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Nederland staat aan de vooravond van een ingrijpende verandering in het energiesys-
teem. Om de opwarming van de aarde beperkt te houden, moet de uitstoot van broei-
kasgassen vergaand omlaag. Als waterbeheerders zijn we ons terdege bewust van de
gevolgen die klimaatverandering kan hebben. Denk maar aan de hittestress en droog-
te van de afgelopen zomer, maar ook aan wateroverlast door steeds vaker optredende
plensbuien. Als vanzelfsprekend willen we bijdragen aan de energietransitie om de
klimaatverandering te beperken en ervoor te zorgen dat onze gebieden veilig en leef-
baar blijven.

Als waterschappen en Rijkswaterstaat willen we zelf in 2025 respectievelijk 2030
energieneutraal zijn. Naast onze eigen ambities willen we ook bijdragen aan de
nationale doelstelling om te zorgen dat Nederland in 2050 vrijwel geheel energie-
neutraal is. We zetten ons al geruime tijd in voor het besparen en het duurzaam
opwekken van energie.

Voor de bediening van een deel van onze sluizen en gemalen bijvoorbeeld, benut-
ten we al langer lokaal opgewekte zonne-energie. En al vele jaren produceren we
biogas uit rioolwaterzuiveringsinstallaties. Maar dat is nog niet voldoende: we
kunnen met onze beheergebieden en assets meer bereiken.

Daarom sloegen we in 2016 de handen ineen om de mogelijkheden verder te
onderzoeken en ons nog meer in te zetten voor de energietransitie. De Unie van
Waterschappen, het ministerie van Economische Zaken en STOWA legden afspra-
ken daarover vast in een Green Deal Energie. STOWA en de Rijksdienst voor Onder-
nemend Nederland (RVO) stelden 600.000 euro beschikbaar voor een onderzoeks-
programma, waarin kennisvragen werden omgezet in praktijkgericht onderzoek
en pilots rondom de thema’s zon, wind, water, warmte en biogas.

Rijkswaterstaat en de Unie van Waterschappen sloten een samenwerkingsovereen-
komst: de Energiecoalitie. Daarin spraken zij af om gezamenlijk kennisvragen te

beantwoorden en pilots te starten.

Eind 2018 loopt deze Green Deal af. De verkenningen en proefprojecten laten zien
dat onze terreinen en assets veel energiekansen bieden. Daar hebben we wel ande-
re partijen voor nodig. De energietransitie kan niet lukken zonder de samenwer-

king tussen veel partijen die elkaar tot nu toe nog nauwelijks kennen. De energie-

ENERGIE EN WATERBEHEER | 3



transitie vereist een vorm van systeemdenken en het ‘stapelen van kansen’.
Voorop staat natuurlijk dat we onze kerntaken goed kunnen blijven uitvoeren.
Bovendien moeten we zorgvuldig en verantwoord blijven omgaan met de omge-
ving en het ecosysteem. Ook dat is belangrijk voor een duurzame toekomst!

Met dit boekje willen wij u informeren over de mogelijkheden die we zien in onze
beheergebieden en met onze assets. Het laat zien welke technologieén er zijn, in
welke ontwikkelingsfase die zich bevinden, welke potenties en belemmeringen er
zijn en of er al concrete voorbeelden te vinden zijn.

We laten hiermee zien dat waterbeheerders zich inspannen om niet alleen hun
eigen doelstellingen te halen, maar dat ze ook hun expertise, beheergebieden en
assets inzetten voor de energietransitie in Nederland!

We hopen dat dit boekje u inspireert, en dat we samen een wezenlijke stap kun-

nen zetten op weg naar een duurzame toekomst.

JOOST BUNTSMA MARCO KAVELAARS

Directeur STOWA Teammanager Rijksdienst voor
Ondernemend Nederland

DIRK SIERT SCHOONMAN PETER STRUIK

Bestuurder Hoofdingenieur-directeur

Unie van Waterschappen Rijkswaterstaat WVL
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@ OP WEG NAAR EEN
ENERGIENEUTRAAL
NEDERLAND

De transitie naar een energiesysteem dat is gebaseerd op duurzame bronnen, is een
van de grootste uitdagingen van de komende decennia. Ook de watersector draagt zijn
steentje bij. Waterschappen willen in 2025 volledig energieneutraal zijn, Rijkswater-
staat in 2030.
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AMBITIES

In 2015 sloten 195 landen het ‘Klimaatakkoord van Parijs. Het akkoord heeft als
belangrijkste doelstelling dat de opwarming van de aarde beperkt blijft tot ruim
beneden 2 graden in 2100. Daarbij is het streven dat de temperatuur niet meer dan
1,5 graad oploopt. Dat is de limiet die cruciaal wordt geacht voor de poolgebieden,
koraalriffen en bewoners van laagliggende eilanden en kuststreken. Met de onder-
tekening van het akkoord is er een wereldwijde coalitie van landen gevormd die het
risico op klimaatverandering gaat beperken.

Om aan de mondiale klimaatdoelen te voldoen, streeft het kabinet ernaar om de
Nederlandse broeikasemissies in 2050 met 80 tot 95 procent te verminderen ten
opzichte van 1990. Op kortere termijn, tot 2030, is het de ambitie om de uitstoot
van broeikasgassen met minimaal 49 procent terug te dringen. Het energiesys-
teem moet hiervoor ingrijpend veranderen. Dat is geen eenvoudige opgave en het
vereist grote maatschappelijke veranderingen.

Hoe dit kan worden bereikt, is het onderwerp van het nationale Klimaatakkoord,
waaraan bedrijfsleven, maatschappelijke partijen en overheden werken. In juli
2018 werd er een voorstel met hoofdlijnen van het akkoord gepresenteerd. Volgens
het voorstel moet de productie van hernieuwbare energie vervijfvoudigen. Woon-
wijken moeten verduurzaamd worden door bijvoorbeeld de aanleg van warmte-
netten. De planning is dat het akkoord in de tweede helft van 2018 verder wordt
uitgewerkt, en dat de uitvoering in 2019 start.

Ook de waterschappen en Rijkswaterstaat dragen hun steentje bij aan de energie-
transitie. Hun energieambities zijn hoog: ze willen omstreeks 2025 respectievelijk
2030 energieneutraal zijn. Afspraken daarover werden in maart 2016 vastgelegd in
een Green Deal tussen de Unie van Waterschappen, STOWA en het ministerie van
Economische Zaken en - later dat jaar - in een coalitieovereenkomst tussen Rijks-
waterstaat en de Unie van Waterschappen. Zowel de Green Deal als de coalitieover-
eenkomst lopen eind 2018 ten einde.

