN-trajecten resteert nog circa 9 tot 12 megaton aan restemissie in 2050. Deze restemissies kun-
nen in andere sectoren binnen Nederland worden gecompenseerd om op netto nul emissie uit te
komen, of kunnen elders in Europa worden gecompenseerd. Zoals in paragraaf 3.2.1is beschreven,
gaan we in de WLO-scenario’s met een snelle klimaattransitie ervan uit dat de emissies van de
landbouw en landgebruik binnen Nederland zelf worden gecompenseerd. Dit is echter mogelijk
strenger dan wat de EU van Nederland zal vragen (zie tekstkader 3.1).

Tekstkader 3.1: Vorming van een AFOLU-sector met eigen nettonuldoelstelling ter discussie in
de EU

Het Fit-for-55-pakket van de Europese Commissie bevatte een voorstel voor de vorming van een
Agriculture, forestry and land use (AFOLU)-sector. Deze sector zou zowel de lachgas- en methaanemis-
sies van de landbouwsector omvatten, als de CO.-emissies én -vastlegging als gevolg van landge-
bruik (inclusief bosbouw). De energie-gerelateerde emissies uit de landbouwsector maken geen
deel uit van deze AFOLU-sector. Het voorstel was dat de AFOLU-sector in 2035 klimaatneutraal zou
moeten zijn, dat wil zeggen dat op Europees niveau de resterende emissies gecompenseerd zouden
moeten worden door koolstofvastlegging, zoals in bossen. Bij de behandeling van het voorstel zijn
echter noch de Europese Raad (de lidstaten), noch het Europese parlement daarmee akkoord ge-
gaan. De Europese Commissie komt echter mogelijk met een nieuw voorstel voor de vorming van
een AFOLU-sector. Het is daarbij mogelijk niet noodzakelijk dat in elke lidstaat de AFOLU-sector op
netto nul uitkomt. Bij een gelijke daling van de landbouwemissies in de verschillende lidstaten, in
combinatie met een stijging van de CO,-vastlegging, zijn er nog steeds lidstaten met een netto
emissie (zoals waarschijnlijk Nederland, lerland en Denemarken) en lidstaten met een forse netto
vastlegging (zoals Zweden en Finland). Nederland zou dan deze netto emissie mogelijk nietin eigen
land hoeven te compenseren (bijvoorbeeld via vergroting van de vastlegging in bossen).

Daar staat tegenover dat, als Nederland veel biogrondstoffen importeert en er bij de verdere ver-

werking van deze biogrondstoffen naar brandstoffen en grondstoffen voor bioplastics de CO,
wordt afgevangen en opgeslagen in Nederland, dit voor Nederland tot negatieve emissies leidt.
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Vanuit dat perspectief is het niet evident dat Nederland meer restemissie over alle sectoren samen
zou mogen hebben dan gemiddeld voor de EU-landen (en dit gemiddelde is netto nul in 2050 vol-
gens de Europese Klimaatwet).

Gelet op de onzekerheid over de vorming van een AFOLU-sector en de manier waarop in Europees
verband de doelstelling voor deze sector wordt vastgesteld, en gelet op de positie van Nederland
rond import van biogrondstoffen in combinatie het toepassen van afvang en opslag van CO,, heb-
ben we ervoor gekozen om in de scenario’s met een snelle klimaattransitie uit te gaan van netto nul
emissie op het Nederlandse grondgebied in 2050, inclusief emissies als gevolg van in Nederland ge-
tankte brandstoffen voor zee- en luchtvaart (zie paragraaf 3.2.1). Bij de scenario’s met een ver-
traagde klimaattransitie wordt netto nul emissie bereikt in 2075.

In de WLO-scenario’s hebben we voor de ontwikkeling van de veestapel en maatregelen rond land-
gebruik alleen onderscheid gemaakt langs de klimaat-as; de scenario’s voor de ontwikkeling van de
veestapel en maatregelen rond landgebruik maken dus geen verschil tussen lage en hoge economi-
sche groei. De reden is dat de omvang van de diergebonden landbouw in Nederland vooral bepaald
wordt door beperkingen die met milieu- en natuurbeleid worden opgelegd, en minder door de toe-
name van de vraag door de toename van de bevolkingsomvang of door toename van het besteed-
baar inkomen per persoon.

In de WLO-scenario’s met een snelle klimaattransitie hebben we qua activiteitenniveau het gemid-
delde genomen van de TVKN-trajecten ‘KlimaatBasis’ (met beperkte aanpassing van de landbouw-
structuur) en ‘KlimaatPlus’ (met forse aanpassing van de landbouwstructuur). Dit gemiddelde komt
neer op een krimp van de dierlijke productie en veestapel van circa 35 procent tot 2050 (zie figuur
3.7). De veronderstelde krimp van de veestapel wordt voor een deel gedreven door stikstof- en
mestbeleid, niet door klimaatbeleid. Na 2050 veronderstellen we geen verdere krimp bij de scena-
rio’s met een snelle klimaattransitie. Naast krimp van de veestapel wordt er ook ingezet op emis-
siereducerende technologieén, zoals stalaanpassingen, voeraanpassingen, precisiebemesting en
mestvergisting, en beperkte aanpassingen in het landgebruik (veengebieden, bossen, extra natuur).
In de WLO-scenario’s met een vertraagde klimaattransitie gaan we uit van een vertraagde ontwik-
keling, waarbij in 2075 de dierlijke productie en veestapel en het agrarisch grondgebruik op het ni-
veau ligt datin 2050 wordt bereikt bij een snelle klimaattransitie. Ook het toepassen van
emissiereducerende technologieén en landgebruiksmaatregelen worden in deze scenario’s ver-
traagd uitgevoerd.

De dieraantallen in 2050 in de WLO-scenario’s met snelle klimaattransitie liggen met deze aanna-
mes in de buurt van het gemiddelde van de scenario’s ‘intensief’ en ‘natuurinclusief’ uit de Land-
bouw- en Natuurverkenning (PBL 20253, te verschijnen). De dieraantallen in 2050 in de WLO-
scenario’s met vertraagde klimaattransitie liggen in de buurt van die van het referentiescenario in
de landbouw- en natuurverkenning.

Net als de dieraantallen, daalt ook het agrarische grondgebruik (bouwland, grasland, glastuinbouw)
in alle WLO-scenario’s. Het agrarische grondgebruik verschilt juist alleen tussen de scenario’s met
een hoge en lage economische groei, omdat de vraag naar ruimte voor onder andere woningen en
wegen vooral afhangt van de demografische en economische ontwikkeling in Nederland, en deze
ruimtevraag ten koste gaat van het landbouwareaal. In scenario Hoog ligt het agrarische grondge-
bruik 9 procent lager in 2060 dan in 2021; in scenario Laag is de daling minder sterk (6,5 procent la-
gerin 2060 danin 2021).
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Figuur 3.7
Veestapel veehouderij
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3.4 Toekomstige nationale ontwikkelingen

In deze paragraaf bespreken we de toekomstige ontwikkelingen op het gebied van broeikasgassen
(paragraaf 3.4.1), de productie en het gebruik van energie op nationale schaal (paragraaf 3.4.2) en
per sector (paragraaf 3.4.3). Hiervoor hebben we ons gebaseerd op de OPERA-berekeningen en de
uitgangspunten die in paragrafen 3.2 en 3.3 zijn besproken.

3.4.1 Emissies van broeikasgassen, 2040, 2050, 2060

In de scenario’s Hoog Snel en Laag Snel wordt in 2060 per saldo CO, vastgelegd door het toepassen
van afvang en opslag van CO, (CCS) die afkomstig is uit biogene bronnen. Die negatieve emissies
compenseren in 2050 de resterende emissies van de overige broeikasgassen en leiden in 2060 tot
netto negatieve emissies voor Nederland als geheel (zie figuur 3.8). De afvang en opslag van CO. in
de scenario’s Snel bedraagt 30 megaton in 2060 (het volledige beschikbare potentieel in het scena-
rio wordt dan benut); dit compenseert circa 6-7 megaton aan emissies van CO,, circa 7 megaton
C0,-eq aan emissie van methaan, circa 4 megaton CO,-eq aan emissies van lachgas en 0,5 megaton
C0.,-eq fluorhoudende broeikasgassen (F-gassen). In 2060 is er dan per saldo circa 12 megaton ne-
gatieve emissie voor alle sectoren gezamenlijk.
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Figuur 3.8
Broeikasgasemissie per stof volgens WLO-scenario’s
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In alle sectoren nemen de broeikasgasemissies af (zie figuur 3.9). In de scenario’s Hoog Snel en Laag
Snel is de emissie in de industrie per saldo nul rond 2040, en die wordt daarna per saldo negatief
(circa -25 megaton in 2060). De negatieve emissies in de industrie zijn het gevolg van het toepassen
van CCS bij biogene bronnen (voornamelijk bij brandstoffenproductie). In de scenario’s Snel nemen
de emissies van de gebouwde omgeving, binnenlands transport en elektriciteitsproductie af naar
nul rond 2060. De emissies van landbouw en landgebruik dalen in de scenario’s Snel naar circa 12
megaton CO,-eq in 2060. Deze emissies zijn met technische maatregelen slechts beperkt te vermij-
den, terwijl de emissies in andere sectoren met technische maatregelen wel (vrijwel) tot nul te
brengen zijn of per saldo negatief kunnen worden. In de scenario’s Hoog Vertraagd en Laag Ver-
traagd dalen de emissies ook in alle sectoren, maar in een langzamer tempo.
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Figuur 3.9
Broeikasgasemissie per sector volgens WLO-scenario’s
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3.0.2 Energiegebruik op nationaal niveau, 2040, 2050, 2060

Primair energiegebruik daalt licht, samenstelling energiemix verandert drastisch

Ten opzichte van 2021 daalt het primaire energiegebruik?® in Nederland lichtin alle scenario’s (zie
figuur 3.10), ondanks de beperkte tot sterke economische en demografische groei. Deze daling is
het gevolg van efficiencyverbetering, zoals betere isolatie van woningen, toepassen van warmte-
pompen in de gebouwde omgeving en industrie, energiebesparing bij de industrie en afbouw van
energie-intensieve productieprocessen (dat laatste vooral in het scenario Hoog Snel), en het ge-
bruik van efficiénte elektromotoren in plaats van verbrandingsmotoren in het wegverkeer. Het toe-
nemende gebruik van niet-fossiele brandstoffen verhoogt daarentegen het primaire
energiegebruik, vanwege aanzienlijke conversieverliezen bij de omzetting van biogrondstoffen, CO,
en elektriciteit naar brandstoffen; dit conversieverlies is veel groter dan bij omzetting van aardolie
naar olieproducten. Bij kernenergie is er sprake van omzettingsverlies bij de conversie van uranium
naar elektriciteit.

De samenstelling van de energiemix verandert drastisch in alle scenario’s. Het gebruik van kolen,
olie en gas neemt sterk af, vooral in de scenario’s Hoog Snel en Laag Snel. Maar ook in die scena-
rio’s is er nog sprake van enig fossiel gebruik; klimaatneutraal is niet synoniem met fossielvrij. Olie
en aardgas houden nog wel een substantiéle rol tot 2060 in de scenario’s met vertraagde klimaat-
transitie, met een aandeel in 2060 van circa een derde in het primaire energiegebruikssaldo. In die

4 Het primair energieverbruik is het finaal (energetisch en non-energetisch) gebruik plus het gebruik voor
omzettingen van energiedragers en distributieverliezen.
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scenario’s vindt er ook nog enige productie van olieproducten plaats ten behoeve van de export.

Het gebruik van elektriciteit uit wind-, zonne- en kernenergie, en het gebruik van biogrondstoffen
en geimporteerde groene waterstof (of waterstofdragers, zoals ammoniak) neemt in alle scenario’s
sterk toe. Het gebruik van biogrondstoffen neemt het sterkst toe in het scenario Hoog Snel (775 pe-
tajoule inzetin 2060), en het minst sterk in het scenario Laag Vertraagd (450 petajoule inzet in
2060). Import van waterstof vindt uitsluitend plaats in de vorm van ammoniak. De import is het
hoogst in scenario Hoog Snel (bijna 120 petajoule in 2060), en is het laagst in scenario Laag Ver-
traagd (25 petajoule in 2060). In alle scenario’s is er circa go tot 150 petajoule aan export van elek-
triciteit. In de scenario’s met een snelle klimaattransitie is er naast export van elektriciteit ook
sprake van export van waterstof (65 tot 70 petajoule in 2060). In de scenario’s met een vertraagde
klimaattransitie is er naast export van elektriciteit ook sprake van 155 tot 215 petajoule export van
olieproducten voor lucht- en zeevaart in 2060.

Figuur 3.10
Primair energiegebruik volgens WLO-scenario's
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Productie en gebruik van elektriciteit neemt in alle scenario’s sterk toe

De rol van elektriciteit in het energiesysteem neemt in alle scenario’s sterk toe tussen 2021 en
2060, met een factor 2,6 in de scenario’s Hoog Vertraagd en Laag Vertraagd, en een factor 3,5 in de
scenario’s Hoog Snel en Laag Snel (zie figuur 3.11). Productie van elektriciteit uit wind- en zonne-
energie domineert in alle scenario’s, met een aandeel in 2060 van circa 9o procent in de scenario’s
met een snelle klimaattransitie en circa 8o tot 85 procent in de scenario’s met een vertraagde
klimaattransitie. Kernenergie heeft een aandeel in de productie van g tot 17 procent in 2060 in de
verschillende scenario’s.
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Figuur 3.1
Elektriciteitsbalans volgens WLO-scenario's
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Het opgesteld elektriciteitsproductievermogen (wind, zon, nucleair en overig regelbaar vermogen)
neemt sterk toe, van 48 gigawatt in 2021 naar 155 tot 180 gigawatt in 2060 (zie figuur 3.12). Bij de
balancering van de momentane vraag en het aanbod van elektriciteit spelen diverse opties een rol:
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uitwisseling van elektriciteit met het buitenland, inzet van elektrolysers en andere flexibele vraag,
elektriciteitsopslag (in elektrische auto’s, grootschalige batterijen en opslag via gecomprimeerde
lucht), regelbaar productievermogen en curtailment (afschakelen van wind- en zonvermogen). Het
vermogen van elektrolysers bedraagt 14 tot 24 gigawatt in 2060 in de verschillende scenario’s.

