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lnleiding

Dat de temperatuur van de aarde vanaf het aardoppervlak met de diepte
toeneemt moet voor het eerst zijn waargenomen door lieden die onder-
gronds werkten: de m'rjnwerkers. Dat moet z'rjn gebeurd vanaf het moment
dat m'rjngangen werden gemaakt tot 100 à 150 m diepte onder maaiveld.
Met die dieptetoename correspondeert een verhoging van de temperatuur
van circa 3 à 5 "C: een duidelijke waarneembare toename voor het gevoel.
Wanneer voor het eerst een dergelijke diepte bij de mijnbouw werd bereikt
zal moeil'rjk te achterhalen zijn; evenwel maakte Georg Agicola in z'rjn werk
De Re Metall¡ca uit 1556 melding van aanzienl'rjk grotere diepten. lllustra-
ties uit dat werk, waarvan enkele het Papieren Patroon van de Faculteit der
Mijnbouwkunde en Petroleumwinning verlucht¡gen, wijzen daar ook op.

Naar het sch'rjnt besteedde de wetenschap destijds weinig aandacht aan
het fenomeen van de ondergrondse temperatuurtoename met de diepte.
Een verklaring daarvoor kan onder meer worden gezocht in het ontbreken
van een instrument voor het doen van temperatuurwaarnemingen: de ther-
mometer of thermoscoop, zoals de thermometer aan het begin van zijn
ontwikkeling genoemd werd. Aan de uitvind¡ng van de thermoscoop in het
begin van de 17e eeuw zijn een viertal illustere namen verbonden: die van
Galilei, Santorio, Drebbelen Fludd (1), die mogelijk alle werden geÏnspi-
reerd door het werk van Heroon de Oude. Deze Griekse wiskundige en
werktuigbouwer leefde omstreeks het begin van onze jaartelling in Alexan-
drië.
Drebbel wordt beschouwd als de uitvinder van de zogenaamde Hollandse
thermoscoop die vóór het jaar 1625 in ons land in zwang kwam. Een afbeel-
ding van zo'n thermoscoop (fig. 1) wordt aangetroffen in een werk van de
jezuiet Jean Leurechon, die schreef onder het pseudoniem H. van Etten.
Drebbel heeft de thermoscoop niet gebruikt voor wetenschappelijke waar-
nemingen (wellicht omdat hem daartoe de financíële middelen ontbraken)
maar hij heeft het principe waarop de thermoscoop berustte gebruikt voor
een aantal praktische toepassingen, zoals de constructie van thermostati-
sche ovens en kachels en voor de aandr'rjving van astronomische uuM/er-
ken, onder andere voor koning James I in Londen en keizer Rudolf ll te
Praag. Vooral het uurwerk van James I was in de 17'eeuw zeer beroemd.
Het stond opgesteld ín de tuinen van het Paleis van Eltham. Een afbeelding
van ditals perpetuum mobile bekend staande mechaniekwaarvan Drebbel
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Fig. 1. De Hollandse hechts)en de ltaliaanse (links)thermoscoop.

de werking en constructie nooit bekend heeft gemaakt is te vinden in een
boekje van Thomas Tymme (in: 1).
De ltaliaanse thermoscopen van Santorio (fig. 1) en Galilei waren wel in
vorm verschillend van die van de Hollandse maar niet in opzet; beide typen
bestonden uit een glazen bol waaraan bevestigd een glazen buis. ln de bol
bevond zich lucht en in de buis enige vloeistof. B'tj de Hollandse thermos-
coop was de buis omgebogen en eindigde in een reservoirtje; bij de ltaliaan-
se stak de buis in een kolf of beker.
Nauwkeurig waren deze typen thermometers niet want zÜ reageerden zo-
wel op temperatuur- als barometerdruk-verschillen. ln een wat andere
vorm staan z'rj bekend als weerglas en dienen zij als barometer.

ln het midden van de 17e eeuw begint men thermometers te bouwen waar-
van de werking niet meer berust op de uitzetting van lucht b'rj temperatuur-
verhoging maar op de uitzetting van vloeistof in een buis. De uitvinding
wordt toegeschreven aan groothertog Ferdinand ll van Toscane; de z.g.
Florentijnse thermometers, die eerst met water, later met wijngeest zijn ge-
vuld, bereiken grote faam.
Eén van de eerste gebruikers van het Florentijnse type thermometers voor
wetenschappelijke experimenten is Robert Boyle (1627-1691). Hi¡ wordt
beschouwd als degene die de eerste systematische beschouwing over on-
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dergrondse temperaturen opzette (2). Daar hij er blijkbaar weinig voor voel-
de om zich ondergronds te begeven ("because of my being particularly
subject to be offended by any thing that hinders a full freedom of Respira-
tion, I was not solicitous to goe down into the deep mines") moest h¡j ge-
bruik maken van de waarnemingen van anderen, onder andere van de
Fransman Morin in de mijnen van Hongar'rje. Helaas kreeg hij niet de be-
schikking over temperatuurwaarnemingen omdat de thermometers die hij
ter beschikking steldevoorwaarnemingen in m'rjnen in de buurtvan Oxford
het voortijdig begaven.
Boyle geeft de volgende beschouwing inzake de aardwarmte Q.l .

