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Samenvatting

De komende decennia moet de luchtvaart overschakelen van het
gebruik van fossiele kerosine als energiedrager naar duurzame,
niet-fossiele energiedragers. Dat zijn bio- en e-kerosine,
elektriciteit en waterstof. De overheid kan helpen om deze
energietransitie tot stand te brengen, namelijk met beleid om de
verduurzaming van de luchtvaart richting te geven en onzekerheden
voor marktpartijen te verkleinen. Daarbij moet zij tegelijkertijd ook
andere overheidsdoelen in het oog houden, zoals de internationale
bereikbaarheid van Nederland.

Fysieke en sociaal-culturele veranderingen zijn nodig

De energietransitie in de luchtvaart vergt fysieke veranderingen, zoals een
grootschalige productie van bio- en e-kerosine of de ontwikkeling van
waterstofvliegtuigen en laad- of tankmogelijkheden op luchthavens. Het is onzeker
in welke mate, in welke volgorde en op welke locatie (binnen of buiten Nederland)
deze fysieke veranderingen gaan plaatsvinden. Daarnaast zijn sociaal-culturele
veranderingen nodig wanneer nieuwe actoren een rol op zich nemen.

Overheidsbeleid ondersteunt de transitie

De overheid kan de energietransitie in de luchtvaart niet zelf tot stand brengen, dat
moeten de luchtvaart- en energiesector doen. De overheid kan de energietransitie
wel ondersteunen met beleid. Zij zet hiervoor al veel instrumenten in.

Zo stimuleert de Europese ReFuelEU-verordening dat energieleveranciers op
luchthavens in 2050 fossiele kerosine bijmengen met 70% duurzame energiedragers,
zoals duurzame bio- en e-kerosine of waterstof. Hiervoor is een grootschalige
nieuwe productiecapaciteit nodig. Naast de bestaande instrumenten zijn ook nieuwe
denkbaar, zoals extra regulering of faciliterende beleidsmaatregelen.

Mogelijke redenen voor beleidsmaatregelen

Mogelijke rollen en instrumenten van de overheid hebben als doel het marktfalen

op te lossen, richting te geven aan de energietransitie en hiervoor nieuwe markten

te helpen creéren.

« Wanneer de markt niet optimaal functioneert, kan de overheid ingrijpen.

Een voorbeeld van dit ‘marktfalen’ is dat de externe kosten van CO_-emissies niet
geheel zijn verwerkt in de brandstofprijzen.

« Richting geven aan de energietransitie betekent dat de overheid een visie heeft op
hoe het gebruik van fossiele energie in de luchtvaart wordt afgebouwd en dat van
duurzame energiedragers gefaseerd wordt opgebouwd.

« De overheid kan ook als rol hebben om de nieuwe markt voor duurzame
energiedragers te bevorderen. Dit kan onder andere door te zorgen voor een
goede innovatiecultuur.

Afweging verschillende overheidsdoelen

Naast het verduurzamen van de luchtvaart zijn er ook andere doelen waarbij de
overheid een rol heeft, bijvoorbeeld bij de leveringszekerheid van energie en een
goede verbondenheid van Nederland met de rest van de wereld. Overheidsdoelen
kunnen echter onderling botsen. Het is aan de overheid zelf om een afweging tussen
de verschillende doelen te maken, maar zo’n afweging is complex. Het helpt daarbij
als de bestaande overheidsdoelen concreet en meetbaar worden uitgewerkt, met
streefwaarden of kritieke onder- en of bovengrenzen.
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e e L L A R E—— Een energietransitie is nodig om tot een ander energiesysteem van

S——— — - de luchtvaart te komen. In de toekomst moet dit energiesysteem
namelijk gebaseerd zijn op duurzame energiedragers, terwijl het
nu hoofdzakelijk uit fossiele kerosine bestaat.
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' In 2022 werd op Nederlandse luchthavens 134 PJ fossiele kerosine getankt. Aan het
RRRRRERR R L | | | | ; ‘ ‘ _i | H | ‘ ‘I ] tanken van die kerosine gaat een keten van productie, transport, opslag en distributie

vooraf. Deze keten, tot en met het gebruik in vliegtuigen, zien we als het huidige
energiesysteem van de luchtvaart.

Het energiesysteem van de luchtvaart staat niet op zichzelf. Het is onderdeel van

de energiesystemen van de mobiliteitssector en van de economie als geheel, zie
illustratie. Luchtvaart is een van de vervoerwijzen binnen de sector mobiliteit, naast
wegverkeer, spoorvervoer en scheepvaart. De grootste energievraag binnen de
mobiliteitssector komt van andere modaliteiten, zoals wegverkeer en zeevaart.

De 134 PJ aan getankte kerosine die vliegtuigen gebruiken, komt overeen met 13%
van het totale energiegebruik door alle vervoerwijzen. In de economie als geheel is
de mobiliteitssector één van de sectoren, naast bijvoorbeeld de industrie, de
landbouw en de gebouwde omgeving. De totale mobiliteitssector is verantwoordelijk
voor ongeveer 40% van het totale energiegebruik in Nederland, wanneer we daar ook
de brandstof voor de internationale luchtvaart en zeevaart in meenemen.

