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Een objectieve kijk op waterstof

Waterstof staat sinds een aantal jaren weer volop in de 
belangstelling. Er gaat geen week voorbij of een nieuwe 
proef, demo of visie wordt via de media op ons los-
gelaten. Grootse plannen worden aangekondigd over 
grootschalige productie van groene waterstof, over 
toepassingen in brandstofcelauto’s of –bussen, of over 
mogelijkheden van bijmengen van waterstof bij aard-
gas voor verwarming van onze huizen. Hierbij wordt 
waterstof gepresenteerd als dé toekomstige energiedra-
ger en dé oplossing om toekomstige overschotten door 
overproductie van zonne- en windenergie op te slaan. Er 
wordt, eerlijk gezegd, niet altijd even kritisch gekeken 
naar de beperkingen van dergelijk gebruik van waterstof.

De berichtgeving rond waterstof oogst ook tegenreac-
ties  Het ketenrendement van waterstof zou laag zijn, de 
kosten van groene waterstof en brandstofcellen hoog en 
de CO2-uitstoot laakbaar (omdat waterstof vooral met 
aardgas geproduceerd wordt), terwijl de voordelen van 
waterstof beperkt zouden zijn. Batterij-elektrische auto’s 
zouden een veel beter alternatief zijn voor de auto op 
benzine, diesel of gas. Kortom, waterstof wordt door de 
criticasters weggezet als een hype.

En zo buitelen de voor- en tegenstanders van water-
stof over elkaar heen. In de discussie over de energie-
transitie leidt waterstof dan ook tot een (soms heftig) 
gepolariseerde discussie over voors en tegens, kansen 
en bedreigingen, zin en onzin. Het lijkt soms meer een 
geloofskwestie dan een nuchtere beoordeling van blote 
feiten, waarbij argumenten dikwijls selectief in stelling 
worden gebracht ter onderbouwing van kansen dan wel 
bezwaren van een waterstofeconomie.

De naakte waarheid is dat waterstof nog steeds in de 
kinderschoenen staat. Sinds het midden van de jaren 
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negentig zijn tientallen brandstofcel-, electrolyser- en 
waterstofbedrijven actief in de ontwikkeling van ver-
marktbare producten. Toch blijft de launch-to-market 
veelal achterwege. Tegelijk staat de concurrentie te drin-
gen – batterij-technologie voorop. De ontwikkeling die 
de afgelopen tien jaar met lithium-ionbatterijen is ge-
maakt is ongekend. Hierdoor lijkt de automotieve markt 
voor waterstof nu al een gepasseerd station.

Maar een andere realiteit is, dat de opwekking van duur-
zame energie al meer dan vijftien jaar hand over hand 
toeneemt, met groeipercentages van 25 tot 35% per jaar. 
Daar waar duurzame energie 15 jaar geleden een kleine 
nichemarkt was, is de industrie rond met name zonne- en 
windenergie meer dan volwassen geworden. Met ge-
lijkblijvende groeicijfers gaan overschotten, en dan met 
name op lokaal niveau, spoedig werkelijkheid worden. 
En men behoeft beslist geen helderziende te zijn om nu 
al te kunnen voorspellen dat er een dringende vraag gaat 
ontstaan naar grootschalige opslag van elektriciteit. Daar 
hebben we momenteel nog steeds geen goede oplossing 
voor. En dan blijft waterstof wel degelijk als één van 
de meest attractieve opties over. Voorsorteren op een 
waterstofeconomie mag dan wat voorbarig lijken, erop 
voorbereid zijn is alleszins verstandig.

En zo moeten we in de discussie over waterstof mis-
schien een onderscheid maken tussen aan de ene kant 
de nu nog geldende beperkingen en aan de andere kant 
de kansen (en een mogelijke rol) voor waterstof in de 
toekomstige energietransitie. Dat bijvoorbeeld water-
stoftankstations nu nog veel te duur zijn en omgeven 
met technische onvolkomenheden, betekent geenszins 
dat we geen pilotprojecten zouden moeten starten tenein-
de vast te stellen aan welke voorwaarden voldaan dient 
te worden om ze op termijn wel kansrijk te doen zijn. 
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En dat waterstof nu nog op basis van aardgas gemaakt 
wordt (grijze waterstof), betekent nog niet dat over tien 
jaar groene waterstof niet een serieuze optie zou kunnen 
zijn. Ook hier geldt weer: onder welke voorwaarden, 
met welke technologieën en met welke (beleidsmatige) 
stimulansen.