"l shall add as a Conjecture, that the positive cause of the actuall warmth
may proceed from those deeper parts of the Subterraneal Region, which ly
beneath those places which men have yet had occasion and ability to d¡g.
For it seems probable to me, that in these yet inpenetrated Bowells of the
Earth, there are great store-houses of either actual Fires, or places conside-
rably hot, or, (in some Regions) of both; from which Reconditories (of I

may so call them) or magazines of hypogeall heat, that quality is communi-
cated, especially by Subterraneall Channells, Clefts, Fibres or other Con-
veyances, to the less deep parts of the Earth, either by a propagation of
heat through the substance of the interposed part of the So¡l (as when the
upper part of an Oven is remisly heated by the same Agents that produce an
intense heat in the Cavity) or by a more easy diffusion of the Fire or heat
through the above mentioned Conveyances as may be exemplified by the
pipes that convey heat in some Chymicall structures:) Or else, (which is
perhaps the most usuall way,) by sending upwards hot minerall Exhalations
and Steams".
Het boeiende in het betoog van Boyle is het verband dat hij legt tussen de
aan het aardoppervlak optredende versch'rjnselen, de warmte-toename
met de diepte en de klassieke opvatting dat het binnenste van de aarde uit
vuur bestaat, of zoals de Duitse onderzoeker A. Kircher verbonden aan de
Orde der Jezui'eten ongeveer tezelfdertijd (1665) in zijn werk Mundus subte-
raneus (3) uitdrukt: "lgnis in centro terrae accensus sphaericus est". ln dat
boek dat onder meer de vulkanische verschijnselen in ltalië en het toenmali-
ge Nederlands Oost-lndië beschrijft, lijkt een wat ander verband te worden
gelegd tussen het binnenste van de aarde, de "ignis, aeternae damnationis
reos, divinae justitiae rigore sic exigente" (d.w.z. de hel in het binnenste van
de aarde) en wat zich aan het aardoppervlak afspeelt. Met dat al schijnen er
in de 17e en 18e eeuw slechts weinig ondergrondse temperatuurmetingen
te z'rjn gedaan; publikaties omtrent waarnemingen en beschouwingen ver-
schijnen pas weer omstreeks het midden van de 19e eeuw.
Een grote stap voorwaarts met betrekking tot het aardwarmte-onderzoek
werd gedaan in de jaren 1862-1881Í| in Groot-Brittannië toen een speciaal
daartoe in het leven geroepen comité een omvangr'rjk onderzoek uitvoerde
en daarover verslag uitbracht in een zestiendelig rapport (4). Het onderzoek
bestond uit vele temperatuurmetingen, de bepaling van het warmtegelei-
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Convectie cellen

Fig. 2. Convectie in de asthenosfeer.

dingsvermogen en de berekening daaruit van de hoeveelheid warmte die
per tijdseenheid door een eenheid van oppervlak naar het aardoppervlak
stroomt: de warmtestroomdichtheid.
Ondanks de beperkingen aan het onderzoek gesteld vond het comité een
gemiddelde waa rde die maar weinig afw'ljkt van de uítkomsten van onlangs
uitgevoerd onderzoek (1,3 x 10-6 cal cm-2s-1 tegen 1 ,27 - 1,46 x 10-6cal
cm-2s-1 : 53-61 mWm-2 volgens recente bepalingen) ter plaatse van de
continenten.

lnmiddels heeft het geothermische onderzoek een grote vlucht genomen,
mede vanwege belangstelling van praktische gebruikers van de onder-
zoekresultaten. Van verscheidene landen en zelfs continenten zijn onder-
grondse temperatuurkaarten ter beschikking gekomen en verder is het
aantal warmtestroomdichtheidsbepalingen dat in deze eeuw is verricht van
minder dan 100 in 1954 gegroeid tot meer dan 10.000 in 1988 (5).
De temperatuurkaarten en in het bijzonder de warmtestroomdichtheids-
kaarten dragen bij tot de kennis van de lithosfeer; de warmtestroomdicht-
heid is één van de fysische en chemische parameters die de aardweten-
schappers in staat stellen zich een beeld te vormen van het inwendige van
de aarde. Evenwel komt men met temperatuurmetingen alleen niet diep
vanwege de onmogelijkheid om de temperatuur op afstand te bepalen. De
diepste temperatuurmeting gaat niet dieper dan het diepste boorgat en
momenteel zijn er nog slechts 3 boringen dieper gekomen dan 9 km. De
kennis omtrent de temperatuurverdeling in de aarde op basis van metingen
reikt tot slechts enkele kilometers diepte; de diepste temperatuurkaart
weergegeven in de Atlas of Geothermal resources in the European Com-
munity, Austria and Switzerland (6), heeft betrekking op de temperatuur
op 2000 m diepte.
Het is mogelijk om de temperatuur uit de warmtestroomdichtheid te schat-
ten beneden de diepte tot waar metingen mogelijk z'rjn. Dat levert echter al-
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leen enigszins betrouwbare resultaten voor het traject waarover warmte-
transport slechts door geleiding en niet door massatransport (convectie)
optreedt en bovendien de invloed van voorkomende warmtebronnen kan
worden verdisconteerd; dat is hooguit het geval voor de lithosfeer. Voor
warmtebeschouwingen onder de lithosfeer zijn er diverse fysische en che-
mische aanknopingspunten: belangrijke zijn de overgang tussen binnen-
en buitenkern op circa 5100 km diepte en het grensvlak tussen mantel en
kern op circa 3000 km diepte. De kern wordt gedacht voornamel'rjk te be-
staan uit ijzer, het grensvlak in de kern is door seismologisch onderzoek ge-
vonden. Het wordt beschouwd als de overgang van vast naar (ten dele)
gesmolten materiaal. Op grond van hoge-drukexperimenten wordt mo-
menteel aangenomen, dat de temperatuur in het centrum van de aarde ca.
6600 oC + 1000 oC bedraagt (7).