In de tussentijd hebben de partijen tal van onderzoeken en pilots uitgevoerd, en is
er flink geinvesteerd in duurzame energie. En met succes: uit de jaarlijkse Kli-
maatmonitor’, die de Unie van Waterschappen jaarlijks uitbrengt, blijkt dat het
aandeel duurzaam opgewekte energie in het totale energiegebruik van de water-
schappen steeds verder toeneemt (zie figuur 1).
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FIG 1

KLIMAATMONITOR WATERSCHAPPEN

De klimaatmonitor geeft jaarlijks inzicht in de voortgang van de energie-ambities van de
waterschappen. Sinds 2015 wordt hierbij onderscheid gemaakt tussen duurzame energie die
binnen en buiten het eigen terrein is opgewekt. Bovendien wordt aangegeven hoeveel energie
andere partijen - op het terrein van het waterschap - opwekken [Klimaatmonitor, 2017].
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De terreinen en assets van de waterbeheerders bieden verschillende kansen om
energie terug te winnen en op te wekken. Sommige van deze ‘energiekansen’ heb-
ben een groter potentieel dan andere.

Figuur 2 geeft hiervan een indicatie. Daarbij geldt dat het berekenen van het
potentieel ingewikkeld is, en dat er allerlei aannames moeten worden gedaan. Van
hoeveel drijvende zonnepanelen ga je bijvoorbeeld uit? Theoretisch is het mis-
schien mogelijk om op al het water drijvende zonnepanelen te leggen, maar uit
technisch, economisch en maatschappelijk oogpunt is het dat niet. Verder geldt
dat de onderstaande figuur een momentopname is. Veel innovatieve technieken
zitten nog in de pilotfase, en daarom is het economisch potentieel nog laag. Dat
kan echter snel veranderen en dan ziet het plaatje er ineens heel anders uit.
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FIG 2 INDICATIE VAN HET POTENTIEEL VAN ENERGIEKANSEN OP DE TERREINEN EN

ASSETS VAN DE WATERBEHEERDERS

De figuur is gebaseerd op getallen van het maatschappelijk en economisch winbaar

potentieel; deze zijn deels afgeleid uit de literatuur en deels verkregen van experts.
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Om een indicatie te geven van de ontwikkelfase start elke energiekans in dit boek-

je met een ‘thermometer’, in de vorm van een horizontale lijn. Hoe verder de lijn

is ingekleurd, hoe verder het ontwikkelstadium. De schaal van links naar rechts is

als volgt:

1 Idee/onderzoeksfase

2 Toegepast in testomgevingen
3 Pilots

4 Kleinschalig toegepast

5 Geimplementeerd

1 2

4 5
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Geimplementeerd
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© ENERGIE
(TERUG)WINNEN

Er zijn diverse mogelijkheden om energie terug te winnen en op te wekken op het
areaal van waterschappen en Rijkswaterstaat. Het water bevat thermische energie dat
kan worden benut voor het verwarmen van gebouwen. Met zonnepanelen of windtur-
bines op dijken, daken en in het water kan elektriciteit worden opgewekt. Verder kan
de energie van het water uit rivieren, getijdenstromen en waterlopen via turbines
en generatoren worden omgezet in elektriciteit. Een slimme combinatie van zoet en
zout water levert een elektrische spanning. Afvalwater bevat organisch materiaal,
dat kan worden vergist tot biogas. Opgeteld is het een rijk pallet aan mogelijkheden.
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‘Aquathermie’ is een verzamelnaam voor het winnen van thermische energie uit op-
pervlaktewater (TEO), afvalwater (TEA) en drinkwater (TED). Zeker 40 procent van de
gebouwen in Nederland kan in potentie verwarmd worden met aquathermie. Daarmee
is dit een duurzaam alternatief voor aardgas. Dit boekje gaat over TEO en TEA omdat
deze technologieén een directe relatie hebben met het water dat in beheer is van
waterschappen en Rijkswaterstaat.
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FIG 3

®
THERMISCHE ENERGIE UIT OPPERVLAKTEWATER (TEO)

De temperatuur van het oppervlaktewater vormt een kansrijke bron voor het verwar-
men en koelen van gebouwen en woningen. Het benutten van die thermische energie
kan een prominente rol spelen in de energietransitie.

Het principe van TEO is eenvoudig. In de zomer geeft het oppervlaktewater via een
warmtewisselaar warmte af aan water in een leidingensysteem (warmtenet).
Omdat de warmte juist in de winter nodig is, wordt deze meestal tijdelijk opgesla-
gen in een waterhoudende zand- of kiezellaag in de bodem (WKO, of Warmte Kou-
de Opslag). In de winter wordt de warmte via een warmtepomp benut voor het

verwarmen van gebouwen (zie figuur 3).

In de winter wordt er juist koude onttrokken aan het oppervlaktewater, en opge-
slagen in een andere ‘waterbel’. De koude wordt in de zomer gebruikt voor het
koelen van gebouwen. Het is ook mogelijk om het koude water uit een grote rivier
of diepe plas direct - zonder opslag in een WKO - te benutten voor koeling. In diepe

plassen treedt stratificatie van het water op, waarbij het water op grotere diepte

PRINCIPE VAN TEO IN COMBINATIE MET WKO
[Bron: IF Technology]

Watervoerend pakket Watervoerend pakket
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kouder is dan aan het oppervlak. Het gebruik van de koude uit diepe plassen staat
@ ook wel bekend onder de term ‘lake source cooling’.
Na onttrekking van de warmte of kou wordt het oppervlaktewater weer terugge-
voerd naar de sloten, kanalen en meren waar het oorspronkelijk vandaan kwam.

De toepassing van TEO kan zorgen voor een goede balans in het WKO-systeem.
Arné Boswinkel van de RVO vertelt: ‘Uit onderzoek is gebleken dat meer dan de
helft van de WKO-systemen onder de maat presteert. Rendementen worden niet
gehaald, en het elektriciteitsgebruik is hoger dan beloofd. Juist dit soort proble-

men kunnen met de combinatie WKO en TEO worden voorkomen.’

POTENTIE

Als we de thermische capaciteit van al het oppervlaktewater in Nederland konden
gebruiken, dan zouden we het hele land gemakkelijk van duurzame warmte en
koude kunnen voorzien. Dat is echter uit economisch oogpunt niet haalbaar. Het
vervoer van warmte is erg duur en daarom is het alleen realistisch om het opper-
vlaktewater te gebruiken op plaatsen waar dat in de buurt ligt van gebouwen.
Afhankelijk van de mate waarin kan worden aangesloten op warmtenetten kan
thermische energie uit oppervlaktewater grofweg voorzien in 40 procent van de
nationale warmtevraag’ en 54 procent van de koudevraag in Nederland® Daarmee
kan het - na wind en zon - de derde bron van duurzame energie worden.

