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Samenvatting 

Bodemwarmte is een onuitputtelijke bron van energie die een belangrijke bijdrage 

kan leveren aan de energietransitie van fossiel naar duurzaam. Geothermie is bo-

vendien een van de goedkoopste vormen van duurzame energie. Wel is het zo dat 

een grote ‘up front’ investering nodig is om een productie- en een injectieboring (sa-

men een doublet genoemd) te realiseren, maar door de grote hoeveelheid haalbare 

productie-uren is het rendement groot. In het algemeen is de onzekerheid over het 

te behalen geothermisch vermogen relatief groot alvorens de boringen zijn uitge-

voerd. 

Warmtevragers 

Omdat het relatief duur is om warmte te transporteren, is het bij geothermie belang-

rijk dat de warmteafnemers zich dicht bij de bron bevinden, en dat de gevraagde 

temperatuur overeen komt met het aanbod. Voor de Waddenprovincies speelt in 

mindere mate omdat grote delen van het gebied zich boven gesteentelagen bevin-

den die gunstig zijn voor het winnen van aardwarmte, zowel lage als hoge tempera-

tuur. De Warmteatlas van RVO bevat een gedetailleerde inventarisatie van de be-

langrijkste warmtevragers, maar niet de warmteprofielen (de warmtevraag door het 

jaar heen), en het temperatuurniveau. Voor het temperatuurbereik van ongeveer 

60-100 °C is de warmtevraag bepaald door kassengebieden in Middenmeer, Sex-

bierum, Berlikum, Hoogezand-Sappemeer en (mogelijk) de Eemshaven, en de hui-

dige stadsverwarmingsnetten die in Leeuwarden, Groningen en Hoogezand-Sappe-

meer liggen. In de nabije toekomst zal het aantal stadsverwarmingsnetten door de 

Energietransitie mogelijk sterk stijgen. Dit soort netten kan goed door geothermi-

sche warmte gevoed worden. Het is voor het bepalen van de mogelijkheden van 

geothermie voor de Waddenprovincies zeer belangrijk te weten of en waar plannen 

zijn voor het aanleggen van meer stadsverwarmingsnetten. Voor hoge temperatuur 

(stoom) zijn de in de Warmteatlas geïdentificeerde warmtevragers de zuivel- en 

voedingsmiddelenindustrie (FrieslandCampina, Royal Aware, Sonac en Suiker-

Unie), de papierindustrie (Smurfit Kappa, ESKA Graphic Board) en de chemische 

industrie (BioMethanol Chemie Nederland, ESD-SIC). Ook hiervoor geldt dat de 

precieze aard van de warmtevraag vooralsnog onbekend is. Veel kleine warmtege-

bruikers zoals onder meer de rioolwaterzuiveringen (die nu soms in de warmte-

vraag voorzien door verbranding van eigen biogas verkregen uit vergisting) zouden 

mogelijk baat kunnen hebben bij een goedkoop doublet met klein vermogen (on-

diep en/of dunne productiebuizen). Wanneer de verzamelde vraag in een gebied 

relatief klein is, zoals bijvoorbeeld op de Waddeneilanden, is het waarschijnlijk niet 

rendabel een doublet te boren tot een diepte van minimaal twee à drie kilometer, 

met een vermogen van 5-15 MWth. Wel kan bepaald worden of het rendabel is een 

klein doublet (‘slim hole’ of ondiep) te boren met een klein vermogen. 

Soorten winning 

Aardwarmtewinning kan ruwweg verdeeld worden in ondiep, diep en ultra-diep. On-

diepe aardwarmtewinning wordt aangeduid als warmte-koudeopslag (WKO). Dit 

wordt in de Waddenprovincies al veelvuldig succesvol toegepast. Het gaat hierbij 

om verwarming en koeling van kantoren met relatief kleine vermogens. Diepe aard-

warmtewinning met een temperatuur van ongeveer 60-100 °C vindt plaats op een 

diepte van ongeveer twee à drie kilometer. Het gaat hierbij om vermogens van on-
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 geveer 5-15 MWth. Dit is voldoende voor het verwarmen van enkele duizenden hui-

zen of enkele hectares kas. In de Waddenprovincies is dit momenteel alleen gerea-

liseerd in Middenmeer, waar zes putten zijn geboord voor de verwarming van een 

kassencomplex. Ook stadsverwarming kan gevoed worden met warmte van deze 

temperatuur. De ondergrond in een groot deel van het gebied is zeer gunstig voor 

geothermie van dit temperatuurniveau door de aanwezigheid van permeabele ge-

steenten van Rotliegend ouderdom. Dit is hetzelfde gesteente als waar op veel 

plaatsen aardgas uit wordt gewonnen. Dit kan voor interferentie zorgen. Aardwarm-

tewinning zorgt in principe niet voor aardbevingen, maar omdat er in het gebied al 

aardbevingen voorkomen als gevolg van gaswinning, is voorzichtigheid geboden. 

Het Staatstoezicht op de Mijnen houdt toezicht op veilige winning. Ultradiepe geo-

thermie, met een temperatuur van meer dan 150 °C, is in principe mogelijk in het 

gebied maar hier is nog geen ervaring mee opgedaan. Het gesteente is relatief on-

bekend, en waarschijnlijk ongeschikt om zonder stimulering voldoende heet water 

of stoom te kunnen produceren. Binnen de Green Deal Ultradiepe Geothermie 

wordt onderzoek gedaan naar dit soort geothermie. FrieslandCampina en Royal 

Aware (samen met Vermilion) zijn deelnemers in dit project. 

Combinatie met opslag van warmte 

Veel warmtevraag is (typisch bij kassen en stadsverwarmingsnetten) in de zomer 

laag, en in de winter hoog. Dat betekent dat een doublet een deel van het jaar sub-

optimaal wordt benut. Het rendement van een doublet kan verbeterd worden wan-

neer in de zomer overtollige warmte (afkomstig van een doublet of restwarmte van 

elders) in de ondiepe ondergrond wordt opgeslagen, en in de winter geproduceerd. 

Dit principe heet Hoge-temperatuuropslag (HTO). In het gebied is een aantal moge-

lijk interessante locaties geïdentificeerd waar boven- en ondergrond op elkaar aan-

sluiten. 

Identificatie en specificering van de warmtevraag 

Voor het beter in kaart brengen van de mogelijke overeenkomst tussen warmte-

vraag en – aanbod is het belangrijk dat van de warmtevragers die in de Warmte-at-

las zijn geïdentificeerd beter wordt bepaald wat het warmteprofiel is, en of er moge-

lijkheden zijn voor synergie tussen verschillende bij elkaar in de buurt gelegen 

warmtevragers (hoge en lage temperatuur) zodat cascadering mogelijk wordt, en de 

business case beter. 

Risico’s van aardwarmtewinning 

Het Staatstoezicht op de Mijnen houdt toezicht op veilige winning van delfstoffen. In 

een recent rapport is kritiek geuit op de manier van werken van de jonge geother-

miesector met betrekking tot transparantie, veiligheid en kennisontwikkeling en -de-

ling. De geothermiesector neemt deze kritiek serieus, stelt dat een aantal kritiek-

punten al is geadresseerd, en dat verdere verbetering komt uit het Verbeterplan 

Geothermie en de Kennisagenda Geothermie. 

Aardbevingen puur als gevolg van aardwarmtewinning zijn in Nederland onwaar-

schijnlijk, maar in seismisch actieve gebieden, in de nabijheid van gedepleteerde 

aardgasvelden of actieve breuken kan seismische monitoring van de doubletten 

door de toezichthouder verplicht worden. Ook kan tijdens het boren enige seismi-

sche activiteit optreden. 
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 1 Inleiding 

Dat er een urgentie bestaat om onze energiehuishouding aan te passen, om daar-

mee de opwarming van de aarde niet meer dan 1,5°C te laten zijn, wordt niet meer 

betwist. Het klimaatakkoord van Parijs, dat landen dwingt om hiertoe actie te onder-

nemen, heeft ongebruikelijk snel de ratificatiedrempel behaald, waardoor het al op 5 

november 2016 in werking kon treden. Een breed gedragen gevoel van noodzaak 

die ook haar weg vindt naar nationale en decentrale overheden. Een noodzaak ook 

die vraagt om een brede beschouwing van alle opties om de verduurzaming van de 

energiehuishouding te realiseren. 

Doorgaans wordt bij het verduurzamen van de energieopwekking in eerste instantie 

gekeken naar wind- en zonne-energie. Hiermee wordt over het hoofd gezien dat on-

geveer 55% van de energiebehoefte bestaat uit warmte (Tabel 1.1). Een gemiddeld 

huishouden in Nederland verbruikt ongeveer 3.300 kWh elektriciteit en 1.500 m³ 

gas (bron: Milieu Centraal; prijspeil 2016/2017). Daarmee bestaat de energiereke-

ning voor ongeveer 60% uit gas, waarvan circa 80% voor de verwarming. Dit komt 

voor verwarming overeen met gemiddeld bijna 770 € per jaar per huishouden. Het 

Nationaal Warmtenet Trendrapport (2017) schat dat de warmtevraag op langere 

termijn zal afnemen tot ongeveer 1455 PJ/jaar, maar dat die behoefte voor 58% ge-

dekt zal worden door geothermie (850 PJ). Hiermee kan geothermie in de toekomst 

de belangrijkste warmtebron worden. 

De glastuinbouw heeft een zeer grote warmtevraag (ongeveer 60-100 °C), maar 

van lagere temperatuur dan warmtenetten1 (>100 °C). Dit geldt overigens voorna-

melijk voor de bestaande ‘oude’ warmtenetten. De huidige nieuwbouw en warmte-

netten hebben een lagere bovengrens van ongeveer 60 °C. De agrarische sector is 

als geheel verantwoordelijk voor ongeveer 9% van de totale Nederlandse aardgas-

consumptie van ongeveer 134 PJ in 2014 (IEA 2014). 

Tabel 1.1 Primair energieverbruik (PJ) in Nederland in 2012. (bron: CE 2015, in PBL 2017). 

Sector Totaal in 
2012 

Licht en appa-
raten 

Transport en 
mobiliteit 

Hoge tempera-
tuur warmte 

Lage tempera-
tuur warmte 

Transport 500 0 500 0 0 

Industrie en centrales 970 260 0 670 40 

Huishoudens, utiliteit en 
landbouw 

1190 440 0 0 750 

Totaal 2660 700 500 670 790 

 

Ook gebruikers die een grote warmtevraag van hoge temperatuur hebben, verte-

genwoordigen een aanzienlijke groep van mogelijke te verduurzamen warmte. De 

industrie met een thermische behoefte tot 250°C, bedraagt ca. 170 PJ (Ministerie 

                                                      

1 Een warmtenet is een netwerk van leidingen waardoor warm water gepompt kan worden om 

kantoren en woningen te verwarmen 
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 van Economische Zaken 2016). Grote sectoren hierbinnen zijn de chemische, pa-

pier en karton en voedings- en genotsmiddelen industrieën. Dit zijn sectoren die 

ook in de toekomst een grote warmtebehoefte blijven houden (CE Delft 2015). 

Naast de kans om de elektriciteitsopwekking te verduurzamen, is er dus ook een 

breed scala aan kansen voor een duurzame warmtetransitie, door duurzame 

warmte aan te bieden en slim te gebruiken. 

Geothermie (ook wel: aardwarmte) is een van de grootste bronnen van duurzame 

warmte. Er kan energie uit gewonnen worden, zonder schadelijke uitstoot naar het 

milieu. Het is een bron van energie die ook grote mogelijkheden biedt in een regio 

waar de temperatuur in de ondergrond relatief laag is (zoals Nederland in vergelij-

king met IJsland of Italië). De gehele Nederlandse glastuinbouw (bijna 10.000 ha 

waarvan ruwweg de helft glasgroenten en de helft bloemen en sierplanten) zou the-

oretisch 500 jaar vooruit kunnen, uitgaande van de warmtevraag in 2013 en een 

geothermisch potentieel van iets meer dan 63 TJ (Van Wees et al. 2013). Dezelfde 

orde grootte is van toepassing op de koppeling van een miljoen huishoudens aan 

geothermie via warmtenetten. 

Niet alleen heeft geothermie grote potentie, het is ook een van de goedkoopste 

bronnen van energie. Tabel 1.2 toont de resultaten van een benchmark-studie van 

de US Department of Energy (DOE) uit 2013 die de gemiddelde kosten van gepro-

duceerde energie (Levelized Cost Of Energy LCOE) uit verschillende bronnen met 

elkaar vergelijkt. Hoewel de cijfers niet een op een te vertalen zijn naar de Neder-

landse situatie, is het wel indicatief voor de verhouding tussen de verschillende 

energiedragers. De capacity factor (of load factor) is het percentage tijd dat het sys-

teem gemiddeld operationeel is. Voor geothermie is dit doorgaans 80 tot 90%, af-

hankelijk van het systeemontwerp en keuzes rondom het onderhoud. Dit is verge-

lijkbaar met fossiele energiebronnen, en veel meer dan zon en wind. De ‘total leveli-

zed system cost’ omvat de totale kosten van het totale systeem per geproduceerde 

MWh energie. Ook hierin scoort geothermie hoog als voordeligste bron van energie. 

De gegevens van DOE zijn recent bevestigd in de World Energy Outlook van het In-

ternational Energy Agency (IEA, 2016, zie Figuur 1.1). 

Tabel 1.2 Gemiddelde operationele tijd van het systeem (zgn. capacity of load factor) en de kos-

ten van het totale systeem (LCOE) per geproduceerde MWh voor centrales die in 

2022 in gebruik worden genomen. Hieruit blijkt dat relatief gezien geothermische ener-

gie de hoogste operationele tijd heeft, tegen, op gas na, de laagste kosten per gepro-

duceerde hoeveelheid energie (bron: US Energy Information Administration 2017) 

type capacity fac-
tor [%] 

levelized kosten  
[US$/MWh] 

kolen (conventioneel) 85 94.9 

gas (conventioneel) 87 13.9 

nucleair 90 73.6 

geothermie 91 32.2 

biomassa 83 44.7 

wind onshore 39 47.2 

wind offshore 45 133.0 

zon PV 25 70.2 

hydro-elektrisch 59 56.2 
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Figuur 1.1 Gemiddelde LCOE van elektriciteit per technologie binnen Europa, voor in 2015 ge-

reed gekomen projecten. PV: Photo-Voltaic, CSP: Concentrated Solar Power, GT: 

Gas Turbine, CCGT: Combined Cycle Gas Turbine. Bron: IEA 2016 (figuur 11.3). 

Ondanks de grote load factor en de lage kosten neemt het aantal geothermiepro-

jecten in Nederland niet heel snel toe. Dit heeft twee dominante oorzaken: 

 De ‘up front’ investeringen voor het ontwikkelen van een geothermisch systeem 

zijn hoog en gaan gepaard met een grote onzekerheid. De investering wordt voor 

een groot deel bepaald door de boorkosten die per boorgat enkele miljoenen 

euro’s bedragen. Daarnaast is de onzekerheid van de ondergrond groot. Deze 

neemt toe met de diepte. Deze onzekerheid kan verkleind worden door gedegen 

geologische verkenning (exploratie), door het met elkaar verbinden van 

gegevens uit bestaande boorputten, seismiek en gesteentemonsters. Dat 

ondanks de hoge investeringen geothermie per saldo toch goedkoop uitvalt komt 

door de grote aantal mogelijke draaiuren (vollast-uren). De investering betaalt 

zich dus dubbel en dwars uit. 

 In de geothermiesector bestaat in Nederland (nog) geen operator die beschikt 

over een grote portfolio aan projecten, waardoor de risico’s gespreid worden (en 

gemiddeld kleiner), en de kosten 10-20% lager kunnen uitvallen. Dit is in 

tegenstelling tot wat het geval is in de olie- en gassector. De ontwikkeling van 

geothermie in Nederland rust nu vooral op de schouders van het MKB, wat 

maakt dat de ‘downsides’ van een project zwaar wegen. De meeste operators 

ontwikkelen maar één project, hetgeen betekent dat ze het risico lopen failliet te 

gaan wanneer het project mislukt. In de olie- en gasindustrie is het vanwege de 

grote opbrengst van de gewonnen delfstof doorgaans voldoende als van iedere 

tien proefboringen er één (!) lukt. 

De mogelijkheden die de Nederlandse ondergrond biedt, de grote nationale warm-

tebehoefte (tot 60% van de totale energieconsumptie), het ontbreken van uitstoot 

van schadelijke stoffen naar de atmosfeer of het milieu en de lage kosten van de 

energie, zorgen voor een goed perspectief voor geothermie, zeker wanneer de on-

zekerheden en de risico’s overwonnen kunnen worden. 

Het onderhavige rapport beschrijft de verschillende vormen van geothermie, de op-

timalisatiemogelijkheden voor duurzaamheid en economie en de kansen in de Wad-

denprovincies. Dit gebied is in Kabat et al. (2009) gedefinieerd als ‘ruwweg het zee-

kleigebied van de drie noordelijke provincies [..]; dat gebied van Noord-Holland, 

Fryslân en Groningen dat cultuurhistorisch en economisch aansluit bij het wadden-

gebied’ (Figuur 1.2). 
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Figuur 1.2 Omlijning studiegebied Waddenprovincies (bron: Kabat et al. 2009) 

 

Figuur 1.3 Belangrijkste vormen van aardwarmtewinning. 