VLIEGEN NAAR EEN DUURZAAM ENERGIESYSTEEM



De verschillende energiesystemen zijn met elkaar verbonden. Onder andere omdat waterstof voor de industrie gestimuleerd, dan zal er minder waterstof voor
reizigers kunnen kiezen tussen meerdere vervoersmodaliteiten voor een reis. de luchtvaart beschikbaar zijn.
Luchtvaart is vooral uniek in het feit dat het geschikt is voor verplaatsingen over lange
afstanden, met hoge snelheid en korte reistijden. De onderlinge verbanden tussen de systemen maken het lastig om de energietransitie
van de luchtvaart afzonderlijk te bekijken.
Figuur 1: Drie niveaus van het energiesysteem
Binnen het totale energiesysteem zit dat van de mobiliteitssector, en dddrbinnen dat van de luchtvaart
Energietransitie is nodig
e In de Nederlandse Luchtvaartnota 2020-2050 benoemt de overheid het streven van
Maatschappij ‘zero-emissie’-luchtvaart als stip op de horizon in 2070. Ook internationaal stellen
overheden en organisaties doelen om de samenleving te verduurzamen, of zelfs op
Energiesysteem de lange termijn klimaatneutraal te laten zijn. Om het doel van verduurzaming te
Mobiliteit halen zal de luchtvaartsector moeten overschakelen van fossiele kerosine naar andere,
duurzame energiedragers. Oftewel, in de luchtvaart is een energietransitie nodig.
Energiesysteem
luchtvaart Voor de overgang naar een duurzaam energiesysteem bestaan in principe drie
strategieén: avoid, shift en improve. De strategie improve zet bijvoorbeeld in op het
gebruik van duurzamere energiedragers of energie-efficiéntere vliegtuigen.
De strategie shift betekent in het geval van de luchtvaart bijvoorbeeld dat mensen
gestimuleerd worden op reis te gaan met de trein in plaats van met het vliegtuig.i
Bij de strategie avoid is de inzet om niet of minder ver te vliegen. De drie strategieén
kunnen op elk van de verschillende systeemniveaus bijdragen aan verduurzaming.

In de rest van deze brochure leggen we de focus op de strategie van improve.
Hoewel we hier inzoomen op de luchtvaart, houden we ook dwarsverbanden met
de andere energiesystemen in gedachten.

Ook op een andere manier zijn de energiesystemen met elkaar verbonden.
Zo is er op alle systeemniveaus vraag naar energie, in de vorm van, soms dezelfde,

energiedragers en grondstoffen. Beleidskeuzes ten aanzien van het ene systeem _ o _ , ) , ) )
1 Indien deze shift leidt tot minder viuchten op die (nabije) bestemmingen, kan het zijn dat vrijRomende slots op

hebben dan ook effect op de andere systemen. Wordt bijvoorbeeld de productie van luchthavens worden gebruikt voor andere vluchten, bijvoorbeeld ook naar verder weg gelegen bestemmingen. Daar-
door zou de netto Rlimaatimpact Runnen stijgen in plaats van dalen.
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») Van fossiele

kerosine naar
alternatieve
energiedragers

Hoeveel en welke soort energiedragers zou de luchtvaart

in een toekomstig energiesysteem kunnen gebruiken? Er zijn

al verschillende scenario’s waarmee dit kan worden ingeschat.
In alle scenario’s vraagt de luchtvaart over de hele energieketen
- productie, transport, opslag en distributie — veel input van
duurzame energie.



Energieketens van duurzame energiedragers
Voor duurzame energiedragers zijn andere grondstoffen en productiestappen

nodig dan voor fossiele kerosine. De ketens voor de duurzame energiedragers zijn

weergegeven in de illustratie.

Figuur 2: Energieketens van duurzame energiedragers, met grondstoffen en

productiestappen
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Elektriciteit wordt in het vliegtuig opgeslagen in een accu en gebruikt in een
elektromotor. Dit vergt een nieuw vliegtuigontwerp, dat vervolgens in de vloot moet
ingroeien. Vanwege het volume en gewicht van de accu zal het bij elektriciteit als
energiedrager vooral gaan om kleinere vliegtuigen die korte afstanden afleggen.

Waterstof wordt in het vliegtuig opgeslagen in een opslagtank, vloeibaar (cryogeen)
of gasvormig onder hoge druk. De waterstof wordt in het vliegtuig met een
brandstofcelsysteem omgezet in elektriciteit die een elektromotor aandrijft. Een
alternatief is dat de waterstof wordt verbrand in een verbrandingsmotor, zoals nu
ook met kerosine gebeurt. De (groene) waterstof wordt geproduceerd met een
elektrolyser, die water met stroom splitst in waterstof en zuurstof. De waterstof
bereikt de luchthavens via (hogedruk)pijpleidingen of tankwagens.

E-kerosine lijkt op fossiele kerosine. Daarom kan het worden opgeslagen

in een normale brandstoftank en worden gebruikt in een bestaande
vliegtuigverbrandingsmotor. E-kerosine wordt in een fabriek geproduceerd uit
waterstof en koolstofatomen. Deze koolstof komt van CO, die is afgevangen uit de
lucht, uit zeewater is gehaald of is afgevangen bij industriéle fabrieken. (Bestaande)
pijpleidingen of tankwagens vervoeren de e-kerosine naar de luchthavens.

Biokerosine is, net als e-kerosine, een brandstof die lijkt op fossiele kerosine. Er zijn
verschillende processen om deze te produceren. De biokerosine die nu al beschikbaar
is, wordt geraffineerd uit biogrondstoffen, zoals gebruikt frituurvet. De aanvoer van
biokerosine naar de luchthavens gebeurt via pijpleidingen of tankwagens.