Belangrijke voorwaarde voor dergelijke pilotprojecten 
is natuurlijk wel, dat er kritisch gekeken wordt naar 
de voors en tegens en dat er een objectieve en eerlijke 
evaluatie plaatsvindt van aan welke voorwaarden eerst 
voldaan dient te zijn, vóór projecten opgeschaald kunnen 
worden. En daar schort het veelal aan. Er bestaat een 
enorme behoefte aan objectieve(!) informatie omtrent 
kosten, baten, kansen en risico’s van productie en op-
schaling van waterstofsystemen. De grote risico´s zijn 
momenteel dat onvolkomenheden met de mantel der 
liefde bedekt worden en de hype rond waterstof zodoen-
de wordt gevoed.

Eén van de voornaamste redenen waarom waterstof zo 
tot de verbeelding spreekt is misschien omdat waterstof 
in theorie de backbone kan zijn van ons hele energiesys-
teem. Het kan geproduceerd worden bij onze offshore 
windmolens, vervoerd door ons gasnetwerk en gebruikt 
in onze huizen, voertuigen, industrie en zelfs onze elek-
tronische apparaten.

Het beeld van een waterstofeconomie zoals Jeremy Rif-
kin ons die in de jaren negentig voorspiegelde, spreekt 
weliswaar tot de verbeelding, maar de realiteit is voor-
alsnog dat waterstof en brandstofcellen per sector en per 
toepassing stevige concurrentie hebben. En zo is het nog 
steeds wachten op de killerapplicatie voor waterstof en 
brandstofcel.
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Dit boek probeert te laveren tussen de hoge verwachtin-
gen en de kritische kanttekeningen die rond waterstof 
spelen. Het doet een poging om zowel voorstanders als 
criticasters een podium te geven. Beide partijen krijgen 
de gelegenheid hun visie over het voetlicht te brengen, 
waarom waterstof wel of juist niet kansrijk is. Dit boek 
biedt een perspectief op de voors en tegens per toepas-
singsgebied, zodat je als lezer je eigen mening kunt 
vormen over waterstof. Ook relativeert het hier en daar 
al te ronkende juichverhalen over nieuwe toepassingen 
van waterstof.

Al met al een boek dat volgens mij hoognodig is om 
feiten van fictie rond waterstof te scheiden, en om een 
genuanceerd beeld te scheppen van waterstof als toe-
komstige energiedrager. En dus ook een boek dat mo-
gelijk ertoe kan bijdragen voor- en tegenstanders wat 
dichter bij elkaar te brengen.

- Professor Robert van den Hoed

Robert van den Hoed is afgestudeerd aan de TU-Delft en on-
derzocht tijdens zijn promotie waterstof- en brandstofcel-tech-
nologie in de auto-industrie. Tussen 2004 en 2010 was hij bij 
Ecofys verantwoordelijk voor het opzetten en uitvoeren van 
waterstof- en brandstofcel-projecten en sinds 2011 werkt hij als 
Lector Energie en Innovatie aan de Hogeschool van Amsterdam. 
Daar houdt hij zich bezig met studies naar duurzame mobiliteit, 
elektrisch rijden en energie-innovaties.
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In het klimaatakkoord van juni 2019 wordt waterstof 
maar liefst 182 keer genoemd. In het daaraan vooraf-
gaande conceptakkoord, dat door diverse ‘klimaattafels’ 
werd samengesteld, was dat 124 keer. Ongetwijfeld heeft 
het besluit om in 2022 grotendeels te stoppen met de 
aardgaswinning in Groningen een rol gespeeld bij de 
toegenomen interesse in waterstof. Immers, hoe wor-
den huizen dan straks verwarmd, waarop gaan we in de 
toekomst koken en is onze gigantische gasinfrastructuur 
niet her te gebruiken voor iets anders? De vraag rees al 
snel of waterstof niet aardgas zou kunnen vervangen.

Waterstof (H2) lijkt een essentieel onderdeel te zijn van 
de energietransitie van fossiele brandstoffen naar duur-
zame energie. Waterstof is een veelzijdige energiedrager 
en kan voor meerdere doelen worden ingezet. Bijvoor-
beeld als buffer om zonne-energie ‘s zomers op te slaan 
voor gebruik in de winter. Of als alternatieve energiebron 
voor de industrie in plaats van kolen, aardgas en olie - 
inclusief auto’s en zwaar transport dat er op kan rijden. 
Toch zijn er nog heel wat knelpunten te overwinnen 
voordat dit gerealiseerd is.