Figuur 3.12
Opgesteld elektriciteitsproductievermogen volgens WLO-scenario's
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Bijna een derde deel elektriciteitsvraag voor productie groene waterstof in scenario’s met

snelle klimaattransitie

Circa 65 tot 75 procent van de elektriciteitsvraag in 2060 betreft een directe vraag van de verschil-
lende sectoren. Circa 20 tot 33 procent betreft de elektriciteitsvraag van elektrolysers, waarbij de
elektriciteit wordt omgezet naar groene waterstof. De groene waterstofproductie in 2060 bedraagt
360 petajoule (Laag Snel) tot 165 petajoule (Hoog Vertraagd). De groene waterstof wordt hoofdza-
kelijk ingezet voor productie van transportbrandstoffen en als grondstof voor de organische che-
mie, als energiedrager ter vervanging van aardgas in verschillende eindgebruikssectoren, in de
basismetaalindustrie voor reductie van ijzererts, en als grondstof voor de productie van ammoniak
en methanol. De mate waarin verschilt tussen de scenario’s; zo speelt het gebruik van groene wa-
terstof als brandstof ter vervanging van aardgas in de scenario’s Hoog Vertraagd en Laag Vertraagd
een veel kleinere rol dan in de scenario’s Hoog Snel en Laag Snel. In de scenario’s met een snelle
klimaattransitie is er in 2060 sprake van 65 tot 70 petajoule export van groene waterstof.

Productie van koolstofhoudende brandstoffen

In alle scenario’s neemt de productie van fossiele brandstoffen sterk af, en wordt die slechts deels
vervangen door productie van biogene of synthetische koolstofhoudende brandstoffen (zie figuur
3.13). De vraag naar koolstofhoudende transportbrandstoffen daalt sterk in het wegverkeer door de
toename van elektrische auto’s; hierdoor daalt de productie voor de binnenlandse markt, maar ook
de productie van brandstoffen voor de export. Bij de zeevaart daalt de inname van
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koolstofhoudende brandstoffen in Nederland doordat zeeschepen biogene en synthetische brand-
stoffen verhoudingsgewijs meer buiten Nederland tanken. De getoonde productie van brandstof-
fenis inclusief de productie van grondstoffen voor de petrochemie zoals nafta en LPG. In de
scenario’s Hoog Snel en Laag Snel wordt fossiele brandstof vrijwel geheel vervangen door biogene
brandstof en synthetische brandstof. De synthetische brandstof kan worden geproduceerd in in-
stallaties waarin ook biobrandstof wordt geproduceerd, en waarbij extra waterstof wordt toege-
voegd om een groter deel van de koolstof in de biogrondstoffen (en die anders vrij zou komen als
CO,) om te zetten naar brandstof. In dat geval noemen we dit synthetische brandstof omdat de
energie-inhoud afkomstig is van de waterstof. Daarnaast kan het bij synthetische koolstofhou-
dende brandstof ook gaan om brandstof geproduceerd uit waterstof en afgevangen CO, uit punt-
bronnen of uit de lucht (direct air capture). In de scenario’s Hoog Vertraagd en Laag Vertraagd is er
nog een aanzienlijke rol voor fossiele brandstof, en is er ook nog circa 65 tot 8o petajoule productie
van fossiele brandstoffen ten behoeve van de export.

Figuur3.13
Productie van koolstofhoudende brandstoffen volgens WLO-scenario's
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ImportafhankelijkRheid van energie daalt

Het aandeel van in Nederland zelf geproduceerde energie in het primaire energiegebruik (inclusief
het gebruik van in Nederland getankte brandstoffen voor de internationale lucht- en zeevaart; bun-
kers) neemt in alle scenario’s toe, en het sterkst in de scenario’s Hoog Snel en Laag Snel (zie figuur
3.14). In 2060 is in de scenario’s met een snelle klimaattransitie 63 tot 65 procent van de energie ge-
produceerd in Nederland zelf (vooral uit zonne- en windenergie, en in beperkte mate ook uit Ne-
derlandse biogrondstoffen en afval), tegen circa go procentin de scenario’s Hoog Vertraagd en
Laag Vertraagd. De import van fossiele energie neemt in alle scenario’s af, en wordt slechts ten dele
vervangen door import van biogrondstoffen, groene waterstof(dragers) en plastic afval. Ook kern-
energie neemt toe in alle scenario’s, en daarmee de import van uranium. Ter vergelijking, in 2021
werd circa 8o procent van de gebruikte energie in Nederland (inclusief gebruik voor bunkers in de
internationale lucht- en scheepvaart) geimporteerd (CBS 2024a).
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Hoewel de importafhankelijkheid van energie daalt, neemt de afhankelijkheid van metalen of pro-
ducten die daarvan worden gemaakt toe. De energietransitie leidt tot een toenemende vraag naar
windturbines, zonnepanelen, elektrolysers en batterijen. Voor de productie daarvan zijn onder an-
dere metalen zoals ijzer, koper, lithium en andere zeldzame aardmetalen nodig. Voor deze kritieke
metalen, of voor de producten die worden gemaakt met deze metalen, zijn Nederland en de EU op
dit moment vrijwel volledig afhankelijk van aanvoer uit andere landen (Leiden-Delft-Erasmus 2022;
CE Delft 202q9).

Figuur3.14
Aandeel geimporteerde energie
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Herkomst en bestemming van CO,

In de scenario’s met een snelle klimaattransitie wordt het in het model opgelegde maximum voor
opslag van CO, van 30 megaton in 2060 volledig benut (zie figuur 3.15). In de scenario’s met een
vertraagde klimaattransitie is dit niet het geval, en wordt in 2060 21 megaton (Hoog Vertraagd) en
18 megaton (Laag Vertraagd) opgeslagen. Afhankelijk van het scenario wordt in 2060 8 tot 11 mega-
ton CO, toegepast voor synthetische brandstofproductie. De belangrijkste bron voor CO, is CO, die
vrijkomt bij biobrandstoffenproductie. Afvang van CO, bij waterstofproductie uit aardgas of rest-
gassen is in 2050 al afgebouwd in de scenario’s met een snelle klimaattransitie, terwijl dat pas na
2060 volledig is afgebouwd in scenario’s met een vertraagde klimaattransitie. Ook wordt CO, afge-
vangen bij afvalverwerkingsinstallaties in alle scenario’s. Na 2050 speelt verwijdering van CO, uit de
buitenlucht (direct air capture) een beperkte rol in de scenario’s met een snelle klimaattransitie.
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Figuur 3.15
Herkomst en bestemming van CO, volgens WLO-scenario’s
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3.0.3 Energiegebruik in eindgebruikssectoren

Energiegebruik van eindgebruikssectoren in Nederland neemt af

In deze paragraaf beschrijven we de ontwikkeling van de energievraag door ‘eindgebruikssectoren’,
dus sectoren waar energie gebruikt wordt. Het gaat om de sectoren gebouwde omgeving, indu-
strie, mobiliteit en landbouw en landgebruik. Energiegebruik voor de productie van energiedragers
(brandstoffen, elektriciteit, waterstof) valt hier dus niet onder, en is al besproken in paragraaf 3.4.2.
De energievraag bevat het finaal energetisch gebruik, maar in de industrie ook het niet-energetisch
gebruik en gebruik voor omzettingen van energie bij de nijverheid.

Het totale energiegebruik in eindgebruikssectoren neemt in alle scenario’s af (zie figuur 3.16). In de
scenario’s met een snelle klimaattransitie daalt het energiegebruik sterker dan in die met ver-
traagde klimaattransitie, en in de scenario’s met een lage groei daalt de energievraag sterker dan
die met een hoge groei. Het energiegebruik neemt echter niet in alle sectoren en scenario’s af.

Figuur 3.16
Energiegebruik per sector volgens WLO-scenario's
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Zo neemt dat in de gebouwde omgeving juist toe in het scenario Hoog Vertraagd; de toename van
energiegebruik door de sterke groei van het aantal inwoners wordt niet gecompenseerd door ener-
giebesparing.> In scenario Laag Snel daalt het energiegebruik in de gebouwde omgeving juist wel,
omdat de bevolkingsgroei laag is en er maatregelen worden genomen die tot lager energiegebruik
leiden. Het energiegebruik in de industrie daalt het sterkste in scenario Hoog Snel, omdat in dat

> Eurostat definieert het finale energiegebruik exclusief de gewonnen omgevingswarmte door warmte-
pompen. Volgens de definitie van Eurostat neemt het finale energiegebruik in de gebouwde omgeving
sterker af dan de hier gerapporteerde cijfers.
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scenario de omvang van de energie-intensieve industrie het sterkst daalt. Bij mobiliteit neemt het
energiegebruik in alle scenario’s af, ondanks groei van transportvolumes; dit vanwege verregaande
penetratie van efficiénte elektrische voertuigen in het wagenpark. Ook de vraag naar transport-
brandstof in lucht- en zeevaart neemt af in alle scenario’s ondanks groei van transportvolumes. Dit
als gevolg van efficiencyverbetering en een afnemende bunkerpositie van Nederland (zeeschepen
tanken meer brandstoffen elders).

Toename verwarmen met elektriciteit en warmtenetten in de gebouwde omgeving

De energievraag in de gebouwde omgeving neemt toe in het scenario Hoog Vertraagd, en daalt
juistin scenario Laag Snel, als netto-effect van bevolkingsgroei en maatregelen die tot besparing
leiden (zie figuur 3.17). In de scenario’s met een snelle klimaattransitie worden woningen en utili-
teitsgebouwen in 2060 niet langer met aardgas verwarmd, maar hoofdzakelijk met elektrische
warmtepompen, warmtenetten (gevoed met warmte uit de industrie, e-boilers en geothermie) en
lokale hernieuwbare warmte. In de periode tot 2050 neemt ook het gebruik van waterstof in de ge-
bouwde omgeving toe, maar na 2050 neemt dit weer af en wordt het vervangen door vooral lokale
hernieuwbare warmte. In de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie speelt verwarming met
aardgas nog een belangrijke rol in 2060, maar ook in deze scenario’s wordt meer dan de helft van
de woningen van warmte voorzien via elektriciteit, warmtenetten of lokale hernieuwbare warmte.

Figuur3.17
Energiegebruik door gebouwde omgeving volgens WLO-scenario's
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Elektriciteit wordt belangrijkste energiebron voor de industrie

De energievraag van de industrie in 2060 ligt tussen de 590 en 745 petajoule, en weerspiegelt de
omvang van de industriéle activiteiten in de verschillende scenario’s (zie figuur 3.18). Het gaat om
het energiegebruik in de nijverheid, dat wil zeggen: de chemie, kunstmestproductie, ferro en non-
ferro basismetaalindustrie (inclusief hoogovens en cokesfabrieken), voedingsindustrie, en overige
nijverheid, maar dus exclusief het energiegebruik van energie-aanbodsectoren (brandstofproductie
en waterstofproductie; zie daarvoor paragraaf 3.4.2).
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Figuur3.18
Energiegebruik door industrie volgens WLO-scenario's
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Het directe energiegebruik van elektriciteit door de industrie neemt in alle scenario’s toe met een
factor 3 tot 3,5 in de periode 2021-2060, afhankelijk van het scenario. De elektrificatie bestaat
vooral uit de inzet van elektrische boilers en warmtepompen, elektrisch kraken in de koolstofche-
mie, en staal maken via het DRI-proces. Dit laatste leidt tot het uitfaseren van het gebruik van ko-
len.

Het gebruik van fossiele energie in de industrie daalt sterk in alle scenario’s, maar het tempo waarin
verschilt tussen de scenario’s. De afname van fossiel gebruik hangt samen met de afname van
energie-intensieve processen in de industrie en vervanging van fossiele energie door inzet van elek-
triciteit, waterstof en hernieuwbare energie (zowel energetisch als niet-energetisch gebruik). Het
niet-energetisch gebruik van aardgas en aardolie (gebruik als grondstof) neemtin de scenario’s
sterk af. In 2021 was dat nog circa 520 petajoule, in 2060 is dat nog circa 30 petajoule in scenario
Snel en 130-160 petajoule in scenario Vertraagd. Ook de inzet van WKK'’s voor de productie van
warmte en elektriciteit wordt grotendeels uitgefaseerd, omdat er steeds meer elektriciteit wordt
opgewekt uit wind- en zonne-energie.

Aardgas wordt nog beperkt gebruikt voor methanolproductie, voor de reductie van ijzererts, en als
grondstof voor kunstmestproductie; de mate waarin verschilt tussen de scenario’s. Aardolie speelt
vooral een rol als grondstof voor de olefinenproductie (een tussenproduct voor plastics), vooral in
de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie. In de scenario’s met een snelle klimaattransitie
is bionafta de belangrijkste grondstof voor de olefinenproductie. De inzet van plastic afval voor
plasticproductie neemt in alle scenario’s toe, maar vooral in het scenario Laag Snel. Het grootste
deel daarvan wordt mechanisch gerecycled. Aardgas als grondstof voor de ammoniakproductie
speeltin geen van de scenario’s meer een rol, en is vervangen door import van ammoniak of bin-
nenlandse productie van ammoniak met groene waterstof. De uitkoppeling van warmte vanuit de
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industrie neemtin alle scenario’s toe, en wordt ingezet in warmtenetten voor de gebouwde omge-
ving.