1.1 Warmtevraag 

Voor geothermie is het belangrijk dat de bron en de afnemer dicht bij elkaar liggen. 

Dit is in tegenstelling tot wat het geval is in de sector olie- en gas – deze laatste 

energiedragers kunnen makkelijk economisch over grote afstand worden getrans-

porteerd vanwege de grote energiedichtheid ervan. Warm water en stoom kunnen 

weliswaar ook goed getransporteerd worden wanneer de buizen groot genoeg en 

goed geïsoleerd zijn, maar dit vergt een relatief grote investering. Transport over 

WKO 

diepe 
geothermie 

ultradiepe 
geothermie 

HTO 
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 enkele kilometers is mogelijk. Wanneer elektriciteit uit stoom wordt gegenereerd is 

de nabijheid van bron en afnemer minder belangrijk, zij het dat bij elektriciteitspro-

ductie uit stoom altijd veel restwarmte overblijft. Om de business case sluitend te 

houden is het noodzakelijk dat deze restwarmte ook gebruikt kan worden. 

1.2 Verschillende vormen van geothermie 

Geothermie is het winnen van warmte uit de aarde (van het Griekse geos = aarde 

en thermos = warmte). Het bestaat in verschillende vormen. Hieronder volgt een 

kort overzicht van de verschillende vormen van geothermie die onderscheiden wor-

den. 

1.2.1 Open en gesloten systemen 

Er bestaan in principe twee systemen om energie uit de bodem te gebruiken. Bij 

een open systeem wordt in de zomer relatief koel grondwater uit de bodem opge-

pompt. Dit wordt bijvoorbeeld gebruikt om gebouwen te koelen met behulp van een 

warmtepomp. Het aldus opgewarmde water wordt na gebruik teruggepompt in de 

bodem. In de winter wordt dit warme water weer opgepompt en gebruikt voor ver-

warming. Het afgekoelde water wordt teruggepompt. De efficiëntie van het terug-

winnen van de opgeslagen warmte en koude kan hoog zijn, tot boven de 75%. Bij 

een gesloten systeem (ook wel: bodemwarmtewisselaar) wordt een vloeistof (bij-

voorbeeld glycol) in buizen door de bodem geleid. De buizen bevatten een aantal 

lussen om het contactoppervlak tussen vloeistof en bodem (en hiermee de warmte-

uitwisseling) zo groot mogelijk te maken. Wanneer de vloeistof (in de winter) kouder 

is dan de bodem wordt deze opgewarmd en kan gebruikt worden voor verwarming. 

Wanneer de vloeistof (in de zomer) warmer is dan de bodem, koelt deze af en kan 

gebruikt worden voor koeling.  

De definitie van een open systeem volgens de Algemene Maatregel van Bestuur 

bodemenergiesystemen [AMvB, 2013, p2]: 

‘open bodemenergiesysteem: installatie waarmee van de bodem gebruik wordt 

gemaakt voor de levering van warmte of koude ten behoeve van de verwarming of 

koeling van ruimten in bouwwerken, door grondwater te onttrekken en na gebruik in 

de bodem terug te brengen, met inbegrip van bijbehorende bronpompen en 

warmtewisselaar en, voor zover aanwezig, warmtepomp en regeneratievoorziening’ 

Het belangrijkste verschil tussen open en gesloten systemen is dat in een gesloten 

systeem de vloeistof niet in direct contact komt met het grondwater. Gesloten sys-

temen zijn meestal kleinschaliger dan open systemen. Gesloten systemen worden 

vooral in de woningbouw en kleine utiliteitsbouw toegepast, terwijl open systemen 

bijvoorbeeld worden gebruikt voor het verwarmen en koelen van kantoren. 

1.2.2 Warmte-koudeopslag (WKO) 

Door gebruik te maken van de constante temperatuur in en de isolerende werking 

van de ondiepe ondergrond (bovenste laag tot max. 250 meter) kan in de zomer 

warm water in de bodem opgeslagen worden, dat in de winter gebruikt kan worden 

voor verwarming. Tegelijkertijd kan in de winter koud water opgeslagen worden dat 

in de zomer gebruikt kan worden voor koeling (seizoenbuffering). Dit is mogelijk op 

het niveau van huishoudens en kantoorpanden, maar wordt ook veel toegepast in 
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 glastuinbouw. Het gaat hierbij om relatief kleine temperatuurverschillen. WKO wordt 

kort besproken in hoofdstuk 3. 

1.2.3 Hoge-temperatuuropslag (HTO) 

Grootschalige opslag van warmte (groter dan op de schaal van huishoudens of een 

kantoor zoals bij WKO), mogelijk ook met hoge temperatuur (hoger dan bij WKO) 

staat bekend onder de naam HTO (Hoge Temperatuur Opslag). Water van hoge 

temperatuur wordt hierbij opgeslagen op grotere dieptes dan bij WKO typisch het 

geval is, tot wel enkele honderden meters. De warmte is vaak afkomstig van geo-

thermiesystemen (doubletten) die leveren aan stadsverwarmingsnetten of kassen 

die 's zomers een kleinere warmtevraag hebben dan ‘s winters, of van warmtecen-

trales die door het jaar heen een constante warmteproductie hebben. Hoge-tempe-

ratuuropslag wordt verder besproken in hoofdstuk 4. 

1.2.4 Diepe geothermie 

Ook wel vaak simpelweg aangeduid als ‘geothermie’. Dit refereert aan de geother-

mie zoals deze bekend is van de glastuinbouw in Nederland. Hier wordt gebruik ge-

maakt van de natuurlijke warmte in de ondergrond tot dieptes van maximaal onge-

veer drie kilometer om kassen te verwarmen. Ook aansluiting op stadsverwarming 

is mogelijk, hoewel dit in Nederland op dit moment nog niet gebeurt (dit was wel de 

bedoeling voor het geothermie-doublet Den Haag, maar de te verwarmen stadswijk 

was ten tijde van het gereed komen van het doublet nog niet gebouwd) . In deze 

geothermische systemen wordt gebruik gemaakt van de natuurlijk aanwezige door-

latendheid van het gesteente. De maximale temperatuur op deze diepte is in Neder-

land ongeveer 100°C. Diepe geothermie wordt verder besproken in hoofdstuk 5. 

1.2.5 Ultradiepe geothermie (UDG) 

Een temperatuur van meer dan 120°C is noodzakelijk voor industrie met een hoog-

waardige energievraag, of voor het opwekken van elektriciteit uit geothermische 

warmte. UDG heeft betrekking op dieptes van ongeveer vier tot acht kilometer. Op 

deze diepte is de natuurlijke doorlatendheid van het reservoir meestal onvoldoende 

om water economisch te produceren. Het reservoir moet daarom gestimuleerd wor-

den. Een dergelijk systeem staat bekend onder de naam 'EGS' (enhanced of engi-

neered geothermal system). Ultradiepe geothermie wordt verder besproken in 

hoofdstuk 6. 

1.3 Ondergrond 

1.3.1 Gesteenten 

De belangrijkste afzettingen in de Nederlandse ondergrond zijn klei en kleisteen (= 

schalie), zand en zandsteen, mergel (klei-kalksteen) en kalksteen. Kleisteen en 

zandsteen (geconsolideerd) worden gevormd uit respectievelijk klei en zand (onge-

consolideerd sediment) wanneer ze diep worden begraven en samengedrukt (con-

solidatie of lithificatie). Lokaal komen in de Nederlandse ondergrond ook intrusiva 

(magmatisch gesteente zoals graniet) en steenkool voor. Zand komt in de ondie-

pere ondergrond voor en is daarmee belangrijk voor WKO en HTO. Zandsteen en 

kalksteen worden in de diepere ondergrond aangetroffen en zijn de belangrijkste 

gesteenten voor diepe en ultradiepe geothermie. 
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 Om warm water uit een gesteentelaag te kunnen winnen is het nodig dat het ge-

steente poreus is, en dat het water door het gesteente kan stromen. Dit laatste is 

mogelijk wanneer de poriën met elkaar in verbinding staan, met andere woorden, 

wanneer het gesteente permeabel is. In de Nederlandse ondergrond wordt ge-

schikte porositeit en permeabiliteit het vaakst aangetroffen in zandsteenlagen. Ge-

steenten kunnen verschillende soorten porositeit of permeabiliteit hebben: 

 Bij afzetting blijft er tussen de korrels van het gesteente ruimte vrij. Dit heet de 

poriënruimte. Deze ruimte blijft in sommige gevallen gevuld met water (of olie of 

gas), maar wordt in andere gevallen op een later moment gevuld met kleinere 

korrels of gecementeerd met bijvoorbeeld kalk. Wanneer een gesteente diep 

begraven wordt neemt de permeabiliteit gemiddeld genomen af (Figuur 1.4). Dit 

komt doordat de korrels dichter op elkaar gedrukt worden door het gewicht van 

overliggende lagen (compactie), en door chemische veranderingen waarbij 

mineralen herkristalliseren of nieuwe mineralen worden gevormd (diagenese). 

 Een netwerk van zeer kleine scheuren of breukjes kan ontstaan wanneer het 

gesteente onder druk komt of wordt vervormd. Een dergelijk netwerk kan de 

doorlatendheid van het gesteente vergroten. Dit soort gesteentes wordt ‘natural 

fractured reservoir’ genoemd. Er is in dit soort systemen geen risico voor 

aardbevingen. 

 Grotere breuksystemen ontstaan bij intensere deformatie (bijv. tektoniek). Grote 

breuken komen op veel plaatsen in Nederland voor. Deze zijn veroorzaakt door 

dezelfde processen die gebergten als de Pyreneeën en de Alpen hebben 

gevormd. De directe omgeving van deze grote breuken is mogelijk doorlatend. 

Aardbevingen kunnen optreden langs grote breuken. Zie hiervoor paragraaf 8.4. 

 Karst is een proces waarbij kalksteen oplost in water en daarmee voor 

doorlatendheid zorgt. Dit kan regenwater zijn (meteorisch water, bij kalksteen dat 

aan het oppervlakte ligt), of geothermisch water. De Grotten van Han zijn een 

voorbeeld van (grote) karst. Karst komt op diverse schaalgroottes voor. 

1.3.2 Boringen en seismiek 

In Nederland is al ruim 4000 maal geboord op land naar een diepte van meer dan 

een kilometer. Op grotere diepte (>1 km) heeft de olie- en gasindustrie een grote 

hoeveelheid exploratie- en productieboringen uitgevoerd, met name sinds de jaren 

50 in Noord-Nederland (Groningen, Friesland, Drenthe en Noord-Holland, en de off-

shore). Ook is veel informatie verkregen door 2D en later 3D seismiek. De in op-

dracht van Het Ministerie van Economische Zaken door TNO bijgehouden website 

www.nlog.nl geeft een overzicht van de locaties van boringen en seismiek 

(http://nlog.nl/data). Behalve de locaties kunnen ook de boringen en seismiek zelf 

worden bekeken en gedownload. 

Al deze boringen leveren een schat aan informatie over de ondergrond. Nederland 

is hiermee een van de landen met de meest uitgebreide openbare dataverzameling 

van de ondergrond. Figuur 1.5 laat de relatie zien tussen de ouderdom van de bo-

ringen en de einddiepte. Hoewel er al sinds de jaren 70 tot grote diepte wordt ge-

boord, is het aantal boringen dieper dan vier kilometer zeer beperkt. Olie- en gas-

voorkomens beperken zich – met name door toenemende druk en temperatuur met 

de diepte – tot de bovenste circa vier kilometer van de ondergrond. De kennis van 

de ondergrond vermindert sterk met toenemende diepte. 
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Figuur 1.4 Gemiddelde afname van de porositeit en permeabiliteit met toenemende begravings-

diepte op basis van kernplugmetingen van het Rotliegend in heel Nederland (on+off-

shore). Hoe dieper het gesteente is begraven, hoe ongunstiger de permeabiliteit. 

 

Figuur 1.5 Overzicht van alle diepe boringen op land uitgezet tegen de einddiepte. Vanaf de jaren 

50 van de vorige eeuw is de einddiepte van boringen sterk toegenomen. Blauw: olie- 

en gasboringen, rood: geothermieboringen. 41 boringen zijn dieper dan 4 kilometer, 6 

dieper dan 5. 
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 1.3.3 Ondergrondmodellen 

De eerste regionale en landelijke inventarisaties naar de mogelijkheden van aard-

warmtewinning en -opslag zijn uitgevoerd door de toenmalige Rijks Geologische 

Dienst en de Dienst Grondwaterverkenningen van TNO in het kader van het Natio-

naal Onderzoeksprogramma Aardwarmte in de eerste helft van de jaren 80 van de 

vorige eeuw (RGD 1985). Momenteel worden met behulp van de ondergrondgege-

vens verschillende modellen ontwikkeld. Deze kunnen bekeken worden op de web-

site www.dinoloket.nl. De voor geothermie meest relevante zijn: 

GeoTOP is een zeer gedetailleerd driedimensionaal model van de zeer ondiepe on-

dergrond (tot ongeveer 50 meter diepte). Het beschrijft de samenstelling van de on-

dergrond in blokken van 100x100x0.5 meter. Per blokje is bepaald wat de meest 

waarschijnlijke lithologie is. De belangrijkste zijn zand, klei, grind en veen. Het mo-

del is het fundament voor hydro-geologische, geotechnische en geo-archeologische 

toepassingen. Voor geothermie is dit model met name relevant voor ondiepe bo-

demwarmtesystemen zoals WKO. 

DGM (Digitaal Geologisch Model) is een regionaal lagenmodel van de Neder-

landse ondergrond tot een diepte van ongeveer 500 meter. De bodemlagen in dit 

deel van de ondergrond bestaan hoofdzakelijk uit onverharde sedimenten, waarin 

de grondsoorten klei, zand, grind en veen voorkomen. De lagen worden op basis 

van verschillen in opbouw (grondsoort en andere eigenschappen) ingedeeld in een-

heden. Het DGM is een model van de opbouw en de samenhang (geometrie) van 

deze lithostratigrafische eenheden. Vanwege de beperkte diepte is dit model vooral 

relevant voor WKO en HTO. Uit DGM is REGIS (Regionaal Geohydrologisch Infor-

matieSysteem) afgeleid. Het verschil met DGM is onder meer dat de eenheden van 

DGM in REGIS zijn opgedeeld in watervoerende en waterremmende lagen. Voor 

het maken van DGM zijn voornamelijk boringen en sonderingen gebruikt. 

DGMDiep (Digitaal Geologisch Model – Diep) is een regionaal lagenmodel van 

de Nederlandse ondergrond tot een diepte van enkele kilometers2. De bodemlagen 

in de diepere ondergrond bestaan hoofdzakelijk uit de hierboven genoemde ge-

steenten zandsteen, kalksteen en kleisteen. De lagen zijn op basis van verschillen 

in opbouw (gesteente- en andere eigenschappen) hiërarchisch ingedeeld in Mem-

bers, Formaties en Groepen. De Slochteren Formatie bestaat bijvoorbeeld uit de 

Onder en Boven Slochteren Members, maakt zelf weer deel uit van de Boven Rot-

liegend Groep, en is van Perm ouderdom. Figuur 1.6 toont een doorsnede door de 

Nederlandse ondergrond op basis van DGMDiep. Deze is tot op zekere hoogte re-

presentatief voor Nederland, hoewel uiteraard lateraal belangrijke verschillen be-

staan. Duidelijk is dat de ondergrond van Noord-Nederland aanzienlijk verschilt van 

die van de rest van Nederland. De aanwezigheid van een dik pakket Zechstein zout 

in het belangrijke dieptebereik van twee tot drie kilometer (temperatuur ongeveer 

70-100°C) is ongunstig. Het hieronder liggende Rotliegend heeft wel relatief gun-

stige reservoir-eigenschappen. 

                                                      

2 Vanwege de beschikbaarheid van gegevens ligt de ondergrens van het model in Zuid-Nederland 

ondieper dan in Noord-Nederland 
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 Figuur 1.7 bevat een aantal doorsnedes specifiek door Noord-Nederland. Deze fi-

guur laat zien dat van west naar oost aanzienlijke verschillen bestaan. 

Zowel DGM als DGMDiep bevat van de onderscheiden eenheden kaarten van de 

diepte van boven- en onderkant. Dat betekent dat er geen informatie over de ge-

steente-eigenschappen in de modellen zit. De Nomenclator op www.dinoloket.nl be-

vat een uitgebreide beschrijving van de onderscheiden eenheden en hun karakte-

ristieken. De Groepen zoals genoemd in Tabel 1.3 zijn allemaal in meer of mindere 

mate heterogeen van opbouw. Dat betekent dat ze op sommige plaatsen geschikt 

kunnen zijn voor geothermie, en op andere plaatsen niet. Tabel 1.3 geeft dus een 

zeer algemene inschatting van de geschiktheid. 

Tabel 1.3 Voornaamste eenheden in de Nederlandse ondergrond, en hun mogelijke geschikt-

heid voor geothermie. 