Waterstof is geen nieuwe ontdekking, maar wordt al 
decennia gebruikt in de industrie. Al meer dan dertig 
jaar wordt er gesproken over een ‘waterstofeconomie’, 
waarbij waterstof de rol van fossiele brandstoffen - waar 
we nu voor onze economie van afhankelijk zijn - vol-
ledig overneemt. Toch wordt waterstof momenteel nog 
grotendeels gemaakt van aardgas, wat op dat vlak dus 
geen zoden aan de dijk zet. Ook zijn er flinke hobbels 
te overwinnen om het efficiënt, betaalbaar en op grote 
schaal duurzaam te kunnen produceren. In een ideaal 
scenario zou waterstof met hoog rendement kunnen 
worden geproduceerd door zonnepanelen bij de eve-
naar, waar de zon optimaal schijnt. Vanaf daar kan het 
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via pijpleidingen of schepen (op waterstof) vervoerd 
worden naar ons land. Ook kan het in Nederland worden 
geproduceerd wanneer er sprake is van overcapaciteit 
van duurzame energie. Het zou tijdelijk kunnen worden 
opgeslagen in speciale opslagtanks, maar ook in zout-
koepels en lege gasvelden.

Dat waterstof veelzijdig en voor de toekomst potentieel 
veelbelovend is, staat buiten kijf. Toch schiet het en-
thousiasme soms wat door. Dagelijks zijn er in kranten, 
op websites, tijdens presentaties, op tv en op sociale 
media enthousiaste verhalen te horen en te lezen over 
waterstof die met regelmaat wat eenzijdig zijn. Dat de 
voordelen worden uitgelicht is prima, maar door niet 
of nauwelijks over knelpunten en nadelen te spreken, 
ontstaat soms een te rooskleurig beeld waarbij het lijkt 
alsof waterstof op korte termijn dé oplossing is voor 
al onze problemen. Dit probleem wordt versterkt door-
dat veel mensen, met name op platformen als Twitter, 
Facebook en LinkedIn, soms ongegeneerd en zonder 
kennis van zaken - een bepaalde overtuiging in stelling 
brengen naar aanleiding van iets dat ze ooit gehoord of 
gelezen hebben. Het gevolg is dat daardoor al snel een 
eenzijdige nullen-en-enen-discussie ontstaat, met enkel 
voor- en tegenstanders en niets daar tussenin.

Voor een leek is de discussie vaak lastig te volgen. Wa-
terstof is best een complex onderwerp - juist omdat het 
zo veelzijdig is, maar er ook zoveel haken en ogen zijn. 
Basiskennis van natuur- en scheikunde is een pré omdat 
dit inzicht biedt in de mogelijkheden en beperkingen. 
Weten wat er speelt is ook belangrijk - bijvoorbeeld om 
te realiseren dat massale productie van duurzame groe-
ne waterstof nog ver weg is. Ook voor journalisten is 
waterstof een lastig onderwerp. Goede vragen stellen 
is eigenlijk alleen mogelijk wanneer je concrete kennis 
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hebt over het onderwerp. Zonder kritische inhoudelijke 
vragen is het onmogelijk om de voor- en nadelen dui-
delijk te maken en ontbreekt duiding. Het gevolg is dat 
het dan al snel eenzijdige jubelverhalen worden - een 
aantal voorbeelden worden in dit boek besproken. Verder 
is het voor de beeldvorming goed om een onderscheid 
te maken tussen onafhankelijke partijen zonder eigen 
belang en bedrijven en individuen die een business mo-
del rondom waterstof hebben. Logischerwijs presenteert 
de laatste groep doorgaans meer positieve en optimisti-
sche verhalen. Ook zijn zij meestal minder open over de 
knelpunten en zullen deze zelden pro-actief benoemen. 
Het zal geen verrassing zijn dat een bedrijf als de Gas-
unie waterstof als alternatief aandraagt voor aardgas. 
En evenmin dat Shell inzet op auto’s die op waterstof 
rijden. In beide gevallen biedt waterstof de kans om het 
huidige verdienmodel en de infrastructuur grotendeels 
in stand te houden. In het laatste geval blijven mensen 
bijvoorbeeld afhankelijk van tankstations en kan Shell 
ook een rol blijven spelen bij de productie en distributie.

Aan het begin van dit boek staan een aantal quotes over 
waterstof. Inhoudelijk is er weinig mis mee - de ge-
citeerden streven naar een betere wereld met minder 
afhankelijkheid van buitenlandse energiebronnen, min-
der oorlogen om grondstoffen en meer duurzaamheid. 
Met de kennis van nu kunnen we echter stellen dat de 
uitspraken bijna twintig jaar na dato vrij optimistisch 
waren en dat een waterstofeconomie nog steeds ver weg 
is. Niets zegt dat dit de komende twintig jaar wezenlijk 
anders zal worden. Ondanks de brede inzetbaarheid van 
waterstof, zijn er nog steeds dezelfde knelpunten die niet 
eenvoudig op te lossen zijn. Weliswaar zal waterstof 
steeds belangrijker kunnen worden in de klimaat- en 
energietransitie, veel problemen zijn natuurkundig van 
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aard en die zijn, ondanks diverse ‘doorbraken’ de afge-
lopen jaren, niet overwonnen.  