Elektrificatie wegverkeer zet door, toename inzet bio- en synthetische brandstof bij lucht- en
Zeevaart

Het energiegebruik van de binnenlandse mobiliteit, waaronder wegverkeer, rail, binnenvaart en
mobiele werktuigen, daalt in alle scenario’s, ondanks de groei van het transportvolume, vooral als
gevolg van elektrificatie van wegverkeer (zie figuur 3.19). Per gereden kilometer gebruiken elektri-
sche voertuigen ruwweg vier tot vijf keer minder energie dan voertuigen met een verbrandingsmo-
tor. In de scenario’s met een snelle klimaattransitie is er naast elektriciteit nog een rol voor
biobrandstoffen en synthetische brandstoffen, met name bij de binnenvaart, zwaar wegverkeer en
mobiele werktuigen. Fossiel energiegebruik speelt nog een aanzienlijke rol in de scenario’s met een
vertraagde klimaattransitie.

Figuur 3.19
Energiegebruik door binnenlandse mobiliteit volgens WLO-scenario's
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De brandstofafzet (bunkers) voor de internationale lucht- en zeevaart neemt ook in alle scenario’s
af (zie figuur 3.20). Dit is een gevolg van efficiencyverbetering en een afnemende bunkerpositie van
Nederland: zeeschepen zullen meer brandstoffen elders tanken, vooral daar waar het gaat om syn-
thetische brandstoffen die elders goedkoper kunnen worden geproduceerd, zoals ammoniak (zie
ook paragraaf 3.3.3).
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Figuur 3.20
Energiegebruik door internationale lucht- en scheepvaart volgens WLO-scenario's
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Belang geothermie en warmtepompen neemt toe in de glastuinbouw

De energievraag van de landbouw wordt gedomineerd door die van de glastuinbouw. Het energie-
gebruik van de landbouw bedraagt in 2060 circa 9o-95 petajoule in de verschillende scenario’s (zie
figuur 3.21). In deze vraag wordt hoofdzakelijk voorzien met aardwarmte (geothermie) en elektrici-
teit (warmtepompen). In de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie speelt fossiele energie
nog een bescheiden rol in 2060. De grote afname van het gebruik van aardgas tussen 2021 en 2040
komt door het nagenoeg wegvallen van de productie van elektriciteit met aardgas in WKK’s; die
wordt vervangen door elektriciteitsgebruik uit het net. De landbouw voorzag in 2021 nog via WKK’s
in de eigen vraag naar elektriciteit (en levert per saldo aan het net). Door het wegvallen van conver-
sieverliezen die optreden bij omzetting van aardgas naar elektriciteit in de scenario’s neemt ook het
totale energiegebruik van de landbouw af.
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Figuur 3.21

Energiegebruik door landbouw volgens WLO-scenario's
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q Klimaateffecten en
adaptatieopgave

In dit hoofdstuk beschrijven we aan de hand van de WLO-scenario’s hoe het klimaat in Nederland
kan veranderen in de periode tot 2050 en 2100, en welke adaptatieopgaven daaruit volgen. We kij-
ken dus verder dan door dan 2060, omdat de verschillen tussen de scenario’s in klimaateffecten en
adaptatieopgave zich juist op langere termijn (tot 2100) manifesteren. Hoe deze opgaven kunnen
worden aangepakt is onderdeel van een PBL-studie naar het verkennen van toekomstige klimaatri-
sico’s (op basis van PBL 2024c¢) die begin 2026 zal uitkomen.

a1 Inleiding

Het klimaat in de wereld verandert onverminderd: eind 2024 lag mondiaal de langjarige jaargemid-
delde temperatuur 1,3°C hoger dan ‘pre-industrieel’: het gemiddelde van de periode 1850-1900
(ECMWF 2025; NASA/GISS 2025). Het jaar 2024 was wereldwijd het warmste jaar sinds het begin
van de metingen (KNMI 2025). Ondanks jaarlijkse fluctuaties is de onderliggende trend van de toe-
nemende temperatuur op aarde onmiskenbaar.

Klimaatverandering is ook zichtbaar in Nederland. Zo is Nederland tot op heden bijna twee keer zo
sterk opgewarmd als mondiaal gemiddeld (trendmatig in 2023 en 2024 +2,3°C (KNMI 2025)) en is de
jaarlijkse neerslag 20 procent gestegen naar 875 millimeter per jaar (beide ten opzichte van de peri-
ode 1901-1930). Door deze opwarming is ook de frequentie en intensiteit van klimaatextremen zo-
als hitterecords, extreme buien, en droogtes (met name in binnenland) toegenomen. Verder heeft
de mondiale temperatuurstijging ook geleid tot opwarming van de oceanen en afsmelten van land-
ijs, met een versnelde zeespiegeltijding tot gevolg, ook voor de Nederlandse kust (bijna 3 millimeter
per jaar gemiddeld over laatste 30 jaar, Deltares, 2023).

De klimaatverandering en zeespiegelstijging hebben al geleid tot diverse klimaatrisico’s, mondiaal
(IPCC 2021b), in Europa (EUCRA 2024) en ook in Nederland (PBL 2024c). De Nederlandse samenle-
ving en leefomgeving zijn nog niet op alle fronten aangepast en ingericht op de veranderende kli-
maatomstandigheden (PBL 2024c¢). Dit brengt de nodige opgaven met zich mee.

4.2 Mogelijke klimaatontwikkelingen in
Nederland

Naar verwachting zullen de veranderingen in het klimaat ook in Nederland de komende eeuw door-
zetten, waarbij de mate van die veranderingen nog onzeker is; we geven die daarom weer als band-
breedte (zie figuur 4.1). Om deze bandbreedte te beschrijven is een koppeling gelegd tussen de
WLO-scenario’s en de KNMI'23-scenario’s (KNMI 2023). In de WLO-scenario’s met een vertraagde
klimaattransitie stijgt de mondiaal gemiddelde temperatuur naar verwachting met +2,0°C [1,6°C tot
2,5°C] rond 2050 ten opzichte van pre-industrieel; vervolgens stijgt die verder naar +2,7°C [2,1°C tot
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3,5°C] rond 2100. Dit sluit het best bij het KNMI’23 matige uitstootscenario.® Als uitgegaan wordt
van meer klimaatbeleid in de wereld, leidend tot een snelle klimaattransitie, is de verwachting dat
de mondiaal gemiddelde temperatuur rond 2050 rond +1,7°C [1,3°C tot 2,2°C] hoger ligt ten opzichte
van pre-industrieel; daarna neemt deze nog licht verder toe naar +1,8°C [1,3°C tot 2,4°C] rond 2100,
ten opzichte van de periode 1850-1900. Dit sluit het beste aan het KNMI’23 lage uitstootscenario.
Het KNMI’23 hoge uitstoot scenario valt buiten de range die in deze WLO is gekozen.”

Figuur g.1
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Bron: KNMI'23 laag en midden scenario’s

Een andere ontwikkeling van het klimaat in Europa inclusief Nederland is echter ook mogelijk, na-
melijk als de warme golfstroom verder afzwakt of zelfs stilvalt. Hoewel het stilvallen van de warme

® Door de onzekerheid in het klimaatsysteem en bij afgezwakt klimaatbeleid zullen de opwarming en de
daarmee verbonden risico’s groter zijn dan beschreven in deze studie.

7 Dit hoge KNMI’23-scenario wordt wel meegenomen in de beschrijving van klimaatrisico’s, maar past
vanwege de aannames en onzekerheden minder in de WLO-studie.
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golfstroom in deze eeuw onwaarschijnlijk is, kunnen de gevolgen hiervan heel groot zijn, ook voor
Nederland. De mogelijke impact van het stilvallen van de warmte golfstroom is beschreven in
tekstkader g.1.

Tekstkader 4.1: Stilvallen van de Warme Golfstroom

De temperatuur in Noordwest-Europa wordt beinvloed door de Warme Golfstroom in de Atlanti-
sche Oceaan. De gemiddelde temperatuur in Noordwest-Europa is daardoor bijvoorbeeld hoger
dan in het zuiden van Canada, terwijl deze gebieden op dezelfde breedtegraad liggen. De Warme
Golfstroom voert warm water van de Golf van Mexico mee naar het noorden. Ten zuidwesten van
Groenland zinkt het water 2 tot 3 kilometer naar beneden en stroomt hierna weer terug naar het
zuiden. Deze stroming heet de Atlantische Meridionale ‘Overturning’ Circulatie (AMOCQ).

Door het smelten van steeds meer ijs op Groenland en in het Noordpoolgebied en door een toe-
name van de neerslag in die regio, wordt het water rond Groenland steeds zoeter en daarmee lich-
ter. Het gevolg is dat minder water afzinkt en de AMOC verzwakt. Sinds het midden van de vorige
eeuw is de AMOC met zo’'n 10-15 procent vertraagd (Van Westen et al. 2024; Petersen et al. 2024;
Rahmstorf, 2024). Metingen aan bijvoorbeeld sediment en ijsboorkernen wijzen uit dat de AMOC in
de afgelopen duizend jaar niet zo zwak is geweest als nu.

Erzijn signalen dat de oceaancirculatie een kantelpunt nadert

In een Deense studie (Ditlevsen & Ditlevsen 2023), gebaseerd op statistiek, werd geconcludeerd dat
de AMOC deze eeuw met wel 80 procent kan afzwakken (en — onwaarschijnlijk, maar niet onmoge-
lijk — zelfs helemaal kan stilvallen). Recente studies met klimaatmodellen (Van Westen et al. 2024)
concluderen dat bij een mondiale opwarming van 3°C de kans op een sterke afzwakking van de
AMOC voor 2100 substantieel is (kans rond 50 procent ). Bij een opwarming van 2,2°C is deze kans
rond de 10 procent.

Oceaancirculatie is al vaker nagenoeg stilgevallen

Dat de AMOC kan afzwakken of zelfs stilvallen weten we uit het verre verleden. Zo kwam er na het
einde van de laatste ijstijd, zo’n 12.000 jaar geleden, in korte tijd een grote hoeveelheid smeltwater
in de Atlantische Oceaan terecht, afkomstig van de smeltende IJskap op Noord-Amerika, waardoor
de AMOC nagenoeg tot stilstand kwam (Rahmstorf 2024). Een sterke afkoeling van het klimaat op
het noordelijk halfrond gedurende een aantal duizenden jaren was het gevolg. Ditis in het verle-
den, met name in de periode tussen tien- en honderdduizend jaar geleden, meer dan tien keer ge-
beurd.

Als de oceaancirculatie stilvalt is het effect op het Rlimaat groot

Het stilvallen van de AMOC heeft grote gevolgen wereldwijd, ook voor Nederland. Voor de Neder-
landse kust kan de zeespiegel met 0,5 tot 1 meter extra stijgen na het geheel stilvallen van de
AMOC, ruwweg een eeuw na het passeren van het stilvallen (KNMI 2025). Deze extra stijging wordt
veroorzaakt door de verandering in dichtheid van het zeewater ten zuiden van Groenland. Verder
krijgt West-Europa bij stilvallen te maken met drogere zomers, strenge winters en lagere tempera-
turen (-0,5°C tot -1°C per 10 jaar; Westen et al. 2024a). Ter vergelijking, de opwarming in Nederland
iszo’n 0,4°C per 10 jaar. Wintertemperaturen dalen ongeveer anderhalf keer zo snel als de jaarge-
middelde temperatuur. Dit heeft te maken met oprukkend zee-ijs vanuit het arctisch gebied. Een
ander effect van het stilvallen van de AMOC is minder neerslag in de zomer (KNMI 2025). Land-
bouwopbrengsten kunnen in dat geval met zo’n 30 procent dalen (Ritchie et al. 2020).
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Temperatuur neemt naar verwachting vooral toe in de zomer

Naar verwachting zal de jaargemiddelde temperatuur in Nederland verder toenemen, vergelijkbaar
met de wereldgemiddelde opwarming. Hierbij zullen vooral de zomers warmer worden. De war-
mere zomers worden veroorzaakt door meer droogte in de zomer in samenhang met het vaker op-
treden van oostenwind.

Naar verwachting zal het aantal dagen met extreem hoge temperaturen verder toenemen, meer
dan de gemiddelde temperatuur. In De Bilt kan de frequentie van het aantal tropische dagen (da-
gen met maximaal temperatuur boven de 30°C) toenemen van gemiddeld 5 per jaar in de referen-
tieperiode (gemiddeld over 1991-2020) naar g (voor WLO scenario’s met een snelle klimaattransitie)
tot 16 (WLO-scenario’s met een vertraagde klimaattransitie) in 2100. In dat laatste scenario zullen in
de stedelijke omgeving temperaturen boven de go°C rond 2100 elk jaar één of meerdere keren
voorkomen.

In de zomer zorgen ook tropische nachten met minimumtemperatuur van 20°C of hoger voor po-
tentiéle gezondheidsproblemen. In het huidige klimaat komen dergelijke nachten gemiddeld over
Nederland 0,3 keer per zomer voor. In de WLO-scenario’s met een vertraagde klimaattransitie zal
deze frequentie naar verwachting toenemen tot 1 rond 2050 en doorstijgen tot 4 in 2100. In scena-
rio’s met een snelle klimaattransitie zal de frequentie ook na 2050 blijven hangen op gemiddeld 1
keer per jaar. Hierbij wederom de notie dat de temperaturen in een stedelijke omgeving hoger zijn
dan in landelijke gebieden, waardoor ook tropische nachten veelvuldiger in stedelijke omgevingen
zullen voorkomen dan in landelijke gebieden.