(Super-)Groep Ouderdom Geschikt voor geothermie 

Noordzee Tertiair Ja (maar lage temperatuur) 

Chalk Laat Krijt Nee (lage permeabiliteit) 

Rijnland Vroeg Krijt Ja (maar heterogeen van opbouw) 

Altena, Schieland Jura / Vroeg Krijt Ja (maar heterogeen van opbouw) 

Trias Trias Ja (maar heterogeen van opbouw) 

Zechstein Perm Nee (voornamelijk zout) 

Rotliegend Perm Ja 

Carboon Carboon Mogelijk (maar grotendeels schalie, potentie in carbonaten) 

Devoon Devoon Mogelijk (maar zeer weinig kennis) 

 

 

Figuur 1.6 Doorsnede door de Nederlandse ondergrond van Middelburg naar Delfzijl. Bron: 

DGMDiep. Noord-Nederland verschilt significant van de rest van Nederland. 
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Figuur 1.7 Doorsnedes door de ondergrond van Noord-Nederland. Er bestaan lateraal grote ver-

schillen. 



 

 

TNO-rapport | TNO 2017 R10114   18 / 62  

 1.3.4 Temperatuur 

In Nederland neemt de temperatuur in de ondergrond toe met iets meer dan 30°C 

per kilometer (de geothermische gradiënt, zie Figuur 1.8). Aangezien de gemid-

delde oppervlaktetemperatuur ongeveer 10°C is, is de temperatuur op een kilome-

ter diepte ongeveer 40°C, en op twee kilometer ongeveer 70°C, etc. Het bestaan 

van de stabiele geothermische gradiënt impliceert dat wanneer de warmtevraag be-

kend is (zie hoofdstuk 2), ook ongeveer duidelijk is op welke diepte een geschikt re-

servoir gezocht moet worden in de ondergrond. Lokaal kan de gradiënt echter sterk 

afwijken van het gemiddelde. De absolute afwijking van het ten opzichte van de 

gradiënt kan ±5 °C zijn. Dit komt door de geologische geschiedenis en het soort ge-

steente. Vanwege laterale en verticale variaties in de voorkomende typen gesteente 

in de ondergrond, en de verschillende geologische geschiedenis, kan de (ondiepe) 

bovengrens van het ultra-diepe temperatuurdomein lokaal dieper of ondieper lig-

gen. 

TNO heeft een driedimensionaal temperatuurmodel van de ondergrond van Neder-

land berekend (Bonté et al. 2012, zie Figuur 1.9). Dit model bevat een schatting van 

de temperatuur per blok van 1×1×0.1 kilometer, tot een diepte van ongeveer zeven 

kilometer. Het model is een van de pijlers van ThermoGIS (zie paragraaf 5.5). In 

2017 actualiseert TNO het temperatuurmodel. De berekeningsmethode en de on-

derliggende gegevens worden verbeterd. 

1.4 Stimulering en alternatieve boorconcepten 

In paragraaf 1.3.1 is onder meer het belang van permeabiliteit behandeld. Wanneer 

een gesteente onvoldoende permeabel is, kost het oppompen en herinjecteren van 

water veel energie. Het reservoir kan in een dergelijke situatie mogelijk toch vol-

doende water produceren door het gesteente te stimuleren, of de boring anders te 

ontwerpen. De meest gebruikte technieken zijn: 

 Chemische stimulatie: Rond het boorgat wordt een deel van het gesteente 

opgelost met zuur (acidizing). Hierdoor wordt de permeabiliteit van het gesteente 

in de directe nabijheid van de boring vergroot. 

 Hydraulische stimulatie: Het gesteente wordt in de nabijheid van het boorgat 

gekraakt door onder hoge druk vloeistof te injecteren (hydraulic fracturing). Door 

de ontstane scheuren kan water makkelijker toestromen. 

 Thermische stimulatie: door het injecteren van koud water in een heet reservoir 

kunnen onder gunstige omstandigheden scheuren in het gesteente ontstaan. 

 Het einde van het boorgat is niet verticaal of schuin maar horizontaal over een 

grote lengte in het reservoir (horizontal lateral), in een of twee richtingen (dual 

lateral). Het contactoppervlak tussen boorgat en reservoir wordt hierdoor groter, 

en het water kan makkelijker toestromen. 

 Vanuit het boorgat wordt een aantal lange gaten met een diameter van 2 à 3 cm 

gespoten (radial jetting). Dit heeft ongeveer hetzelfde effect als bovengenoemde 

horizontal lateral. 

TNO (2015b) (en referenties daarin) geeft een overzicht van de relevante tech-

nieken voor reservoirstimulatie. 
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Figuur 1.8 Toename van de temperatuur met de diepte (naar Bonté et al. 2012). Op grote diepte 

(vanaf ongeveer 4 km) is het aantal metingen klein en dus de onzekerheid groot. 

  

  

Figuur 1.9 Temperatuur van de ondergrond op dieptes van 2, 3, 4 en 5 kilometer. N.B. de le-

genda-eenheden van de vier kaarten verschillen. 
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 2 Warmtevraag 

In de regel is het niet economisch om warmte over grote afstand te transporteren3. 

Dit is een groot verschil met bijvoorbeeld olie en gas, die een dusdanig grote ener-

giedichtheid hebben dat ook transport over lange afstand nog aantrekkelijk is. Een 

transportleiding moet namelijk zeer goed geïsoleerd worden om het warmteverlies 

te beperken. Dit is kostbaar. De warmtevraag is daarom leidend in de zoektocht 

naar een geschikte bron in de ondergrond. Het aanbod en de vraag moeten dicht 

bij elkaar liggen. 

Figuur 2.1 laat het indicatieve temperatuurbereik zien voor verschillende toepassin-

gen van warm water en stoom. Voor de meeste industriële processen ligt de beno-

digde temperatuur tussen de 80 en ruim 200°C. Elektriciteitsopwekking middels 

ORC (Organic Rankine Cycle) is mogelijk vanaf ongeveer 100 tot 220°C. Hoewel 

elektriciteitsopwekking dus al bij relatief lage temperatuur mogelijk is, is het rende-

ment erg dan laag. Acceptabele rendementen worden pas gehaald wanneer de 

temperatuur van de stoom ruim boven de 100°C ligt4. Deze grens is niet hard – hoe 

hoger de temperatuur, hoe hoger het rendement. 

Figuur 2.2 laat de door RVO geïnventariseerde warmtevraag in noorden van Neder-

land zien, in terajoules (TJ) per jaar, uitgesplitst naar verschillende groepen warm-

tevragers. Hierbij is de veronderstelling dat de industriële warmtevraag (rode drie-

hoeken) voldoende is voor een doublet, en vooral hoge temperatuur betreft voor 

chemie, raffinaderijen, papier en voedingsmiddelen (bijvoorbeeld stoom voor de zui-

velindustrie; zie bijvoorbeeld IF & ECN 2014). Niet-industriële warmtevragers (gele 

driehoeken) zijn onder meer afvalverwijdering, verkeer en vervoer, bouw, afvalwa-

terzuivering, etc. Deze hebben een lagere vereiste temperatuur. 

Mega-, Giga- Tera- en Petajoules 

De meest gebruikte eenheid van energie is de joule. Grootschalig energieverbruik wordt vaak 

uitgedrukt in megajoules (MJ, 106 joules), gigajoules (GJ, 109), terajoules (TJ, 1012) of 

petajoules (PJ, 1015). Vermogen wordt uitgedrukt in watt (W). Een watt is 1 joule per 

seconde. Een wattuur (Wh) is dus 3600 joules, een megawatt-uur (MWh) 3.6 GJ. 

Duizend huishoudens met een gemiddeld verbruik van 1500 m³ gas per jaar gebruiken 

ongeveer 48 TJ (Groningen gaskwaliteit ongeveer 31.7 MJ / m³) 

Een gemiddeld conventioneel doublet met een (thermisch) vermogen van 10 MW th 

(megawatt-uur thermisch) en 8000 vollasturen produceert ongeveer 300 TJ per jaar (= 0.3 

PJ). Een dergelijk doublet kan dus ruim 6000 huizen van warmte voorzien wanneer 

(onrealistisch) uit wordt gegaan van een constante vraag. 

                                                      

3 In Frankrijk is een project bekend waarbij industriële warmte over een afstand van 15 kilometer 

wordt getransporteerd, maar dit is vrij ver. 

4 Elektriciteit wordt in Duitsland geproduceerd in 12 aardwarmtecentrales (zowel primair als 

secondair). De laagste temperatuur is 124 °C (Unterhaching, 3350 meter diepte, primair gebruik 

stadsverwarming, elektriciteit secondair), de hoogste165 °C (Insheim, 3600 meter diepte). De 

debieten liggen bij benadering tussen de 250 en 500 m³/hr. Bron: www.GeoTis.de 
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Figuur 2.1 Indicatief temperatuurbereik voor verschillende toepassingen van warm water en 

stoom. Het warmte-aanbod wordt bepaald door de ondergrond. Bron TNO 2016. 

 

Figuur 2.2 Warmtenetten en industriële en niet-industriële warmtevraag. Bron: RVO, www.Warm-

teatlas.nl. 

De grote industriële warmtevragers in het gebied zijn FrieslandCampina (Leeuwar-

den), Sonac (Burgum), Suiker Unie (Vierverlaten), PPG Industries Fiber Glass 

(Westerbroek), ESKA Graphic Board (Hoogezand), Smurfit Kappa Solid Board 

(Nieuweschans), BioMethanol Chemie Nederland (Farmsum) en ESD-SIC 

(Farmsum) (bron: Warmte-atlas5) en Royal Aware (Heerenveen). 

De grote niet-industriële warmtevragers zijn Royal Pride Holland, Kesgro, Kwekerij 

de Wieringermeer (afnemers van geothermie ECW Middenmeer), Hartman (Sexbie-

rum), Reststoffen Energie Centrale (Harlingen), Nedmag Industries Mining & Manu-

facturing (Veendam) en E.ON Energy from Waste (Delfzijl) (bron: Warmte-atlas). 

                                                      

5 ‘De Warmte-atlas toont een overzicht van de warmtevraag en -aanbod in Nederland’ [.., en] 

wordt uitgevoerd in opdracht van het Ministerie van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie. 
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 Grote energie-opwekkers zijn Nuon en Engie (Eemshaven), de BioEnergie Centrale 

Delfzijl en Delesto (Farmsum) (bron: Warmte-atlas). 

De categorie ‘overig’ beslaat alle bedrijven met een warmtevraag van minder dan 

100 TJ/jaar. Dit is veel minder dan een gemiddeld doublet produceert. Hierbij valt 

het grote aantal rioolwaterzuiveringen (RWZI) op. Er is voor deze figuur een onder-

grens van 100 TJ/jaar gebruikt; warmtevragers die minder dan 100 TJ per jaar ge-

bruiken zijn weergegeven met een zwarte stip. 

Het Wetterskyp Fryslân heeft over de onder hun beheer vallende RWZI’s de vol-

gende informatie verstrekt. Een aantal rioolwaterzuiveringen vergist het restproduct 

van het biologische zuiveringsproces, zuiveringsslib. Dit vergisten gebeurt bij onge-

veer 37°C en sporadisch bij 55°C. ‘s Zomers is minder warmte nodig dan ‘s winters. 

De meeste RWZI’s waar ook slib wordt vergist maken gebruik van de warmte die 

vrijkomt bij het verbranden van het zelf geproduceerde biogas in een gasmotor 

(warmtekrachtkoppeling). De RWZI in Leeuwarden produceert bijvoorbeeld meer 

dan een miljoen kubieke meter gas per jaar, waarvan ongeveer 40% wordt gebruikt 

in de vergister. De gasmotor produceert zowel elektriciteit als warmte. Warmte was 

daardoor tot voor kort geen issue. Er zijn echter wel initiatieven om van het biogas 

geen stroom te maken, maar te verkopen als ‘groen gas’. Als dit grootschalig gaat 

gebeuren ontstaat mogelijk wel behoefte aan externe warmte. Hiervoor zijn ver-

schillende opties, waaronder geothermie, mogelijk in de vorm van restwarmte van 

FrieslandCampina in Leeuwarden. 

Warmtenetten bestaan in Leeuwarden (Camminghaburen-Noord, Goutum, Techum 

en Unia, 3283 (1236) en Groningen (Vinkhuizen-Zuid, Korrewegbuurt, Rivierenbuurt 

en Lewenborg-Noord, 8469 (615)). Het rapport ‘Toekomstbeeld klimaatneutrale 

warmtenetten in Nederland’ van het Planbureau voor de Leefomgeving voorziet een 

grote groei van het aantal stadsverwarmingsnetten, met daarin een grote rol voor 

geothermie. 

De vijf (bewoonde) Waddeneilanden hebben de ambitie energieneutraal en -onaf-

hankelijk te worden. Zo heeft Ameland aangegeven een energieproeftuin te willen 

worden (zie het nieuwsbericht op www.nos.nl). Daarvoor is Duurzaam Ameland in 

het leven geroepen, met als partners de gemeente Ameland, netbeheerder Liander, 

energiebedrijf Eneco, TNO, Gasterra, de NAM, Phillips Lightning en de Hanzehoge-

school Groningen/EnTranCe. 

De in de Warmte-atlas geïnventariseerde warmtevraag op de Waddeneilanden is 

beperkt. Dit is in principe ongunstig voor de ontwikkeling van geothermie. De warm-

tevraag kan echter toenemen wanneer gemeenten op de eilanden (of het vaste-

land) overgaan tot de aanleg van warmtenetten. Verder kent de warmtevraag op de 

eilanden sterke seizoenseffecten vanwege het toerisme, wat in principe ook ongun-

stig is voor geothermie. Een doublet presteert namelijk optimaal wanneer het con-

tinu produceert. Een ‘uptime’ van 90% (ongeveer 8000 uur per jaar) is niet uitzon-

derlijk. Dat betekent echter ook dat de productie in de zomer, wanneer de vraag 

laag is, elders aangewend of opgeslagen zou moeten worden (HTO). 

Ter illustratie, een bescheiden doublet van 5 MWth produceert in 8000 draaiuren on-

geveer 144 terajoule (TJ). Dit is voldoende voor het dekken van de warmtevraag 

van ruim 2000 huishoudens (uitgaande van 1500 kubieke meter gas per jaar, en 

zonder rekening te houden met seizoensfluctuatie). 

http://nos.nl/artikel/2177959-zonneboilers-warmtepompen-en-geothermie-in-proeftuin-ameland.html
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 3 Warmte-koudeopslag 

Bij warmte-koudeopslag (WKO) wordt warm en/of koud water voor kortere of lan-

gere tijd opgeslagen in de ondiepe ondergrond. Wanneer dit voor langere tijd ge-

beurt, is sprake van seizoensopslag. Ook kan gebruik gemaakt worden van relatief 

kleine temperatuurverschillen tussen boven- en ondergrond om water te verwarmen 

of juist te koelen. De bodem wordt dan gebruikt als warmtewisselaar in een geslo-

ten systeem. In een open systeem wordt ’s zomers relatief koel water opgepompt 

om bijvoorbeeld gebouwen te koelen. Het aldus opgepompte water wordt in de on-

diepe ondergrond opgeslagen om ’s winters te gebruiken voor verwarming. 

WKO staat om een aantal redenen los van hoge-temperatuuropslag (HTO) en geo-

thermie: 

 De diepte is beperkt tot enkele honderden meters [NB HTO is in principe ook 

mogelijk op deze geringe diepte] 

 De temperatuurverschillen zijn beperkt 

 De techniek is volkomen marktrijp – WKO-systemen worden routinematig 

toegepast op vele plaatsen in Nederland (Figuur 3.1). 

Met name om de laatste reden wordt WKO in dit rapport alleen summier beschre-

ven. Voor meer informatie wordt verwezen naar de online WKO-tool. Onderstaande 

tekst is hiervan afkomstig: 

‘De WKO-tool maakt gebruik van bestaande gegevens over de ondergrond om te 

berekenen of bedrijven of particulieren geld kunnen besparen als ze via een bo-

demwarmtewisselaar of open bron met warmte-koudeopslag energie winnen. Door 

een plek op de kaart aan te klikken en een aantal variabelen in te voeren wordt een 

berekening gestart met als resultaat een quickscan inclusief grafieken waarin de te-

rugverdientijden ten opzichte van gebruik van conventionele energiebronnen staan. 

In de WKO-tool worden daarnaast kaarten getoond met verbods- en aandachtsge-

bieden. In gebieden waar bijvoorbeeld drinkwater wordt gewonnen is het uitvoeren 

van grondboringen namelijk verboden.’ 

‘In de WKO Tool Nederland worden alleen de ondiepe bodemenergiesystemen 

[<500 meter diepte] doorgerekend. De diepe systemen, waaronder geothermie of 

aardwarmte, maken geen deel uit van de WKO Tool Nederland. Ook speciale sys-

temen, zoals hoge temperatuursopslagsystemen (HTO), maken geen deel uit van 

de WKO Tool Nederland. 

De ondiepe bodemenergiesystemen die in de WKO Tool Nederland worden door-

gerekend zijn de open- en de gesloten bodemenergiesystemen. Andere termen die 

gebruikt worden voor de open bodemenergiesystemen zijn warmte-/koudeopslag 

(WKO), koude-/warmteopslag (KWO) en energieopslag (EOS). Andere termen die 

gebruikt worden voor de gesloten bodemenergiesystemen zijn bodemwarmtewisse-

laars (BWW) en bodemlussen. 