TEO is vooral een optie voor geisoleerde gebouwen die met lage-temperatuursyste-
men verwarmd kunnen worden. Voor gemeenten kan TEO een belangrijke rol spe-
len in de gemeentelijke warmteplannen.

Een groot voordeel van de technologie is dat het nauwelijks impact heeft op de
ruimte, in tegenstelling tot bijvoorbeeld zonneparken of windmolens. Er zijn zelfs
voordelen voor de omgeving. Het onttrekken van warmte uit water, en dus het
afkoelen van het oppervlaktewater in de zomer, zorgt voor doorstroming en extra
zuurstof in het water en een betere waterkwaliteit. Dat vermindert de kans op

blauwalg, botulisme, stank en dode vis. Bovendien zorgt het koudere water in de

stad voor verkoeling.
1 Deltares, 2018. In rapport: Nationaal potentieel van aquathermie.
2 IF Technology, 2016. In Landelijke verkenning warmte en koude uit het watersysteem.
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Eventuele effecten van het lozen van het koudere water op het watersysteem en de

ecologie vormen punt van onderzoek.

Benutten van gemalen

Door gemalen te voorzien van een warmtewisselaar, kunnen deze een interessante
plek vormen voor het aftappen van thermische energie. Er zijn pompen aanwezig
die alleen op vol vermogen draaien bij extreme waterstanden, en dus vaak capaci-
teit over hebben om de circulatie van het oppervlaktewater naar de WKO te verzor-
gen®. Een ander voordeel is dat er twee gescheiden watersystemen zijn, waardoor
de temperatuur van het lozingspunt de temperatuur van het innamepunt niet

beinvloedt. Ook stuwen zijn wat dat betreft kansrijke locaties.

ONDERZOEK

STOWA, de Unie van Waterschappen en Rijkswaterstaat verkennen in verschillen-
de projecten de haalbaarheid van TEO. Daarbij is niet zozeer de techniek het
belangrijkste thema, want warmtewisselaars, warmtepompen en warmtenetwer-

ken zijn bewezen technieken.

Michelle Talsma, onderzoekscodrdinator watersystemen bij STOWA licht toe: “‘We
houden ons vooral bezig met vragen op financieel, organisatorisch en bestuurlijk
vlak. Voor het grootschalig toepassen van TEO zijn meerdere partijen nodig, zoals
waterbeheerders, energiebedrijven, netbeheerders, gemeenten, projectontwikke-
laars en eigenaren van gebouwen. Het is de uitdaging om samen te zoeken naar
mogelijkheden om het oppervlaktewatersysteem slim te verbinden met het ener-
giesysteem. Ook brengen we kennis bijeen over mogelijke effecten van TEO op de
waterkwaliteit en de ecologie. Het gaat dan bijvoorbeeld om het effect van het
‘terugleveren van koude’ op de pH, de zuurstofconcentraties en de flora en fauna
van het oppervlaktewater*. Die kennis is essentieel om voorwaarden te kunnen
stellen aan vergunningen, zodat TEO op een ecologisch verantwoorde wijze wordt

toegepast.’

De Ingenieur, okt. 2016. Oppervlaktewater is een prachtige energiebron.

STOWA, Deltafact ‘Ecologische effecten koudwaterlozingen’.
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de Handreiking Thermische energie uit oppervlaktewater uit. Deze biedt handvat-
ten voor het realiseren van TEO-projecten: van verkenning tot operationeel ont-
werp en samenwerkingsovereenkomst.

Verder is er een portfolio gemaakt met uitgewerkte businesscases; met de kennis
die hierbij is ontwikkeld werd een instrument ontwikkeld waarmee de financiéle
haalbaarheid van TEO-projecten snel kan worden beoordeeld.

Het Rijk gaat deze kennis gebruiken in een nog op te stellen Ministeriéle Richtlijn.

“WIST U DAT HET VERLAGEN VAN DE TEMPERATUUR VAN DE RIJN MET
1 GRAAD CELSIUS IN THEORIE GENOEG IS OM HEEL NEDERLAND VAN
WARMTE TE VOORZIEN?"

[Roeland Allewijn, directeur bij Rijkswaterstaat, tijdens een bijeenkomst van het

Nationaal Kennis- en innovatieprogramma Water en Klimaat, april 2018]

VOORBEELDEN EN PILOTS

Een greep uit bestaande projecten:

e Het woonzorgcentrum Torckdael in Wageningen wordt duurzaam verwarmd
met water uit de stadsgracht. Hiervoor wordt in de zomer warmte uit de - door-
gaans zeer warme - stadsgracht onttrokken en opgeslagen in een WKO. Deze
warmte wordt in de winter weer onttrokken aan het water van de WKO en met
behulp van een warmtepomp opgewaardeerd voor het verwarmen van de appar-

tementen en het tapwater.

Water uit de Maas koelt een groot deel van de Maastoren op de Kop van Zuid in

Rotterdam.

Nuon heeft twee koudecentrales in bedrijf, die zorgen voor duurzame koeling
van gebouwen in Amsterdam Zuidoost en de Zuidas. Nuon pompt daarvoor diep-

gelegen water uit de Nieuwe Meer en de Ouderkerkerplas.

In de Amsterdamse nieuwbouwwijk Houthaven wordt gebruik gemaakt van een
koudenet. In de zomer worden de woningen rechtstreeks gekoeld met water uit
het nabijgelegen IJ. Als het water niet koud genoeg is, wordt gebruik gemaakt
van water dat in de winter is opgeslagen in de ondergrondse koudebron. Het
vormt één van de methoden die Houthaven tot een 100 procent klimaatneutrale

wijk moeten maken.
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In het voorjaar van 2018 ondertekenden de gemeente Katwijk, het Hoogheemraadschap
van Rijnland, woningbouwcodperatie Dunavie en Alliander Duurzame Gebiedsontwikkeling
samen een overeenkomst om te onderzoeken of warmtewinning uit oppervlaktewater een
betaalbaar alternatief is voor de verwarming van 1000 woningen in de Katwijkse buurt
Hoornes. Zij willen daarbij gebruik maken van de thermische energie die kan worden

gewonnen bij boezemgemaal Koning Willem-Alexander in Katwijk.