Veranderingen en uitdagingen worden vooral in stedelijke gebieden verwacht. Nu al is de gemid-
delde temperatuur in stedelijke gebieden hoger dan de landelijke omgeving (het zogeheten hitte-
eilandeffect), met name door de wijze waarop veel steden zijn ingericht. Naar verwachting blijven
deze temperatuurverschillen tussen stad en omgeving bestaan, maar verandert het verschil niet
verder bij meer opwarming. Wel zullen eventuele negatieve effecten van de extreme temperaturen
het eerst en vaker in de steden gevoeld worden, omdat men daar door het hitte-eilandeffect al
dichter bij de grenswaarden zit, zoals nachttemperaturen van boven de 20°C, of dagtemperaturen
van boven de 30°C. In steden zullen de mogelijke toekomstige uitdagingen daarom eerder en vaker
ervaren worden en groter zijn.

Meer neerslag, vooral in winters, en drogere zomers

Naar verwachting zal de jaarlijkse neerslag gemiddeld over Nederland tot 2100 met maximaal 5
procent toenemen ten opzichte van de referentieperiode 1991-2020 voor WLO-scenario’s met een
vertraagde klimaattransitie, en minder bij WLO-scenario’s met een snelle klimaattransitie (daarbij
kan de neerslag ook licht dalen in het droge KNMI-scenario). Hierbij zullen de winters natter wor-
den (+4 tot +5 procentin 2050, +4 tot +10 procent in 2100), en de zomers droger (afname van de
neerslag tussen 2 en g procent in 2050, en tussen 2 en 15 procent in 2100). De bandbreedte wordt
bepaald door het verschil tussen de scenario’s (WLO-scenario’s met een snelle klimaattransitie en
die met vertraagde klimaattransitie), maar ook door onzekerheid in hoe de atmosferische circulatie
zal veranderen. Met name bij meer oostenwinden wordt er meer droge lucht aangevoerd, en zal er
naar verwachting minder neerslag vallen en kan het neerslagtekort in de zomer sterk oplopen (in
2050 +13 tot +25 procent ten opzichte van de 160 millimeter in de referentieperiode 1991-2020, in
2100 +13 tot +38 procent).

Tegelijk met een grotere kans op zomerdroogte is ook de verwachting dat er in de zomer een
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grotere kans is op extremere buien, met mogelijk wateroverlast tot gevolg. In alle scenario’s zullen
(heel) extreme buien niet alleen frequenter optreden maar ook heftiger zijn doordat (i) verdamping
kan toenemen door hogere temperaturen; (ii) in een warmer klimaat de atmosfeer meer water-
damp kan bevatten waardoor er meer neerslag valt bij een bui; (iii) bij condensatie van meer water-
damp ook meer warmte/energie vrijkomt, waardoor de lucht sneller kan opstijgen en uitregenen.
Daarentegen nemen naar verwachting het aantal lichte buien in de zomer af. Er vindt dus een ver-
schuiving plaats van lichte naar intensere buien, waardoor de opgave groter wordt om met die hoe-
veelheden water om te gaan (zoals waterafvoer en lokaal opslaan van water).

Zeespiegel stijgt versneld

Net als op de meeste plekken op aarde stijgt ook de zeespiegel langs de Nederlandse kust (zie Kei-
zer 2023; CLO 2023). Lang was er sprake van een vrijwel lineaire toename in de tijd, maar zijn er sig-
nalen van een versnelling (rond 3 millimeter per jaar in laatste 30 jaar, Deltares, 2023). Daarnaast
draagt bodemdaling langs de Nederlandse kust bij aan de relatieve zeespiegelstijging. Deze bij-
drage is onzeker en varieert van plaats tot plaats, maar kan plaatselijk oplopen tot 5 millimeter per
jaar (AtlasLeefomgeving 2025).

De zeespiegelstijging zet in de periode tot 2050, 2100 en erna verder door, ook als de uitstoot van
broeikasgassen beperkt wordt (KNMI 2023). De verwachting is dat rond 2050 de verschillen tussen
de WLO-scenario’s nog relatief klein zijn (circa 24 centimeter ten opzichte van het gemiddelde over
1995 - 2014). In de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie is de verwachte stijging in 2100
gemiddeld circa 59 centimeter [g0-95 centimeter], en voor 2150 gemiddeld circa 97 [65-156] centi-
meter. Een stijging van 1 meter rond 2100 is in dit scenario niet uit te sluiten. Dit kan 50 jaar eerder
zijn dan in de scenario’s met snelle klimaattransitie. Maar ook in die scenario’s blijft de zeespiegel
na 2050 doorstijgen; tot circa 44 [26-73] centimeter in 2100 en circa 68 [43-103] centimeter in 2150.

Deze projecties van de toekomstige zeespiegel zijn omgeven met een grote onzekerheid, onder
meer omdat veel processen een rol spelen, en de zeespiegel traag reageert op deze processen
(KNMI 2023). Hier speelt bijvoorbeeld de onzekerheid van het afsmelten van ijskappen. Voor de
snelheid van de zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust is vooral de snelheid waarmee de An-
tarctische ijskap (zuidpool) afsmelt van belang. Als in dit afsmeltproces een extra versnelling zou
optreden, dan behoort een zeespiegelstijging van vele meters op lange termijn tot de mogelijkhe-
den.

4.3 Adaptatieopgaven voor Nederland

Naar verwachting zullen klimaatverandering en de daarmee samenhangende risico’s in Nederland
toenemen tot 2050, 2100 en daarna (KNMlI, 2023, Deltares, 2023, PBL, 2024). Met adaptatiebeleid
probeert Nederland om de omvang van die risico’s voor de bevolking, diverse sectoren en de leef-
omgeving te beperken en de daarmee samenhangende (maatschappelijke) kosten zo laag mogelijk
te houden.

Bij de WLO-scenario’s met een vertraagde klimaattransitie zullen de risico’s, kosten en adaptatie-
opgaves sterk toenemen ten opzichte van 2020-2025, ook na 2050. In de scenario met een snelle
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klimaattransitie zullen de risico’s lager uitkomen, doordat de verandering in klimaat minder groot
zijn, met name na 2050 (alleen de zeespiegel blijft daarna in beperkte mate verder stijgen),®

Duidelijkre verschillen in urgentie

De meest urgente klimaatrisico’s worden verwacht voor de gezondheid van burgers (met name
door hitte), waterveiligheidsvraagstukken (overstromingen en wateroverlast), en droogte gerela-
teerd aan waterverdeling (natuur, natuurbranden, erfgoed, gebouwde omgeving/funderings-
schade, landbouw, drinkwater, scheepvaart en koelwater) (PBL 2024c¢).

De potentiéle risico’s van overstroming vanuit zee, grote rivieren en meren zullen toenemen. Het
kan dan gaan om mogelijk duizenden getroffen mensen, vele miljarden euro’s aan economische
schade en onomkeerbare schade aan natuur en milieu (DNB 2023; Deltares, 2024; PBL 2024). Uit-
gaande van de WLO-scenario’s met een vertraagde klimaattransitie zijn grote toenames van alle
risico’s te verwachten. Zo is in deze scenario’s een zeespiegelstijging van 1 meter rond 2100 niet uit
te sluiten, zal de frequentie van hoge/maatgevende rivierafvoeren van zowel Rijn als Maas sterk
toenemen (bijvoorbeeld 11.000 kubieke meter per seconde in de Rijn bij Lobith van nu eens in 30
jaar naar eens in 10 jaar) rond 2050, en kunnen de maximale afvoeren van zowel Rijn als Maas toe-
nemen met circa 30 procent (KNMI 2023; Deltares 2024, 2024b).

In de scenario’s met veel beleid en een snelle klimaattransitie zullen de risico’s naar verwachting
beperkt toenemen. De extreme afvoeren van de Rijn zullen bijvoorbeeld ook richting 2100 onge-
veer hetzelfde blijven, en die van de Maas zullen maximaal g procent stijgen (Deltares 2024).

Wel zal dankzij het huidige adaptatiebeleid en de structurele investeringen in waterveiligheid de
kans op een overstroming klein blijven. Sinds 2017 gelden er nieuwe normen voor de waterveilig-
heid, die uiterlijk in 2050 moeten zijn gehaald. De voortgang van de dijkversterking verloopt echter
trager dan van tevoren is ingeschat (Deltares 2021; RLI 2024). De kustveiligheid hangt vooral samen
met de mate van zeespiegelstijging, en vormt vooral op langere termijn (na 2050) een uitdaging.

Klimaatproblemen in steden anders dan in het landelijk gebied

Stedelijke gebieden hebben nu al te maken met veelvoud aan klimaatrisico’s, die veelal anders zijn
danin hetlandelijke gebied. Zo hebben steden meer te maken met hittestress — het zogeheten
hitte-eiland-effect (KNMI 2023) — en daaruit voortvloeiende gezondheidsrisico’s. Ook kunnen door
klimaatverandering de schadekosten flink toenemen. Woningen en utiliteitsgebouwen in met
name laag-Nederland hebben door toegenomen droogte bijvoorbeeld meer te maken met paalrot
en scheefzakken/ontzetting van ondiepe funderingen. Verdergaande klimaatverandering kan ertoe
leiden dat tot 2050 de schadekosten toenemen met 3 tot 15 miljard euro, vooral door toenemende
droogte (RLI 2024). Overigens betreft dit veelal eenmalige kosten. Klimaatverandering kan er ook
toe leiden dat er minder locaties geschikt zijn voor nieuwbouw. Door risico’s van wateroverlast, po-
tentieel regionale overstroming en bodemdaling neemt het voor woningbouw ongeschikte opper-
vlak toe van 470.000 hectare in 2025 naar 690.000 hectare in 2100 (zie figuur g.2).

8 Hierbij de opmerking dat het meer extreme klimaatscenario van KNMI’23 buiten beschouwing is gela-
ten, wat betekent dat risico’s, kosten en opgave ook hoger kunnen uitvallen dan hier geschetst.
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Figuur g.2
Verwachte ongunstige locaties voor bebouwing vanwege waterhuishouding en bodemdaling
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Bron: Deltares 2021

In het stedelijk gebied zijn adaptatiemaatregelen nodig om die hittestress, droogteschade en wa-
teroverlast te temperen. Het gaat dan om aanpassingen in en rond de woning (meer schaduw, min-
der instraling), en aanpassingen in de inrichting van buurten en wijken (bijvoorbeeld meer groen).
Ook kunnen technische en ruimtelijke maatregelen in en rondom steden helpen de klimaatbesten-
digheid te vergroten, zoals het treffen van voorzieningen voor wateropslag. Ook zijn aanpassingen
in gedrag (bijvoorbeeld meer drinken, minder naar buiten op hele warme dagen) een optie om de
kwetsbaarheid van mensen te verlagen.

In het landelijk gebied zal met name de beschikbaarheid van zoetwater een probleem worden; in
sommige periodes is er te veel en in andere juist te weinig. Dit heeft consequenties voor bijvoor-
beeld landbouw, natuur, drinkwater en cultureel erfgoed. Deze opgave is al op de korte termijn ur-
gent. Er zal bijvoorbeeld water nodig zijn voor vernatting van veen, om verdere afbraak van veen te
beperken, of om toenemende verzilting tegen te gaan. Tegelijk kunnen verlaagde grondwaterstan-
den als gevolg van het frequenter voorkomen van droge periodes tot onomkeerbare schade leiden
aan ‘nat’ archeologisch erfgoed (PBL 2024c), en neemt de kans op grootschalige, intense en zelfs
onbeheersbare natuurbranden toe (Stoof et al. 2024). Dat laatste kan leiden tot bijvoorbeeld eva-
cuaties van woningen en campings. Door droogte en gebrek aan zoetwater in combinatie met tem-
peratuurstijging kan in het landelijk gebeid ook de landbouw (inclusief hittestress bij vee) en de
natuur, en de daarmee samenhangende ecosysteemdiensten, meer onder druk komen te staan.

De verwachte extra opgaven in het landelijk gebied vragen om aanvullende maatregelen waarbij
gezocht moet worden naar synergie en afstemming tussen sectoren. Zo zullen naar verwachting de
opgaven voor waterbeschikbaarheid niet volledig zijn op te lossen binnen het watersysteem zelf,
maar zal er ook gekeken moeten worden naar bijvoorbeeld het beperken van de watervraag, func-
tieveranderingen, beheer of herinrichtingen.

In de WLO-scenario’s met een vertraagde klimaattransitie blijven naar verwachting de wateropga-

ven in heel Nederland steeds verder toenemen, in de WLO-scenario’s met een snelle klimaattransi-
tie is er na 2050 op sommige plekken in Nederland sprake van een stabilisatie, en in andere zoals de
kustregio’s (in verband met verdere zeespiegelstijging), een beperkte toename. Dat maakt hetin de
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scenario’s Hoog Snel en Laag Snel gemakkelijker om bergings- en afvoercapaciteit, dijken, sluizen
en stuwen te kunnen blijven aanpassen.

Totale impact kan groter zijn dan de som van afzonderlijke risico’s

In het voorafgaande zijn de klimaatrisico’s apart besproken. Maar deze risico’s zullen naar verwach-
ting elkaar versterken, waardoor de gezamenlijke impact groter is dan de som van afzonderlijke ri-
sico’s. Dit heeft te maken met samenhang: in impact (zogenoemde cascade-effecten, onder andere
door sterke verwevenheid en intensief gebruik van netwerken), in tijd (gelijktijdig verschillende kli-
maatrisico’s) en plaats (bijvoorbeeld natuurbranden op meerdere plekken, of droogte in grote de-
len van Europa).
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5 Hoezijn descenario’s in de praktijk
te gebruiken?