Toekomstig energiesysteem met biokerosine, e-kerosine,
waterstof en elektriciteit

De toekomst is onzeker. Er zijn verschillende scenario’s uitgedacht over hoe de
energievoorziening van de luchtvaart er in 2050 uit kan zien. In deze studie gebruiken
we de scenario’s uit het Nationaal Plan Energiesysteem (NPE) en die van het
Planbureau voor de Leefomgeving (PBL). Deze scenario’s gaan uit van een groei

van de luchtvaart van en naar Nederlandse luchthavens, op basis van

de verwachte ontwikkeling van bijvoorbeeld de bevolkingsomvang, het inkomen

en de wereldhandel.

In alle scenario’s neemt eerst het aandeel van bio- en e-kerosine in de energiemix van
de luchtvaart toe (onder invloed van het beleid van de Europese Unie (EU)). Daarnaast
voorzien 2 van de g scenario’s op termijn een, relatief kleine, rol voor waterstof als
vliegtuigbrandstof. De bijdrage van elektriciteit aan de energiemix blijft de komende
decennia waarschijnlijk zeer beperkt. Elektrische vliegtuigen zullen in verhouding
weinig passagiers vervoeren en korte afstanden afleggen. Dit vergt relatief weinig
energie. Ze kunnen wel een redelijk groot aandeel hebben in het aantal vluchten.
Daarmee is hun potentiéle impact op de infrastructuur op de luchthavens groot.

oto ©OA
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Figuur 3: NPE - het verwachte energiegebruik van vliegtuigen vertrekkend vanuit
Nederland in 2050
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Bron: Nationaal Plan Energiesysteem van het ministerie van Economische Zaken en Klimaat (2023), opmaak KiM

Onder het energiegebruik van de luchtvaart verstaan we energie die de vliegtuigen

daadwerkelijk gebruiken om te vliegen. Dit noemen we ook wel de ‘finale energievraag’.

Figuur q: PBL - het verwachte energiegebruik van vliegtuigen vertrekkend vanuit
Nederland in 2050
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Bron: Klimaatneutrale mobiliteit in 2050 van PBL en TNO (2024), opmaak KiM

Het Nationale Plan Energiesysteem (NPE) schetst twee scenario’s. In het eerste
NPE-scenario wordt het huidige beleid (ReFuelEU Aviation) doorgezet en nog
30% fossiele brandstof gebruikt. In het tweede NPE-scenario zijn er in 2050
geen fossiele brandstoffen meer (in lijn met de v in de Luchtvaartnota).

Het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL) heeft een ‘behoudend’ en een
‘innovatief’ scenario ontwikkeld. In beide scenario’s is de rol van fossiele
brandstof in 2050 afgebouwd. In het behoudende scenario levert biobrandstof
de grootste bijdrage, en in het innovatieve scenario is e-kerosine dominant.
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De toekomstige energievraag van de luchtvaart vergt veel
biomassa en elektriciteit

Voor de productie, het transport en de opslag van de duurzame energiedragers

isin de g scenario’s ongeveer 2 keer zo veel energie nodig als de vliegtuigen zelf
gebruiken. Dit komt doordat in het productieproces en bij de opslag en het transport
van de energiedragers energieverliezen optreden; deze verliezen zijn groter dan bij
de raffinage van olie naar kerosine. De vliegtuigen die uit Nederland vertrekken,
gebruiken in 2050 naar verwachting ongeveer 200 PJ energie; in de hele keten is hier

aan elektriciteit of biomassa ongeveer 4oo PJ voor nodig.

Energievraag (PJ/jr)

Figuur 5: Het energiegebruik in de hele keten (primair) versus in het vliegtuig (finaal)
in 2050 in 4 scenario’s
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De energie die de vliegtuigen daadwerkelijk gebruiken om te vliegen, noemen
we de ‘finale energievraag’. De extra energie die eerder in de keten nodig is om
de benodigde energiedragers te maken, noemen we de ‘primaire energievraag’.

Een paar uitgangspunten voor de berekening: de waterstof voor waterstof-
vliegtuigen wordt in vloeibare vorm getankt (LH, dit heeft consequenties voor
het energiegebruik aangezien hiervoor koeling nodig is) en de e-kerosine is
gemaakt uit waterstof en CO, uit de lucht (direct air capture, DAC). De biokerosine
wordt gemaakt volgens het Fischer-Tropsch productieproces.
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® Wwatis nodig
voor de
energietransitie?

Om de energietransitie van de luchtvaart te realiseren, zijn
veranderingen nodig in de hele energieketen, van productie van

de energiedragers tot en met de aandrijflijnen in de vliegtuigen.

Het is onzeker in welke mate deze fysieke veranderingen gaan plaats-
vinden. Daarnaast zijn ook sociaal-culturele veranderingen nodig.

Ombouw, opbouw, voortbouw en afbouw in de energietransitie
Hoe maakt de luchtvaart de transitie van het huidige naar het toekomstige energie-
systeem? In de transitieperiode moeten nieuwe energieketens voor biokerosine,
e-kerosine en waterstof worden opgebouwd, terwijl tegelijkertijd de bestaande keten
voor fossiele kerosine deels wordt afgebroken of omgebouwd. Deze processen zijn

te illustreren met een x-curve zoals in het figuur op de volgende pagina.