De aarde bevat een grote hoeveelheid warmte. Een gedeelte daarvan is op-
gewekt bij het ontstaan van de aarde: bij de verdichting van de massa onder
invloed van de zwaartekracht en door differentiatie van de massa tot een
zwaardere kern en een lichter omhulsel. Het overige gedeelte van de warm-
te is geleverd door een nog steeds actieve maar in betekenis afnemende
warmtebron die wordt gevormd door het verval van radioactieve elemen-
ten. De huidige bijdrage van deze warmtebron aan de totale warmtestroom
naar het aardoppervlak wordt geschat op ongeveer de helft; de overige
helft gaat derhalve ten koste van de opgeslagen warmtevoorraad van de
aarde. De aarde koelt derhalve af, zii het dat dit aan het aardoppervlak niet
waarneembaar is omdat de temperatuur daar vrijwel uitsluitend wordt be-
paald door de invallende zonnestraling. Overigens is de warmte-inhoud
van de aarde zo groot dat deze alleen al de huidige warmtestroom geduren-
de 10 miljard jaar in stand zou kunnen houden voordat de aarde zouz¡n af-
gekoeld tot de huidige oppervlaktetemperatuur.

Het temperatuurverval van het middelpunt naar de oppervlakte van de aar-
de is zo groot, dat warmtegeleiding niet de enige wijze van warmte-
transport kan zijn: over één of meer trajecten moet ook een andere, effec-
tievere wijze van transport plaatshebben. Dat is de al eerder ter sprake ge-
komen convectie, wel bekend van de vloeistofbeweging in de fluitketel of
het melkpannetje ten gevolge van de vlam eronder. Het convectieve warm-
tetransport maakt van onze planeet een perpetuum mobile in de betekenis
van Drebbel. Niet alleen het inwendige van de aarde is in voortdurende be-
weging, ook het oppervlak daarvan. De aarde is een warmtemachine,
waarvan de voor ons waarneembare begeleidende verschijnselen o.m. zijn
aardbevingen, vulkanisme en verandering van de afstand tussen de conti-
nenten.



De toepassing van aardwarmte

Zoals reeds opgemerkt neemt de bodemtemperatuur met de diepte toe. ln
Nederland bedraagt de toename ongeveer 3 oC per 100 m. Op 1000 m on-
der maaiveld wordt een temperatuur gevonden van 40-50 oC en op 2000 m
van 60-90 oC. Ook elders binnen en buiten Europa worden gradiënten in de-
ze orde van grootte aangetroffen. Er zijn evenwel zones waar de gradiënt
een aanzienlijk hogere waarde heeft, bijv. meer dan 30 oCl100 m in de om-
geving van de plaats Larderello in Toscane. Hier bedraagt de bodemtempe-
ratuur op ca. 400 m ongeveer 250 oC. De zones op aarde met hoge tempe-
ratuurgradiënten corresponderen ongeveer met de zones met vulkanisme
en f requente aardbevingsverschijnselen (fig. 3).

Lage temperatuuraardwarmte kan slechts beperkt en in feite alleen direct
worden aangewend; voor ruimteverwarming, zoals de verwarming van
woning- en kantoorcomplexen en tuinbouwkassen en voor het drogen van
b'rjv. landbouwgewassen. De oudste en meestverbreide is echter de balne-
ologische; de hete baden in kuuroorden.
H oge-temperatu uraardwarmte kan ook indirect worden gebruikt, namelijk
voor de opwekking van elektriciteit. De grens tussen hoog en laag ligt on-
geveer op 150 oC; daaronder spreekt men van lage-enthalphie-aardwarm-
te; daarboven van hoge-enthalphie-aardwarmte.

Fig.3. Belangrijkste aardbevíngszones van de wereld en locaties van hoge -
enthal pie energie wi n ni ng.
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Hoge-enthalpie-aardwarmte werd voor het eerst toegepast voor elektrici-
teitsopwekking toen in 1904 te Larderello een stoommachine werd op-
gesteld die gevoed werd met stoom uit de ondergrond. Door de agressivi-
teit van de meegevoerde gassen was de machine evenwel een kort leven
beschoren. Dat maakte de toepassing van andere technieken en materia-
len nodig. Tot de tweede wereldoorlog werd gebruik gemaaktvan warmte-
wisselaars waarmee schone stoom kon worden geproduceerd en tevens de
produktie van boorzuur waarmee Francois de Larderel in 1827 was begon-
nen kon worden voortgezet. De elektrische centrales, die na de tweede we-
reldoorlog werden gebouwd, zijn voorzien van turbines die direct gevoed
kunnen worden uit de vele honderden stoomputten die inmiddels geboord
zijn; verbeterde materialen maken warmtewisselaars niet langer nodig. ln
1913 werd een elektriciteitscentrale in gebruik gesteld die een vermogen
had van 250 kW - een naar hedendaagse begrippen zeer bescheiden kracht-
installatie. Geleidel'rjk werd de produktiecapaciteit uitgebreid; omstreeks
1940 bedroeg het geÏnstalleerde vermogen 130 MWe waarmee het geëlek-
trificeerde net van de ltaliaanse spoorwegen werd gevoed. T'tjdens de
Tweede-Wereldoorlog werden de installaties vernietigd maar daarna z'tjn

nieuwe gebouwd met een vermogen van ca. ¿m0 MW die 2800 ton stoom
per uur verwerken.

Fig.4. Schematische weergave van een stoomveld.
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Fig. 5. Groei van het gei'nstalleerde vermogen voor geothermische elektri-
citeitsopwekking.