De WKO Tool Nederland geeft een advies met betrekking tot de verticale varianten 

van de open- en gesloten bodemenergiesystemen. Horizontale open- en gesloten 

bodemenergiesystemen en bodemkorven vallen hier dus niet onder.’ 
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 ‘De webapplicatie is een initiatief van het ministerie van Infrastructuur en Milieu en 

is uitgevoerd door IF Technology bv.’ 

 

Figuur 3.1 Open (bruin) en gesloten (beige) WKO-systemen in de Waddenprovincies. Bron: 

www.wkotool.nl 
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 4 Hoge-temperatuuropslag 

4.1 Wat is HTO 

Hoge temperatuur opslag (HTO) heeft betrekking op opslag met een minimum tem-

peratuur van 50°C (definitie Internationaal Energie Agentschap). In Nederland 

wordt ook wel 60°C gehanteerd. De opslag kan van korte duur zijn (zelfs een dag) 

of seizoensopslag betreffen. Bij seizoensopslag wordt uitgegaan van een termijn 

van ten minste drie maanden. 

Het opslaan van warmte in de bodem (tot een diepte van 500m) is momenteel wet-

telijk begrensd is op 25-30°C. Uitzonderingen zijn echter mogelijk, als het bijvoor-

beeld gaat om een demonstratieproject. Temperaturen tot 25°C vallen onder WKO, 

waarvoor ander wettelijk kader geldt. 

Figuur 4.1 en Figuur 4.2 tonen het HTO-concept schematisch, als seizoensopslag 

of in combinatie met een geothermische bron. Het voordeel van de laatste is dat de 

geothermische bron het hele jaar door kan produceren. Dit verhoogt de load factor 

(en dus de economische rendabiliteit) aanzienlijk, en is ook beter voor de techni-

sche staat van het systeem. De overproductie in de zomer ten opzichte van de 

vraag kan opgeslagen worden, en in de winter ingezet wanneer de vraag groter is 

dan de productie van de geothermische bron. Combinaties met andere (duurzame) 

warmtebronnen zijn uiteraard ook mogelijk. 

Bijna 40% van het energiegebruik in Nederland betreft warmtevoorziening. Het 

wordt steeds belangrijker om de productie van en vraag naar (rest-)warmte opti-

maal op elkaar af te stemmen. Opslag van warmte (en koude) is daarom van be-

lang in de warmtetransitie. HTO is ook een van de goedkoopste vormen van ener-

gieopslag. WKO, in de ondiepe ondergrond, is in verschillende sectoren, waaronder 

de glastuinbouw, al lang een veel gebruikte techniek.  

Vooralsnog wordt voornamelijk gebruik gemaakt van lage-temperatuur warmte-op-

slag (25 tot 30°C). Opslag bij middelhoge temperaturen (‘MTO’, 30 tot 60°C) en 

hoge temperatuur (hoger dan 60°C) biedt echter goede kansen om restwarmte van-

uit de industrie beter te gebruiken, efficiënter om te gaan met energie en onze ener-

gie-infrastructuur en tegelijkertijd de baten voor marktpartijen te verhogen. De tech-

niek kan ook een belangrijke schakel betekenen in het verduurzamen van de Ne-

derlandse warmtenetten doordat het overschot aan warmte (en elektriciteit) van 

wind, zon, geothermie en industriële restwarmte in de zomer kan worden opgesla-

gen en gebruikt in de winter. 

HTO wordt echter niet breed toegepast in de Nederlandse ondergrond. Demonstra-

tie van de techniek, de robuustheid van de business case en het bijbehorende juri-

dische kader zijn belangrijke punten die de implementatie ervan beïnvloeden. Re-

ductie van onzekerheden op deze gebieden (techniek, business case, regelgeving) 

zal investeringen in dergelijke systemen door marktpartijen stimuleren en uitrol van 

HTO in Nederland stimuleren. 
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Figuur 4.1 Seizoensopslag met behulp van HTO; warmteopslag in de zomer (links) en warmte-

productie in de winter (rechts) 6 

 

Figuur 4.2 Schematische weergave HTO in combinatie met een geothermische bron (project 

GEOMEC4P)7  

Met een HTO-systeem kan meer energie per volume worden opgeslagen en terug-

gewonnen in vergelijking met een systeem met lage temperatuur. Het vermogen 

neemt ook toe bij hogere temperatuur. Dit alles kan een ook een hoger rendement 

opleveren, mits het systeem maar groot genoeg is (5 of 10 MWth wordt genoemd 

als minimum). Het uiteindelijke rendement is sterk afhankelijk van de geologische 

condities. Onderaan de streep kunnen kosten per eenheid warmte hierdoor lager 

zijn dan bij lage-temperatuuropslag. 

Drijver (2012) en De Zwart (2009) vatten kort samen wat de belangrijkste voordelen 

zijn van hoge-temperatuuropslag boven lage-temperatuuropslag:  

 Het rendement kan hoger zijn, omdat de temperatuur van de bodem toeneemt 

met de diepte (in geval dat HTO op grotere diepte plaatsvindt). 

 De inzet van de warmtepomp kan worden beperkt of zelfs overbodig worden 

gemaakt. 

                                                      

6 Bron: http://ro-online.robeheer.nl/svhw/09A51F05-ECD5-4185-A533-

EA07CA8F9225/t_NL.IMRO.0501.geomec4p-0140_2.2.html 

7 Bron: http://ro-online.robeheer.nl/svhw/09A51F05-ECD5-4185-A533-

EA07CA8F9225/t_NL.IMRO.0501.geomec4p-0140_2.2.html 
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  Het temperatuurverschil tussen de warme en de koude bron is bij hoge-

temperatuuropslag aanzienlijk groter dan bij lage temperatuur WKO. Bij 

eenzelfde waterverplaatsing kan veel meer energie worden opgeslagen en 

geleverd. 

 Hoge-temperatuuropslag kan interessant zijn als in de zomer bronnen van 

(rest)warmte beschikbaar zijn, en in de winter de warmtevraag groter is dan het 

aanbod. 

Er zijn echter ook nadelen: 

 Boringen dieper dan 800 meter vragen een zwaardere booropstelling in 

vergelijking met ondiepe boringen. Dit leidt tot aanzienlijk hogere kosten voor het 

boren van de putten.  

 Van de diepe ondergrond is minder gedetailleerde informatie beschikbaar dan 

van de ondiepe ondergrond. Daardoor zijn de geologische risico's groter dan bij 

ondiepe opslag. De risico's kunnen worden beperkt door het uitvoeren van 

gedegen vooronderzoek per locatie, eventueel ondersteund door informatie 

afkomstig uit proefboringen. 

 Opslag op grotere diepte (>800 m) kan een lager rendement hebben door hogere 

wrijvingsverliezen in de put. Dit kan bijvoorbeeld opgelost worden door een 

grotere putdiameter. 

Voor HTO is het verder van belang om onder te verdelen in diepe HTO (>500 meter 

onder maaiveld) en ondiepe HTO (<500 meter onder maaiveld). Dit is van belang in 

verband met het juridisch kader, maar ook zeker in verband met voor- en nadelen 

van technische aard. Om de optimale inrichting van de HTO te bepalen zijn locatie 

specifieke situaties altijd van groot belang. Belangrijke aspecten hierbij zijn de 

warmtevraag (hoge en lage temperatuur), warmte-aanbod en plaatselijke geolo-

gische condities. 

Zoals bij WKO bestaan open en gesloten systemen. Open systemen hebben in ver-

gelijking met gesloten systemen doorgaans een groter opslagvermogen en een gro-

ter debiet (50 tot 250 m³/uur). 

4.2 Voorwaarden  

De kansen voor HTO worden, zoals eerder vermeld, met name bepaald door 

techno-economische en juridische randvoorwaarden. De belangrijkste voorwaarden 

worden hier besproken.  

4.2.1 Technisch-economische voorwaarden  

Lage marginale kosten warmte 

Een HTO kent hogere investeringskosten dan een conventionele WKO. Ook treden 

verliezen op in ondergrond, zodat niet alle geïnjecteerde warmte kan worden terug-

gewonnen. Om een HTO project financieel aantrekkelijk te maken moeten een of 

meer warmtebronnen aanwezig zijn met lage marginale kosten, zoals restwarmte 

van industrie of elektriciteitsproductie, zonnewarmte of geothermie. 

Significant seizoenseffect warmtevraag en aanbod 

Een significant seizoenseffect moet aanwezig zijn voor een succesvolle business 

case. De HTO kan worden opgeladen in de zomer en worden gebruikt in de winter 
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 (Figuur 4.3). De warmtevraag voor het verwarmen van huizen en gebouwen in een 

warmtenet heeft een typische ‘badkuip’ vorm; de warmtevraag is in de winter veel 

groter dan in de zomer. Voor tuinbouw kan het vraag- en aanbodprofiel anders zijn, 

afhankelijk van het geteelde gewas (Figuur 4.4). 

 

Figuur 4.3 Typische ‘badkuip’-vorm voor warmtevraag en -aanbod in een warmtenet. Schema-

tisch is weergegeven hoe een HTO kan worden gevuld in de zomer en gebruikt in de 

winter voor warmtelevering. 

 

Figuur 4.4 Voorbeelden van warmtevraag en -aanbod van drie kwekerijen. 

Tabel 4.1 Eigenschappen van de belangrijkste aquifers voor HTO. Bron: KEMA, DLV Glas & 

Energie en IF Technology (2012) 

Formatie  
Debiet 

(m3/uur) 
Diepte ba-

sis (m) 
Netto 

dikte (m) 
Commentaar  

Formatie van Maassluis 0-150 200-500 m 0-120 Komt niet overal voor 

Formatie van Oosterhout 30-100 200-700 0-100   

Formatie van Breda 0-50 300-750 0-50   

Brussel Zand <45 300->1000 30-60   

 

Bodemgeschiktheid 

Een geschikte aquifer is nodig waarin de warmte kan worden opgeslagen. De 

diepte, dikte en met name permeabiliteit bepalen de geschiktheid. De aanwezigheid 

van een afsluitende laag boven de aquifer verhoogt het rendement; veel grondwa-

terstroming verlaagt het rendement. 
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 Voor het waddengebied lijken er vier kansrijke aquifers voor warmteopslag te zijn 

(Figuur 4.6). Tabel 4.1 toont de gemiddelde eigenschappen. 

Temperatuur 

Het temperatuurverschil tussen de geïnjecteerde warmte in de warme put en terug-

gevoerde temperatuur in de koude put bepaalt, samen met het debiet, het ver-

mogen van het systeem. De geleverde temperatuur uit de HTO moet hoger zijn dan 

de gevraagde temperatuur om de inzet van een warmtepomp te vermijden. Een 

combinatie met een warmtepomp kan aantrekkelijk zijn indien de geleverde tem-

peratuur uit de HTO lager is dan de gewenste temperatuur. 

Schaal 

De schaal moet groot genoeg zijn. Een vuistregel voor de vraagkant is een ther-

misch vermogen van minimaal 5-10 MWth en 2500 draaiuren per jaar. Dit is onge-

veer gelijk aan het verwarmen van minimaal 1000 woningen.  

Opslagrendement 

Het opslagrendement is de verhouding tussen de opgeslagen warmte en de nuttig 

geleverde warmte. Het opslagrendement van een gemiddeld HTO-systeem ligt tus-

sen de 50 en 70%, maar 75 tot 80% is mogelijk. Het rendement neemt doorgaans 

toe gedurende de eerste paar cycli van opslag en terugwinning van warmte doordat 

het reservoir opwarmt. 

4.2.2 Juridische voorwaarden  

Ondiepe HTO (<500 m diepte) is mogelijk binnen het bestaande juridisch kader; al 

is het op basis van uitzondering (onderzoeksproject). Het bevoegd gezag stelt wel 

eisen aan onderzoek en monitoring om mogelijk nadelige effecten van hogere injec-

tietemperatuur en het warmteoverschot beter in kaart te brengen en te mitigeren. 

In het AMvB wordt helder toegelicht dat het altijd nodig blijft maatwerk te leveren 

voor open bodemenergiesystemen, HTO is daar een goed voorbeeld van. De Wa-

terwet, Waterbesluit en Waterregeling bevatten de wettelijke eisen die aan een ver-

gunning worden gesteld. De aanvullende voorschriften volgen dan vanuit Gedepu-

teerde Staten van de provincie die zal putten uit de BUM8 provinciale taken. Dit le-

vert een set van toetsingscriteria op voor HTO-systemen.  

De belangrijkste aandachtspunten voor ondiepe HTO-systemen zijn: 

 de hogere temperatuur en mogelijke effecten  

 de hoeveelheid opgeslagen warmte, het overschot en de mogelijke effecten 

 het verwachte en gerealiseerde energierendement 

4.3 Kansen in de ondergrond van de Waddenprovincies 

Het is mogelijk om de kansen voor HTO projecten in de Waddenprovincies te schat-

ten door technische en economische voorwaarden zoals besproken in de vorige 

                                                      

8 Besluitvormings Uitvoerings Methode 
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 sectie toe te passen. Kansrijke gebieden worden allereerst bepaald door de warm-

tevraag. De volgende typen warmtevragers zijn geïdentificeerd waar naar verwach-

ting voldoende vraag is die ook een seizoenseffect (kunnen) hebben: 

 Warmtenetten 

 Glastuinbouwgebieden  

 Grote industriële warmtevragers  

Verschillende kaarten zijn geraadpleegd die relevante informatie bevatten over zo-

wel de vraag naar warmte en het aanbod ervan (restwarmte, geothermie). Ook zijn 

kaarten geraadpleegd die de geschiktheid van de ondergrond aangeeft voor HTO-

toepassing. Op basis hiervan zijn voorlopige HoTspOts geïdentificeerd. 

 

Figuur 4.5 Hotspots voor HTO 

4.3.1 Warmtenetten  

In het Waddengebied lijken drie warmtenetten op dit moment relevant. Twee ervan 

zijn operationeel (Leeuwarden en Hoogezand-Sappemeer) en een (Groningen) is in 

ontwikkeling. 

Leeuwarden  

Op dit moment zijn er ongeveer 1000 woningen, een zwembad en twee sporthallen 

gekoppeld aan het warmtenet in Leeuwarden. Dit net, eigendom van EnNatuurlijk, 

is momenteel gasgestookt, maar geothermie en gebruik van restwarmte van het na-

bijgelegen FrieslandCampina behoort tot de mogelijkheden voor de toekomst. In het 

verleden zijn er ambities uitgesproken voor uitbreiding richting 40.000 woningequi-

valenten. Wanneer het net zal worden uitgebreid en gevoed zal worden door aard-

warmte en/of restwarmte lijken er gezien de geschiktheid van de ondergrond (for-

matie van Maasluis, Oosterhout of Breda) mogelijkheden te zijn voor het realiseren 

van een HTO. Wanneer het net gevoed blijft worden door gasgestookte centrale is 

dit minder gunstig voor de financiële haalbaarheid van de HTO. 

Groningen  

WarmteStad is een gezamenlijk initiatief van Waterbedrijf Groningen en gemeente 

Groningen en heeft als doel om Groningers en bedrijven van duurzame warmte en 

koude te voorzien.  

Op dit moment wordt onderzocht of WarmteStad met het project ‘Warmtenet Noord-

west’ op een duurzame manier meer dan 10.000 huishoudens van warmte kan 

voorzien. Door het boren van een geothermiebron op het Zerniketerrein, kunnen 

vanaf eind 2017 door middel van het warmtenet noordwest vele huizen, kantoren 

en bedrijven duurzaam van warmte worden voorzien. De voorziene warmtebronnen 

zijn een WKK centrale van ongeveer 1 MWth en een geothermie doublet dat meer 

Warmtenetten 

• Leeuwarden 

•Groningen

• Hoogezand Sappemeer

Glastuinbouw 

• Sexbierum 

• Berlikum

• Hoogezand Sappemeer

• Eemshaven

• ECW Agriport

Grote warmtevraag 
industrieel
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 verwacht wordt meer dan 10 MWth te leveren. Tijdens piekvraag zullen gasge-

stookte piekcentrales worden ingezet. Een HTO wordt interessant op het moment 

dat de belangrijkste warmtebron, de aardwarmte, gedurende langere periodes in 

het jaar niet meer de vraag kan dekken. Deze situatie wordt niet voorzien in de eer-

ste jaren van operatie. Bij uitbreiding van het warmtenet zal een HTO mogelijk zeer 

interessant zijn door de relatief lage marginale kosten van de warmte van de aard-

warmte bron. De bodem lijkt ter plaatse vooralsnog geschikt (Formaties van Ooster-

hout of Breda, Figuur 4.6). 

Hoogezand Sappemeer 

De gemeente Hoogezand-Sappemeer is initiatiefnemer van het project, samen met 

de stichting Energy Valley en de provincie Groningen. Waterbedrijf Groningen 

Duurzaam is verantwoordelijk voor de realisatie en exploitatie van het warmtenet. 