Uit een businesscase blijkt dat het gemaal mogelijkheden biedt om een ‘energiefabriek’ te
worden. Hoogheemraad Sjaak Langeslag zegt hierover het volgende: ‘De resultaten van het
vooronderzoek bij ons gemaal in Katwijk zijn veelbelovend vanwege drie aspecten: we ver-
pompen hier gedurende het hele jaar veel water waarvan we de warmte kunnen gebruiken,
de ondergrond is geschikt voor opslag, en in de directe omgeving liggen woningen en
zwembaden die kunnen profiteren van de warmte. Verder onderzoek moet nu uitwijzen of
thermische energie een betaalbaar alternatief is voor de verwarming van de gebouwen’®

Alle partijen die de overeenkomst ondertekenden hebben belang bij de energiefabriek.
Voor de gemeente draagt het benutten van de warmte bij aan de ambitie om energieneu-
traal te worden. Voor de woningcodperatie geeft het een impuls aan de doelstelling om
een energielabel van gemiddeld B te halen. En ook Rijnland ziet kansen: ‘Thermische ener-
gie levert een grote bijdrage aan Rijnlands energie-efficiencyplan én de samenwerking
vanuit maatschappelijk verantwoord ondernemen. Het is mooi om met zoveel verschillende
partners samen te kunnen werken aan hetzelfde doel, namelijk een energieneutrale leef-

omgeving’, aldus Langeslag.

Naast het winnen van thermische energie zijn er plannen om bij het gemaal - op de grens
tussen het zoute water van de Noordzee en het zoete boezemwater - energie te winnen
met ‘Blue Energy’ Daarmee is de energiefabriek nog completer. Meer hierover is te lezen in
een andere paragraaf van dit boekje.
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@ THERMISCHE ENERGIE UIT AFVALWATER (TEA)

Elke dag verdwijnt er warm water in het riool of - na zuivering - in het oppervlak-
tewater. Dat is zonde, want die warmte is goed bruikbaar voor de verwarming van
gebouwen.

Huishoudens en bedrijven gebruiken veel energie voor het opwarmen van water.
Na gebruik loopt dit warme water merendeel weg in het riool, waar het een groot
deel van zijn warmte verliest. Via de rioolbuizen stroomt het afvalwater naar de
rioolwaterzuiveringsinstallaties. Aangekomen in de rwzi warmt het water weer
enkele graden op. Dat komt doordat er tijdens het zuiveringsproces bij het omzet-
ten van biologisch afbreekbare materialen warmte vrijkomt. Het schone effluent -

dat dus warmte bevat - wordt vervolgens geloosd op het oppervlaktewater.

POTENTIE

TEA heeft vooral potentie op locaties waar het afvalwater relatief warm is en/of
een hoog debiet heeft. Verder moeten er gebouwen in de directe omgeving liggen
die de warmte kunnen gebruiken, want warmtetransport is erg kostbaar. Dit kan
het geval zijn op locaties vlakbij rwzi’s, waar relatief grote hoeveelheden water
worden afgevoerd naar het oppervlaktewater. Volgens Bert Palsma, onderzoeksco-
ordinator Waterketen bij STOWA is dat laaghangend fruit en moeten we ‘morgen
beginnen met het onttrekken van warmte’. Dit past uitstekend binnen het con-
cept ‘Twzi’s als energiefabriek’ (zie hoofdstuk Biogas).

Maar volgens Palsma zet het vooral zoden aan de dijk als je warmte onttrekt aan
het afvalwater op de plekken waar dit het riool instroomt. Hij licht toe: ‘Dit wordt
ook wel riothermie genoemd. Voordeel is dat de temperatuur van het afvalwater
dan nog relatief hoog is, en dat er een grote kans is dat de vraag naar warmte en
het aanbod ervan bij elkaar in de buurt komen. Denk aan woonwijken, sporthal-
len en zwembaden. Juist in die situaties is het benutten van thermische energie

kansrijk.’

Inmiddels passen steeds meer gemeenten riothermie toe in nieuwbouwwijken
door een collectieve warmtewisselaar in de rioolbuis te plaatsen. Bovendien win-
nen ook steeds meer particulieren de warmte van hun douchewater terug via een

warmtewisselaar op de afvoer.
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Een groot voordeel van TEA is dat het een niet-zichtbare techniek is, en daarom
mogelijk veel draagvlak zal hebben. Verder is er leveringszekerheid, omdat riolen
lang blijven liggen en afvalwater blijven afvoeren in zowel de zomer als de winter.
Voor riothermie geldt dat de techniek zich bij vele projecten bewezen heeft, dat
het rendement in het algemeen hoog is, en dat de terugverdientijd van de investe-
ringen relatief'laag is.

ONDERZOEK

Er zijn in Nederland tal van initiatieven met riothermie: sommige nog in de ver-
kennende fase, andere reeds gerealiseerd. De meeste initiatieven gaan gepaard
met onderzoek.

Verder wordt er onderzoek gedaan naar de effecten van riothermie op het functio-
neren van rwzi’s. Immers: door warmte aan het afvalwater te onttrekken koelt het
af. Een te lage temperatuur heeft een negatief effect op de biologische activiteit
van micro-organismen tijdens het zuiveringsproces; het stikstofverwijderingspro-
ces verloopt zeer traag bij een afvalwatertemperatuur lager dan 10 graden.
Metingen en berekeningen in reeds afgeronde studies laten echter zien dat de
effecten van het terugwinnen van warmte op het zuiveringsproces beperkt zijn,
als er voldoende afstand is tussen de warmtewisselaar en de rwzi. Vermoedelijk
treedt, onder invloed van bodem en grondwater, een opwarmingproces op waar-
door er per saldo een beperkt effect overblijft. Om meer inzicht hierin te krijgen,
vindt bij diverse projecten monitoring plaats van de temperatuur van het afvalwa-

ter en de efficiency van de rwzi.

VOORBEELDEN EN PILOTS

Een greep uit de zwembaden die gebruik maken van TEA

* Het zwembad Tijenraan in Raalte wordt verwarmd met energie uit het - gezui-
verde - effluent van de nabijgelegen rwzi.

* Sinds 2016 wordt het zwembad De Bun op Urk gasloos verwarmd. De warmte
wordt gewonnen uit een persriool, die op honderd meter van het zwembad ligt.
De riothermie wordt gecombineerd met WKO. Omdat het riool veel warmte in
de zomer geeft en het zwembad dan juist minder warmte nodig heeft, wordt de
warmte opgeslagen in de bodem. Deze warmte is in de winter beschikbaar voor
het zwembad.
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Woningcorporatie RWS en de gemeente Goes maken gebruik van riothermie voor de verwar-
ming van zestig nieuwbouwappartementen op het Hollandiaplein te Goes. Hiervoor is een
speciale rioolbuis van dertig meter in de grond gebracht met een geintegreerde warmte-
wisselaar, die warmte uit het rioolwater onttrekt en afgeeft aan een transportvloeistof.
Deze vloeistof stroomt naar een centrale ruimte en verwarmt daar het water dat naar de
woningen gaat. Een warmtepomp brengt de temperatuur van dit water op 45 graden. Elke
woning krijgt een boiler en een doorstroomtoestel. Daarmee kan de temperatuur van het
tapwater nog extra worden verhoogd.