E- en biokerosine hebben als voordeel dat hiervoor in principe gebruik kan worden
gemaakt van de al bestaande faciliteiten voor transport, opslag, distributie en
bunkeren (tanken), mits deze gunstig liggen ten opzichte van enerzijds de (nieuwe)
productielocaties en anderzijds de locaties waar de vliegtuigen in de toekomst
gaan tanken.
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Figuur 6: De dynamiek van de energietransitie: ombouw en afbouw van het huidige

systeem, en opbouw en voortbouw van het nieuwe systeem
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Onzekerheid en barriéres

De transitie vergt fysieke veranderingen, zoals een grootschalige productie van bio-
en e-kerosine. Deze productie hoeft niet binnen Nederland plaats te vinden. Er zijn
echter barrieres die de benodigde veranderingen in de weg kunnen staan. Denk hierbij
aan onvoldoende beschikbaarheid (tegen een gunstige prijs) van biogrondstoffen,
onvoldoende elektrolysecapaciteit om (groene) waterstof te kunnen maken of
onvoldoende beschikbaarheid van koolstofatomen die duurzaam zijn afgevangen.

Als voorbeeld zoomen we in op de biogrondstoffen. De beschikbaarheid daarvan is
beperkt. Nederland zet biogrondstoffen over het algemeen liever in als grondstof voor
materialen dan in energietoepassingen. Omdat alternatieven bij de luchtvaart beperkt

zijn, mogen biogrondstoffen daar als tijdelijke oplossing wel voor de productie van
energiedragers worden gebruikt.

Onderzoekers concludeerden in 2022 dat er in Nederland voldoende biokerosine-
fabrieken gepland zijn om in 2050 te kunnen voldoen aan de verplichting die

de ReFuelEU Aviation stelt aan het gebruik van biokerosine op de Nederlandse
luchthavens. Het is echter niet zeker hoeveel van de in Nederland geproduceerde
biokerosine ook voor de Nederlandse markt bestemd is. Ook is onzeker of de
geplande capaciteit daadwerkelijk wordt gerealiseerd. Zo is de bouw van de
biokerosinefabriek van Shell in Rotterdam in 2024 uitgesteld.

Indien Nederland met een eigen e-kerosineproductie aan de verplichting van de
ReFuelEU Aviation in 2050 zou willen voldoen, dan moet de productiecapaciteit
hiervoor nog helemaal worden opgebouwd. Lukt dit niet of is het te duur, dan zal
(het restant) e-kerosine geimporteerd moeten worden. Dit kan alleen als er in het
buitenland voldoende productiecapaciteit is opgebouwd.

Waterstof heeft zijn eigen uitdagingen. Naast de vraag of het gaat om eigen productie
of import, moeten het transport, de distributie van waterstof naar en de opslag op de
luchthavens op een veilige manier georganiseerd worden. Voor vliegen op waterstof
ontwikkelen fabrikanten nieuwe vliegtuigen die anders worden aangedreven.
Hetzelfde geldt voor elektrisch vliegen. Voor beide typen vliegtuigen zullen er op

de luchthaven nog speciale laad- en tankmogelijkheden en de bijbehorende keten
ontwikkeld moeten worden.
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Zie de tabel hieronder voor enkele voorbeelden van mogelijke barriéres voor

verduurzaming in de energieketens van de verschillende energiedragers.

Tabel 1: Voorbeelden van potentiéle barrieres bij de opbouw van de alternatieve

energiedragers

Elektriciteit voor
elektrisch vliegen

()

Waterstof

o

E-kerosine

@

Biokerosine

©

Productie

Ruimtebeslag
windturbines is
groot

Grote investeringen
voor elektrolysers,
ruimtebeslag
elektriciteits-
productie

Opschaling
productiecapaciteit
kost tijd, ruimte en
geld, opvang CO,
uit de lucht (DAQ) is
complex en duur

Beschikbaarheid
biogrondstoffen
kan probleem zijn

Transport,
distributie, opslag

Er is netcongestie,
elektriciteits-
opslag is duur

Regelgeving
en certificering
ontbreekt nog

Bestaande
infrastructuurisin
principe bruikbaar,
maar is die goed
gelokaliseerd?

Bestaande
infrastructuurisin
principe bruikbaar,
maar is die goed
gelokaliseerd?

Tanken of laden

Opschaling
laadfaciliteiten,
standaardisatie
nodig

Veiligheidsrisico,
integratie in
bestaande systeem
complex

Lijkt geen
probleem:
bestaande
infrastructuur is
bruikbaar

Lijkt geen
probleem:
bestaande
infrastructuur is
bruikbaar

Gebruik

Alleen voor kleine
vliegtuigen en
korte afstanden,
certificatie
vliegtuigen nodig

Brandstof-
cel-systeem en
waterstofopslag
aan boord

vergt complexe
integratie

Huidige
certificering staat
bijmengen >50%
in de weg

Huidige
certificering staat
bijmengen >50% in
de weg

Veranderende actoren in de transitie

Technologische innovatie alleen is niet genoeg om een energietransitie te realiseren.
De huidige situatie kent bestaande actoren en gevestigde belangen die ook mee
moeten veranderen. Dat is lastig omdat de huidige infrastructuur, competenties,
schaalvoordelen en dergelijke zijn ingericht op fossiele brandstof. Dit is een stabiel
systeem. Voor een structurele verandering is vaak druk van buitenaf, uit de omgeving,
nodig. Bijvoorbeeld in de vorm van EU-beleid of demografische ontwikkelingen.