5.1 Inleiding

In de praktijk van maatschappelijke kosten-batenanalyses (MKBA’s) en andere ex-ante beleidseva-
luaties worden vaak WLO-scenario’s gebruikt om toekomstige ontwikkelingen en de onzekerheid
daarin in kaart te brengen (Romijn en Renes 2013; Rijksoverheid 2020; Rijkswaterstaat 2018). Deze
scenario’s bieden elk een ‘basispad’ voor de autonome ontwikkelingen ten aanzien van technolo-
gie, economie, demografie en klimaatbeleid. Ex-ante beleidsanalyses, zoals een MKBA, bepalen de
effecten van een maatregel ten opzichte van deze basispaden.

In dit hoofdstuk gaan we in op de CO,-prijzen, die zijn afgeleid van de vier WLO 2025-scenario’s,
waarmee in MKBA'’s de uitstoot van broeikasgassen kan worden gewaardeerd. Dit hoofdstuk is een
verkorte weergave van CPB (2025); gebruikers van CO,-prijzen wordt verwezen naar CPB (2025)
voor een uitgebreidere toelichting.

De zogeheten efficiénte CO,-prijzen geven binnen een WLO 2025-scenario de waardering voor
broeikasgassen in verschillende jaren. Conceptueel geven de CO,-prijzen de waardering (schaduw-
prijzen) weer van de doelstelling om broeikasgassen terug te dringen conform het betreffende WLO
2025-scenario.

Voor Nederlandse beleidsevaluaties geldt dat voor alle broeikasgasuitstoot, ongeacht waar in de
wereld die plaatsvindt, deze CO,-prijzen gebruikt dienen te worden bij gebruik van de WLO-scena-
rio’s. Een MKBA van een maatregel waarbij gebruik wordt gemaakt van de efficiénte CO,-prijzen
voor het waarderen van broeikasgassen geeft inzicht of die maatregel efficiént bijdraagt aan het
halen van de emissiereductiedoelstelling zoals beschreven in het beschouwde WLO 2025-scenario.
De waarde van de efficiénte CO,-prijzen is gebaseerd op de zogeheten preventiekostenbenadering,
die een weergave is van de (marginale) kosten om broeikasgassen te reduceren tot een bepaald ni-
veau. De keuze voor preventiekosten hangt primair samen met de wijze waarop de WLO 2025-sce-
nario’s zijn geconstrueerd. De scenario’s variéren immers in de mate van emissiereductie waardoor
ook de CO,-waardering hiermee dient mee te bewegen. Preventiekosten vormen de basis voor de
te hanteren CO,-prijzen in meerdere landen en ook in de vorige WLO-scenario’s (Aalbers et al.
2016). De efficiénte CO,-prijzen geven de prijzen weer die zouden gelden als alleen gebruik wordt
gemaakt van beprijzing en er geen sprake is van ander beleid.

5.2 Efficiénte prijzen: definitie en interpretatie

De zogeheten efficiénte CO,-prijzen geven een benchmark voor het waarderen van CO,-effecten
van maatregelen in MKBA's bij gebruik van de WLO 2025-scenario’s. Om de gestelde transitie en
klimaatdoelen in elk WLO 2025-scenario te halen is er wereldwijd beleid nodig. Binnen een scenario
wordt ervan uitgegaan dat dit beleid efficiént is zowel in de EU als elders in de wereld. Dat wil zeg-
gen dat klimaatbeleid zo is vormgegeven dat emissiereductiedoelen tegen zo laag mogelijke (maat-
schappelijke) kosten worden gehaald. De efficiénte CO,-prijzen geven het prijspad (prijs in elk jaar)
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weer dat nodig is om binnen een WLO-scenario tegen de laagst mogelijke kosten het emissiereduc-
tiedoel te realiseren. Een MKBA van een klimaatmaatregel waarbij gebruik wordt gemaakt van de
efficiénte CO,-prijzen voor het waarderen van broeikasgassen, geeft inzicht of die maatregel op een
bepaald tijdstip efficiént bijdraagt aan het halen van de emissiereductiedoelstelling van het be-
schouwde WLO 2025-scenario.

Er bestaat aanzienlijke onzekerheid rondom de hoogte van de efficiénte CO,-prijzen. De hoogte van
de CO,-prijzen in de verschillende scenario’s is afhankelijk van vele noodzakelijke aannames. Ge-
noemd kunnen worden: economische en demografische ontwikkelingen, de mogelijkheden
rondom internationale handel en samenwerking, de kosten van technieken om emissies van broei-
kasgassen te verminderen, het potentieel van die technieken en hulpbronnen (bijvoorbeeld bio-
grondstoffen) en de mate van technologische vooruitgang die zowel de kostenreductie van
bestaande broeikasgasreductietechnieken bepaalt alsmede het ontstaan van nieuwe technieken.

Overwegingen voor het toepassen van de WLO 2025-scenario’s in MKBA’s

In het WLO-hoofdrapport wordt geadviseerd om bij analyses, waarin rekening wordt gehouden
met toekomstonzekerheid, in beginsel alle vier de scenario’s toe te passen (tenzij scenario’s niet-
onderscheidend van elkaar zijn in de relevante uitkomstvariabelen). Als een onderzoeker door ge-
brek aan tijd of om andere niet-inhoudelijke redenen maar twee scenario’s wil gebruiken is het ad-
vies om in ieder geval een scenario met relatieve lage groei en een met relatieve hoge economische
groei te kiezen en om daarbij ook te variéren in de snelheid van de internationale klimaattransitie,
zodanig dat de grootste bandbreedte resulteert. Wat de efficiénte CO,-prijzen betreft, betekent dit
toepassing van scenario’s Laag Snel en Hoog Vertraagd, met respectievelijk de hoogste en laagste
CO,-prijzen.?

De efficiénte CO,-prijzen zijn toepasbaar zolang de beschikbaarheid van CO,-reducerende
technologieén en de kRosten daarvan in de toekomst niet substantieel wijzigen ten opzichte van
wat er nu is aangenomen

In het hoofdrapport van de WLO 2025 staat dat ontwikkelingen die afwijken van de uitgangspunten
van de scenario’s van de WLO 2025 aanleiding kunnen geven om actualisaties te overwegen. Be-
langrijk bij de efficiénte CO,-prijzen is dat de prijzen geldig zijn binnen de aannames en broeikas-
gasreductiedoelstellingen die horen bij de WLO 2025-scenario’s. Een voorbeeld van een mogelijke
wijziging is het introduceren van aanzienlijk strenger luchtkwaliteitsbeleid als gevolg waarvan ook
emissies van broeikasgassen verminderen. Dergelijk beleid kan een effect hebben op de hoogte van
de efficiénte CO,-prijzen. Ook als de kosten van maatregelen om emissies van broeikasgassen te
verminderen en die grootschalig kunnen worden geimplementeerd, aanzienlijk anders uitvallen
danin de WLO verondersteld, kan dit invloed hebben op de efficiénte CO,-prijzen. In dergelijke ge-
vallen dienen de gevolgen voor de WLO-scenario’s van de betreffende ontwikkelingen te worden
onderzocht. Er kan op basis daarvan worden overwogen om nieuwe efficiénte CO,-prijzen te bepa-
len.

% Indien het nadrukkelijk de bedoeling voor de MKBA is om de beoordeling uit te voeren gericht op het
realiseren van het huidige klimaatbeleid kan ook worden volstaan met het variéren van de economisch
as in de snel beleidsscenario’s.
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5.3 Efficiénte CO.-prijzen voor de WLO 2025

De efficiénte CO,-prijzen geven het prijspad weer dat nodig is om in een WLO-scenario tegen de

laagst mogelijke (marginale) kosten de broeikasgasreductie te realiseren. Een MKBA van een kli-
maatmaatregel waarbij gebruik wordt gemaakt van de efficiénte CO,-prijzen voor het waarderen
van broeikasgassen, geeft inzicht of die maatregel op een bepaald tijdstip efficiént bijdraagt aan

het halen van de emissiereductiedoelstelling van het beschouwde WLO 2025-scenario.

De efficiénte CO,-prijzen voor het waarderen van emissies van broeikasgassen voor de verschil-
lende WLO 2025-scenario’s in MKBA’s staan in tabel 5.1. De prijspaden voor de WLO 2025-scena-
rio’s tot en met 2100 zijn weergegeven in figuur 5.1. Een tabel met prijzen voor meerdere steekjaren
voor de periode 2025-2100 kan worden gevonden in bijlage 4.

Bij het afleiden van het prijspad is gebruik gemaakt van de West-Europese CO,-prijzen uit het
IMAGE-model (zie hoofdstuk 2). Die uitkomsten zijn gebruikt om met behulp van de Hotelling'-
regel en de huidige Nederlandse standaardwaarde van de discontovoet voor toepassing in MKBA’s
van 2,25 procent, prijspaden te maken van CO.-prijzen van 2025 tot en met 2100.

Tabel 5.1
Efficiénte CO,-prijzen voor de WLO 2025-scenario’s; in euro per ton CO.e, prijspeil 2021

Scenario 2025 2040 2050 2060
Hoog Snel 132 18q 230 287
Laag Snel 310 432 540 675
Hoog Vertraagd 107 149 186 232
Laag Vertraagd 116 162 202 253

a) Prijzen zijn exclusief productgebonden belastingen en subsidies waaronder btw. Zie Zwaneveld (2011) voor nadere
uitleg.

De hierboven gepresenteerde CO,-prijzen kunnen ook gebruikt worden als deze emissie(reductie)
buiten Nederland of Europa plaatsvindt. Voor het klimaat maakt het immers niet uit waar CO,-re-
ductie plaatsvindt, derhalve maakt het voor de waardering van broeikasgasemissie(reductie)s ook
niet uit waar deze uitstoot plaatsvindt. Praktisch heeft deze aanbeveling ook het voordeel dat er
geen verschillende prijspaden voor zowel de EU als de rest van de wereld voor efficiénte CO,-prij-
zen hoeven te worden gehanteerd en dat in MKBA’s ook niet hoeft te worden nagegaan of be-
paalde broeikasgassen nu betrekking hebben op de Europese doelen dan wel de doelen in de rest
van de wereld.

5.4 Omgang met luchtkwaliteit

Het voeren van luchtkwaliteitsbeleid kan effect hebben op de benodigde CO,-prijzen behorend bij
klimaatdoelen. Dit kan spelen wanneer er maatregelen worden genomen ten behoeve van een ver-
betering van de luchtkwaliteit die ook CO,-uitstoot reduceren. Als dergelijke maatregelen vanuit
een CO,-perspectief relatief kostbaar waren, maar vanwege eisen aan de luchtkwaliteit toch al

'° zie voor meer informatie hierover CPB (2025).

PBL| 63



genomen worden onafhankelijk van CO,-reductiedoelen, hoeven er minder ‘overige’ maatregelen
getroffen te worden om CO,-uitstoot te reduceren. Omdat de maatregelen in oplopende volgorde
van CO,-kosten worden genomen, leidt dat ertoe dat de efficiénte CO,-prijs lager kan uitvallen.
Deze situatie is echter alleen relevant onder bepaalde omstandigheden die niet van toepassing zijn
in de opzet van de WLO 2025. We verduidelijken dit in deze paragraaf mede omdat luchtkwaliteits-
beleid in de vorige WLO (Aalbers et al. 2016) een groot effect had op de hoogte van de efficiénte
CO,-prijzen.

Luchtvervuiling wordt in de EU op drie verschillende manieren gereguleerd: via emissie-, con-
centratie- en depositienormen

Emissienormen betreffen maxima ten aanzien van de uitstoot bij individuele processen of voor een
land als geheel. Concentratienormen betreffen eisen ten aanzien van de luchtkwaliteit in een ge-
bied. Dit kan een gemiddelde waarde over een bepaalde periode zijn, of een maximaal aantal da-
gen waarop een concentratieniveau niet mag worden overschreden. Depositie betreft het
neerdalen van stoffen op de grond en het opbouwen van deze stoffen in de bodem en (grond)wa-
ter. We verduidelijken dit in deze paragraaf. De huidige Europese emissie-, concentratie- en depo-
sitiedoelen zijn gericht op het jaar 2030 en daarna.

Tekstkader 5.1: EU-emissiereductieverplichtingen

De EU heeft in 2016 emissiereductieverplichtingen voor de stoffen NOy, SO,, NH;, PM2.5 en NMVOS
(EU 2016) vastgesteld. In tabel 5.2 staan de reductieverplichtingen voor Nederland en voor de EU als
geheel. Het gaat om emissiereducties ten opzichte van de emissies in het jaar 2005. Er zijn twee
verplichtingen: een verplichting voor de periode tussen 2020 tot en met 2029 en een verplichting
vanaf 2030. In tabel 5.2 staan ook de verwachte emissiereducties voor 2030 volgens de meest re-
cente ramingen (PBL & RIVM 2025). Hieruit volgt de conclusie dat voor de meeste stoffen de emis-
siedoelstellingen worden gehaald. Zoals uit tabel 5.2 valt af te lezen heeft Nederland een relatief
kleine opgave voor NMVOS en SO, in vergelijking met de EU28. Nederland heeft voor 2005 hier al
veel in gedaan. De emissiereductieverplichtingen voor NOx, NHs, PM2.5 volgen de gemiddelde re-
ductieafspraken in de EU28.