Het producerende reservoir te Larderello bestaat uit een kalksteen die zijn
doorlatendheid ontleent aan breuken en spleten (fig. 4). Voeding van het
reservoir vindt plaats door inz'rjging van neerslag in het bekken van de rivier
Cecina dat ongeveer samen valt met het geothermale gebied van Larderel-
lo. De temperaturen in het reservoir bedragen 2ú-2û oC. Het reservoir ter
plaatse van het Larderelloveld wordt afgedekt door een ondoorlatende laag
bestaande uit schalies en kleien ter dikte van ongeveer 300 m.
De eigenl'rjke warmtebron is nooit aangeboord maar verondersteld wordt
dat er een magma-intrusie op ca. 10 km diepte voorkomt die een ouderdom
heeft in de orde van 1 miljoen jaar.
ln het Larderello-gebied zijn inmiddels 7 velden in exploitatie genomen,
waarvan het Larderello-veld er één is. Het gebied beslaat een oppervlak van
meer dan 250 km?
Door de stoomproduktie is het grensvlak, dat de stoom scheidt van het he-
te water daaronder, enige honderden meters gedaald en is de druk in de re-
servoirs van enkele velden sterk teruggelopen. Bl'rjkbaar is de hoeveelheid
water die in de vorm van stoom aan de reservoírs wordt onttrokken aan-
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zienlijk groter dan de natuurlijke aanvulling. Om een verdere daling tegen te
gaan wordt sinds het einde van de jaren '70 afgekoelde gecondenseerde
stoom terug geinjecteerd in de ondergrond. Die aanvulling is echter niet
voldoende en zonder aanvullende maatregelen zullen er op niet al te lange
termijn moeilijkheden ontstaan om de elektriciteitsprodukt¡e op het huidige
niveau te handhaven.

Eerst na de tweede wereldoorlog zijn ook andere landen overgegaan tot de
winning van hoge-enthalp¡e aardwarmte. Momenteel vindt elektriciteits-
opwekking uit aardwarmte plaats in 24 landen; het geÏnstalleerde elektri-
sche vermogen bedroeg in 1990 totaal5835 MW; dat is iets meer dan een
derde van het geinstalleerde vermogen van de Nederlandse elektrici-
teitsproducenten in dat zelfde jaar. Naar verwachting zal het geÏnstalleerde
vermogen in 1995 verder z'rjn toegenomen tot 9006 MWe. Fig. 5 geeft een
beeld van de ontwikkelíngen sinds 1913. Van 1950 tot 1970 bedroeg de jaar-
l'rjkse toename ruim 60/o;van 1970 tot 1990 verdubbelde deze tot ruim 13olo.

De kostprijs per KWh is gunstig ten opzichte van die van andere energie-
bronnen zoals moge blijken uit onderstaand overzicht dat werd ontleend
aan een publicatievan het U.S. Departmentof Energie (8).

Estimated cost, in US cents of dollar, of one kWh from different
sources (1986 dollarsl

oil
coal
nuclear
smallhydro
hydrothermal ( geothermal steam )

wind
photovoltaics
solarthermal

De directe toepassing van aardwarmte bedroeg in 1987, uitgedrukt in ther-
misch vermogen, wereldw\d ca.7200 MW. De grootste producenten in
Europa waren in dat jaar Hongarije ( 1000 MW), lJsland (889 MW), Frankrijk
(300 MW) en ltalië (288 MW). Een pioniersrolvervulde in de afgelopen de-
cennia Frankrijk, waar het concept van het aardwarmtedoublet werd ont-
wikkeld. Een doublet bestaat u¡t één produktieputwaarmee warm water uit
een watervoerende formatie wordt opgepompt en één injectieput waar-
mee het water nadat de warmte via een warmtewisselaar is onttrokken,
wordt teruggevoerd in de watervoerende formatie. Met deze werkwijze
wordt bereikt, dat de druk in de watervoerende formatie niet terug loopt en
eventueel zout water dat geproduceerd wordt niet in het milieu terecht
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Fig. 6. Een aardwarmtedoublet.

komt. Ter beperking van de lengte van het bovengrondse formatiewater-
circuitworden de boringen voor de putten van een doublet op korte onder-
linge afstand aangezet (fig. 6). Om te vermijden dat het teruggevoerde af-
gekoelde water al te spoedig de produktieput zal bereiken worden beide
putten gedevieerd geboord. De geohydrologische omstandigheden bepa-
len hoe groot de afstand tussen de putten ter plaatse van de benutte forma-
tie dient te z'rjn om te bewerkstellígen dat een temperatuurverlagíng pas na
verloop van een bepaald aantaljaren, b'rjvoorbeeld 30 jaar, in de produktie-
put merkbaar wordt. Die afstand is doorgaans ca. 1 km.
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Bedraagt de temperatuur van het opgepompte water ca. 80 oC en de opge-
pompte hoeveelheid ca. 200 m3/u, dan wordt voldoende warmte verkre-
gen voor de verwarming van tuinbouwkassen met een totaal grondopper-
vlak van 16 ha zonder gebruik van een warmtepomp en ongeveer 40 ha bij
inschakeling van een warmtepomp. Het aantal woningen dat met een der-
gel'rjk doublet kan worden verwarmd bedraagt 2000-rm00. Dit z'rjn slechts
indicatieve cijfers, mede gezien het sterk variërende warmtegebruik per ha
onder glas en perwoning enerz'rjds en de verschillen in temperatuurvan het
geÏnjecteerde water a nderzijds.

Verwarming met behulp van aardwarmte vergt hoge investeringen waar
relatief lage exploitatiekosten tegenover staan. Om die reden worden de in-
stallaties niet ontworpen op de capaciteit die nodig is voor de koudste pe-
rioden van het jaar maar op een lagere. Als niet meer aan de warmtebehoef-
ten kan worden voldaan wordt een b'rjstookvoorziening ingeschakeld.
Conventionele energie (elektriciteit voor de pompen; gas voor de bijstook-
installatie) wordt derhalve toch nog gebruikt maar een besparing daarop
van meer dan75o/o bl'rjkt haalbaar.

Geothermisch onderzoek in Europees verband

De eerste energiecrisis in 1973 heeft er in sterke mate toe bijgedragen dat
de Commissie van de Economische Gemeenschappen betrokken is ge-
raakt bij onderzoek en ontwikkeling van alternatieve energiebronnen,
waaronder aardwarmte. Het eerste onderzoekprogramma op geother-
misch gebied nam een aanvang in 1975, hetvierde zal vermoedelijk in 1991

van start gaan. De verschillende programma's omvatten o. m. de volgende
onderwerpen:

- exploratie en evaluatie van de geothermische reservoirs in het EG-ge-
bied;

- de beproeving van geofysische exploratiemethoden;
- reservoir-fysica;
- produktie-engineeringen-technologie;

- scaling- en corosieproblemen;
- onderzoek ten aanzien van Hot Dry Rock.