Ook kan een kleine groep nieuwe actoren met radicale innovaties (een niche) de
bestaande situatie helpen veranderen.

Niet alleen directe actoren — de aanbieders en vragers op de energiemarkt -
beinvlioeden de interacties binnen en tussen de energiesystemen. Ook andere
maatschappelijke partijen, zoals burgers, kiezers of organisaties, doen dat.
De belangen van deze partijen kunnen veranderen over de tijd.

Gevestigde partijen in de luchtvaart spelen een grote rol bij de energietransitie,
bijvoorbeeld via de investeringen die ze doen in alternatieve brandstofproductie.
Daarnaast werken kleine partijen, die innovatieve geavanceerde technieken
ontwikkelen, samen met een gevestigde partij om hun innovatie door te laten breken.
Door de toetreding van de nieuwe partijen in de brandstofmarkt voor de luchtvaart
kunnen nieuwe machtsverhoudingen ontstaan.
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@9 Overheidsdoelen
! kunnen botsen

Naast het realiseren van een duurzame energievoorziening voor
de luchtvaart heeft de Nederlandse overheid ook andere doelen.
Omdat deze doelen kunnen botsen, moet de overheid ze tegen
elkaar afwegen.

Overheidsdoelen in de energievoorziening van de luchtvaart
De overheidsdoelen met betrekking tot de energievoorziening van de luchtvaart zijn
te vinden in bestaande beleidsdocumenten, namelijk:
«voor de luchtvaart: in de Luchtvaartnota,
«voor het mobiliteitssysteem: in de Mobiliteitsvisie,
voor het totale energiesysteem van Nederland:
in het Nationaal Plan Energiesysteem (NPE).
De verschillende overheidsdoelen zijn weergegeven in de figuur op de volgende pagina.

Botsende doelen

Overheidsdoelen kunnen onderling botsen en moeten onderling worden afgewogen.
Bovenstaande beleidsnota’s geven niet overal een prioritering aan tussen de
verschillende doelen. Daarnaast is het bijvoorbeeld onduidelijk in welke mate
sommige NPE-doelen, zoals betaalbaarheid en participatie, ook gelden voor het
energiesysteem van de luchtvaart.

_
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Figuur 7: Overheidsdoelen en de samenhang daartussen in 3 niveaus van
het energiesysteem

Energiesysteem
Maatschappij

Participatie

Economische kracht Energiesysteem
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Veiligheid

Leveringszekerheid

Duurzaamheid

Betrouwbaarheid

Omdat het energiesysteem van de luchtvaart onderdeel is van het energiesysteem

van de maatschappij als geheel, maakt het uit op welk niveau overheidsdoelen
afgewogen worden. Bij elk van de energiesystemen (luchtvaart, mobiliteit en

maatschappij) spelen andere belangen een rol, en zijn andere afwegingen te maken.
Kan binnen het energiesysteem voor de mobiliteitssector gebruikt frituurvet als

biogrondstof bijvoorbeeld het beste worden toegepast voor de luchtvaart, de
scheepvaart of het wegverkeer?

Voorbeeld 1: Duurzaamheid <« goede verbondenheid

Voor de overgang naar een duurzaam energiesysteem bestaan in principe

drie strategieén: avoid, shift en improve, zoals in de inleiding is toegelicht. In het
geval van de luchtvaart zou shift bijvoorbeeld betekenen dat de overheid inzet
op reizen per trein in plaats van per vliegtuig, en avoid dat zij stimuleert dat
goederen dichter bij de bestemming worden gemaakt, waardoor geen vervoer
meer nodig is. Deze 2 strategieén kunnen op gespannen voet staan met het
doel van een goede internationale verbinding van Nederland. Een deel van

de bestemmingen waarmee Nederland verbonden wil zijn, bevindt zich op
andere continenten, waar we momenteel snel en comfortabel naartoe kunnen
vliegen. Dit betekent dat avoid- en shift-strategieén ertoe kunnen leiden dat de
internationale verbondenheid van Nederland afneemt.

Voorbeeld 2: Duurzaamheid < betrouwbaarheid

Ook de improve-strategie kan botsen met andere overheidsdoelen, zoals
betrouwbaarheid (waaronder het subdoel leveringszekerheid). Vliegen op
biokerosine legt bijvoorbeeld een groot beslag op biogrondstoffen, die
grotendeels niet uit Nederland zelf zullen komen. E-kerosine legt een groot
beslag op elektriciteit, bijvoorbeeld in de vorm van windturbineparken. Beide
typen brandstof vergen de bouw van productiefaciliteiten en een voldoende
aanbod van duurzame energie en grondstoffen. Mogelijke schaarste daarbij
kan leiden tot een gebrek aan energiedragers. Als die niet voldoende geleverd
kunnen worden, kan duurzaamheid botsen met het publieke belang van
betrouwbaarheid.
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De diversiteit van de doelen, zowel in de verschillende beleidsnota’s als binnen de
verschillende energiesystemen, illustreert dat het belangrijk is (potentiéle) botsingen
van doelen scherp in beeld te krijgen. Dan kan hierover een discussie worden gevoerd
en kunnen de keuzes expliciet worden gemaakt. Enkele voorbeelden hebben we
uitgewerkt in tekstkaders. Wordt in de luchtvaart bijvoorbeeld (ook) ingezet op de
strategieén avoid en shift, dan vergt dit een afweging met andere overheidsdoelen,
zoals de internationale bereikbaarheid. En een inzet op improve vraagt afwegingen
over de leveringszekerheid. Voor het maken van die afwegingen helpt het als
overheidsdoelen concreet en meetbaar zijn, met streefwaarden of kritische onder-

of bovengrenzen.