Tabel 5.2
Emissiereductieverplichting ten opzichte van 2005 voor Nederland en de EU28 in de periode voor 2030,
en voor de periode vanaf 2030 voor SO,, NOy, NH;, PM2.5 en NMVOS

Component Nederland EU28 Verwachte reductie NL
Voor2030 Vanaf2030 Voorz203o0 Vanaf 2030 2030

SO, 28% 53% 59% 79% 71%

NOy 45% 61% 42% 63% 70%

NH; 13% 21% 6% 19% 35%

PM2.5? 37% 45% 22% 49% 57%

NMVOSP -8% 15% 28% 40% 25%

a) PM= fijn stof, direct uit bronnen geémitteerd
b) NMVOS=Niet Methaan Vluchtige Organische Stoffen
Bron: PBL & RIVM (2025)

Voor het jaar 2050 is er wel een ambitieuze luchtkwaliteitsvisie (EC 2024) geformuleerd (zie tekst-
kader 5.2). De ambitie (ook wel visie genaamd) is om in 2050 de effecten van alle
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luchtverontreiniging tot nul terug te brengen. Deze visie is echter noch als wettelijke doelstelling
geformuleerd noch worden er maatregelen voorgesteld om deze ambitie/visie na te streven. De vi-
sie wordt gepresenteerd als een kompas voor mogelijke toekomstige EU-maatregelen. Omdat de
WLO met uitzondering van klimaatbeleid en enkele exercities in het cahier Mobiliteit in de basis uit-
gaat van bestaand beleid en er op dit moment geen concreet nieuw luchtkwaliteitsbeleid is gefor-
muleerd, gaan we er in de WLO van uit dat de bestaande doelen niet worden aangescherpt. WLO-
uitgangspunt is dat de bestaande luchtkwaliteitsdoelen ook in de periode tot 2060 worden ge-
haald. Voor de externe schadebepaling van luchtemissies in MBKA dient de schade door luchtemis-
sies te worden gewaardeerd tegen de schaduwprijzen zoals beschreven in het handboek
schaduwprijzen van CE Delft (CE Delft 2023a). Indien er op termijn significant additioneel luchtkwa-
liteitsbeleid wordt geformuleerd wordt het aanbevolen om dan tevens een aanvullende studie te
doen om het effect op de voorgestelde CO,-prijzen te bepalen.

Tekstkader 5.2: EU-doelstelling voor luchtkwaliteitsnormen voor de gezondheid van de mens

2030-afspraken
Op 23 oktober 2024 heeft de EU nieuwe luchtkwaliteitsnormen voor de gezondheid van de mens

aangenomen (EU 2024), zie tabel 5.3. Volgens de impactanalyse van de EC zijn deze doelen groten-
deels haalbaar met het huidige beleid (EC 2022; Maas et al. 2023). Ook het RIVM (Maas et al. 2023)
heeft gekeken naar gevolgen van dit beleid voor Nederland. Hieruit bleek datin 98 procent van Ne-
derland de nieuwe normen vanaf 2030 met bestaande beleidsmaatregelen worden gehaald. Op en-
kele plekken zouden extra maatregelen nodig zijn. Gegeven de huidige inzichten is de verwachting
dat die maatregelen veelal dermate specifiek en lokaal zijn, dat er geen invloed op de CO,-prijs is.

2050-afspraken
In 2024 heeft de Europese Commissie doelen geformuleerd om in 2050 geen effecten van luchtver-

ontreiniging meer te hebben (EC 2024b). Een mogelijk invulling hiervoor kan de WHO bieden (WHO
2021). De WHO heeft luchtkwaliteitsdoelstellingen geformuleerd waarbij de effecten van luchtver-
ontreiniging op de gezondheid verwaarloosbaar zouden worden, zie tabel 5.3. Zoals hierboven is
vermeld worden de 2030-doelen gehaald met het huidige beleid, de strengere 20500ambitie vergt
aanvullend luchtbeleid. Deze ambitie is echter nog niet omgezet in concrete maatregelen en
daarom niet meegenomen in de WLO-scenario’s.

Verplichtingen voor het beschermen van de natuur in Nederland

De afgesproken emissiedoelen voor met name NH; en NOy voor 2030 blijken onvoldoende om de
afgesproken doelen voor stikstofdepositie in de Natura 2000-gebieden te realiseren. In de voorbe-
reiding voor deze publicatie was de Rijksoverheid bezig met een herijking van het beleid om deze
doelen te realiseren, waarbij het nog niet duidelijk is of dat beleid vooral volumemaatregelen zal
betreffen (waarbij tevens de broeikasgasemissies omlaag gaan) of juist technologiemaatregelen
(met minder effect op de broeikasgasemissies). Voor de WLO-scenario’s 2025 betekent dit dat er
geen aanvullend beleid is verondersteld (zie hoofdstuk 3 voor aanvullende informatie hierover)
voor het realiseren van de natuurdoelstellingen. Toekomstig beleid rond depositienormen kan een
effect hebben op de uitstoot van broeikasgassen. Daarmee kan dit beleid ook effect hebben op de
efficiénte CO,-prijs. Als de resterende broeikasgasemissies uit de landbouw op EU-niveau kunnen
worden gecompenseerd door negatieve emissies in de natuur in Europa (bijvoorbeeld extra aan-
planten van bossen; zie paragraaf 3.3.4), zal toekomstig beleid rond depositienormen naar ver-
wachting geen grote gevolgen hebben voor de CO,-prijzen.
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Tabel 5.3
Maximale jaargemiddelde concentraties voor PM2,5, PM10 en NO2 en de maximale 8-uurs richtwaarde

voor ozon, in microgram per kubieke meter (pg/m3) bij de huidige EU-grenswaarde en de WHO-advies-
waarde voor het jaar 2050 (zoals voorgesteld door de WHO in 2021)

Component Huidige EU grens- EU grens- WHO advies- Aanvullende reductie
waarde waarde 2030  waarde (~2050) (%) tov 2030 voor 2050

PM2.53) 25 10 5 50%

PM10" q0 20 15 25%

NO2 40 20 10 50%

Ozon (8u) 120 120 100 17%

a) PM (Particulate Matter) is fijn stof. Fijn stof bestaat zowel uit direct geémitteerd fijn stof (primair fijn stof), als uit in
de lucht gevormde deeltjes, waarbij via atmosferische processen de gassen NH;, SO,, NOxen NMVOS worden om-
gezet in fijn stof (secundair fijn stof). Fijn stof bestaat uit deeltjes van verschillende grootte. Het getal achter PM
geeft aan wat de maximale diameter (in micrometer) is van de deeltjes waarvoor de norm van toepassing is. De
verwachting is dat bij het realiseren van de emissiereductiedoelstellingen vanaf 2030 (PBL & RIVM 2025) de EU-
grenswaarden vrijwel overal in Nederland kunnen worden gerealiseerd en er dus geen extra luchtkwaliteitsbeleid
na 2030 is vereist dat de CO,-prijzen kan beinvloeden.

Waarderen effecten op emissies luchtverontreinigende stoffen

Bij het gebruik van de efficiénte CO,-prijzen in beleidsanalyse, dienen de effecten van meer of min-
der luchtverontreiniging separaat te worden gewaardeerd. Voor het waarderen van luchtverontrei-
niging verwijzen we naar het Handboek Milieuprijzen van CE Delft (2023a).

5.5 Voorgeschreven CO,-prijzen voor ex-ante
beleidsanalyses in andere landen

Andere landen gebruiken uiteenlopende CO,-prijzen voor ex-ante beleidsanalyses (waaronder
MKBA’s). De CO,-prijs wordt in de meeste landen gebaseerd op de preventiekosten van CO,-reduc-
tie consistent met een opwarming van 1,5°C tot 2°C; schattingen van de bandbreedte lopen van mi-
nimaal 73 tot maximaal 896 euro in 2050. Vrijwel alle landen in de EU met een
preventiekostenbenadering benoemen dat zij de preventiekosten volledig of mede baseren op een
doelstelling van klimaatneutraliteit in 2050, consistent met een 1,5°C-doelstelling. Het IPCC presen-
teertin zijn meest recente modelanalyses (IPCC 2022) preventiekosten voor uiteenlopende reduc-
tiedoelstellingen. De CO,-prijzen die horen bij een 2°C-scenario (kans > 67 procent om onder de 2°C
opwarming te blijven in 2100; aangeduid door IPCC als ‘C3’), komen ongeveer overeen met die van
de WLO 2025-scenario’s met een snelle klimaattransitie. De CO,-prijzen uit IPCC (2022) zijn in het
jaar 2030 lager dan in de WLO 2025, maar hoger na 2050 door een hogere jaarlijkse prijsstijging. De
IPCC-bandbreedte bij 2°C van 59 tot 588 euro voor het jaar 2050 komt redelijk overeen met de
bandbreedte uit de WLO 2025-scenario’s. De WLO 2025-prijzen in alle scenario’s zijn in de gehele
periode tot 2050 globaal in lijn met de CO,-prijzen die in MKBA'’s in andere landen bij vergelijkbare
klimaatambities worden voorgeschreven.
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5.6 Afwegingen bij het bepalen van de efficiénte
CO.-prijzenin de WLO 2025

De CO,-prijzen zijn gebaseerd op de CO,-reductiekosten uit de periode 2040-2060 uit IMAGE. De
IMAGE-resultaten voor de periode 2040-2060 geven hierbij een globale indruk van het verloop van
deze kosten in de loop der tijd — en vooral — de onderlinge verhoudingen tussen de scenario’s in
deze periode voor West-Europa (zie figuur 5.1). Het kostenverloop zoals bepaald met het IMAGE-
model is gebaseerd op beschikbare (technologie)opties op een bepaald tijdstip en de optimale in-
zet ervan in een bepaalde tijdsperiode.” De optimale inzet van technologische opties wordt in
IMAGE en de praktijk mede bepaald door noodzakelijke investeringen in sectorspecifieke kennis en
kunde om broeikasgassen te reduceren alsmede de snelheid waarmee dit kan worden op- of afge-
schaald (zie bijvoorbeeld Vogt-Schilb et al. 2018). Daardoor kunnen de jaarlijkse marginale preven-
tiekosten uit dergelijke modellen afwijken van de efficiénte CO,-prijzen, die zijn bepaald door
gebruik te maken van de Hotelling-regel. Deze regel geeft een op economische theorie gebaseerde
jaarlijkse stijging van de CO,-prijs die ook als er sectorspecifieke kennis en kunde nodig is, een tijds-
consistent prijspad oplevert voor investeringen in duurzame technologie (zie Vogt-Schilb et al.
2018).

Het prijspad is zodanig gekozen dat de gemiddelde prijsprikkel die producenten ervaren in de drie
steekjaren (2040, 2050 en 2060) gelijk is bij zowel de efficiénte CO,-prijzen op basis van de Hotel-
ling-regel als ook de oorspronkelijke prijzen uit IMAGE; zie CPB (2025) voor verdere toelichting over
het construeren van het tijdpad.

Figuur 5.1

Efficiénte CO,-prijzen volgens WLO-scenario’s
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Bron: PBL, CPB

Prijzen zijn exclusief productgebonden belastingen en subsidies, waaronder btw. Zie Zwaneveld (2011) voor nadere uit-
leg.

" Zo kan het voorkomen dat als een technologie steeds vaker wordt ingezet, en door massaproductie
goedkoper wordt, de prijs in de loop der tijd, zelfs bij een toenemende emissiereductieopgave, gaat
dalen.
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Bijlage 2: IMAGE

Algemene beschrijving

IMAGE is een ecologisch-milieumodel dat de milieugevolgen van menselijke activiteiten wereldwijd
simuleert™. Het model representeert interacties tussen de samenleving, de biosfeer en het klimaat-
systeem om duurzaamheidvraagstukken zoals klimaatverandering, biodiversiteit en menselijk wel-
zijn te bestuderen. Het doel van het IMAGE-model is om de lange termijn-dynamiek en de impact
van wereldwijde veranderingen te verkennen die voortkomen uit de interactie van sociaaleconomi-
sche en milieufactoren. Documentatie over het IMAGE-model is te vinden in het IMAGE 3.0-boek
(Stehfest et al. 201q) of op de IMAGE-website (PBL 2024a).

IMAGE modelleert socio-economische ontwikkelingen in 26 wereldregio's. Landgebruik, landbe-
dekking en de bijbehorende biofysische processen worden ruimtelijk gemodelleerd met een ruim-
telijke resolutie van 5 x 5 boogminuten (wat overeenkomt met 10 x 10 kilometer aan de evenaar).
Het IMAGE 3.0-model heeft een breed scala aan uitvoer, waaronder:

e primair en finaal energiegebruik en energieprijzen;

e landbouwproductie, landbedekking en landgebruik;

e nutriéntenkringlopen in natuurlijke en landbouwsystemen;

e emissies naar lucht en oppervlaktewater;

e koolstofvoorraden in biogrondstoffen, bodems, atmosfeer en oceanen;

e atmosferische emissies van broeikasgassen en luchtverontreinigende stoffen;

e concentratie van broeikasgassen in de atmosfeer en stralingsforcering;

e temperatuur- en neerslagveranderingen;

e zeespiegelstijging;

e waterverbruik voor irrigatie.

Deze standaarduitvoeren worden aangevuld met aanvullende impactmodellen met indicatoren
voor biodiversiteit, menselijke ontwikkeling, waterschaarste en overstromingsrisico's.

IMAGE is ontwikkeld door het IMAGE-team onder leiding van het Planbureau voor de Leefomge-
ving. Er wordt samengewerkt met onderzoeksteams en onderzoekers van andere instellingen. In
het bijzonder zijn er sterke samenwerkingen met de Universiteit Utrecht en Wageningen University
& Research. Deze onderzoekers kunnen deel uitmaken van het IMAGE-team en IMAGE gebruiken
en verder ontwikkelen.

In 2014 werd IMAGE beoordeeld door een internationale adviesraad (Internationale beoordeling
van IMAGE3.0). De ontwikkelingsstrategie voor de periode 2022-2027 is uitgewerkt in het IMAGE-
strategiedocument (van Vuuren en Stehfest 2021). IMAGE maakt deel uit van de wereldwijde IAMC
(Integrated Assessment Modeling Consortium), een organisatie van wetenschappelijke onderzoeksinstel-
lingen die wetenschappelijk inzicht nastreeft in kwesties die verband houden met de ontwikkeling

2 https://www.pbl.nl/en/image/home

PBL|73



van Integrated Assessment Modellen (IAM’s) en analyses met deze modellen. Verschillende IAM’s,
waaronder IMAGE, zijn gedocumenteerd op de IAMC-modellenwebsite.