Hot Dry Rock is gesteente met hoge temperatuur maar met een uiterst ge-
ringe permeabiliteit. Het is alleen mogelijk om warmte te onttrekken aan
dergelijk gesteente als daarin kunstmatig scheuren en spleten kunnen wor-
den aangebracht die de mogelijkheid openen voor watercirculatie. lndien
het zou gelukken om "dicht" gesteente voldoende permeabel te maken
zou de hoeveelheid van technisch winbare aardwarmte op aarde aanzien-
lijk toenemen.
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Belangrijke resultaten van de Europese geothermische programma's zijn
de Atlas of Subsurface Temperatures in the European Community die in
1980 werd gepubliceerd en de Atlas of Geothermal Resources in the Euro-
pean Community, Austria and Switzerland die dateert van 1988.

Parallel aan de onderzoekprogramma's werden demonstratieprogramma's
opgezet voor de uitvoering van aardwarmtew¡nn¡ngsprojecten op ware
schaal. ln het kader van die programma's werden vele evaluatie- en exploi-
tatieboringen mede gefinancierd en ook projecten gericht op de oplossing
van problemen met technische componenten zoals pompen en warmte-
wisselaars.

ln velerlei opzicht hebben de opeenvolgende EG-programma's op het ge-
bied van aardwarmte vrucht afgeworpen: het geothermisch onderzoek is
binnen de Gemeenschap sterk gestimuleerd, er is een onderling goed com-
municerende en samenwerkende kring van deskundigen ontstaan en er is
veel duplicerend werk voorkomen. Tevens z'rjn in vele landen aardwarmte-
winningsprojecten tot stand gebracht waarmee momenteel ervaring wordt
opgedaan. Dat schept in die landen de mogelijkheid om de aardwarmte-
winning snel uit te breiden als de energieprijzen of de milieuproblematiek
daartoe aanleiding geven.
Hieronder volgt een overzicht van projecten voor direct warmtegebruik in
de ons omringende landen op basis van in 1989 gepubliceerde cijfers:

Land Gereedgekomen
Doubletten

aardwarmtewinningen
Enkele putten

België
Denemarken
Frankrijk
Verenigd Koninkr'rjk
West-Duitsland

*) Reïnjectie niet nodig i.v.m. waterkwaliteit; putten betreffen o.m. Aqui-
taanse Bekken in Zuid-Frankrijk.

Zoals dit overzicht duidelijk maakt is aardwarmtewinning alleen in Frankrijk
van de grond gekomen: zo werden in Parijs en omstreken 54 aardwarmte
doubletten aangelegd. Evenwel was in 1980 voorzien dat er gemiddeld 60
doubletten per jaar zouden worden aangelegd, in het kader van een tussen-
tijdse taakstelling van 300 werkende doubletten in het jaar 1985 (9).
Duidelijk is, dat de aardwarmtewinning in het afgelopen decennium sterk is
achtergebleven bij de prognoses. De belangrijkste oorzaak daarvan is on-
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getwijfeld het prijsniveau van de fossiele brandstoffen geweest dat veel la-
ger is uitgevallen dan kort na de tweede energiecrisis werd voorzien. Maar
er kunnen ook andere redenen worden genoemd. Z'rj werden reeds in 1980
gesignaleerd (8) en l'rjken nog steeds van toepassing. Aardwarmte staat ver
af van de bedrijven op wier weg het in principe ligt om aardwarmte-energie
te winnen en te distribueren: de elektriciteitsbedrijven en stadsverwar-
mingsbedrijven. Aardwarmtewinning is een m'rjnbouwku ndige activiteit en
daarmee plegen deze bedr'rjven zich niet in te laten. De expertise ontbreekt
om de voor- en nadelen goed te kunnen beoordelen. Een complicerende
factor is de ongewisheid van het geologische risico: de kans dat een put
aanmerkelijk minder water levert dan voorzien was op basis van beschikba-
re informatie. Als er dan al risico's moeten worden gelopen dan doen be-
drijven dat liever op een terrein dat dichter aansluit op hun kennis en er-
vanng.

De aardwarmtewinning in Frankrijk, het enige land met lage-enthalphie-
winning van enige betekenis, is het aldus vergaan (9).

B'rj de exploratie naar koolwaterstoffen in het Bekken van Parijs werden be-
langr'rjke reservoirs met warm formatiewater (temperaturen variërende van
57 oC tot 80 "C) op een gemiddelde diepte van 1500-2000 m onder maaiveld
aangetoond. Dat leidde ertoe dat het Bureau de Recherches Geólogiques
et Minières in 1963 aanving met de inventarisatie van gegevens afkomstig
van olie- en gasboringen en de evaluatie van het geothermische potentieel.
Het bleek, dat een gebied ten Zuiden, Oosten en Noorden van Par'tjs met
een oppervlakte van ongeveer 25.000 km'z, dat is ongeveer tweederde van
het oppervlak van Nederland, gunstige perspectieven voor aardwarmte-
winning bood. Een eerste aardwarmtedoublet kwam in 1969 tot stand te
Mélun ten behoeve van de verwarming van 3.000 woningen en enige
utiliteits- en kantoorgebouwen.

ln 1973 brak de eerste energiecrisis uit. Dat leidde ertoe dat de Franse over-
heid een politiek van diversificatie van energiebronnen en de ontwikkeling
van nieuwe inheemse energiebronnen, waaronder aardwa rmte, aanvaard-
de. Er werd een comité "Geothermie" in het leven geroepen met de taak de
industriële ontwikkeling te stimuleren. Twee inmiddels gebleken barrières
werden geslecht:

- het risico van onvoldoende produktieve boringen werd opgevangen
door overheidssteun ten bedrage van 80-100o/o van de kosten voor de
eerste boring, terug te betalen in gevalvan succes;

- de m'rjnwet werd aa ngepast d oor de "ressou rce géotherm iq u e" gel'tjk te
stellen met de "ressource minière". Enerzijds schiep dit garanties voor
een rationele exploitatie van de reservoirs en anderz'rjds werden hiermee
de rechten van de exploitant op een bepaalde locatie beschermd.
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Met de realisering van deze maatregelen en met de verzekering van onder-
zoekinstituten dat de technologie voor aardwarmtewinning onder de knie
was gekregen werd de weg geopend voor grote demonstratieprojecten.
Ter uitvoering daarvan wendde de centrale overheid zich tot het bedr'rjfsle-
ven en tot de gemeentelijke autoriteiten. Het vooruitzicht dat de kosten van
aardwarmte stabiel zouden zijn en die van aardolie sterk zouden stijgen was
voor vele gemeenten een sterk argument om de exploitatie van aardwarm-
te ter hand te nemen. Aldus ontstonden vele kleine aardwarmtewinnings-
bedr'rjven (in totaal 36) zonder financiële draagkracht en zonder expertise
om de doubletten die werden opgeleverd doelmatig te kunnen beheren.
Technische problemen konden niet uitblijven en toen die ontstonden
brandde de strijd los wie verantwoordelijk was en voor de kosten zou moe-
ten opdraaien. Het gevolg was, dat puttendoubletten vaak gedurende lan-
ge tijd buiten bedrijf moesten worden gesteld en aardwarmte ten onrechte
de reputatie verwierf onbetrouwbaar te z'rjn.
Omstreeks 1986 kwam de aardwarmtebedrijfstak in de problemen. Deze
waren van financiële en technische aard. De olieprijzen waren tegen de ver-
wachtingen gedaald en de inflatie die op 12 èn 15% was voorzien ten tijde
van de afsluiting van de leningen en waarvan uitgegaan was bij de vaststel-
ling van de rente, was verminderd tot 3,5%.
Het gevolg hiervan was dat de meeste bedr'rjven in de rode cijfers terecht
waren gekomen. Alhoewel de meeste doubletten technisch goed funktio-
neerden gingen zich b'rj een vijftientalernstige problemen voordoen ten ge-
volge van corrosie en verstopping (scaling) die ertoe hebben geleid dat vijf
moesten worden stil gelegd (10). lnmiddels z'rjn vele bedrijven echter weer
in de zwarte cijfers gekomen door aanpassing van de rentepercentages en
lijkt het dieptepunt gepasseerd, getuige ook de vervanging van enkele
reeds lang in gebruik zijnde putten door nieuwe.

De situatie in Nederland

Na de energiecrisis ontwaakte ook in Nederland de belangstelling voor
niet-conventionele energie en werden pogingen ondernomen om de mo-
gelijkheden voor de winning van aardwarmte uit eigen bodem na te gaan.
Op initiatief van de Centrale Organisatie TNO werd in 1974 de Gespreks-
groep Aardwarmte opgericht waarin zitting namen Shell lnternationale pe-
troleum Maatschappij, TNO, het Energieonderzoek- centrum Nederland
en enige universiteiten, waaronder de Technische Hogeschool Delft. On-
der de bezielende leiding van de voorzitter, dr. W.A. Visser, werd een on-
derzoekprogramma opgesteld en werd gepoogd in te spelen op het ener-
giediversificatiebeleid van de Nederlandse overheid. Dat lukte aanvankel'rjk
nietgoed, getu¡geeen nota uit 1978 (11)waarin hetvolgendevaltte lezen:
"Het is inmiddels duidelijk geworden, dat de onderzoekvoorstellen onvol-
doende aangrijpingspunten hebben geleverd voor besluitvorming door de
14
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Deze gang van zaken had tot gevolg datvan Nederlandse zijde grotendeels
moest worden afgezien van actieve deelneming aan het eerste vierjaren-
programma van de EG. Verbetering in de situatie ontstond, toen in lg79
een voorstel voor een Nationaal Programma van onderzoek op het gebied
van aardwarmte werd geformuleerd op instigatie van het Ministerie van
Economische Zaken dat tot op zekere hoogte ook werd gehonoreerd. Al-
dus kon een aantal studies worden uitgevoerd in het kader van de vervaar-
diging van de eerder ter sprake gekomen Europese temperatuuratlas en de
atlasvan geothermischevoorkomens. Genoemd kunnen worden de inven-
tarisatiestudies van de Rijks Geologische Dienst inzake drie potentiële re-
servoirs in de diepe ondergrond van Nederland en van in boringen van de
olie-industrie gemeten temperaturen alsmede het onderzoek van de Dienst
Grondwaterverkenning TNO aangaande het temperatuurveld tot circa S00
m diepte door middel van metingen in peilbuizen deel uitmakende van het
landelijke grondwaterstandsmeetnet dat door dit instituut in stand worden
gehouden. Bij de inventarisatiestudies van drie potentiële reservoirs -
zandsteenlagen van de Slochteren Formatie, de Maín Buntsandstein For-
matie en de Vlieland Formatie - kon de Rijks Geologische Dienst gebruik
maken van de 1500 diepe boringen die door de olie-industrie in de loop der
jaren waren uitgevoerd in het kader van de opsporing en winning van kool-
waterstoffen. Waar deze potentiële reservoirs zich bevinden is weergege-
ven in fig. 7.