Afweging nodig

Overheidsdoelen kunnen alleen op het politieke niveau tegen elkaar worden
afgewogen. Mocht de overheid keuzes uitstellen, zoals de afweging tussen een goede
verbondenheid en duurzaamheid, dan zouden er urgente probleemsituaties kunnen
ontstaan. De energietransitie vraagt om grote investeringen van marktpartijen en
ontwikkelingen voor de lange termijn. Zou de overheid een keuze of afweging te lang
uitstellen, dan kan dit leiden tot onzekerheden bij marktpartijen, waardoor het risico
ontstaat dat deze de gewenste energiemix niet tijdig zullen realiseren. Tegelijkertijd
is er het risico dat marktpartijen investeren in iets wat later de ‘verkeerde’
technologie blijkt te zijn, met een lock-ineffect als gevolg. En als de overheid stuurt
op bepaalde investeringen van marktpartijen of schaarse energiedragers wil verdelen
over gebruikers, loopt ze het risico ook zelf fouten te maken (‘overheidsfalen’),
bijvoorbeeld omdat ze ook niet alle informatie heeft of omdat keuzes leiden tot hoge
apparaatskosten. Dat maakt de afweging extra lastig: enerzijds zijn keuzes gewenst,
anderzijds kunnen deze keuzes ook risico’s met zich meebrengen.
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Rol van de
overheid In de
energietransitie
van de luchtvaart

De overheid kan de energietransitie in de luchtvaart niet zelf tot
stand brengen, dat moeten de luchtvaart- en energiesector doen.
Met beleid kan zij echter wel de relevante markten beinvioeden.
Hiervoor kan zij extra instrumenten inzetten, naast de bestaande.

Verschillende redenen die in de literatuur worden genoemd voor overheids-
maatregelen, staan in het overzicht hiernaast. We leggen ze in dit hoofdstuk uit.

Een eerste theoretische reden waarom de overheid op een bepaald terrein een

rol zou spelen, is dat de markt niet voldoende doet; de transitie gaat niet vanzelf
(‘marktfalen’). Een tweede reden is dat de overheid de energietransitie, in dit

geval van de luchtvaart, wil (helpen) realiseren. Dit kan bijvoorbeeld door een
innovatiecultuur te bevorderen en nieuwe markten te helpen creéren. Beide redenen
zijn aan de orde bij de energievoorziening in de luchtvaartsector. De laatste reden
voor overheidsingrijpen is een gelijke verdeling van welvaart. Deze reden hebben

we in deze studie over luchtvaart niet specifiek onderzocht.
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Figuur 8: Mogelijke redenen voor beleidsmaatregelen
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Marktfalen tegengaan In 2023 internaliseerden de belastingen en heffingen circa 60% van de externe

De overheid kan ingrijpen bij verduurzaming wanneer de markt in het energiesysteem kosten van een relatief korte vliegreis naar Parijs. Voor een langeafstandsvlucht
van de luchtvaart faalt. Bijvoorbeeld wanneer de externe effecten van fossiele naar Toronto werd circa 15% van de externe kosten doorbelast (CE Delft, 2023b).
kerosine niet volledig verwerkt zijn in de prijs, waardoor duurzamere alternatieven

relatief duur zijn. Bij dit type, en andere typen, marktfalen kan de overheid

Overheidsinterventie om de transitie te realiseren

Om de transitie naar een duurzame energievoorziening van de luchtvaart te

maatregelen nemen. Met financiéle prikkels, zoals een subsidieregeling, kan zij
er bijvoorbeeld voor zorgen dat de drempel die kennisspillovers opwerpen om te

investeren, minder hoog wordt (zie overzicht). realiseren, zijn een goede innovatiecultuur en een nieuwe markt nodig.

De rijksoverheid en de EU zetten nu al een mix aan beleidsinstrumenten in. Zo zorgen Een goede innovatiecultuur houdt in dat er bijvoorbeeld een goede infrastructuur

bestaande maatregelen er al voor dat de externe effecten gedeeltelijk geinternaliseerd is voor kennis(delen) en dat de luchtvaart kan beschikken over goede transport- en
worden. Bij de overweging om bij marktfalen wel of niet in te grijpen, moet ook het ICT-netwerken (zie overzicht). Ook daar kan de overheid een rol hebben. Daarbij
risico op overheidsfalen worden meegenomen. is ondersteuning in de vorm van wet- en regelgeving en standaarden belangrijk,

bijvoorbeeld als het gaat om het gebruik van waterstof op de luchthavens.

Figuur 9: Voorbeelden van instrumenten die passen bij verschillende typen marktfalen

'{% Marktfalen tegengaan
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Externe effecten, zoals
broeikasgasemissies, worden niet
(volledig) beprijsd.

Voorbeeld luchtvaart: een deel van de
CO,-uitstoot wordt wel beprijsd, zoals
via de aankoop van recht voor het
uitstoten van CO, via het EU
Emissiehandelssysteem (ETS).

bijvoorbeeld te hoge prijzen
vragen.

profiteert zelf niet (optimaal) van
die kennis, met als gevolg dat
bedrijven minder investeren in
kennis dan maatschappelijk
wenselijk is.