Sinds 2016 zijn een sportcentrum en gebouwen aangesloten op het net. De ge-

meente en Waterbedrijf Groningen zullen samen met de provincie, wooncorporaties 

en Eska Graphic Board gaan verkennen hoe in de toekomst nog meer huizen van 

duurzame warmte kunnen worden voorzien. De restwarmte van Eska Graphic 

Board kan dan worden ingezet om warmte te leveren aan het net. In de huidige 

configuratie is het net hoogstwaarschijnlijk te klein om interessant te zijn voor een 

HTO. Bij toekomstige uitbreiding van het net en wanneer gevoed door restwarmte 

met lage marginale kosten kan een HTO financieel interessant worden. De bodem 

lijkt ter plaatse vooralsnog geschikt (Formatie van Oosterhout, Figuur 4.6). 

4.3.2 Tuinbouw 

In een eerdere studie zijn enkele tuinbouwgebieden onder de loep genomen om de 

potentie voor aardwarmte in kaart te brengen (KEMA, DLV Glas & Energie en IF 

Technology 2012). Dit levert schattingen op voor het debiet dat ter plaatse mogelij-

kerwijs kan worden gehaald met een HTO, bijvoorbeeld in combinatie met een geo-

thermiebron. Op basis van die studie zijn de volgende gebieden beschouwd in dit 

rapport (Figuur 4.7). 

 Sexbierum 

 Berlikum 

 Hoogezand Sappemeer 

 Eemshaven (gepland) 

 ECW Agriport 

Tabel 4.2 Relevante eigenschappen van de Formaties van Maassluis en Oosterhout rond Sex-

bierum, Berlikum en Hoogezand-Sappemeer, Eemshaven en ECW Agriport. Bron: 

KEMA, DLV Glas & Energie en IF Technology (2012) 

  Maasluis  Oosterhout  Breda  

 Locatie 
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Sexbierum 50-95 449 23,6 30‐55 544 27,1   596 29,7  

Berlikum 0 265 20,1  30‐55 299 21,3 25‐50 448 25,1 

Hoogezand Sappemeer    55‐100 248 17,2 0 249 18,8 

Eemshaven             25‐50 343 21,7 

ECW Agriport             25‐50 758 33,9 
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 Eigenschappen die verder van groot belang zijn om te inventariseren voor deze ge-

bieden is de totale warmtevraag en het profiel. Dat is niet in detail uitgezocht in 

deze studie. Verder is het noodzakelijk om te begrijpen in hoeverre deze tuinbouw-

gebieden een vraag hebben naar CO2. Als momenteel de vraag naar CO2 wordt ge-

dekt door de ketel of WKK ter plaatse dan moet hier een oplossing voor te worden 

gevonden wanneer een gebied overschakelt op een warmtenet met HTO of geo-

thermiebron met of zonder HTO. Een andere zaak die nadere verkenning behoeft is 

of deze gebieden al bedrijven hebben met een WKO. Dit lijkt het geval te zijn voor 

Berlikum (bron: WKO-tool) In dat geval kan de bestaande WKO mogelijk opgewaar-

deerd worden naar een hogere temperatuur. 

4.3.3 Grote warmtevraag industrieel 

Figuur 2.2, Figuur 4.8 en Figuur 4.9 tonen de industriële restwarmteproducenten en 

warmtevragers. De figuren laten mogelijk interessante locaties en clusters zien 

waar HTO zou kunnen worden ingepast. Een belangrijke onbekende variabele is 

echter het locatie-specifieke warmteprofiel, inclusief de temperatuur van vraag en 

aanbod. Ook het verloop van vraag en aanbod gedurende het jaar is niet uitgezocht 

voor deze locaties. Dit maakt het mogelijk om alleen op zeer grove manier enkele 

locaties en clusters te benoemen dit interessant lijken te zijn voor vervolgonder-

zoek. 

Het cluster Delfzijl lijkt zowel partijen te kennen die restwarmte hebben als partijen 

die een warmtevraag hebben. HTO zou een goede mogelijkheid zijn om eventuele 

koppeling tussen deze partijen te ondersteunen doordat opslag een mismatch in 

vraag een aanbod over de tijd kan overbruggen en zo de leveringszekerheid kan 

verbeteren. 

Het cluster Eemshaven heeft veel restwarmte door de aanwezige elektriciteitspro-

ductie faciliteiten. Grootschalige warmtevraag aldaar is vooralsnog niet bekend en 

ook niet onderzocht in deze studie. Het cluster lijkt interessant indien er grootscha-

lige warmtevragers zijn of zullen worden gevestigd. 

De clusters Leeuwarden, Groningen stad en Hoogezand Sappemeer zijn reeds ge-

noemd (zie ‘Warmtenetten’) en komen ook naar voren als interessante clusters voor 

grote industriële warmtevraag.  

Het cluster Harlingen is ook mogelijk interessant voor verdere bestudering daar de 

Reststoffen Energie Centrale reeds warmte levert aan bedrijven in de directe omge-

ving. Het figuur laat in de omgeving Harlingen een aantal warmtevragers zien. Uit-

breiding van warmtelevering, mogelijk in combinatie met andere warmtebronnen,  

kan ook implementatie van HTO interessant maken. De ondergrond lijkt dit voorals-

nog niet tegen te houden. 

Ultradiepe geothermie in combinatie met HTO zou voor deze clusters ook mogelijk 

zeer interessant kunnen zijn op termijn. Om met meer zekerheid de kansen in te 

schatten voor deze technologie(combinatie) moeten de voorwaarden zoals ge-

schetst in sectie 4.2 in meer detail worden uitgezocht voor deze clusters. 



 

 

TNO-rapport | TNO 2017 R10114   33 / 62  

 

  

  

Figuur 4.6 Geschatte debieten (m³/uur) voor de formaties van Maasluis, Oosterhout, Breda en 

Brussels Zand. Bron: KEMA, DLV Glas & Energie en IF Technology (2012). 
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Figuur 4.7 Tuinbouwgebieden in de Waddenprovincies in combinatie met geschikte ondergrond 

voor HTO. Uitgezonderde gebieden (grijs): natuur- of drinkwaterwingebieden. 

 

Figuur 4.8 Warmtenetten in de Waddenprovincies in combinatie met geschikte ondergrond voor 

HTO. Uitgezonderde gebieden (grijs): natuur- of drinkwaterwingebieden. 
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Figuur 4.9 Locatie en eigenschappen (type en grootte van restwarmtebronnen) in combinatie met 

geschikte ondergrond voor HTO. NB. de Eemshavencentrale niet weergegeven.  
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 5 Diepe geothermie 

5.1 Wat is diepe geothermie 

Diepe geothermie is een vorm van aardwarmtewinning waarbij warm water gewon-

nen wordt uit gesteentelagen die zich bevinden op dieptes tussen ongeveer één en 

drie à vier kilometer. Het kenmerk van diepe geothermie is dat deze gesteenten vol-

doende natuurlijke doorlatendheid hebben om het water te kunnen winnen zonder 

dat het reservoir gestimuleerd hoeft te worden (niet alle gesteenten tussen een en 

drie kilometer diepte hebben voldoende permeabiliteit voor een conventioneel dou-

blet). Ondieper dan ongeveer een kilometer is het water relatief koel (ongeveer 

40°C) en daarom voor veel toepassingen minder goed bruikbaar. De bestaande 

operationele systemen in Nederland produceren water met temperatuur tussen 65 

en 100°C, allen voor verwarming van kassen9. Al naar gelang de warmtevraag is 

het mogelijk koeler (ondieper) of warmer (dieper) water te gebruiken. Op geringe 

diepte is de maximaal toegestane pompdruk kleiner, zodat het te behalen debiet 

ook kleiner is. Dieper dan ongeveer drie kilometer is de natuurlijke permeabiliteit 

van het gesteente vaak onvoldoende om water economisch te kunnen winnen. 

5.2 Doublet 

Diepe geothermische warmte wordt in de regel geproduceerd met behulp van twee 

boringen (Figuur 5.1). Warm water wordt uit het reservoir gepompt door een eerste 

put die de producer wordt genoemd. Warmte wordt aan het opgepompte water ont-

trokken in een warmtewisselaar. Het afgekoelde water wordt vervolgens in het re-

servoir teruggepompt door een tweede put die de injector heet. 

Het vermogen van een doublet hangt af van een aantal factoren: 

 Reservoireigenschappen zoals diepte, dikte, temperatuur en permeabiliteit. 

 Doublet- en pompeigenschappen zoals pompdruk en afstand tussen de putten 

op reservoirniveau. 

 Puteigenschappen zoals diameter, ruwheid en inclinatie van de buis. 

Sommige factoren zijn redelijk of zelfs goed bekend, zoals de put- en pompeigen-

schappen. Omtrent andere eigenschappen, met name de reservoireigenschappen, 

bestaat meestal onzekerheid voordat er geboord is. Diepte, dikte en permeabiliteit 

zijn pas bekend, op de boorlocatie, wanneer het reservoir aangeboord is. Daarom is 

het vermogen van een doublet onzeker zolang de boringen niet afgerond zijn. Om-

dat de reservoireigenschappen ruimtelijk variëren, bestaat zelfs na het boren nog 

onzekerheid – de eigenschappen op de locatie van de put kunnen verschillen van 

de situatie 1, 100 of 1000 meter verderop. 

Aan de oppervlakte staan beide putten meestal op slechts enkele meters van el-

kaar. Doordat een deel van het boortraject niet verticaal maar schuin is, is de on-

derlinge afstand op de diepte van het reservoir meestal meer dan een kilometer. 

                                                      

9 Een doublet in Pijnacker, aangelegd om kassen te verwarmen, levert inmiddels ook warmte aan 

een aantal huizen 
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 Een groter vermogen kan bovendien behaald worden als een zo groot mogelijke re-

servoirsectie aangeboord wordt door het reservoir schuin of zelfs (sub)horizontaal 

aan te boren. 

5.3 One-hole warmtewisselaar 

In het buitenland wordt soms ook diepe bodemwarmte geproduceerd met systemen 

die uit een enkele boring bestaan (‘one hole’). De bodem wordt in dit geval als 

warmtewisselaar gebruikt. Een koude vloeistof naar beneden gepompt, waar hij 

door de warmte ondergrond wordt opgewarmd en vervolgens weer omhoog ge-

pompt. Zowel gesloten als open systemen zijn mogelijk. Berekeningen laten echter 

zien dat de gesteenten in de Nederlandse ondergrond relatief ongeschikt zijn voor 

dit soort systemen – het te behalen vermogen is klein, en de ondergrond in de na-

bijheid van de put koelt relatief snel af waardoor het vermogen afneemt. 

5.4 DoubletCalc 

Om toch vòòr het boren – en dus voor het moeten doen van een grote investering – 

een idee te krijgen van de mogelijke opbrengst van een doublet, is de software 

DoubletCalc ontwikkeld (Figuur 5.2). DoubletCalc berekent een indicatief geother-

misch vermogen vòòr het boren. In DoubletCalc worden de voor het vermogen be-

langrijke eigenschappen van de ondergrond, en die van pomp en putten ingevoerd, 

inclusief de onzekerheid. De eigenschappen van de ondergrond kunnen worden 

geschat wanneer relevant geologisch onderzoek is uitgevoerd. De eigenschappen 

van pomp en putten zijn ontwerpkeuzes. Door Monte-Carlo simulatie wordt vervol-

gens een verwachtingscurve van het vermogen berekend. In het voorbeeld van Fi-

guur 5.3 is het verwachte vermogen bijvoorbeeld 8.33 MW th, maar er is ook een 

kans van 10% dat het vermogen minder is dan 6.42, en 10% dat het meer is dan 

11.23 MWth. In het voorbeeld is de belangrijkste onzekerheid die in de permeabili-

teit, die in dit geval tussen 150 en 500 mD ligt. DoubletCalc wordt onder meer (ver-

plicht) gebruikt voor subsidieaanvragen zoals SDE+ en het Garantiefonds (hoofd-

stuk 7). DoubletCalc ligt ook ten grondslag aan het ThermoGIS-model (zie para-

graaf 5.5) 

 

Figuur 5.1 Schematische weergave van een doublet. 
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Figuur 5.2 DoubletCalc invoerscherm 

 

Figuur 5.3 DoubletCalc uitvoerscherm van het geothermisch vermogen. Met de in Figuur 5.2 ge-

toonde bodemeigenschappen, de opgegeven onzekerheid en doubletconfiguratie is de 

kans 90% op minimaal 6.42 MWth, 50% op minimaal 8.33 MWth, etc. De kans op mini-

maal 10 MWth is ongeveer 25%. 

1 

2 

3 
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 5.5 ThermoGIS 

ThermoGIS is een regionaal geothermisch model van geheel Nederland dat ontwik-

keld is met als belangrijkste doel het bedrijfsleven en overheden te ondersteunen bij 

het ontwikkelen van aardwarmtewinning. Het model is te raadplegen op www.ther-

mogis.nl. Het bevat onder meer kaarten die de geothermische potentie, thermisch 

vermogen, toepassingsschaal en technische potentie tonen10. De basis van het mo-

del zijn diepte- en diktekaarten van de belangrijkste reservoirs (paragraaf 1.3.3), 

kaarten met reservoireigenschappen (met name permeabiliteit), en een 3D tempe-

ratuurmodel (paragraaf 1.3.4). Deze zijn gebruikt, in combinatie met een econo-

misch model dat de kosten en baten van een doublet berekent, om de potentiekaar-

ten te maken. 

Behalve de website met het ‘ThermoGIS Basic’ model is er een stand alone appli-

catie ‘ThermoGIS Expert’. In deze applicatie is het mogelijk alle kaarten te bekijken 

die ten grondslag liggen aan de potentiekaarten. Deze applicatie wordt momenteel 

niet meer ondersteund en zal in de loop van 2017 worden vervangen door extra 

functionaliteit van de webversie. Hij is nog wel te downloaden van de website. 

Figuur 5.4 toont de ThermoGIS geothermische potentiekaart van Nederland voor 

gebruik in kassen11, voor diepe geothermie. Bij een ‘mogelijke potentie’ is er sprake 

van 30-50% kans dat de ondergrondse gesteldheid goed genoeg is om een doublet 

te realiseren dat 10 MWth produceert. Bij een ‘goede potentie’ is de kans groter dan 

50%. Deze kansen zijn bepaald aan de hand van verwachtingscurves van het ver-

mogen zoals getoond in Figuur 5.3. Deze zijn op hun beurt weer gebaseerd op pro-

babilistische berekeningen met DoubletCalc, en berekeningen over economische 

rendabiliteit. 

Potentie onbekend? 

De ThermoGIS potentiekaarten bevatten de klasse ‘onbekend’. Dit betekent niet dat 

te weinig informatie beschikbaar is om de potentie te kunnen berekenen, maar dat 

de kans op een 10 MWth doublet kleiner dan 30% is. De oorzaak voor deze kleine 

kans is veelal het gebrek beschikbare informatie. In de praktijk betekent dit dat in 

deze gebieden geen exploratie plaats vindt omdat het risico te groot is (zie pagina 

45: Ontwikkeling van geothermie in kansarme gebieden). 

De permeabiliteit speelt een zeer belangrijke rol in de berekening van de potentie-

kaarten. Voor ieder punt op de kaart is een kansverdeling van de permeabiliteit be-

rekend (met een pessimistische, realistische en optimistische waarde). Deze is ge-

bruikt als invoer voor DoubletCalc (min, median en max). Meer details over de bere-

keningswijze worden besproken in publicaties over ThermoGIS (Pluymaekers et al., 

Kramers et al., Van Wees et al. 2012). De figuur laat duidelijk zien dat de grootste 

potentie voor geothermie in Nederland te vinden is in Groningen, Friesland en de 

                                                      

10 http://thermogis.nl/basic.html#Potentiekaarten 

11 Het verschil tussen de potentiekaarten voor huizen en kassen wordt veroorzaakt door de 

benodigde minimum-temperatuur (productie en injectie), en de toepassingsschaal. Voor beide is 

een energiebehoefte aangenomen. De toepassingsschaal-kaarten laten zien hoeveel hectare 

kassen of hoeveel duizend huizen verwarmd zouden kunnen worden met 1 doublet. 



 

 

TNO-rapport | TNO 2017 R10114   40 / 62  

 kop van Noord-Holland. Het is daarom opmerkelijk dat in dit gebied, met uitzonde-

ring van Middenmeer, nog geen doubletten zijn gerealiseerd. Dit heeft onder meer 

te maken met de aanwezigheid van het Groningen gasveld en andere gasvelden in 

het gebied, hetgeen belemmerend werkt. Er moet echter ook geconcludeerd wor-

den dat er aanzienlijke potentie bestaat die nog niet wordt benut. 

 

Figuur 5.4 ThermoGIS Basis potentiekaart (kassen). 

 

Figuur 5.5 Gasvelden in Noord-Nederland 
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 5.6 Relatie met olie- en gaswinning 

In Noord-Nederland bevinden zich veel gasvelden, sommige nog in productie zoals 

het Groningen gasveld, sommige uitgeproduceerd en in gebruik als aardgasbuffer, 

zoals Grijpskerk en Norg, en sommige helemaal uitgeproduceerd zoals Harlingen 

(UC) en Roden (Figuur 5.5). In Noord-Holland, Friesland en Groningen bevinden 

zich geen (ontwikkelde) olievelden. De relatie met gaswinning is voor geothermie 

belangrijk, omdat beide activiteiten voor een deel aan dezelfde eis moeten voldoen, 

namelijk de aanwezigheid van permeabele gesteenten. Ook de optimale diepte 

voor (diepe) geothermie en gaswinning is vergelijkbaar. Dat betekent in principe dat 

waar gasvelden voorkomen, er mogelijkheden voor geothermie zijn. Een positief 

neveneffect voor Nederland is, dat de gunstige reservoirs de afgelopen decennia 

uitgebreid zijn bestudeerd door de Olie- en Gasindustrie, waardoor zeer veel infor-

matie beschikbaar is. Er zijn uiteraard ook grote verschillen. Zo is het bij geothermie 

bijvoorbeeld niet nodig dat er boven het reservoir een afsluitende laag aanwezig is, 

of onder het reservoir een gasmoedergesteente. Dit betekent dat geothermie op 

veel meer plaatsen mogelijk is dan gaswinning. 