Dit riothermiesysteem zorgt voor 70 tot 80 procent van de warmte. Er zijn ook twee cv-
ketels in het pand geinstalleerd om piekmomenten op te vangen. Gedurende de zomer kan
het systeem de appartementen weer koelen.

Aan het project ging twee jaar voorbereidingstijd vooraf. Er moest een geschikt technisch
systeem worden gekozen en er waren data nodig over de aanvoer en de temperatuur van
het effluent. De woningbouwvereniging wil er immers zeker van zijn dat het systeem vol-
doende warmte levert. Toen alle seinen op groen stonden, besloten beide partijen de han-
den ineen te slaan. Zij stelden een overeenkomst op, waarin helder is vastgelegd hoe het
zit met de eigendomsverhoudingen en hoe de onderhoudskosten van het riothermiesys-
teem worden verdeeld. Ook staat in de overeenkomst dat de gemeente voor vijftig jaar
voldoende aanvoer van effluent garandeert. Volgens de betrokkenen is zo'n overeenkomst
echt een aanrader: het geeft zekerheid en voorkomt ingewikkelde discussies achteraf.

“RUIM 80 PROCENT VAN AL HET AFVALWATER VAN DE HUISHOUDENS
IN GOES IS WARM EN KOMT IN HET RIOOL TERECHT. ZONDE OM DAAR
NIETS MEE TE DOEN!”

[Gemeente Goes]

@ Werkzaamheden plaatsen riolering in Goes.
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@' ENERGIE VAN
DE ZON

De hoeveelheid zonne-energie die in Nederland jaarlijks wordt opgewekt stijgt sterk.
In 2017 werd er maar liefst 40 procent meer geproduceerd dan in 2016°. In het
beheergebied van waterschappen en Rijkswaterstaat zijn er verschillende mogelijk-
heden voor het plaatsen van zonnepanelen. Dit boekje gaat dieper in op drijvende
zonnepanelen en op ‘zon op dijken" Daarnaast plaatsen veel waterbeheerders zon-
nepanelen op de daken van hun gebouwen, en benutten ze zonne-energie om kleine

stuwen en sluizen van elektriciteit te voorzien.
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https://energieopwek.nl/

DRIJVENDE ZONNEPANELEN

De zon vormt de grootste energiebron voor de aarde en 70 procent van het aardop-
pervlak bestaat uit water. Daarmee vormen drijvende zonneparken wereldwijd een

groot potentieel voor het opwekken van duurzame energie.

Het gebruik van drijvende zonneparken voor het opwekken van zonne-energie
neemt een steeds grotere vlucht. Vooral in landen zoals China, Engeland en Japan
wordt de techniek al langer toegepast. In Nederland is het fenomeen nog vrij
nieuw, maar er zijn steeds meer initiatieven. Om de realisatie van drijvende zon-
neparken een impuls te geven, werd begin 2017 het Consortium ‘Zon op water’
opgericht. Hierin werken ruim dertig bedrijven, kennisinstellingen en overheden
samen aan de verdere ontwikkeling van zonneparken en de daadwerkelijke reali-
satie ervan. Hun ambitie: 2000 hectare drijvende zonnecentrales in Nederland in
2023.

POTENTIE

Volgens de RVO zijn zonneparken op water potentieel rendabeler dan parken op
land, onder andere vanwege een hogere kilowattuur-opbrengst en de mogelijk-
heid om grotere parken aan te leggen dan op land.”

De hogere opbrengst van drijvende panelen hangt samen met de weerkaatsing van
het licht en de verkoelende werking van het water op de panelen. Volgens de ont-
wikkelaars van de panelen kunnen drijvende tweezijdige zonnepanelen tot 30 pro-
cent meer elektrische energie opwekken dan op daken geinstalleerde panelen.?
Dat er grotere parken kunnen worden aangelegd komt doordat Nederland rijk is
aan water dat potentieel benut kan worden terwijl de ruimte op land schaars is.
Rijkswaterstaat en de 21 Nederlandse waterschappen beschikken gezamenlijk over
7.645 vierkante kilometer binnenwater, waar in theorie flink wat petajoules zou-
den kunnen worden opgewekt. Maar uit technisch, economisch, maatschappelijk
en ecologisch oogpunt is het niet mogelijk om al het water vol te leggen met zon-
nepanelen.

www.rvo.nl/subsidies-regelingen/projecten/zon-op-water

www.sunfloat.com
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ONDERZOEK
‘ De aanleg van drijvende zonneparken brengt veel vragen met zich mee. Wat is bij-

voorbeeld het effect van de panelen op de waterkwaliteit en de ecologie en hoe
kan worden omgegaan met vergunningverlening? Daarnaast spelen er vragen over
de techniek, de te behalen opbrengst en de economische haalbaarheid. Om op dit
soort vragen een antwoord te krijgen vindt er onderzoek plaats en worden er pilots
uitgevoerd.

Studie naar vergunbaarheid

Het consortium ‘Zon op water’ voerde onderzoek uit naar de vergunbaarheid van
drijvende systemen op water. De resultaten zijn vastgelegd in een rapport, dat een
overzicht geeft van de benodigde vergunningen en andere juridische verplichtin-
gen, voor het plaatsen van zonnesystemen op water. Verder wordt gewerkt aan
stroomschema’s die initiatiefnemers langs alle keuzes en afwegingscriteria lei-
den, zodat zij kunnen bepalen of een drijvend zonnesysteem op een bepaalde loca-
tie vergunbaar en daarmee kansrijk is. Naar verwachting komen de resultaten
eind 2018 beschikbaar.