Voorbeeld luchtvaart: minder dan
wenselijk investeren in technologie voor
waterstofvliegtuigen of
e-Rerosineproductie.

optimaal als kopers en verkopers
over onvolledige informatie
beschikken over het product of de
dienst.

Voorbeeld luchtvaart: voor consumenten
is het nu lastig om te Riezen voor de
duurzaamste vlucht.

Belanghebbenden die niet van een
bepaalde dienst of product kunnen
worden uitgesloten, maar er wel
van profiteren.

Voorbeeld luchtvaart: niet van
toepassing, want luchtvaart is geen
publiek goed, zoals openbaar vervoer
wel is.




De overheid kan ook helpen om een nieuwe markt te vormen, bijvoorbeeld door

concreet richting te geven aan vernieuwing door innovatieve startups te steunen,

door beleid op verschillende niveaus te codrdineren en door de vraag te articuleren.

De bijmengverplichting in de regelgeving van de ReFuelEU Aviation stimuleert op

Europees niveau al de vraag naar alternatieve energiedragers in de luchtvaart.

Figuur 10: Voorbeelden van instrumenten die passen bij het realiseren van

energietransitie als reden voor interventie

Y a q
'{Y@ Door innovatiecultuur te bevorderen
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Mogelijke extra instrumenten
Op de 3 genoemde redenen voor overheidsingrijpen zet de overheid al verschillende

instrumenten in. Voor 2050 geldt er op de Europese luchthavens een verplichting om

aan vliegtuigen minimaal 70% duurzame brandstof te leveren (via de verordening

ReFuelEU Aviation). Daarnaast zijn er andere instrumenten van kracht, zoals een

steeds stringenter emissiehandelssysteem (EU-ETS) waar de luchtvaart verplicht

aan meedoet.

Energietransitie realiseren

(

Infrastructuur

ICT-, energie-,
transport- en
kennisinfrastructuur
is cruciaal.

Voorbeeld luchtvaart:
voldoende aansluiting
nodig op waterstof- en
elektriciteitsnetten.

.

Institutionele

aanpassingen

Formele wetten, regels
en standaarden, maar
ook informele normen
en waarden kunnen
bijdragen aan goede
innovatiecultuur.

Voorbeeld luchtvaart:
regelgeving over
waterstofgebruik op
luchthavens.

.

Van onderlinge
interacties leren
bedrijven nieuwe
dingen.

Voorbeeld luchtvaart: er
vindt te weinig
kennisuitwisseling plaats
tussen internationale
luchthavens en andere
sectoren.

Leer - en
aanpassingsvermogen

Bedrijven moeten zich
nieuwe technologieén
en paradigma’s eigen
maken. Sommige
hebben hiervoor te
weinig (financiéle of
arbeids-)middelen.

288 Door nieuwe markt te helpen creéren

(

Richtinggeven Vraagarticulatie Beleidscodrdinatie

Zonder duidelijke
richting komen
innovaties voor de
gewenste transitie niet
tot stand.

Voorbeeld luchtvaart: NPE,
Klimaatwet en ReFuelEU
Aviation
(bijmengverplichting) geven
richting, maar het zou nog
concreter kunnen,
bijvoorbeeld door te sturen
op waar bio- en e-kerosine-
productie plaatsvindt.

.

Een nieuwe markt van
vraag en aanbod van
innovatieve technologie
stimuleren.

Voorbeeld luchtvaart:
ReFuelEU Aviation zorgt
voor vraagarticulatie, maar
alleen op een generiek
niveau; living labs kunnen
devraag naar en het
aanbod van specifieke
(innovatieve) energiedragers
dichter bij elkaar brengen in
een vroeg stadium.

.

Beleid moet op
verschillende niveaus en
terreinen worden
afgestemd.

Voorbeeld luchtvaart: er is
gebrek aan codrdinatie bij
de ontwikkeling van
transport-, opslag- en
tanRinfrastructuur voor
zowel waterstof als
elektriciteit.

Vermogen om te reflec-
teren op het systeem

Een transitie is een
langdurig en onzeker
proces, waarvoor
adaptief beleid nodig is.
Monitoring is dan ook
belangrijk. De geplande
herziening van het NPE
doet dit, hoewel het
hierbij alleen gaat over
de ‘vraagkant’ van de
sectoren en niet over de
beschikbaarheid van
diverse
(bio)brandstoffen.
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Nieuwe maatregelen zijn echter denkbaar, zoals extra regulering of faciliterende
instrumenten. Uit deze verkenning volgt niet één type instrument dat de overheid zou
kunnen inzetten. Als zij wil ingrijpen, kan de overheid een mix aan beleidsmaatregelen
overwegen, omdat de problematiek complex is en er nog veel onzekerheden spelen.
Ook is het vaak nog onduidelijk wie verantwoordelijk is voor de volgende stap in de
ontwikkeling en implementatie van een specifieke oplossing en voor de extra kosten
hiervan.

In elke fase van de energietransitie is het nodig opnieuw te beoordelen welke
instrumenten geschikt zijn. In de opbouwfase is het bijvoorbeeld zaak initiatieven

op het gebied van biokerosine, e-kerosine en waterstof te ondersteunen met
onderzoeksprogramma’s, subsidies en experimenteerruimte. Als de ontwikkeling
gunstig verloopt, kunnen deze initiatieven worden geinstitutionaliseerd en
genormaliseerd, bijvoorbeeld via wetgeving. Tegelijkertijd moet de fossiele
kerosineketen worden om- en afgebouwd, bijvoorbeeld met financiéle instrumenten
en verplichtingen. Bij de concrete uitwerking van de instrumenten moet de overheid
ook de neveneffecten, de kosten en de juridische haalbaarheid ervan afwegen.