Op basis van de dikte, de uitgestrektheid, de temperatuur en de specifieke
warmte werd de warmtevoorraad (de hoeveelheid warmte-energie boven
het temperatuurniveau van 4O oC) van de drie potentiële reservoirs bere-
kend; deze bleek ongeveer zo groot te zijn als de aanvankelijke warmte-
voorraad van het Slochterenveld. Helaas kan weinig praktische betekenis
aan deze berekening worden gehecht. De Algemene Energieraad (12) re-
kende uit, dat als een derde tot de helft van de Nederlandse ondergrond het
voor aa rdwarmtewin nin g gesch ikte reservoirgesteente bevat conform de
studie van de Rijks Geologische Dienst, de theoretische maximale op-
brengst gedurende 50jaar in de orde van 530-800 PJ perjaar zou bedragen,
overeenkomende met 20-30o/o van het primaire energiegebruik in Neder-
land in het betreffende jaar 1981 . Dat zou de aanleg van vele duizenden put-
tendoubletten nodig maken, goed voor een nieuwe m'rjnbouwindustrietak
in ons land.

Naast de evaluatie van het geothermische potentieel werden in 1 979 tevens
ín het programma opgenomen de uitvoering van een demonstratieproject
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Fig. 7. Belangrijkste voorkomen van de drie diepe reservoirs die mogelijk
voorwarmtewinning in aanmerking komen. Bron: Rijks Geologische Dienst.

ter aantoning van de technische realiseerbaarheid van een aardwarmte-
winning en een locatiekeuzestudie voor toekomstige projecten op het ge-
bied van aardwarmtewinning, waarbij de gedachten uitgingen naar de rea-
lisatie van 3-5 demonstratieprojecten vóór het jaar 1990.
Vanwege de pr'rjsontwikkeling van fossiele brandstoffen in de jaren '80 is
het programma niet gerealiseerd. Na een aanvankelijke plaatsbepaling
voor een demonstratieproject in de omgeving van Rotterdam, waar in een
olie-exploratieboring op een diepte van ongeveer 2900 m een watervoeren-
de laag met een capaciteit van 200 m3/u en een temperatuur van 1OO oC

16

N

+



rd lat gekozen waar-
rbere uitgevoerd. De
1983 olg; de investe-
ing al

atie bij
welis-
West-

doorboord en de Formatie van Houtem (top-Krüt) maar uit oogpunt van
warmtewinning niet: de produktiviteit van de reservoirs bleek onder de
maat.

Helaas is, evenals in de ons omringende landen, de taakstell¡ng niet ge-
haald en is aardwarmte als schone energiebron op achterstand geraakt tren
opzichte van andere nieuwe energiebronnen. Moet dat een reden zijn tot
wanhopen voor diegenen in deze landen die zich beijveren voor aardwarm-
te? Naar míjn stellige overtuiging niet; aardwarmte zoals die in Nederland
voorkomt is een aantrekkelijke energiebron voor ruimteverwarming, en
wel om de volgende redenen:

- lage-enthalpie aardwarmteproduktie geschiedt milieuvriendel'rjk: er
worden geen verzurende stoffen en broeikasgassen bij opgewekt;

- aardwarmte is doorlopend beschikbaar en vergt geen opslagcapaciteit;
- het ruimtebeslag aan het aardoppervlak voor de winning is gering; een

bescheiden gebouwtje is voldoende om de warmtewisselaar, de circu-
latie- en injectiepompen en een eventuele doseerinstallatie van chemi-
caliën ter vermijding van corrosie en putverstopping te herbergen;

- er treedt geen visuele omgevingsvervuiling op door staketsels die bo-
vendien gedoemd z'rjn er het grootste gedeelte van de tijd werkeloos bij
te staan;

- de technische problemen zijn beperkt: waar het format¡ewater (te) cor-
rosief is kunnen kunststofproduktiebuizen worden gebruikt. Resteert
derhalve de opgave om tegen aanvaardbare kosten mogelijk optreden-
de verstopping van de injectieput tegen te gaan. Het probleem daarbij
schuilt in het kostenaspec!

- wat betreft kosten scoort aardwarmte ten opzichte van andere niet-
conventionele energiebronnen goed en kan deze bij de huidige energie-
prijzen soms reeds rendabel worden geëxploiteerd ( l3).
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De problemen, ontstaan bij de organisatie van de exploitatie in Frankrijk,
zouden kunnen worden voorkomen als zou kunnen worden bereikt dat
olie- en gasproducerende maatschappijen en regionale energiedistributie-
bedrijven samenwerking aangaan voor de winning en distributie van aard-
warmte. Die formule wordt met name in ltalië met succes toegepast bij de
lage-entha lpie aardwarmtewinning.
Het probleem van het geologische risico zou op tweeërlei wijze kunnen
worden aangepakt:

- door de uitvoering van een programma van verkenningsboringen speci-
fiek gericht op de aardwarmtewinning. Een dergel'tjk programma dient
de grootste risico's voor de toekomstige aardwarmte-exploitanten weg
te nemen; het kan worden vergeleken met de exploratie-promotie pro-
gramma's die in sommige ontwikkelingslanden worden uitgevoerd om
internationale oliemaatschappijen aan te trekken. Om de kosten van
een programma van verkenningsboringen te drukken zou gebruik ge-
maakt kunnen worden van nieuwe "droge" putten van oliemaatschap-
pijen waarin aanvullende geothermische onderzoekingen worden uit-
gevoerd.

- door de invoering van een regeling vergel'rjkbaar met Franse en ltaliaan-
se, waarbij de kosten van de eerste boring van een aardwarmtedoublet
grotendeels door de overheid worden gedragen in geval van onvol-
doende produktiviteit.

Aardwarmte kan reeds op veel kortere term'rjn dan voorzien in de Nota
"Energiebesparing - Beleidsplan energiebesparing en stromingsbronnen",
die in 1990door de Ministervan Economische Zaken aan de Tweede Kamer
werd aangeboden, een bijdrage leveren in de produktie van duurzame
energie in ons land. Daarvoor is het echter wel nodig dat de Steunregeling
Energiebesparing en Stromingsenergie (SES) toegepast kan worden bij de
aanleg van doubletten en bovengrondse installaties. Daardoor zullen de
Vereniging van Exploitanten van Electriciteitsbedr'rjven in Nederland
(VEEN), de Vereniging van Gasbedr'rjven in Nederland (VEGIN) en de Vere-
niging van Stadsverwarmingsbedrijven in Nederland (VESTIN) in staatzijn
aardwarmte op te nemen in hun gezamenlijke Milieu-aktieplan (MAP).