De belangrijke problemen hebben te maken met de pro-
ductie, opslag en distributie van waterstof. De huidige 
productie op basis van aardgas is relatief goedkoop, maar 
houdt de afhankelijkheid van fossiele brandstoffen in 
stand - inclusief de bijbehorende CO2-uitstoot. Als over-
gangsfase moet de CO2 in de nabije toekomst worden 
afgevangen en onder de grond opgeslagen (CCS) - iets 
dat tot nu toe nog niet van de grond gekomen is omdat 
bedrijven, inclusief twee hagelnieuwe kolencentrales, 
het te duur vonden. Nog veel duurder is waterstof duur-
zaam produceren door met behulp van elektriciteit ge-
destilleerd water te splitsen in zuurstof en waterstofgas 
middels ‘elektrolyse’. Dit proces kost behoorlijk veel 
energie en is pas echt groen als het op basis van stroom 
van windmolens of zonnepanelen gebeurt. Maar er is 
veel te weinig duurzame stroom om dit binnen afzien-
bare tijd te realiseren. In 2030, wanneer 70% van de 
stroom duurzaam moet zijn, is de totale capaciteit van 
alle windparken nauwelijk voldoende om de huidige 
productie van grijze waterstof voor de industrie te ver-
groenen. En die duurzame stroom is broodnodig voor 
bedrijven en huishoudens. Omdat tijdens de productie 
en het gebruik van waterstof veel energie verloren gaat, 
zal er in de toekomst veel meer energie geproduceerd 
moeten worden dan nu gepland is. Voorbeeld: vanwege 
het grote verschil in energie-efficiëntie zouden er twee 
tot drie keer zoveel windmolens nodig zijn om op duur-
zame waterstof te rijden dan op accu’s. 

De opslag en de distributie van waterstof is een ander 
struikelblok. Waterstof is een gas dat in normale atmo-
sferische condities een lage energiedichtheid heeft. Dat 
betekent dat het bijzonder veel volume inneemt en daar-
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Wat is waterstof?

— hoofdstuk II — 

WAt Is 
WAtERstof?

door niet in auto’s of vliegtuigen past. Dit wordt opgelost 
door het gas flink te comprimeren door de druk op te 
voeren - tot wel 700 bar. Waterstof is wel zeer licht, 
dus gecomprimeerd is de energiedichtheid in kilo’s wel 
hoger dan van bijvoorbeeld benzine. Maar in liters dus 
niet. Het laat zich ook lastig vervoeren. Bij lage druk 
neemt het veel te veel ruimte in beslag, waardoor er veel 
meer tankwagens nodig zouden zijn dan nu. Bij hoge 
druk wordt het bewaard in cilindrische gastanks en zijn 
er dus heel veel losse cilinders nodig - en nog steeds 
meer tankwagens dan nu. Er is één bewezen alternatief: 
door waterstof extreem te koelen tot −252,87 °C - slechts 
twintig graden boven het absolute nulpunt. Dan wordt 
het vloeibaar en is het makkelijker te transporteren. 
Andere alternatieven, zoals waterstof in poedervorm of 
door het te binden aan een andere vloeibare drager zijn 
tot nu toe in de praktijk nog niet van de grond gekomen. 

Dit boek zet de feiten in begrijpelijke taal, maar met 
voldoende diepgang, op een rij. Er wordt ingegaan op 
de verschillende productiemethodes, de opslagmogelijk-
heden en de distributie, mede aan de hand van praktijk-
voorbeelden. We kijken naar waterstofauto’s, -bussen, 
-vrachtwagens, -schepen, -treinen en vliegtuigen en de 
infrastructuur die daarvoor nodig is. Bovenal is er aan-
dacht voor de rol die waterstof kan spelen als buffer - al 
dan niet voor overtollige energie - en op welke manieren 
het zou kunnen worden opgeslagen. Waterstof in het 
gasnetwerk wordt niet onbesproken gelaten, waarbij ge-
keken wordt in hoeverre verwarmen en koken praktisch 
is. Tot slot is er aandacht voor het klimaatakkoord, de 
duurzaamheid van waterstof in alle verschijningsvormen 
en eventuele alternatieven.

- Jeroen Horlings, november 2019 
www.jeroenhorlings.nl
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