VOORBEELDEN EN PILOTS

In het najaar van 2018 start het consortium INNOZOWA met het plaatsen van een pilot-
installatie met drijvende zonnepanelen op de waterberging bij de rioolwaterzuivering
in Weurt, regio Nijmegen. INNOZOWA staat voor INNOvatieve ZOn-pv (zonnepanelen) op
WAter. In het consortium werken waterschap Rivierenland, TUDelft en twee bedrijven
aan het realiseren van zonneparken op water. Gezamenlijk zoeken zij naar een flexibel
ontwerp waarmee tegen een concurrerende prijs optimaal gebruik kan worden gemaakt
van het beschikbare waterareaal. Maar ze willen meer: het is hun ambitie om met de in-
novatie tegelijkertijd kansen te scheppen voor het waterbeheer. Daarom zoeken ze naar
manieren om met de drijvende panelen meerwaarde te creéren voor de natuur. Met de
uitkomsten van de pilot verwachten de partijen voldoende data en ervaring te hebben
om het project verder op te schalen.
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Dit is een noemenswaardig park van circa zesduizend drijvende panelen op het gietwa-
terbassin bij Bemmel. Burgers namen voor dit park het initiatief en zochten - met succes

- samenwerking met projectpartners om het te realiseren.

Het consortium ‘Zon op water’ voert een pilot uit op de Slufter, een depot voor ver-
ontreinigd sediment op de Maasvlakte dat in beheer is bij Rijkswaterstaat. De Slufter
kent veel zonuren, maar de golven stellen zware constructieve eisen aan de drijvende
panelen. In 2017 hebben enkele bedrijven hier verschillende typen drijvende systemen
neergelegd. Een aantal verschillen: sommige systemen draaien met de zon mee, andere
liggen gericht op het zuiden, sommige panelen absorberen het zonlicht alleen aan de
bovenkant, andere hebben ‘bifacials’. Dat betekent dat ook de onderkant het weer-
kaatste zonlicht vanaf het water opvangt en omzet in elektriciteit. De pilot heeft tot
doel om te kijken of drijvende zonnepanelen grootschalig kunnen worden toegepast.

“’‘DE PILOT VAN DRIJVENDE ZONNEPANELEN OP DE SLUFTER LAAT
ZIEN HOE WE ALS RIJK ONS WATER BESCHIKBAAR KUNNEN STELLEN
VOOR EEN ENERGIENEUTRAAL NEDERLAND."

[Roald Laperre, directeur generaal Milieu en internationaal van het

ministerie van Infrastructuur en Waterstaat’].
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ZONNE-ENERGIE OP DIJKEN

Dijken in Nederland bieden in theorie veel ruimte voor zonnepanelen. Waterbeheer-
ders krijgen dan ook regelmatig de vraag van initiatiefnemers of er zonnepanelen op
de dijk mogen worden geplaatst.

Nederland heeft nogal wat kilometers aan dijken: zo’n 3.000 km aan primaire
keringen, 10.000 km aan regionale keringen, en 50.000 km aan polderkaden. Een
deel van deze dijken heeft hellingen die op het zuiden zijn georiénteerd. Logisch
dat initiatiefnemers naar de dijken kijken voor het plaatsen van zonnepanelen.
Maar dat klinkt simpeler dan het is in de praktijk, want je mag niet lukraak zon-
nepanelen op waterkeringen neerzetten. Vrijwel alle dijken hebben een functie
voor waterveiligheid, en die mag onder geen beding in gevaar worden gebracht.
Zonnepanelen mogen bijvoorbeeld niet leiden tot extra erosie van de grasbekle-
ding en moeten bestand zijn tegen water dat over de dijk slaat. Vooral voor pri-
maire keringen zijn de veiligheidsnormen streng, want mocht er een dijk falen,
dan is de impact enorm. Behalve voor veiligheid vervullen dijken ook een rol voor
landschap, biodiversiteit, cultuurhistorie en recreatie. Dat zijn allemaal aspecten

waarmee rekening moet worden gehouden.

POTENTIE

Hoewel de theoretische potentie van zonne-energie op dijken relatief groot is, is
het de vraag hoeveel hiervan daadwerkelijk kan worden benut. Technisch gezien
gaan de ontwikkelingen snel: innovatieve bedrijven werken aan oplossingen, die
een dijk mét panelen zelfs sterker maken dan een dijk zonder panelen en ook aan

de landschappelijke inpassing van panelen wordt gewerkt.

Toch zijn er zijn nog vele hobbels. Wentholt: ‘In feite komen er op de dijk verschil-
lende werelden samen: waterveiligheid, techniek, ruimtelijke inrichting en ener-
gie. Dat maakt het complex om initiatieven van de grond te krijgen. Verder is het
voor afgelegen dijken vaak lastig om de elektriciteit te transporteren en op te
slaan. Dat wordt vaak vergeten. Waar het voor grotere, centraal gelegen zonnepar-
ken haalbaar is om ze met kabels en verdeelstations aan te sluiten op het energie-
netwerk, is dat vaak niet het geval voor decentraal gelegen panelen. Daardoor val-
len heel veel locaties af. Het is een zoektocht waarin innovaties belangrijk zijn en
waterbeheerders van elkaar leren.’
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ONDERZOEK

Er is nog slechts weinig bekend over de mogelijkheden en effecten van zonnepane-
len op dijken. Om meer inzicht hierin te krijgen, voert STOWA samen met andere
partijen onderzoek uit.

In de eerste fase daarvan worden randvoorwaarden bepaald, waaraan de ontwikke-
ling van zonne-energie op dijken moet voldoen. Dat gaat om technische randvoor-
waarden, maar ook om de landschappelijke inpassing van de panelen. Vervolgens
daagt STOWA de markt uit om met oplossingen te komen die aan deze eisen vol-
doen.

In een volgende fase van het onderzoek worden pilots uitgevoerd om de construc-
ties te testen. Waarschijnlijk wordt de Knardijk één van de proeflocaties. Deze dijk
heeft sinds de versterking van de primaire keringen van Flevoland geen status als
waterkering meer en daarom nemen de mogelijkheden voor ruimtelijke ontwik-
kelingen toe. Dat betekent niet dat alles kan, want de Knardijk behoudt wel een
instandhoudingsfunctie. Dat wil zetten dat de dijk het water bij een eventuele
dijkdoorbraak in één van de polders tegenhoudt, waardoor er tijd is om mensen in
de andere polder te evacueren.

Er zijn ook testmogelijkheden op andere locaties waar de gevolgen van een over-
stroming bij aantasting van de dijk geen grote gevolgen hebben. Denk bijvoorbeeld
aan de dijk bij Ouwerkerk in Zeeland, waar een voordijk ligt, of aan de dijk bij het
Lauwersmeer in Groningen.