Foto ©Shutterstock
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Het figuur hieronder geeft een overzicht van bestaande en mogelijke extra beleids- Adaptief beleid

instrumenten die een rol (kunnen) spelen in de energietransitie. Sommige van deze Omdat de transitie naar een duurzame energievoorziening voor de luchtvaart

voorbeeldinstrumenten zijn juridisch nog niet mogelijk, of alleen in internationaal

gepaard gaat met onzekerheden en onduidelijkheden, is het zinvol om het beleid

of EU-verband. adaptief te formuleren. Daarbij is het einddoel helder, maar kunnen de instrumenten

bijgesteld worden als de omgeving of technologie zich anders ontwikkelen dan

Figuur 11: Voorbeelden van bestaande en mogelijke (extra) beleidsinstrumenten aanvankelijk gedacht.
die passen bij de dynamiek van de energietransitie

Ombouw fossiele kerosine

o BTW en accijnzen uitbreiden*
o Vliegbelasting differentiéren naar afstand of CO,-uitstoot
Ombouw Voortbouw

Afbouw

Opbouw duurzame alternatieven

A Onderzoeksprogramma’s, zoals Luchtvaart in Transitie
en Clean Aviation

o Subsidie en leningen beschikbaar stellen
voor innovaties en pilots

o Lokale experimenteerruimte / living labs creéren

o Traceerbaarheidseis versoepelen zodat hernieuwbare Overal op de x-curve

brandstofeenheden (of vanaf 2026 missiereductie-eenheden)

kunnen worden geclaimd* a4 Het plafond van het EU-ETS wordt (automatisch) strenger over de tijd
o Wetgeving opstellen voor het gebruik van 4 De bijmengverplichting conform ReFuelEU wordt strenger over de tijd

S *
elektriciteit en waterstof op luchthavens 4 Vrijwillige afspraken omtrent verduurzaming maken met de sector

Voortbouw duurzame alternatieven

o Certificering aanpassen zodat vliegen
op 100% bio- en e-kerosine is toegestaan
(nu is maximaal 50% toegestaan)*

o Standaardeisen voor de kwaliteit van waterstof
voor vliegtuigen*

o Verplicht zero-emissie vliegen op Europese viuchten*

Afbouw fossiele kerosine

o Uitkoopprogramma’s*
o Strengere CO,-normering op vliegtuigen*
o Verbod op kerosinegebruik (voor Europese vluchten)*

Legenda
A Bestaande instrumenten
o Mogelijke extra instrumenten

* Deze instrumenten zijn op dit moment juridisch niet mogelijk
of alleen in internationaal of EU-verband mogelijk.
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Handelingsperspectieven voor de overheid

Als het gaat om de energietransitie in de luchtvaart, is de rol van de overheid

niet eenduidig te schetsen. Enerzijds omdat het gaat om politieke afwegingen

en voorkeuren, en anderzijds omdat onzekerheden over de transitie zullen

blijven bestaan. De luchtvaart- en energiesector zijn aan zet om de transitie

te realiseren. Ondanks de onzekerheden die spelen, kan de overheid wel

ondersteuning bieden door:

- beleidsnota’s op verschillende terreinen onderling af te stemmen en doelen
concreter en meetbaar te maken;

- botsende overheidsdoelen scherp in beeld te krijgen en discussie daarover te
stimuleren;

- met een gebalanceerd maatregelenpakket meerdere typen falen en
overheidsdoelen tegelijk aan te pakken;

- een visie te ontwikkelen, en te blijven bijstellen, op de gewenste mix van typen
energiedragers, de grondstoffen die daarvoor nodig zijn en hun herkomst;

- beleidsinzet op verschillende duurzaamheidsstrategieén (avoid, shift en improve)
af te wegen met de overheidsdoelen.

VLIEGEN NAAR EEN DUURZAAM ENERGIESYSTEEM

Foto ©ANP
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Verantwoording

Werkwijze

Deze studie is gebaseerd op literatuuronderzoek. Het gaat hierbij om economische
literatuur en innovatie- en transitieliteratuur. Daarnaast bouwt de studie voort op
bestaande beleidsnota’s en rapporten op het gebied van de energievoorziening en de
luchtvaartsector. We delen het energiesysteem van de luchtvaart op in verschillende
ketenstappen, zoals productie, transport en gebruik van energiedragers. Vervolgens
bekijken we per ketenstap wat binnen die ketenstap mogelijke strategieén voor
verduurzaming zijn en maken de relatie met de bewegingen in een transitie: ombouw,
opbouw, voortbouw en afbouw.

Achtergrondrapport
Voor meer informatie over de theoretische basis en de resultaten verwijzen wij naar
het achtergrondrapport, dat via de website www.kimnet.nl te downloaden is:

Uitbeijerse, G.C.M., M.M.J. Knoope en S.A.H. Moorman (2024), Vliegen naar een
duurzaam energiesysteem, Een verkenning van de rol van de overheid bij de
energietransitie van de luchtvaart. Achtergrondrapport. Den Haag: Kennisinstituut
voor Mobiliteitsbeleid.
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