De aanwezigheid van een uitgeproduceerd gasveld is echter niet altijd gunstig voor 

geothermie. Wanneer gas uit een reservoir wordt geproduceerd, zal slechts een 

klein deel van de vrijgekomen ruimte ingenomen worden door water (dat immers 

overal in poreus gesteente aanwezig is bij afwezigheid van olie of gas). De vrijgeko-

men ruimte zal vooral ingenomen worden door expansie (en dus drukdaling) van 

het overblijvende gas. Na afloop van de gaswinning zal de druk zich weliswaar her-

stellen tot natuurlijk niveau door instromend water, maar dit is op geologische tijd-

schaal, met andere woorden, dit duurt zeer lang. Omdat de druk in de poriën van 

het gesteente van het gasveld na de gaswinning laag is, kost het veel energie om 

water uit het reservoir te pompen. Dit brengt ook risico’s met zich mee (zie bijvoor-

beeld het voorbeeld van het project Warmtestad Groningen in relatie tot gaswinning 

uit het Groningen gasveld in Daniilidis et al. 2016). Injectie is wel makkelijker wan-

neer de reservoirdruk laag is, maar het risico bestaat dat het water zo snel het re-

servoir in stroomt, dat de put vacuüm wordt getrokken. 

De aanwezigheid van gas in de ondergrond, zoals het geval is in Noord-Holland, 

Friesland en Groningen, betekent ook dat tijdens het boren veiligheidsmaatregelen 

moeten worden genomen, zoals het gebruik van een blowout-preventer (BOP). In 

Nederland is het Staatstoezicht op de Mijnen (SodM) verantwoordelijk voor veilige 

winning van delfstoffen. SodM heeft in 2017 een kritisch rapport geschreven over 

de staat van de geothermie-sector (zie hoofdstuk 8). 

Gas kan in de ondergrond voorkomen als ‘vrij gas’ (zoals het geval is in alle Neder-

landse gasvelden), of opgelost in water (onder het gas-water-contact in gasvelden; 

in alle doubletten in West- en Noord-Nederland komt opgelost gas voor). Wanneer 

de kans groot is dat kleinere of grotere hoeveelheden gas samen met het water 

voorkomen, verbetert dat de financiële randvoorwaarden van het doublet (‘double 

play’, zie Van Wees et al. 2013). Wanneer er veel (vrij) gas voorkomt, dan kan dat 

apart gewonnen worden (dit valt dan overigens toe aan de houder van de gas-pro-

ductievergunning wanneer het in economisch winbare hoeveelheden wordt aange-

troffen). Wanneer er weinig (opgelost) gas voorkomt, kan het samen met het water 

worden gewonnen, en aan de oppervlakte gescheiden. Het ontgaste water wordt 

afgekoeld weer geïnjecteerd, en het gas gebruikt. De Rotliegend-doubletten in 

Heemskerk, Middenmeer en Koekoekspolder produceren ongeveer 0.3 m³ opgelost 
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 gas per 1 m³ water. Voor een gemiddeld debiet van 200 m³/uur en 8000 draaiuren 

per jaar is dat 480,000 m³ gas (!). 

Ameland, dat heeft aangegeven zelfstandig te worden op energiegebied, werkt sa-

men met onder meer de NAM, om te onderzoeken of oude gasputten hergebruikt 

kunnen worden als geothermieput, waarbij de warmte in een warmtenet gebruikt 

kan worden. Ook in de aardwarmtevergunning Middenmeer is sprake van mogelijk 

hergebruik van een oude gasput. 

5.7 Kansen in de ondergrond van Noord-Nederland 

Beste kansen op groot vermogen in het Rotliegend 

Groningen, de zuidelijke helft van Friesland en een deel van de kop van Noord-Hol-

land zijn de beste gebieden voor geothermie uit het Rotliegend vanuit het perspec-

tief van de ondergrond (Figuur 5.6, Figuur 1.7, Tabel 1.3). In vrijwel het hele studie-

gebied is de potentie gematigd tot goed. Het SER Noord Nederland rapport ‘Onder-

grond – kansen voor Noord-Nederland’ (2016) concludeert wel dat Groningen min-

der geschikt is vanwege de gaswinning, maar stelt dat Friesland zeer geschikt is 

voor het winnen van aardwarmte. De oostelijke helft van het gebied dat goede po-

tentie biedt in Groningen wordt inderdaad gedomineerd door het Groningen gas-

veld, waardoor de grote warmtevragers rond Delfzijl moeilijk bediend kunnen wor-

den. Ten westen van de stad Groningen is de potentie echter ook goed en zijn veel 

minder gasvelden. 

De potentie wordt voor een groot deel bepaald door diepte en temperatuur (Figuur 

5.7, Figuur 5.8). De overeenkomsten tussen deze figuren en Figuur 5.9 zijn duide-

lijk, maar er zijn ook belangrijke verschillen die met name te wijten zijn de permea-

biliteit. 

 

   

Figuur 5.6 Potentieel voor diepe geothermie voor Jura / Krijt, Trias en Rotliegend. Het Rotliegend 

is verreweg het belangrijkste reservoir voor de Waddenprovincies, maar de beide an-

dere reservoirs zijn in delen van het gebied ook interessant. Wel is hier de kans op 

een groot vermogen kleiner dan in het Rotliegend. Matig: 30-50% kans op realisatie 

van een doublet van 10 MWth. Goed: >50%. Onbekend: <30%. 

Jura/Krijt Trias 

Rotliegend 

Onbekend 

Matig 

Goed 
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Figuur 5.7 Diepte van de bovenzijde van het Rotliegend reservoir. Dieper dan ongeveer 3 km 

(oranje en rode kleuren) is de permeabiliteit laag. 

 

Figuur 5.8 Temperatuur van de bovenzijde van het Rotliegend reservoir. 

 

Figuur 5.9 Potentiekaart voor diepe geothermie gecombineerd met relevante gegevens van de 

Warmte-atlas en de (gelabelde) kassengebieden. Bron: ThermoGIS, Warmte-atlas, 

Top10Vector. 
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 Kleinere kansen / vermogens in Jura/Krijt en Trias 

In het Oosten van het gebied (Oost- en West-Groningen, Schiermonnikoog) is ook 

de Trias lokaal mogelijk prospectief voor geothermie (Figuur 5.6). Ook gesteenten 

van Jura- en Krijt-ouderdom komen voor (vooral in Friesland, mogelijke potentie 

met name onder Vlieland en Ameland). De gebieden waarin de prospectiviteit voor 

geothermie goed is (groene en gele kleur), zijn voor deze reservoirs echter klein in 

vergelijking met het Rotliegend. Gesteenten van de Tertiaire Noordzeegroep liggen 

te ondiep (<1 km) om een goede kans te bieden voor een doublet met een aanzien-

lijk vermogen (Figuur 4.6 geeft een overzicht van de meeste geschikte ondiepe re-

servoirs). 

Warmtevragers – groot vermogen 

De huidige generatie doubletten in Nederland heeft een gemiddeld vermogen van 

ongeveer 10 MWth, wat zeer geschikt is voor gebruik in kassen of voor warmtenet-

ten. Grote warmtevragers met relatief lage temperatuur (<100 °C) zijn met name 

het kassengebied bij Sexbierum (en mogelijk het geplande kassengebied bij de 

Eemshaven), en de regio Delfzijl (van de laatste zijn echter de gevraagde tempera-

turen niet bekend). De overige grote niet-industriële warmtevragers zijn Royal Pride 

Holland, Kesgro, Kwekerij de Wieringermeer (afnemers van de geothermiedoublet-

ten ECW Middenmeer), de Reststoffen Energie Centrale (Harlingen), en Nedmag 

Industries Mining & Manufacturing (Veendam) en E.ON Energy from Waste (Delf-

zijl). 

Het Rotliegend biedt ook kansen voor stadsverwarming zoals in het project Warm-

testad Groningen. Ook de stadsverwarming in Leeuwarden is een mogelijkheid, 

hoewel die zich bevindt in een gebied van ‘mogelijke potentie’, maar wel net ten 

noorden van het gebied met ‘goede potentie’. Hoewel het aantal warmtenetten in 

het gebied (nog) beperkt is, voorziet het Nationaal Warmtenet Trendrapport van 

Eneco et al. (2017) een grote groei van het aantal warmtenetten, en ook van het 

aandeel van geothermie daarin. Hiermee komen in principe alle gemeenten van 

enige grootte in aanmerking (van zeer kleine warmtenetten is de totale vraag te 

klein om de investeringskosten van een doublet terug te verdienen). 

Warmtevragers – klein vermogen 

Figuur 5.9 laat zien dat er in het gebied veel warmtevragers zijn met een vraag van 

minder dan 100 TJ / jaar. Deze groep is zeer heterogeen en omvat onder meer veel 

rioolwaterzuiveringen en diverse maakindustrieën (aluminium, consumentenelektro-

nica, papier en karton, keramische producten, kunststoffen, zuivel, basischemica-

liën, veevoeders etc.). 100 TJ / jaar is een vermogen dat, op jaarbasis, ongeveer 

geleverd kan worden door een klein doublet van 3 MWth. Uiteraard is de hoogte van 

de gevraagde temperatuur hier mede belangrijk om te kunnen bepalen of diepe ge-

othermie interessant is, maar deze informatie is niet beschikbaar in de Warmte-at-

las. 

Doubletten met een laag thermisch vermogen (relatief ondiep en dus koel, of rela-

tief diep maar met matige reservoirkwaliteit en dus een beperkt debiet) kunnen mo-

gelijk deze kleinere warmtevragers bedienen. Een ondiep doublet is goedkoop en 

daarmee aantrekkelijk. Een diep doublet is in principe duur, en heeft in principe een 

relatief groot vermogen. Het is daarmee alleen rendabel wanneer het complete ver-

mogen optimaal gebruikt kan worden. De investeringen voor een doublet op 2 of 3 

km diepte van 3 MWth (slechte reservoirkwaliteit) zijn ongeveer even groot als die 
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 voor een doublet op gelijke diepte van 10 MWth (goede reservoirkwaliteit), maar met 

een groter vermogen is de terugverdientijd veel kleiner. Eventueel kan wel be-

spaard kan worden op de kosten van een laag vermogen diep doublet wanneer de 

diameter van het te boren gat beperkt kan blijven voor een gering debiet. Wanneer 

de vraag van verschillende nabijgelegen kleine vragers gecombineerd kan worden, 

is het mogelijk meerdere ervan te bedienen met een enkel groter doublet. Ook 

speelt het warmteprofiel een belangrijke rol (zie hoofdstuk 4) – kan er door het hele 

jaar heen efficiënt gebruik gemaakt worden van de geproduceerde warmte, en / of 

is het noodzakelijk dat in periodes van beperkte vraag (zomermaanden) warmte op-

geslagen wordt, of zijn er mogelijke alternatieve afnemers zoals warmtenetten, 

zwembaden, kassen, etc., die alleen of samen de restwarmte kunnen afnemen. 

Het regionale kaartbeeld van ThermoGIS is overigens onvoldoende om een busi-

ness case uit te rekenen. De reden is dat ThermoGIS is gebaseerd op globale aan-

names voor wat betreft vereist vermogen, doublet-architectuur en in- en uitvoertem-

peratuur. Om nauwkeuriger uitspraken te kunnen doen is het bijvoorbeeld nodig te 

weten wat precies de in- en uitvoertemperatuur zijn, wat het warmteprofiel door het 

jaar heen is, en of er mogelijkheden zijn voor cascadering en/of HTO. 

De aanwezigheid van grote hoeveelheden oude gasputten in het gebied biedt mo-

gelijk kansen voor hergebruik als geothermieput. 

Effect van stimulering op vermogen en kosten 

De potentiekaarten van Figuur 5.6 laten de gebieden zien waar de kans dat een 

doublet 10 MWth zal produceren <30 (blauw), 30-50 (groen) of >50% (geel) is. Ge-

bieden met een kans van minder dan 30% worden momenteel in de praktijk niet of 

nauwelijks geëxploreerd. De reden is dat het risico op mislukking (een (te) klein ver-

mogen) en mogelijk faillissement te groot is. Een klein initieel vermogen hoeft ech-

ter niet fataal te zijn. Het reservoir kan mogelijk gestimuleerd worden (zie ook para-

graaf 1.4). In Veldkamp et al. (2014) is op generieke wijze berekend wat de toege-

nomen potentie van het Rotliegend zou zijn wanneer het reservoir hydraulisch ge-

stimuleerd wordt. De conclusie is dat de potentie significant kan toenemen, bij ver-

gelijkbare kosten per geproduceerde hoeveelheid energie (Figuur 5.10). 

Ontwikkeling van geothermie in kansarme gebieden 

In geothermisch relatief kansarme gebieden (de twee ongunstigste klassen van Fi-

guur 5.6) is de kans op het realiseren van een doublet met een voldoende groot 

vermogen te klein om een business case rond te krijgen. Exploratie vindt vooral 

‘one-off’ plaats. Dit betekent dat de projecten hoofdzakelijk wordt uitgevoerd door 

organisaties voor wie geothermische exploratie niet de hoofdwerkzaamheid is, en 

die meestal maar een enkel doublet willen ontwikkelen. Dergelijke organisaties mis-

sen veelal voldoende expertise, en bouwen deze ook niet op. Als een doublet wordt 

geboord en dit mislukt, stopt verdere exploratie. Als het wel lukt, is de missie van de 

organisatie voltooid en stopt de exploratie door deze organisatie ook. Ervaringen 

worden hierdoor minder goed dan mogelijk gedeeld met andere partijen. Voor deze 

organisaties is het financiële risico op misboring in een gebied met lage potentie te 

groot. Het gevolg is dat deze gebieden niet of langzaam worden geëxploreerd, en 

er kansen blijven liggen. Gezamenlijke exploratie (‘portfolio aanpak’) kan hiervoor 

een oplossing zijn. Rekenmodellen tonen aan dat het ontwikkeld vermogen op ter-

mijn groter wordt, tegen lagere kosten (zie bijvoorbeeld TNO 2016, 2017). 
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Figuur 5.10 Vermogen (boven) en LCOE (onder) van een doublet in het Rotliegend, ongestimu-

leerd (links) en gestimuleerd (rechts). Het vermogen kan door stimulering significant toenemen, bij 

ongeveer gelijkblijvende en concurrerende kosten. Bron: Veldkamp et al. 2014. 

ongestimuleerd gestimuleerd 
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 6 Ultradiepe geothermie 

6.1 Wat is ultradiepe geothermie 

Ultradiepe geothermie onderscheidt zich van diepe geothermie op het gebied van 

diepte, temperatuur en permeabiliteit. Diepe geothermie gaat uit van een reservoir 

dat voldoende natuurlijke permeabiliteit heeft om uit te kunnen produceren en injec-

teren. Bij ultradiepe geothermie is dit niet het geval. Met name de (primaire) perme-

abiliteit is zeer waarschijnlijk te laag. Mogelijk kan het reservoir secondaire (breuk-

)permeabiliteit hebben. Vanwege de relatie tussen (primaire) permeabiliteit, diepte 

en temperatuur (Figuur 1.4, Figuur 1.8) wordt onder ultradiepe geothermie meestal 

geothermie op grote diepte / hoge temperatuur uit slecht permeabel gesteente ver-

staan. 

Het gebrek aan gegevens en kennis van de ondergrond dieper dan ongeveer vier 

kilometer (paragraaf 1.3.2) brengt extra uitdagingen met zich mee. De onzekerhe-

den die gepaard gaan met de schaarste van data vertalen zich direct in extra risico 

bij de start van een ultradiep geothermie project. De hoge temperatuur vereist bo-

vendien het gebruik van speciale boor- en meetapparatuur die deze temperatuur 

(en druk) kan weerstaan. De bij UDG behorende warmtevraag (hoofdstuk 2) is ook 

anders dan die bij diepe geothermie. Ultradiepe geothermie is vooral interessant 

voor bedrijven met een stoomvraag, zoals bijvoorbeeld de zuivel-, chemische en 

papierindustrie. Omdat de uitgangstemperatuur van dit soort industrie hoog is, is er 

veel restwarmte van nog steeds relatief hoge temperatuur. Om een dergelijk geo-

thermiesysteem economisch rendabel te maken, is het belangrijk dat de restwarmte 

ook gebruikt kan worden, bijvoorbeeld in kassen of in stadsverwarming (cascade-

ring), mogelijk met gebruik van HTO. Dat vereist dat niet alleen de bron en de pri-

maire gebruiker, maar ook de eventuele secondaire gebruiker dicht bij elkaar ge-

vonden worden. 