VOORBEELDEN EN PILOTS

Een voorbeeld van een dijk waar een zonnepark wordt gerealiseerd ligt ten zuiden van
de Eemshaven in Groningen; deze dijk heeft geen waterkerende functie meer. Naast de
windmolens - die inmiddels op de dijk zijn neergezet - worden er zonnepanelen neerge-
legd, waardoor de dijk verandert in een lange ‘zonnedijk’. Het lint van in totaal 18.500
panelen is goed voor een productie van 5.415.000 kilowattuur per jaar en levert daarmee
stroom voor 1.450 huishoudens.
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Waterschap Zuiderzeeland gaat zonnepanelen plaatsen op de Harderdijk, een primaire
waterkering bij gemaal Lovink in Biddinghuizen. Yasmin Joenje, vanuit waterschap Zui-
derzeeland betrokken bij zon op dijken vertelt: ‘We hebben hiervoor een omgevings-
vergunning gekregen. We willen energie opwekken om het gemaal te laten draaien. We
nemen speciale maatregelen die de veiligheid van de kering borgen, zoals het omwaai-
bestendig aanleggen van de zonne-installatie. Bovendien worden de collectoren alleen
aan de landwaartse zijde van de dijk geplaatst. De veiligheid is daardoor niet in het
geding.’

Haar collega Willemijn Rossen vult aan: ‘Behalve het opwekken van energie, willen we
met dit project ook ervaring opdoen met het plaatsen van zonnepanelen, zowel qua
proces als qua techniek. We hebben een uitgebreid proces doorlopen. Omdat het project
in de waterkering plaatsvindt, hebben we onder andere een projectplan in het kader van
de Waterwet opgesteld. Verder hebben we een omgevingsvergunning aangevraagd bij
de gemeente, waarvoor we ook een gesprek met de welstandscommissie hebben gehad
in verband met ruimtelijke inpassing. Tenslotte hebben we omwonenden geinformeerd
met een brief en een SDE+ subsidie aangevraagd. Tegen andere waterbeheerders zou ik
willen zeggen: begin gewoon, maar wees je ervan bewust dat het proces veel tijd en
aandacht vraagt!’

“HET IS WIKKEN EN WEGEN WELKE FUNCTIES OP EEN DIJK
MOGELIJK EN WENSELIJK ZIJN. DAT IS MAATWERK!”

[Yasmin Joenje, waterschap Zuiderzeeland)
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DE WIND

Nederland is een echt windland omdat het vaak en hard waait. Daarom zijn de poten-
ties voor het opwekken van elektriciteit met windturbines relatief groot. Een groot
voordeel van windenergie is dat het uit een bron komt die nooit op raakt. Een nadeel
is dat het aanbod van energie sterk fluctueert: soms waait het stevig, en dan ineens
is het weer windstil.

Rijk en provincies hebben samen afspraken gemaakt over de verdeling van het aantal
windparken. Elke provincie wijst locaties aan waar ‘hun’ windparken komen. Daarbij
kijken ze ook naar de grotere wateren, zoals het IJsselmeer. De keuze voor locaties
vraagt om een brede afweging van allerlei aspecten, zoals windcondities, natuur- en
milieubelangen en de leefomgeving. Dit boekje zoomt in op windturbines op dijken.
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WIND OP DIJKEN

Wind is in Nederland de grootste bron voor het opwekken van duurzame energie. Het
aantal windparken groeit gestaag, en in de zoektocht naar ruimte wordt er ook naar
de dijken gekeken.

Dijken zijn interessante plekken voor het plaatsen van windturbines: de lengte
aan dijken in Nederland is groot, de ligging langs water maakt dat het er bijna
altijd waait en er wonen relatief weinig mensen in de buurt van de dijken, wat de
kans op overlast beperkt. Waterschappen en Rijkswaterstaat krijgen dan ook regel-

matig te maken met initiatieven op dit gebied.

Het plaatsen van turbines op de waterkering moet echter heel zorgvuldig gebeu-
ren: de veiligheid van de kering staat voorop. Voorkomen moet worden dat de gro-
te krachten die in het spel zijn een negatieve invloed hebben op de waterkering.
Daarbij gaat het niet alleen om het gewicht van de windturbine zelf, maar ook om
krachten die via de turbine op de waterkering werken. Verder is het belangrijk dat
de kering niet wordt beschadigd door trillingen tijdens storm of door vallende
voorwerpen.

Niet alleen de veiligheid is belangrijk bij het afwegen of er windturbines op de dijk
kunnen worden geplaatst. Ook landschappelijke, recreatieve en cultuurhistori-

sche aspecten spelen daarbij een rol.

POTENTIE

In theorie is er in Nederland volop ruimte om het aantal windturbines op dijken
uit te breiden. De werkelijke potentie wordt echter bepaald door andere factoren,
zoals de invloed op de veiligheid en de ruimtelijke ordening van de provincies. Die
stellen de contouren vast van windparken en daarbinnen liggen soms dijken. Ook
kunnen de parken locaties omvatten die aan de dijk grenzen, maar waar de turbi-
nes wel invloed kunnen uitoefenen op de dijk, bijvoorbeeld als ze omvallen. Het
plaatsen van turbines is alleen toegestaan als de initiatiefnemer voldoende kan
aantonen dat dit geen negatieve gevolgen heeft voor de waterkerende functie van
de dijk conform de veiligheidsnorm die is vastgelegd in de Waterwet.
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ONDERZOEK

De ontwikkelingen op het gebied van windturbines gaan snel. Er wordt gewerkt
aan ontwerpen die de veiligheid van de kering niet aantasten. Energiebedrijf inno-
gy, dat diepgaand onderzoek heeft laten uitvoeren naar de impact van windturbi-
nes op (primaire) keringen en de waterveiligheid, gelooft in windturbines op pri-
maire keringen. Op de website meldt het bedrijf: ‘Het ontwikkelen van een
windturbine op een waterkering vereist een andere voorbereiding dan een wind-
turbine op landbouwgrond. In ons concept gaan we uit van de eigenschappen van
het dijklichaam. Deze worden zoveel mogelijk benut in het ontwerp voor de wind-
turbines. In het meest gunstige geval draagt de windturbine zelfs bij aan de water-
veiligheid. Dankzij de positieve uitkomsten van het voorbereidende onderzoek
zijn wij klaar voor de volgende stap: het daadwerkelijk ontwikkelen van wind op
de dijken.’

Handboek risicozonering

Om de risico’s te beoordelen, wordt er gewerkt aan een aanpassing van het hand-
boek ‘Risicozonering windturbines’. Jan-Willem Nieuwenhuis van waterschap
Noorderzijlvest licht toe: ‘We doen dat in opdracht van het ministerie van Infra-
structuur en Waterstaat. Het huidige handboek is gebaseerd op kenmerken van
oudere modellen windturbines en dekt niet de risico’s die zijn gerelateerd aan de
steeds groter wordende windmolens. Het gaat daarbij ook om turbines die buiten
de beschermingszone staan. Binnen de kernzone en beschermingszone (door-
gaans 100 meter vanaf de binnen-/buitenteen) mogen we voorwaarden stellen aan
bouwwerken, maar daarbuiten formeel niet. De tiphoogte van moderne turbines
is echter soms 150 meter of meer. Als zo’n turbine op bijvoorbeeld 101 meter vanaf

de teen van de dijk wordt geplaatst en hij valt om, dan raakt hij de dijk.’