Toepassing van IMAGE inde WLO

Klimaatdoel in IMAGE

We hebben aan IMAGE een mondiaal klimaatdoel opgelegd in termen van de stralingsforcering.” in
het jaar 2100. In de scenario’s met een snelle klimaattransitie wordt de mondiale stralingsforcering
in 2100 beperkt tot 2,6 W/m?, hetgeen leidt tot een toename van de mondiaal gemiddelde tem-
peratuur in de periode 2081-2100 van +1,8°C (met een bandbreedte van +1,3 tot +2,4°C) ten op-
zichte van de periode 1850-1900. In de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie loopt de
mondiale stralingsforcering op naar 4,5 W/m?2in het jaar 2100, hetgeen leidt tot een toename van
de mondiaal gemiddelde temperatuur in 2100 van +2,7°C (met een bandbreedte van +2,1 tot +3,5°C)
(IPCC20213).

Hetis in IMAGE niet mogelijk om te optimaliseren op verschillende doelen tegelijkertijd (zoals op
een mondiaal klimaatdoel en een emissiedoel voor Europa). Om ervoor te zorgen dat het nettonul-
doel in Europa wordt gehaald, hebben we de koolstofprijs voor de Europese regio’s in IMAGE lineair
in de tijd laten oplopen tot een niveau waarbij het nettonulemissiedoel gehaald wordt. In de zeld-
zame gevallen dat de mondiale koolstofprijs hoger is dan de lineair oplopende koolstofprijs in Eu-
ropa, is de mondiale prijs gehanteerd. Hieronder gaan we in op twee belangrijke aannames die we
hebben gedaan rondom de interpretatie van het nettonulemissiedoel in Europa.

Omgaan met het Europese doel van netto nul emissie in IMAGE

We maken twee kanttekeningen bij de invulling van het nettonulemissiedoel voor Europa. De eer-

ste heeft betrekking op de manier waarop wordt omgegaan met de vastlegging van koolstof in

bossen. De tweede heeft betrekking op de manier waarop we zijn omgegaan met import van bio-
grondstoffen en biobrandstoffen en de toerekening van de negatieve emissies die bij de productie
van biobrandstoffen kunnen worden gerealiseerd.

a) De mate waarin CO, uit de atmosfeer wordt opgenomen en in de biosfeer wordt vastgelegd als
gevolg van landgebruik, landgebruiksverandering en bosbeheer (LULUCF), wordt door landen
gerapporteerd in klimaatrapportages aan de UNFCCC. De koolstofvastlegging als gevolg van
LULUCF in Europa bedroeg volgens de rapportages aan UNFCCC gemiddeld zo’n 325 megaton
per jaar tussen 1990 en 2016, met een afname van de vastlegging tot 230 megaton per jaar in
2021. Hierbij is in bossen sprake van netto vastlegging, die netto uitstoot als gevolg van ander
landgebruik meer dan compenseert (Korosuo et al. 2023). De EU beoogt in haar strategie om te
komen tot netto nul emissie deze vastlegging te verhogen naar 400 megaton per jaar in 2050
(EC 2024a). Klimaatmodellen en de meeste emissie-databases die door wetenschappers wor-
den bijgehouden gebruiken een iets andere definitie voor door menselijk handelen vastgelegde
CO, in de biosfeer: daar is alleen sprake van menselijke vastlegging (of emissie) door bossen bij
verandering van landgebruik. Dit voorkomt dat CO,-vastlegging in bossen als gevolg van de

'3 De stralingsforcering (als mondiaal en jaargemiddelde) geeft aan hoeveel energie de aarde meer ont-
vangt van de zon dan dat de aarde weer uitstraalt — in de vorm van warmtestraling — naar de ruimte. Bij
een stralingsforcering groter dan nul warmt de aarde op, en ontstaat op termijn een nieuw stralings-
evenwicht, bij een hogere oppervlaktetemperatuur van de aarde.
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verhoogde CO,-concentratie wordt meegeteld in de aan menselijk handelen gerelateerde kool-
stofstromen. Deze laatste manier heeft een grotere natuurlijke opname en een kleinere op-
name veroorzaakt door de mens. Ook voor IMAGE wordt deze methode gebruikt. Omdat het
EU-doel echter gebaseerd is op de UNFCCC-methode en we ervan uitgaan dat de EU slaagtin
het realiseren van oo megaton vastlegging, kunnen deze 4oo megaton gebruikt worden ter
compensatie van resterende emissie om het netto nul doel te realiseren. De met IMAGE bere-
kende emissies hoeven dus niet volledig op nul uit te komen om toch te voldoen aan het EU-
doel van netto nul emissie. De vastlegging in bossen is de laatste jaren overigens juist vermin-
derd, als gevolg van bosbranden en bossterfte zoals door uitbraken van schorskevers (Korosuo
et al. 2023).

b) Een belangrijke technologie om te komen tot een systeem met netto nul emissie is het produ-
ceren van biobrandstoffen uit houtige biogrondstoffen, waarbij de overtollige koolstof — de
koolstofinhoud van de biobrandstoffen is namelijk lager dan die van de houtige biogrondstof-
fen die als input wordt gebruikt — wordt afgevangen en permanent opgeslagen. Hierdoor is er
sprake van netto CO,-vastlegging (negatieve emissies). Doordat Europa voorop looptin het
mondiale klimaatbeleid in de WLO-scenario’s, neemt het gebruik van biobrandstoffen in Eu-
ropa sterker toe dan elders. Deze biobrandstoffen kunnen in Europa zelf worden geproduceerd
uit biogrondstoffen die in Europa zelf worden gewonnen, of op basis van geimporteerde hout-
pellets of getorrificeerde biomassa uit andere delen van de wereld. Ook kan de biobrandstof
buiten Europa worden geproduceerd en in die vorm worden geimporteerd. In dat laatste geval
treedt de emissiereductie die samenhangt met afvang en opslag van CO, ook buiten Europa op.
In dit laatste geval gaan we er echter van uit dat de negatieve emissies aan Europa worden toe-
gerekend, waardoor het emissie-effect rekenkundig equivalent is met import van houtpellets
en verwerking tot biobrandstoffen binnen Europa. Artikel 6 van het klimaatverdrag van Parijs
laat een dergelijke verrekening van emissies toe. Het gaat in de IMAGE-analyses om circa 100
(scenario Hoog Vertraagd) tot 300 megaton CO, aan vastlegging buiten Europa die aan Europa
wordt toegerekend om te voldoen aan het doel van netto nul emissie (scenario Laag Snel). In
de analyses van het energiesysteem in Nederland zelf gaan we ervan uit dat alle biobrandstof
in Nederland of Europa zelf wordt geproduceerd, waardoor ook de negatieve emissies aan Ne-
derland of Europa kunnen worden toegerekend. Door bovenstaande keuze in de IMAGE-analy-
ses wordt gewaarborgd dat de emissie-effecten van de analyses met IMAGE en die van het
nationale energiesysteem consistent zijn.

Mondiale sociaaleconomische ontwikkelingen

Voor de mondiale sociaaleconomische ontwikkelingen sluiten we aan bij de aannames in het cahier
Demografie en het cahier Economie. Voor het cahier Economie zijn onder andere de Shared Socioeco-
nomic Pathways (SSP’s) gebruikt. De SSP’s beschrijven een breed palet aan mogelijke toekomstige
sociaaleconomische ontwikkelingen tot 2100 (zie tekstkader B1 voor een korte beschrijving).

Die sociaaleconomische ontwikkelingen zijn gevat in termen van ontwikkeling van het bruto bin-
nenlands product, omvang van de bevolking, energiegebruik en industriéle productie, landgebruik,
transport en de mate van handel in fossiele brandstoffen (tabel B1). Deze ontwikkelingen zijn bepa-
lend voor de CO,-uitstoot per wereldregio. In tabel B1 is ook het potentieel voor biogrondstoffen
weergegeven en algemene beleidsuitgangspunten voor het mondiale klimaatbeleid en het EU
luchtkwaliteitsbeleid. In de WLO-scenario’s met een hoge economische groei gaan we uit van SSP1
voor de ontwikkeling van het bruto binnenlands product (bbp), en SSP2 voor overige ontwikkelin-
gen. In de WLO-scenario’s met lage economische groei gaan we uit van SSP3.
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Tabel B1
Uitgangspunten voor de belangrijkste sociaaleconomische ontwikkelingen in de IMAGE-berekeningen

voor de scenario’s Hoog en Laag

Aspect

Scenario Hoog

Scenario Laag

Bruto binnenlands pro-
duct

SSP1 (Crespo Cuaresma, 2017; Del-
link et al. 2029)

SSP3 (Crespo Cuaresma, 2017; Del-
link et al. 2029)

Populatie

WLO Hoog (cahier Demografie)

WLO Laag (cahier Demografie)

Energiegebruik en indu-
striéle productie

SSP2 (Van Vuuren et al. 2021)

SSP3 (Van Vuuren et al. 2021)

Landgebruik

SSP2 (Van Vuuren et al. 2021)

SSP3 (Van Vuuren et al. 2021)

Transport

WLO Hoog (cahier Mobiliteit)

WLO Laag (cahier Mobiliteit)

Handel fossiele brand-
stoffen

Handel tussen westerse landen en
Rusland geblokkeerd. Vanaf 2030-
2035 weer handel mogelijk

Handel tussen westerse landen en
Rusland geblokkeerd. Vanaf 2035-
2040 weer handel mogelijk

Potentieel biogrondstof-
fen

Maximaal 60 EJ primair gebruik
van biogrondstoffen mondiaal to-
taal (Fuss et al. 2018)

Maximaal 60 EJ primair gebruik van
biogrondstoffen mondiaal totaal
(Fuss et al. 2018)

Huidig klimaatbeleid

Huidig mondiaal klimaatbeleid
conform Dafnomilis et al. (2023)

Huidig mondiaal klimaatbeleid con-
form Dafnomilis et al. (2023)

EU-luchtkwaliteitsbeleid

Geen doelen meegenomen™*

Geen doelen meegenomen™*

* Geen doelen voor luchtkwaliteit meegenomen, tenzij huidig beleid gericht op luchtkwaliteit ook impact heeft op

broeikasgassen.

Tekstader B1: De Shared Socioeconomic Pathways
Er zijn vijf Shared Socioeconomic Pathways (SSP) hoofdscenario’s, die we hier summier beschrijven. De
scenario’s worden gebruikt binnen de klimaatonderzoeksgemeenschap om vergelijkingen mogelijk
te maken van berekeningen van effecten van menselijk handelen op, onder andere, het mondiale
energiegebruik, landgebruik en emissies van broeikasgassen (Riahi et al. 2017). De scenario’s om-
spannen een ruime bandbreedte in termen van mogelijke ontwikkeling van demografie, oplei-
dingsniveau, urbanisatie, economie, internationale samenwerking en technologische ontwikkeling.

SSP1: Duurzaamheid. In dit scenario verschuift de wereld geleidelijk naar een duurzamere
koers. Er is meer aandacht voor inclusieve ontwikkeling met respect voor het milieu. Ongelijk-
heid neemt af en de nadruk ligt op menselijk welzijn in plaats van puur economische groei.

SSP2: Middenweg. De wereld volgt grotendeels historische patronen zonder grote verschuivin-
gen. Vooruitgang is ongelijk verdeeld tussen landen. Milieusystemen verslechteren enigszins,
maar het gebruik van hulpbronnen en energie neemt af.

SSP3: Regionale rivaliteit. Nationalisme en regionale conflicten nemen toe. Landen richten zich
vooral op binnenlandse kwesties. Economische ontwikkeling vertraagt en ongelijkheid groeit.
Er is weinig aandacht voor milieuproblemen.

SSP4: Ongelijkheid. De kloof tussen arm en rijk groeit, zowel binnen als tussen landen. Een
kleine elite profiteert van technologische vooruitgang, terwijl een groot deel van de bevolking

achterblijft.

SSPs: Groei op basis van fossiele brandstoffen. Snelle economische groei en technologische
vooruitgang, maar met intensief gebruik van fossiele brandstoffen. Leidt tot hoge uitstoot
maar ook tot meer middelen voor klimaatadaptatie.
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Bijlage 3: Beschrijving COMPETES

COMPETES is een model van de Europese elektriciteitsmarkt.’* Met het model worden de elektrici-
teitsproductie, elektriciteitsprijzen, handel in elektriciteit, welvaartseffecten en CO,-emissies bere-
kend voor de individuele Europese landen. De elektriciteitsprijs in ieder uur wordt in COMPETES
bepaald door de optie die aan de marge nodig is om aan de elektriciteitsvraag te voldoen (de zoge-
noemde merit-order). De berekeningen zijn gebaseerd op aannames over de vraag naar elektriciteit,
de productie van elektriciteit uit zonne- en windenergie en, voor Nederland, de productie van de-
centrale WKK-eenheden. Andere informatie die nodig is voor de berekeningen zijn verwachtingen
over de toekomstige ontwikkeling van de brandstof- en CO.-prijzen en over de omvang van de net-
werkverbindingen tussen de verschillende landen.

COMPETES kan zowel de efficiénte inzet van centrales bepalen door het jaar heen als de optimale
investeringen in productiecapaciteit en in netwerkverbindingen tussen landen. Bij het berekenen
van de inzet van elektriciteitscentrales wordt rekening gehouden met de flexibiliteit van de centra-
les, zoals onder andere de snelheid waarmee ze de productie van uur tot uur kunnen aanpassen en
de minimale tijdsduur die centrales nodig hebben om op te starten of waarin ze elektriciteit moe-
ten produceren. Dergelijke karakteristieken worden steeds belangrijker naarmate er meer elektrici-
teit uit zonne- en windenergie wordt opgewekt en centrales meer moeten op- en afregelen.