Ultradiepe geothermie is een nieuw concept in Nederland. De warmtewinning vindt 

in principe op dezelfde wijze plaats als bij diepe geothermie, door middel van een 

productie- en een injectieput (doublet). Er zijn in Nederland nog geen systemen ge-

realiseerd. Er is de laatste jaren wel serieuze interesse van een aantal potentiële 

warmteafnemers. Een visie op ultradiepe geothermie is beschreven door IF, Ecofys 

en TNO (2011). De benodigde stappen die gezet moeten worden voor de ontwikke-

ling van ultradiepe geothermie zijn beschreven door TNO en EBN (2016). 

Temperaturen van meer dan 100°C maken het in principe mogelijk elektriciteit te 

produceren. Het rendement is echter laag in het verwachte dieptebereik van onge-

veer vijf tot zes kilometer (ongeveer 160 – 190°C, zie onder paragraaf 6.3). Gezien 

het succes van duurzame elektriciteit uit zon en wind, en het feit dat in Nederland 

een grote warmtevraag bestaat, roept dit de vraag op of het nodig of wenselijk is 

om stoom om te zetten in elektriciteit. 

6.2 Hot Dry Rock en Enhanced Geothermal Systems 

‘Hot Dry Rock’ (kort: HDR) en ‘Enhanced (of Engineered) Geothermal Systems’ 

(kort: EGS) zijn theoretisch speciale gevallen van UDG. UDG wordt gekenmerkt 
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 door een combinatie van hoge temperatuur (~120 – 240°C) op grote diepte (onge-

veer vier tot acht km), maar zegt niet zo veel over de eigenschappen van het ge-

steente waaruit warmte wordt geproduceerd. 

HDR (heet, droog gesteente) heeft betrekking op ondoorlatend gesteente waarin 

zich geen water bevindt. Daarbij richt zich men met name op kristallijn gesteente 

dat van nature geen permeabiliteit heeft (bijvoorbeeld graniet of basalt). Als in het 

gesteente geen natuurlijke breuken voorkomen moet het gestimuleerd worden (ge-

frackt) alvorens het mogelijk is water te circuleren. Het gesteente fungeert hierbij als 

warmtewisselaar. 

Bij een EGS geldt dat de natuurlijke eigenschappen van het gesteente te slecht zijn 

om voldoende debiet te halen, terwijl het gesteente wel water bevat. In dit geval 

worden de eigenschappen van de ondergrond verbeterd (‘enhanced’) door middel 

van stimulatietechnieken, zoals bijvoorbeeld hydraulische stimulatie (‘fracken’) of 

zuren. In de praktijk is gebleken dat bij hot dry rock projecten ook vaak op grote 

diepte (bijvoorbeeld in basement gesteentes) vloeistoffen voorkomen. Daarom 

wordt de term HDR niet meer gebruikt (zie bijvoorbeeld de IEA geothermal energy 

roadmap: (IEA, 2011)). 

6.3 Ultradiep reservoir 

6.3.1 Zeeland Formatie 

Het voor ultradiepe geothermie meest aantrekkelijke reservoir in de Waddenprovin-

cies wordt gevormd door gesteenten van de Zeeland Formatie. De prospectiviteit in 

Noord-Nederland is beschreven in Hoornveld (2013). 

De twee diepste lagen die in het DGMDiep-model aanwezig zijn, dieper dan de ba-

sis van het Rotliegend, vormen het jongste deel van het Carboon (‘laat’ of ‘boven’ 

Carboon). De twee lagen zijn a) de gezamenlijke basis van de Caumer-, Dinkel- en 

Hunze-Subgroepen (DCC/DCD/DCH), en b) de basis van de Geul Subgroep 

(DCG). De laatste is tevens de top van de ‘Carboniferous Limestone Group’. Deze 

is ook bekend als Zeeland Formatie (stratigrafisch - laagbeschrijving), Kolenkalk (li-

thologisch – het soort gesteente) of Dinantien (ouderdom) (‘vroeg’ of ‘onder’ Car-

boon). Omdat de basis van de Zeeland Formatie formeel niet gekarteerd is, staat 

deze ook niet apart vermeld in de profielen van Figuur 1.6 en Figuur 1.7. 

Gesteenten uit het laat Carboon in het gebied zijn vooral schalie en steenkool (uit 

de laatste is het gas gegenereerd dat op veel plaatsen in Noord-Nederland wordt 

gewonnen). Deze gesteenten zijn in principe ongeschikt voor geothermie vanwege 

de zeer geringe permeabiliteit. Schaliegas wordt weliswaar ook uit schalie gewon-

nen, maar het is hierbij nodig het gesteente intensief te ‘fracken’. Met name in het 

bovenste gedeelte van het Carboon komt ook her en der zandsteen voor, wat in 

principe gunstiger is, maar in tegenstelling tot de zandsteen uit het Rotliegend gaat 

het hierbij niet om een reservoir met een grote verticale of laterale continuïteit. Dit 

maakt het onaantrekkelijk voor geothermische toepassingen. Dit betekent dat het 

eerstvolgende diepere reservoir met geothermische potentie onder het Rotliegend 

de Zeeland Formatie is. Waar het Rotliegend in Noord-Nederland op een diepte van 

rond de drie kilometer ligt, is dit voor de Zeeland Formatie veel dieper, tussen vijf en 

zes kilometer. Dit betekent dat de temperatuur van het gesteente ook veel hoger is, 
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 meer dan 160°C. Dit betekent dat er mogelijkheden zijn voor warmtevragers uit de 

zuivel-, chemische en papierindustrie. 

6.3.2 Boringen 

Het feit dat de gesteenten zich op grote diepte bevinden betekent ook dat er relatief 

weinig informatie van bekend is. In Noord-Nederland is het reservoir aangetroffen in 

de boringen Uithuizermeeden-2 (UHM-02) in Oost-Groningen en Luttelgeest-1 

(LTG-01) in de Noordoostpolder. Dit waren beide onderzoeksboringen voor olie- en 

gaswinning. In Zuid-Nederland komen vergelijkbare gesteenten ondieper voor. Ze 

zijn daar ook vaker aangeboord, onder meer in de beide doubletten in Grubben-

vorst in Limburg (Californië), en in die van Mol (België), en de gasopslag in Loen-

hout (België). Onder meer ten zuiden van Maastricht bij Visé, en langs de Maas bij 

Dinant zijn deze gesteenten goed zichtbaar aan het oppervlak. De gesteenten zijn 

gevormd als platformcarbonaten, vergelijkbaar met de huidige Bahama’s of het 

Great Barrier Reef. Ze bevatten meestal grote hoeveelheden koraal- en schelpfrag-

menten (Figuur 6.1). 

 

Figuur 6.1 Gesteente van Dinantien-ouderdom in de vloer van het TNO-gebouw in Utrecht, met 

veel schelpfragmenten. De permeabiliteit is zeer laag. 

6.3.3 Seismiek 

In Noord-Nederland zijn de gesteenten zichtbaar op 3D seismiek. Hierdoor is het 

bekend dat zowel onder Groningen als Friesland grote platformen bevinden (onder 

meer Van Hulten et al., 2012, Kombrink, 2008). Figuur 6.2 en Figuur 6.3 suggere-

ren een platformstructuur, met grote breuken langs de rand van het platform 

(‘Visean’). Ook de onderkant van het platform lijkt zichtbaar. In de diepere gedeel-

tes (‘trough / basin’ in Figuur 6.4) is dit veel minder eenduidig vast te stellen. Kom-

brink (2008) stelt dat ook hier carbonaten zijn gevormd (‘Tournaisien’), maar deze 

zijn zeker anders van samenstelling en dikte dan de platformcarbonaten (zie bij-

voorbeeld ook Boots 2014). 

De interne structuur van de platformen, die belangrijk zou kunnen zijn voor de pro-

spectiviteit, is op seismiek moeilijk of zelfs helemaal niet te zien. Op verschillende 

plaatsen, binnen en rondom het platform, kunnen door de geologische geschiede-

nis heen verschillende processen zijn opgetreden (lithologie, karst, diagenese, 

breukvorming). Dit kan hebben geleid tot permeabiliteit die van plaats tot plaats ver-

schilt. Het is dus belangrijk de geschiedenis en architectuur van het platform te 

doorgronden. Wat de beste plaatsen binnen en rond het platform zijn, vanuit het 



 

 

TNO-rapport | TNO 2017 R10114   50 / 62  

 oogpunt van geothermie, is vooralsnog speculatief. Breuken lijken theoretisch het 

gunstigst te zijn. 

6.3.4 Permeabiliteit 

Het gesteente in de boringen LTG-01 en UHM-02 was zeer slecht permeabel, in te-

genstelling tot wat het geval lijkt te zijn in Zuid-Nederland en België. Toch is dit 

geen reden om het Dinantien als potentieel geothermie-reservoir in Noord-Neder-

land af te schrijven. De gesteenten, zoals beschreven in Zuid-Nederland, zijn ver-

karst. De doubletten, voor zover bekend, produceren daar uit grote natuurlijke 

breukzones en netwerken van kleine natuurlijke barsten. Beide genoemde boringen 

in Noord-Nederland zijn niet in een breuk geplaatst. Kombrink (2008) en anderen 

stellen dat de grote platformen in het Noorden breukbegrensd zijn (Figuur 6.4). Dat 

zou betekenen dat een boring in de rand van een platform misschien betere perme-

abiliteit aantreft. Voor het bestaan van breuken langs de randen van de platformen 

zijn in de seismische data duidelijke aanwijzingen te vinden, maar de tectonische 

en diagenetische geschiedenis van de platformen is nog onvolledig uitgezocht. Wel 

is het zo dat in de boring LTG-01 aanwijzingen zijn voor een permeabiliteit van en-

kele tientallen milli-darcies (Van Oversteeg 2013, Lipsey et al. 2016). 

Concluderend lijken er voldoende aanwijzingen te zijn dat gesteenten van de 

Zeeland Formatie op plaatsen tenminste enige permeabiliteit hebben. Of dit vol-

doende is om een doublet te kunnen realiseren is op dit moment nog niet te zeg-

gen. Waarschijnlijk moet het reservoir gestimuleerd worden om een economisch 

debiet te verkrijgen. Hiervoor zijn verschillende mogelijkheden (zie bijvoorbeeld 

TNO 2015b). Sommige hiervan kunnen leiden tot seismiciteit. 

 

Figuur 6.2 Seismische sectie van het Friesland platform ten oosten van Leeuwarden. Op de 

plaats van de rand van het platform zijn ook breuken. 
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Figuur 6.3 Schuin aanzicht op de top van het Groningen platform waarop de structuur, met een 

duidelijke bovenkant (‘top’) en helling (‘slope’). Bron: Kombrink (2008). 

 

Figuur 6.4 Schematische dwarsdoorsnede over het Groningen-platform, die ook representatief 

kan zijn voor het Friesland Platform. De carbonaten uit het Tournaisien zijn 'ramps', 

die uit het Visean 'platforms'. Het is nog niet bekend of de Tournaisien-carbonaten pro-

spectief zijn. Bron: Kombrink 2008. 

 

Figuur 6.5 Locatie van bewezen en veronderstelde platformcarbonaten gecombineerd met gege-

vens van de Warmte-atlas (industriële warmtevraag - chemie / voeding / papier). 

Friesland 

Platform 

Groningen 

Platform 
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 6.4 Kansen in de ondergrond van Noord-Nederland 

De Zeeland Formatie is het meest veelbelovende reservoir 

De potentie van de Zeeland Formatie als diep geothermie-reservoir is al lang onder-

kend (RGD 1984). Mede door de recent toegenomen interesse in (ultra-diepe) geo-

thermie is de kennis van het ervan toegenomen (TNO 2015a, 2016). 

Figuur 6.5 toont de Friesland en Groningen platformen, ruwweg tussen Leeuwar-

den, Drachten en Dokkum in Friesland, en in een groot deel van Groningen. Van de 

structuur die door Texel en het IJsselmeer loopt (het ‘Texel-IJsselmeer Hoog’) 

wordt gesuggereerd dat daar ook platformcarbonaten kunnen zijn gevormd. Deze 

zijn echter niet aangeboord, en ook niet afdoende zichtbaar op seismiek. Een haal-

baarheidsstudie van Ecofys en IF Technology (2009) gaat in op de mogelijkheid op 

Texel de Zeeland Formatie te gebruiken voor de opwekking van elektriciteit. 

Figuur 6.2 en Figuur 6.4 laten zien dat de overgang van de platformcarbonaten 

(‘Visean’) maar carbonaat-‘ramps’ (Tournaisien) niet zeer duidelijk is. Ook is het niet 

goed bekend of de Tournaisien-gesteenten mogelijkheden bieden voor geothermie, 

met betrekking tot permeabiliteit en dikte. Dat betekent dat het voor de potentiële 

warmte-afnemers (Figuur 6.5) nog onduidelijk is waar ze precies naar toe zouden 

moeten boren om gunstig gesteente aan te treffen. Als het Tournaisien, met een 

grote laterale verbreiding gunstig is, kan waarschijnlijk verticaal worden geboord. 

Voor het Visean is het waarschijnlijker dat gedevieerd moet worden geboord. 

In het ongunstigste (maar waarschijnlijke) geval is het nodig dat het reservoir gesti-

muleerd wordt. Meer onderzoek is nodig om de onzekerheden te verkleinen. De on-

zekerheid kan verkleind worden door het verzamelen van meer informatie, bijvoor-

beeld uit seismiek of door magneto-tellurische of gravimetrische metingen, of door 

het bestuderen van analogen waar de gesteenten beter bekend zijn zoals in België, 

Engeland, Ierland etc.. In 2017 is een programma ‘Ultradiepe Geothermie’ gestart, 

in een samenwerkingsverband (‘green deal’) tussen het Ministerie van Economi-

sche Zaken, EBN, TNO en een aantal warmtevragers. In dit programma zal sterke 

nadruk liggen op het verwerven van gegevens van de diepte ondergrond, met 

name de Zeeland Formatie, met het oog op het realiseren van een tot drie ultra-

diepe geothermieboringen binnen drie jaar na aanvang van het programma. 

Warmtevragers 

In Friesland hebben FrieslandCampina en Royal Aware interesse in ultradiepe geo-

thermie (zie TNO 2015a). FrieslandCampina is onder meer gevestigd in Leeuwar-

den, precies op de westelijke begrenzing van het Friesland platform (Figuur 6.5). 

Royal Aware is gevestigd in Heerenveen, waar het Dinantien waarschijnlijk minder 

gunstig is. Figuur 6.5 suggereert dat er binnen bereik van de platformen een kaan-

tal industriële (hoge-temperatuur) warmtevragers zijn die mogelijk baat kunnen heb-

ben bij ultradiepe geothermie. Dit zijn behalve FrieslandCampina (Leeuwarden), 

Sonac (Burgum), Suiker Unie (Vierverlaten), PPG Industries Fiber Glass (Wester-

broek), ESKA Graphic Board (Hoogezand), Smurfit Kappa Solid Board (Nieu-

weschans), BioMethanol Chemie Nederland (Farmsum) en ESD-SIC (Farmsum). 

Om met zekerheid te kunnen zeggen wat de mogelijkheden zijn, is het nodig dat de 

warmte- of stoomvraag precies bekend is (volume en temperatuur, door het jaar 

heen). Ook is het belangrijk dat er afnemers zijn van de restwarmte, zoals warmte-

netten etc. 
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 7 Subsidieregelingen 

Geothermie is een van de goedkoopste vormen van energie (zie Figuur 1.1, Tabel 

1.2). Toch blijkt de financiering in de praktijk de voornaamste oorzaak van de rela-

tief langzame ontwikkeling van geothermie in Nederland. Dit heeft de aan de onder-

grond gerelateerde onzekerheid als oorzaak. Deze onzekerheid komt tot uiting in 

het grote verschil tussen het vermogen dat in principe verwacht wordt (de P50), en 

het vermogen dat behaald wordt in een ongunstig geval (de P90, zie Figuur 5.3). 

Een ongunstig geval kan bijvoorbeeld realiteit worden als de permeabiliteit of tem-

peratuur minder is dan verwacht, het reservoir minder dik, etc.. De overheid heeft 

daarom een aantal regelingen in het leven geroepen om de ontwikkeling van geo-

thermie te versnellen. Deze worden uitgevoerd door de Rijksdienst voor Onderne-

mend Nederland (RVO). De belangrijkste worden hieronder kort toegelicht. Meer in-

formatie kan gevonden worden op de website van RVO: www.rvo.nl 

7.1 Risico’s dekken voor Aardwarmte (RNES) 

De Regeling nationale EZ-subsidies voor Aardwarmte staat ook bekend onder de 

naam ‘Garantiefonds’. De regeling is een verzekering tegen de financiële risico's 

van misboring bij een aardwarmteproject. Voor de verzekering is een premie ver-

schuldigd. De regeling keert uit als een boring een tegenvallend resultaat heeft. 

Voor het uitvoeren van de boring wordt een inschatting gemaakt van het verwachte 

vermogen met behulp van de DoubletCalc software (Figuur 5.2). Modellering van 

de ondergrond maakt hiervan een belangrijk deel uit. Hieruit volgt een vermogen-

verwachtingscurve (Figuur 5.3). Het resultaat van de boring wordt als tegenvallend 

beschouwd als het behaalde geothermisch vermogen minder is dan de P90. Het 

behaalde geothermisch vermogen moet vastgesteld worden met behulp van een 

puttest. 