Omgaan met vergunningen

Het indammen van dit soort nadelige gevolgen verloopt via het vergunningentra-
ject. Hierin is het aan de initiatiefnemer om aan te tonen dat de turbines geen
negatieve gevolgen hebben voor de waterkerende functie van de waterkering, ook
onder extreme omstandigheden. De initiatiefnemer moet daarvoor een heel scala
aan documenten aanleveren, waaronder tenminste: technische kenmerken van de
windturbines, een overzichtstekening, een overzichtstekening van kabels en lei-
dingen, geotechnisch onderzoek, informatie over stabiliteit, een kraanplan, een
tekening van de ontsluitingsweg, een monitoringsplan, een veiligheids/calamitei-
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tenplan, een risicoanalyse voor waterveiligheid, een werkplan voor realisatie en

een overzichtslijst van verleende vergunningen.”

Om initiatiefnemers en beheerders te ondersteunen bij het vergunningentraject,
werkt de Unie van Waterschappen - in samenwerking met het Expertisenetwerk
Windturbines bij Waterkeringen - aan een ‘Handreiking Vergunningverlening
voor de plaatsing van windturbines bij waterkeringen’. Deze helpt bij het beoorde-

len van de impact op de veiligheid.

VOORBEELDEN EN PILOTS

In juli 2017 sloot het bedrijf innogy Windpower een overeenkomst met waterschap
Noorderzijlvest om drie windturbines met elk een capaciteit van drie megawatt te gaan
plaatsen op de Oosterpolderdijk bij de Eemshaven. De turbines vormen een zogenaamde
‘koppelkans”in het integrale versterkingsplan van de zeedijk. Dat er zulke grote turbines

op de primaire waterkering komen, is een primeur in Nederland. Wat ging eraan vooraf?

‘Ons waterschap staat open voor vernieuwing’, vertelt Jan-Willem Nieuwenhuis, inhou-
delijk expert waterveiligheid bij waterschap Noorderzijlvest. ‘Dat betekent dat we pro-
beren mee te denken over de condities waaronder nieuwe ideeén en initiatieven moge-
lijk zijn, ook als deze volgens de Keur niet direct worden toegestaan.

Give it a try, is mijn motto. Dus toen de adviseurs van het bedrijf RWE, nu innogy, enkele
jaren terug bij ons langskwamen met plannen voor een testcase met turbines op de
dijk, hebben we ons daar samen over gebogen. Vervolgens hebben we hen gevraagd te
onderzoeken onder welke voorwaarden de turbines op de Oostpolderdijk konden worden
geplaatst, zonder de veiligheid te schaden.
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Uiteindelijk leidde dit proces tot een eerste ontwerp van innogy, met daarin maatre-
gelen om de veiligheid van de kering te garanderen. We legden dit ontwerp voor aan
het Expertisenetwerk Waterveiligheid (ENW) met de vraag of het ontwerp technisch
haalbaar leek. Het ENW reageerde positief en deelde de mening van ons en innogy dat
het mogelijk was om de turbines op een verantwoorde manier op de zeedijk te plaatsen.
We gaven innogy vervolgens groen licht om het ontwerp verder uit te werken. We ver-
wachten dat de turbines in 2019 worden geplaatst, maar de voorbereidingen beginnen

al eerder.’

Na plaatsing van de turbines zal innogy de effecten op de kering nauwkeurig monitoren.
Dat is enerzijds noodzakelijk om aan de vergunning te voldoen, maar anderzijds bedoeld
om van te leren. De Oostpolderdijk vormt voor innogy immers een belangrijke testcase,
waarmee ze willen aantonen dat turbines op een waterkering te combineren zijn met

veiligheid. Deze kennis en ervaring is ook elders in Nederland bruikbaar.

“HET PLAATSEN VAN WINDTURBINES OP DE PRIMAIRE WATERKERING IS
EEN PRIMEUR VOOR ZOWEL DE WATER- ALS DE WINDWERELD."”

[Jan-Willem Nieuwenhuis, waterschap Noorderzijlvest]
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WATERKRACHT

Waterkracht is energie die is opgewekt uit stromend of vallend water. Een groot
voordeel van deze energiebron is dat de output constant en voorspelbaar is, terwijl
het aanbod van wind- en zonne-energie sterk fluctueert. Verder hoeven er relatief
weinig grondstoffen te worden gewonnen voor de turbines, en hebben ze nauwelijks
ruimtelijke effecten op het landschap. Een keerzijde van waterkrachtcentrales is dat
de turbines vissen kunnen beschadigen, en dat vismigratieroutes kunnen worden
geblokkeerd. Het combineren van duurzame energie met een duurzaam ecosysteem
is daarom een lastig dilemma. Meer hierover is te lezen in het laatste hoofdstuk van
dit boekje.
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ENERGIE UIT RIVIEREN EN WATERGANGEN

Wereldwijd vormt waterkracht een belangrijke energiebron: 70 procent van alle her-
nieuwbare energie wordt hiermee opgewekt. Ook in Nederland zijn er kansen, ook al
is het verval in ons vlakke land klein en stroomt het water niet zo hard.

Het gebruik van waterkracht als energiebron is niet nieuw. Al eeuwenlang maken
onze voorouders gebruik van watermolens om graan te malen, olie te persen en
water weg te pompen. In Nederland lagen er in de 16e tot 18e eeuw enkele duizen-
den: het waren de motoren van het pre-industriéle tijdperk. De meeste molens ver-
loren hun functie met de opkomst van de stoommachine, de dieselmotor en elek-
trische motoren. De afgelopen dertig jaar werd het benutten van waterkracht in
Nederland ‘herontdekt’ met de aanleg van centrales bij de stuwen in de Lek (Hage-
stein), Nederrijn (Amerongen) en in de Maas (bij Linne en Lith). Daarnaast zijn er
diverse kleinere centrales gebouwd, onder andere in de Overijsselse Vecht (Grams-
bergen), in de Roer (Roermond) en in het Apeldoorns Kanaal (Hattem).

POTENTIE

In de rivieren en watergangen zijn er twee manieren om met de kracht van water
elektrische energie op te wekken: het benutten van de beweging van het stromen-
de water of het gebruiken van de kracht van 