Het model heeft verschillende modules en varianten waarmee verschillende elektriciteitsmarkten
kunnen worden geanalyseerd: de day-ahead-markt (de markt voor fysieke levering op enig uur van
de volgende dag), de intraday-markt voor handel in elektriciteit tot 9o minuten voor levering en de
markt voor reservecapaciteit. Daarnaast kan ook vraagrespons worden meegenomen, waarbij het
gebruik van elektriciteit afhankelijk is van de prijs, zoals voor de productie van warmte en het mo-
ment van laden van elektrische voertuigen. Het model is gecodeerd in AIMMS en gebruikt een
CPLEX-oplosser.

Het COMPETES-model wordt gebruikt voor de Klimaat- en Energieverkenning (KEV), voor beleids-
analyses zoals minimumprijzen voor CO,, sluiting van kolencentrales en het Klimaatakkoord en
voor elektriciteitsmarktstudies, bijvoorbeeld naar de kosten van het inpassen van elektriciteitspro-
ductie uit zonne- en windenergie, het effect op de markt van vergoedingen voor productiecapaci-
teit en de optimale verdeling van hernieuwbare elektriciteitsproductie over Europa. Voor een
gedetailleerde beschrijving van het model, zie Ozdemir et al. (2020).

4 https://www.pbl.nl/modellen/nev-rekensysteem-competes
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Bijlage 4: OPERA

Algemene beschrijving

OPERA is een dynamisch optimalisatiemodel dat binnen bepaalde randvoorwaarden de meest kos-

teneffectieve manier berekent om het Nederlandse energiesysteem — en een aantal andere activi-

teiten die broeikasgasemissies veroorzaken — vorm te geven.”> Het model kan werken met een

hoge tijdresolutie, meerdere zichtjaren en een ruimtelijke differentiatie naar meerdere regio’s. Het

bevat een database met

a) een breed palet aan technieken voor gebruik, winning en productie, omzetting en opslag van
energie,

b) een breed palet aan fossiele en alternatieve energiebronnen en energiedragers, en

¢) ‘doelthema’s’ (bijvoorbeeld emissies) waaraan een grens (op basis van beleidsdoelen) of een
prijs (als weergave van bijvoorbeeld een emissiehandelssysteem) gekoppeld kunnen worden.

De dynamische versie die in de WLO is gebruikt kan scenario’s of trajecten over meerdere jaren
in samenhang doorrekenen.

Randvoorwaarden

De randvoorwaarden waarbinnen het model optimaliseert, zijn voor een deel inherent aan de ei-
genschappen van het energiesysteem en de technieken daarbinnen. Zo moeten het gebruik en de
productie van energie op elk moment in evenwicht zijn en hebben technieken een bepaalde effici-
entie, opslagcapaciteit en operationele flexibiliteit. Zo kunnen warmte-krachtinstallaties (WKK’s)
de verhouding tussen de productie van warmte en elektriciteit regelen, kunnen hybride warmte-
pompen schakelen tussen warmtepompen en ketel, en kunnen Fischer-Tropsch-installaties binnen
een bepaalde bandbreedte de verhoudingen tussen verschillende producten bijsturen.

Daarnaast kunnen er randvoorwaarden zijn die te maken hebben met specifieke eisen aan het sys-
teem, of bepaalde veronderstellingen over wat wel en niet haalbaar is. Voorbeelden van zulke eisen
in deze studie zijn limieten op broeikasgasemissies, primair energiegebruik of het gebruik van fos-
siele brandstoffen en limieten aan de beschikbaarheid en ingroei- of opschalingssnelheid van tech-
nieken en energiebronnen.

Beschikbaarheid van technieken en innovatie

De beschikbaarheid van technieken, de kostendaling en de verbetering van efficiéntie en andere
aspecten van de technische performance zijn allemaal exogeen. Er is dus geen terugkoppeling tus-
sen meer of minder toepassing en meer of minder kostendaling. Technieken worden opgenomen
in de database van het OPERA-model als ze een TRL-niveau hebben van 6 of hoger. Voor tech-
nieken die nu nog niet op de markt zijn, maar die binnen de zichtperiode van de berekening waar-
schijnlijk wel op de markt komen is exogeen een jaar van introductie gespecificeerd.

'> https://www.pbl.nl/modellen/opera
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Kosten

De optimalisatie door OPERA is gericht op de laagste kosten voor Nederland als geheel. Hierbij gaat
het om het nationale kostensaldo zoals beschreven in Hof et al. (2020) en CE Delft (2023b). Wan-
neer kosten op verschillende momenten in de tijd optreden, verrekent het model dat met een
maatschappelijke discontovoet van 2,25 procent. Als het model rekent voor een enkel zichtjaar be-
rekent het model voor dat jaar de kosten inclusief de geannuiseerde investeringskosten, en als het
model rekent voor een periode van meerdere jaren, dan berekent het de netto contante waarde
voor die hele periode.

Ruimtelijke en temporele resolutie

OPERA kan op verschillende manieren ingezet worden, met een aantal regio’s naar keuze en een
instelbare tijdsresolutie, en voor één of meerdere jaren, maar de rekentijd neemtin het algemeen
meer dan lineair toe met de grootte van het op te lossen probleem. De versie van OPERA die is ge-
bruikt voor deze studie is gericht op het tijdpad van 2030 tot 2060 in stappen van 5 jaar, onder-
scheidt binnen Nederland geen regio’s, en verdeelt de 8.760 uren van een jaar in 16 tijdvakken,
waarbij binnen de tijdvakken de uren zijn opgenomen met een relatief dicht bij elkaar liggende
vraag naar en aanbod van elektriciteit.

Dynamische versie

In de WLO richten we ons op de periode tussen 2040 en 2060. Daarvoor gebruiken we de dynami-
sche versie van OPERA, die over meerdere jaren tegelijk de kosten optimaliseert. Voor de afzonder-
lijke zichtjaren zijn er limieten aan de toepassing van technieken en de beschikbaarheid van
energiebronnen en voor opeenvolgende jaren zijn er beperkingen aan de opschalingssnelheid van
technieken. Het model kan hiermee bij bijvoorbeeld de invulling voor het jaar 2040 al rekening
houden met wat er in 2060 nodig is, gegeven wat tussen 2040 en 2060 de beperkingen zijn ten
aanzien van de ingroeisnelheid van technieken.

Elektriciteitsmarkt

De elektriciteitsmarkt is bij uitstek een Europese markt, en laat zich daarom niet goed modelleren
op alleen het Nederlandse niveau. In de berekeningen is daarom uitgegaan van resultaten van het
COMPETES-model (Ozdemir et al 2020; zie bijlage 3). Het in OPERA gebruikte COMPETES-scenario
is afkomstig uit de KEV2022 en is gebaseerd op het ‘National Trends scenario’ uit Kattlitz et al. (2022).
Het gaat uit van vergaande verduurzaming op Europees niveau, en gaat voor de weerpatronen en
vraagpatronen net als OPERA uit van hetjaar 2015. OPERA gebruikt — op uurbasis — de elektriciteits-
prijzen en import- en exportvolumes uit COMPETES als invoer. De uitkomsten van OPERA voor het
Nederlandse energiesysteem kunnen vervolgens weer aanleiding geven tot afwijkende import- en
exportvolumes. OPERA kan binnen een beperkte absolute bandbreedte afwijken van deze volumes,
die ook worden beperkt door de interconnectiecapaciteit.

Toepassing van OPERAInde WLO

Rol van beleid in OPERA-berekeningen

Aan het model kunnen randvoorwaarden worden opgelegd, waaronder het maximale niveau van
de broeikasgasemissies voor Nederland als geheel per zichtjaar (paragraaf 3.2). Ook kunnen rand-
voorwaarden worden opgelegd ten aanzien van de mate van inzet van technologieén en hulpbron-
nen.

Beleidsinstrumenten worden niet gemodelleerd in OPERA. Het effect van beleid kan wel via
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randvoorwaarden omtrent de inzet van technologie worden meegegeven, zoals een minimaal toe
te passen aandeel biobrandstoffen in transport. Beleid is alleen vooraf expliciet meegegeven aan
de OPERA-berekeningen voor de WLO indien als het beleid direct relevant is binnen de verhaallijn
van het scenario. Maar in het algemeen is beleid niet expliciet voorgeschreven. Zo is het naar nul
aflopen van het aantal emissierechten in het EU-ETS niet expliciet voorgeschreven, maar is het aan
OPERA overgelaten om te bezien in welk tempo per sector emissies worden verminderd, gegeven
het overkoepelende emissiebudget voor Nederland als geheel. In de scenario’s met een snelle kli-
maat-transitie leidt dat er overigens wel toe dat de emissies van ETS-sectoren rond 2040 nul is. In
de scenario’s met een vertraagde klimaattransitie is dat rond 2060 pas het geval. Dit past bij de ver-
haallijn van een afzwakking van het klimaatbeleid na 2030 in deze scenario’s.

We hebben vier verschillende ontwikkelingen geconstrueerd van het toekomstige Nederlandse
energiesysteem en bijbehorende emissie van broeikasgassen, waarbij de verschillen tussen scena-
rio’s voortkomen uit het te bereiken emissieniveau voor Nederland als geheel, verschil in de om-
vang van activiteitenniveaus en randvoorwaarden ten aanzien van de technologie-inzet.

Aanpak WLO anders dan die van de KEV en TVKN

De manier van het verkennen van de toekomst in de WLO is wezenlijk anders dan die van de Kli-
maat- en Energieverkenning (KEV). In de WLO zijn vier mogelijke paden geschetst die invulling ge-
ven aan een vooraf opgelegd emissieniveau. Dit emissieniveau is in de WLO als uitgangspunt
genomen, en wordt in de WLO per definitie gehaald. In de KEV wordt daarentegen geraamd waar
de emissies op uitkomen, uitgaande van het huidige beleid. De KEV kan gebruikt worden om vast
te stellen of er aanvullende inspanningen nodig zijn om het emissiedoel te kunnen halen. De WLO
lijkt met deze aanpak meer op de Trajectverkenning Klimaatneutraal (TVKN) (PBL 2024b). Het ver-
schil met TVKN is datin TVKN bekeken werd hoe Nederland in 2050 klimaatneutraal kan zijn, ter-
wijl dat doel in de WLO in twee van de vier scenario’s wordt opgelegd (de scenario’s met een snelle
klimaattransitie), maar in twee ook niet. Een ander belangrijk verschil is dat in TVKN bekeken werd
hoe netto nul emissie gerealiseerd kon worden zonder sterke krimp van de energie-intensieve in-
dustrie, en met behoud van een sterke bunkerpositie (waardoor er in Nederland veel brandstof
wordt ingenomen door de internationale lucht- en scheepvaart). In de WLO is uitgegaan van een
sterkere afname van energie-intensieve industriéle activiteiten en in Nederland getankte bunker-
brandstoffen dan in TVKN, waarbij de mate van afname verschilt tussen de vier scenario’s.
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Bijlage 5: Efficiénte CO.-prijzen voor de
periode 2025-2100

De Nederlandse overheid stelt periodiek een set maatschappelijke discontovoeten vast voor
gebruik in MKBA'’s

Maatschappelijke discontovoeten worden gebruikt om voorgestelde publieke investeringspro-
jecten of, meer algemeen, voorgenomen overheidsbeleid van tevoren te waarderen. De disconto-
voet is het (minimaal) vereiste rendement op een project (of breder: beleid) waarbij de hoogte kan
afhangen van het risicoprofiel van de effecten van het project of de aard van het project. De (maat-
schappelijke) discontovoet wordt gebruikt om de verwachte toekomstige kosten en baten terug te
rekenen (disconteren) naar het heden. Bij de kosten en baten gaat het om alle zaken waar burgers
waarde aan toekennen, waaronder effecten op inkomen, vrije tijd, leefomgeving, gezondheid, reis-
tijd, natuur en milieu, klimaat en veiligheid.

In tabel B2 staan de efficiénte CO,-prijzen bij de maatschappelijke discontovoet van 2,25 procent bij
gebruik van de WLO 2025-scenario’s in ex-ante analyses zoals MKBA's.

Tabel B2
Efficiénte CO,-prijzen van 2025 tot en met 2100 bij een discontovoet van 2,25%, in euro_2021 per ton
CO,-equivalenten

Scenario Hoog Laag Hoog Laag
Snel Snel Vertraagd  Vertraagd
2025 132 310 107 116
2030 147 346 119 130
2035 164 387 133 145
2040 184 432 149 162
2045 205 483 166 181
2050 230 540 186 202
2055 257 60q 208 226
2060 287 675 232 253
2065 321 754 260 283
2070 358 843 290 316
2075 400 942 325 353
2080 448 1053 363 395
2085 500 n77 q05 aq1
2090 559 1315 453 493
2095 625 1470 506 551
2100 698 1643 566 616

Op dit moment gelden de discontovoeten die het kabinet heeft vastgesteld in 2020 (ministerie van
Financién 2020). Deze discontovoeten zijn gebaseerd op een advies van de Werkgroep disconto-
voet 2020 (Rijksoverheid 2020). Dit advies is weer gebaseerd op meerdere technische notities
waaronder die van het CPB, DNB en PBL. Het kabinet heeft alle adviezen van de Werkgroep
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overgenomen. De standaard discontovoet is op dit moment vastgesteld op (reéel) 2,25 procent.
Deze waarde is mede gebaseerd op het door het CPB berekende (reéel) geéiste rendement (inclu-
sief risicobeloning) op het eigen vermogen van de Nederlandse huishoudens en het geéiste rende-
ment voor bedrijven op investeringen in Nederland via de gewogen gemiddelde
vermogenskostenvoet (weighted average cost of capital, WACC) van een gemiddeld, niet-financieel be-
drijf (Hoogendoorn en Romijn 2020).
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