Geachte toehoorders,

Mijn betoog heeft zich gericht op de historie van het geothermisch onder-
zoek en de aardwarmtewinning: de eerste temperatuurmetingen in de on-
dergrond, de bepaling van de warmtestroom naar het aardoppervlak, de
eerste praktische toepassingen van aardwarmte, de stimulerende rol van
de Europese Gemeenschap en de voortgang in Nederland. lk heb gepoogd
aspecten te belichten van zowel de meer fundamenteel gerichte geother-
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mie alsvan de toegepaste geothermie, welke laatste zich in Nederland richt
op de verkenning en exploitatie van lage-enthalpie-aardwarmte ten behoe-
ve van de ruimte-verwarming.
Aardwarmte kan een in milieutechnische zin aantrekkelijke bijdrage leve-
ren aan de Nederlandse energievoorziening; in kwantitatief opzicht zal die
b'tjdrage nooit groter kunnen zijn dan enkele procenten maar dat is het ge-
val met alle n¡et-conventionele energiebronnen. De barrières die overwon-
nen moeten worden op het gebied van bekendheid van de bron, de organi-
satorische inpassing en de geologische risico's z'rjn hoog; de slechting van
die barrières vergt derhalve nog een grote inspanníng. lk ben verheugd en
dankbaar, dat de Nederlandse Maatschapp'rj voor Energie en Milieu B.V.
mij door de bekostiging van de leerstoel Geothermisch Onderzoek van de
Technische Universiteit Delft in de gelegenheid heeft gesteld een bijdrage
te leveren in het geven van bekendheid aan aardwarmte als energiebron en
in de verdere ontwikkeling van de geothermie in Nederland.

Mijne heren leden van het College van Bestuur,

Gaarne wil ik mijn dank uitspreken voor mijn benoeming tot hoogleraar ge-
othermisch onderzoek aan deze universiteit. Mijn dank gaat ook uit naar
het College van Dekanen en naar de commissie die mij voor deze benoe-
ming heeft voorgedragen.

Waarde collega's en leden van de Faculteit der Mijnbouwkunde
en Petroleumw¡nning,

Lage-enthalpie aardwarmtewinning is in feite waterwinning van grotere
diepte, dat wil zeggen van de diepte waarop koolwaterstoffen plegen te
worden gewonnen. Het moge duidelijk zijn dat de problematiek van de
aardwarmtewinning vr'rjwel naadloos aansluit op die van de petroleum-
wrnnrng.
Samenwerking op een veelheid van onderwerpen, zoals produktiegeolo-
gie, produktiechemie, petrofysica en produktietechnologie is derhalve in
principe mogelijk. lk hoop tot intensieve samenwerking met velen Uwer te
komen; dat dat mogelijk is is mijgebleken in m'rjn vorige funktie bijTNO, tij-
dens welke ik goede werkkontakten en samenwerking met verscheidene
van U en Uw voorgangers heb gehad gedurende velen decennia.

Dames en heren studenten,

Vooralsnog is de aardwarmtewinning geen gevestigde mijnbouwkundige
activ¡teit in Nederland en absolute zekerheid dat het binnen afzienbare tijd
zover zal komen is er niet. Het is evenwel goed daarbij te bedenken dat het
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nog geen halve eeuw geleden net zo gesteld was met de koolwaterstofwin-
ning uit vaderlandse bodem, nu een van de p'rjlers onder de Nederlandse
economte,
Aardwarmte speelt een belangrijke rol b'rj de diagenese, waaronder de vor-
ming van aardolie en -gas. Uit dien hoofde is kennis van geothermie van
praktische waarde voor de petroleumingenieur. Het is mij een genoegen
om U behulpzaam te zijn bij het verweryen van die kennis.

Tenslotte, last but not least, wil ik mij richten tot enige zeer goede vrienden.
De eerste daarvan is Prof. O. Koefoed, mijn Delfste leermeester die m'rj de
beginselen van de exploratie geofysica heeft bijgebracht. lk heb de eer en
het genoegen gehad z'rjn steun en advies te mogen ontvangen gedurende
het grootste gedeelte van mijn loopbaan en denk nog vaak met genoegen
aan een gezamenlijk onderzoek in de jaren 1967-1968 in Chili. Veeldank ben
ik hem verschuldigd en veel respect draag ik hem toe.
Tevens wil ik noemen ir. F. C. Dufour, die vrijwel vanaf het begin betrokken
is geweest bij het aardwarmte-onderzoek in Nederland en een grote bijdra-
ge heeft geleverd b'rj de kennisverwerving dienaangaande hier te lande. lk
hoop nog vele jaren met hem te mogen samenwerken.
De derde die ik gaarne wilvermelden is mijn opvolger bü TNO, dr.H.Speel-
man. lk dank hem, onder andere voor de mogel'rjkheid die hij m'rj biedt om
gebruik te bl'rjven maken van de faciliteiten van het lnstituut voor Grondwa-
ter en Geo-Energie TNO en voor zijn inspanningen om in het Delftse de
goede samenwerking tussen de industrie, de onderzoekinstituten en de
Technische Universiteit op aardkundig gebied te intensiveren en uitte bou-
wen, tot prof'rjt van de betrokken part¡jen. En als laatste dank ik mijn vrouw
die steeds een grote steun voor mij is geweest en dat ongetwijfeld ook in de
komende jaren zal zijn.

M'rjnheer de Rector, dames en heren.
lk heb gezegd.
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