Website: http://www.rvo.nl/subsidies-regelingen/risicos-dekken-voor-aardwarmte-

2017 

7.2 Stimulering Duurzame Energie (SDE+) 

SDE+ is een subsidie die de productie van duurzame energie stimuleert. De kost-

prijs van duurzame (‘groene’) energie is (nog) hoger die van dan energie uit con-

ventionele (‘grijze’) bronnen. De SDE+ compenseert het verschil tussen beide. 

Het basisbedrag, de kostprijs, wordt door het Ministerie van Economische Zaken in 

samenwerking met ECN bepaald uit de investerings- en exploitatiekosten en een 

redelijke winstmarge, gedeeld door de hoeveelheid geproduceerde energie. Het 

correctiebedrag is de marktwaarde van de geleverde energie. Dit is de gemiddelde 

werkelijke energieprijs per kWh. De SDE+-bijdrage is het verschil tussen beide, uit-

gedrukt in euro’s per geproduceerde hoeveelheid energie. 

Analoog aan de RNES-regeling is het voor het verkrijgen van SDE+-subsidie nodig 

vooraf een inschatting van het geothermisch vermogen te maken met behulp van 

DoubletCalc. Het gaat hierbij echter om het verwachte vermogen (P50). 
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 Voor verschillende vormen van geothermie bestaan binnen de SDE+ aparte rege-

lingen. De hoeveelheid subsidie is gemaximeerd op 7000 vollasturen per jaar. 

Website: http://www.rvo.nl/subsidies-regelingen/sde/geothermie 

7.3 Green deal UDG 

De geologische en financiële onzekerheid voor ultradiepe geothermieprojecten is 

tot op heden zo groot gebleken dat er nog geen projecten zijn uitgevoerd. Daarom 

werkt het Ministerie van Economische Zaken, in samenwerking met Energiebeheer 

Nederland en TNO, aan een ‘green deal’ Ultradiepe Geothermie. De precieze in-

houd van deze green deal is op het moment van publicatie van dit rapport nog niet 

bekend. Het is wel bekend dat de overheid 50% van de exploratiekosten voor zijn 

rekening zal nemen. Naar verwachting zal de Green Deal in Juni 2017 door de 

deelnemende partijen getekend worden. Hieronder zijn ook in de Waddenprovincies 

FrieslandCampina in Leeuwarden en Royal Aware in Heerenveen. 
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 8 Risico’s van aardwarmtewinning 

8.1 Rapport ‘De Staat van de Sector Geothermie’ 

In Juli 2017 publiceerde de toezichthouder Staatstoezicht op de Mijnen (SodM) het 

rapport ‘De Staat van de Sector Geothermie’. In dit rapport wordt kritiek op de geo-

thermiesector geleverd. Zo zou er onvoldoende transparantie zijn, te weinig oog 

voor veiligheid, en zouden milieu- en veiligheidsrisico’s onvoldoende herkend en 

beheerd worden, en wetten onvoldoende nageleefd. Er zou minder dan noodzake-

lijk kennisdeling plaats vinden, wat voor een nog jonge en onervaren Sector onge-

wenst is. Opschaling zou bij kunnen dragen aan betere kennisdeling. De Sector zou 

bovendien te weinig financieel draagkrachtig zijn, waardoor inferieure materialen 

worden gebruikt en/of ondeskundig personeel ingezet om tot kostenbesparing te 

komen. In geval van tegenvallers zou daarom onvoldoende gedaan kunnen wor-

den. Ook wordt opgemerkt dat geothermie momenteel toegestaan wordt in aardbe-

vingsgevoelige gebieden zoals Limburg (natuurlijke aardbevingsgevoeligheid) en 

Groningen (gaswinning). Het Staatstoezicht ziet als belangrijkste aandachtspunten: 

 terughoudendheid in gebieden waar aardbevingen voorkomen 

 onverwacht aanboren van olie of gas 

 bodem- of drinkwaterverontreiniging 

 bedrijfsongevallen. 

De Sector heeft op het rapport van SodM gereageerd via de Dutch Association of 

Geothermal Operators (DAGO), en via het Platform Geothermie12. De twee vol-

gende paragrafen zijn een korte samenvatting van beider reacties. Uitgebreide re-

acties staan op de websites van beide organisaties. 

8.2 Reactie van DAGO 

DAGO erkent het belang van onafhankelijk toezicht door SodM, en de waarde van 

het op regelmatige basis evalueren van de staat van de sector, maar vindt een aan-

tal van de beweringen van SodM te generaliserend. DAGO stelt dat veel aanbeve-

lingen van SodM al worden opgepakt in de eigen agenda, en in de Kennisagenda 

Aardwarmte13 DAGO stelt ook dat er op het gebied van professionalisering, kennis-

deling en standaardisering grote stappen zijn en worden gemaakt, onder meer door 

het sluiten van een aantal Green Deals (naast UDG) waarin ook kennis wordt inge-

bracht door vertegenwoordigers van de Olie- en Gassector. DAGO stelt nadrukke-

lijk zich niet te herkennen in de opmerkingen van het Staatstoezicht over de onvol-

doende financiële draagkracht van de deelnemers. 

                                                      

12 ‘Het Platform Geothermie is ‘een non-profit organisatie gericht op de bevordering van de 

verantwoorde toepassing van (diepe) geothermie of aardwarmte in Nederland’ 

13 De vraaggestuurde Kennisagenda Aardwarmte financiert onderzoek naar de ontwikkeling van 

aardwarmte. Zie hier voor informatie over de Kennisagenda Aardwarmte. 

https://www.kasalsenergiebron.nl/duurzame-energie/aardwarmte/ik-heb-al-een-bron/kennisagenda-aardwarmte/
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 8.3 Reactie van Platform Geothermie 

Ook het Platform Geothermie neemt in een reactie de aanbevelingen van SodM 

zeer serieus, en erkent dat verdere opschaling en professionalisering belangrijk is. 

Het Platform ziet, evenals DAGO, dat dit in de praktijk al plaats vindt, onder meer 

door het feit dat, in tegenstelling tot de eerste projecten, een aantal ondernemingen 

is opgestaan die meer dan één installatie beheren. Het onafhankelijke Platform Ge-

othermie stelt zich blijvend te willen inzetten ‘voor een constructieve dialoog om ge-

othermie op een veilige en verantwoorde wijze in te zetten in de Nederlandse ener-

gietransitie’. 

Daarnaast constateren Platform en DAGO dat ‘toezicht, handhaving en beleid niet 

goed aansluiten op de geothermische praktijk, omdat de wetgeving ontworpen is 

voor olie en gas; een technologie met andere karakteristieken (andere energiedra-

ger, hogere drukken en andere fysische eigenschappen en andere risico’s)’. 

Naar aanleiding van de publicatie van het SodM-rapport zijn Kamervragen gesteld 

(zie de referentie onder hoofdstuk 10 voor de vragen aan en de antwoorden van de 

Minister). De Minister antwoordt onder meer dat sinds de tweede helft 2016 wordt 

gewerkt aan het ‘verbeterplan geothermie’ [..] ‘waarin bekeken wordt hoe geother-

mie kan uitgroeien tot een veilige en volwassen technologie die een belangrijke bij-

drage kan leveren aan de energietransitie’. 

8.4 Aardwarmtewinning in gebieden met seismisch risico 

In Nederland bestaan verschillende soorten gebieden waar aardbevingen op kun-

nen treden. In het Zuiden van Nederland komen van nature aardbevingen voor. De 

bekendste in het recente verleden was die van Roermond in 1992. In Noord Neder-

land komen aardbevingen voor als gevolg van aardgaswinning. Een aardwarmte-

operator moet voorafgaand aan een project een seismische risicoanalyse indienen 

in bij het Staatstoezicht op de Mijnen waarin aangegeven wordt hoe het risico op 

aardbevingen is bepaald, hoe het ontwerp van het project de kans op optreden van 

aardbevingen minimaliseert, hoe de juiste uitvoering wordt gecontroleerd, en hoe 

eventuele effecten worden geminimaliseerd. 

In Zuid-Nederland wordt door twee doubletten aardwarmte gewonnen, uit een 

breukzone bij Grubbenvorst. Water wordt uit de breukzone geproduceerd en buiten 

de breukzone geïnjecteerd. Hierdoor blijft de natuurlijke druk op de breuk gehand-

haafd en is de kans op geïnduceerde seismiciteit zo laag dat het Staatstoezicht de 

winning momenteel veilig acht. Toch wordt deze winning op last van het Staatstoe-

zicht ‘real time’ seismisch gemonitord zodat tijdig ingegrepen kan worden als de 

veiligheid eventueel in het geding zou komen. 

De situatie in Noord-Nederland is anders. Behalve in Middenmeer zijn hier (nog) 

geen werkende doubletten. Wel is het Warmtestad Groningen-project van plan te 

gaan boren naar aardwarmte. Een logische vraag is, of aardwarmtewinning, net zo-

als aardgaswinning, tot aardbevingen kan leiden. In Basel is bij het aanboren van 

een geothermisch reservoir in 2009 een aardbeving opgetreden. De geologische si-

tuatie van Basel is echter onvergelijkbaar met de Nederlandse. Er bestaat een be-

langrijk verschil tussen gaswinning en aardwarmtewinning in Nederland, namelijk 

dat bij gaswinning de druk in het reservoir daalt. Dit is (indirect) de oorzaak van het 

optreden van aardbevingen. Bij aardwarmtewinning wordt het gewonnen water 
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 weer in de bodem geïnjecteerd. Ook is de hoeveelheid gewonnen delfstof erg ver-

schillend. Een zeer klein gasveld in Nederland bevat ongeveer 1 miljard kubieke 

meter gas, terwijl een doublet op jaarbasis ongeveer (bij 200 m³/hr) op jaarbasis 

minder dan 2 miljoen kubieke meter warm water produceert en koud water injec-

teert. Hierdoor is de drukdaling onvergelijkbaar veel kleiner dan bij gaswinning14, en 

de kans op aardbevingen ook. Wel is het belangrijk dat tijdens het boren en de pro-

ductiefase seismische monitoring plaats vindt in een gebied waar aardbevingen op-

treden (‘traffic light system’). Hier ziet SodM op toe. 

Op de website van het Platform Geothermie kan een factsheet worden gedownload 

over geothermie en aardbevingen. 

                                                      

14 Een bepaald gewicht warm water neemt iets meer volume in dan hetzelfde gewicht water in 

koude toestand. 
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 9 Conclusies 

9.1 WKO / Ondiepe geothermie 

Warmte-koudeopslag is een bewezen en volledig marktrijpe techniek, die in de ge-

hele Waddenprovincies, vooral als open systemen, al zeer veel is toegepast voor 

verwarming en koelen van voornamelijk kantoren en glastuinbouw, met relatief 

kleine vermogens. 

9.2 HTO 

Geschikte reservoirs voor ondiepe geothermie, en daarmee HTO, komen voor in 

grote delen van de Waddenprovincies. Twee operationele warmtenetten (Leeuwar-

den en Hoogezand-Sappemeer) en een (Groningen) in ontwikkeling zijn mogelijk 

interessant voor HTO, evenals de glastuinbouwgebieden in Sexbierum, Berlikum, 

Hoogezand-Sappemeer, Middenmeer en de (mogelijk aan te leggen kassen in de) 

Eemshaven. De verwachting is dat het aantal warmtenetten dat gevoed kan worden 

door aardwarmte dankzij de Energietransitie van fossiel naar duurzaam zal toene-

men. 

(ultra-)Diepe geothermie-systemen worden een deel van het jaar vaak niet of min-

der gebruikt omdat de warmtevraag beperkt is. HTO is een kansrijke mogelijkheid 

om de business case hiervan te vergroten, door het verhogen van het aantal vol-

lasturen. Een eerste overzicht laat een aantal interessante clusters zien voor HTO 

in combinatie met industriële warmtevraag en aanbod van industriële restwarmte. 

Op dit moment mist er echter inzicht in de locatie-specifieke warmteprofielen van 

zowel vraag als aanbod. 

9.3 Diepe geothermie 

Diepe geothermie is interessant wanneer de benodigde temperatuur ongeveer tus-

sen 60 en 100 °C ligt. Dit is in Nederland tussen ongeveer 2 en 3 km diepte. De 

warmte op deze diepte is bijvoorbeeld goed bruikbaar voor kassen (bijvoorbeeld 

rond Sexbierum en nabij de Eemshaven) en stadsverwarming (bijvoorbeeld Leeu-

warden en Warmtestad Groningen (‘Warmtenet Noordwest’)). De Energietransitie 

voorziet een grote toename van het aantal warmtenetten, en het aandeel van geo-

thermie hierin. Ook hiervoor biedt diepe geothermie in de Waddenprovincies goede 

mogelijkheden. Warmtenetten kunnen in principe overal aangelegd worden waar 

een reservoir met gunstige reservoir-eigenschappen en van de juiste temperatuur 

aanwezig is. Het is belangrijk een overzicht te hebben van plaatsen waar warmte-

netten gepland zijn, wat de benodigde invoertemperatuur is, en wat de plaatselijke 

condities van de ondergrond zijn. 

Het belangrijkste gesteentereservoir met gunstige condities in de Waddenprovin-

cies is de Slochteren Formatie (ook bekend als ‘Rotliegend’). In een zeer groot deel 

van de Waddenprovincies is deze Formatie zeer geschikt als geothermie-reservoir. 

Omdat veel gasvelden in de Waddenprovincies produceren uit ditzelfde reservoir, 

kan interferentie voorkomen en is voorzichtigheid dus geboden. 
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 Jongere gesteenten van Trias-, Jura- of Krijt-ouderdom zijn lokaal ook mogelijk ge-

schikt als geothermie-reservoir, onder meer onder Vlieland, Ameland en Schier-

monnikoog, maar de potentie is veel minder dan die in het Rotliegend. 

De business case van diepe geothermie kan op een aantal manieren verbeterd 

worden. Hergebruik van oude gasputten, waarvan er in Noord-Nederland zeer veel 

zijn, kan een belangrijke bijdrage leveren aan de ontwikkeling. Dit levert een grote 

besparing op in de boorkosten. Verder kan het Rotliegend reservoir gestimuleerd 

worden, zodat meer warmte geproduceerd kan worden tegen vergelijkbare kosten. 

Tot slot is de economie van een geothermisch doublet mogelijk te verbeteren door 

in de zomer, wanneer de warmtevraag laag is, geproduceerde warmte in ondiepe 

lagen op te slaan (HTO), en deze ’s winters te gebruiken. Hierdoor neemt het aantal 

uren dat het geothermie-systeem nuttig gebruikt wordt (vollast-uren), toe. 

Van een grote hoeveelheid kleine warmtevragers in de Waddenprovincies, zoals 

bijvoorbeeld waterzuiveringen, is de warmtevraag te klein om een doublet econo-

misch te maken. Koppeling van verschillende warmtevragers aan een doublet kan 

interessant zijn. Om een goede koppeling te kunnen maken moet het warmteprofiel 

beter bekend worden. 

9.4 Ultradiepe geothermie 

Ultradiepe geothermie is interessant wanneer de benodigde temperatuur zeer hoog 

is. Dit is op grote diepte het geval (>> 100 °C, diepte >> 4 km). Op deze diepte kan 

mogelijk stoom gewonnen worden, wat bijvoorbeeld interessant is voor de zuivel- 

en voedingsmiddelenindustrie (FrieslandCampina, Royal Aware, SuikerUnie), de 

papierindustrie (Smurfit Kappa, ESKA Graphic Board) en de chemische industrie 

(BioMethanol Chemie Nederland, ESD-SIC). Ook hier is het belangrijk dat de aard 

van de warmte- of stoomvraag bekend is (temperatuur, druk, jaarprofiel). 

Het reservoir waar genoemde omstandigheden in de Waddenprovincies gelden is 

de Zeeland Formatie (ook bekend als ‘Dinantien’ en ‘Kolenkalk’). Deze is mogelijk 

geschikt voor ultradiepe geothermie in twee gebieden, ten oosten van Leeuwarden 

en in een groot deel van Groningen. De geschiktheid van de overige gebieden is 

nog zeer onzeker. Mogelijk komt hetzelfde reservoir voor onder Texel. De diepte 

van het reservoir is ongeveer 5 km, en de temperatuur meer dan 160 °C. 

Vanwege de grote diepte is van het Dinantien-reservoir weinig informatie beschik-

baar. Daarom is een schatting van het vermogen dat een doublet in dit reservoir 

kan halen zeer onzeker. De onzekerheid kan verkleind worden door het verzamelen 

van meer informatie, bijvoorbeeld uit seismiek of door magneto-tellurische metin-

gen, door het bestuderen van analogen, en door modellering van de geologische 

geschiedenis. Dit gebeurt momenteel in de Green Deal UDG, waar FrieslandCam-

pina en Royal Aware (samen met Vermilion) aan deelnemen. Waarschijnlijk is de 

doorlatendheid van het gesteente te laag om voldoende uit te kunnen produceren. 

In dat geval zal het gesteente gestimuleerd moeten worden. Hiervoor zijn verschil-

lende technieken. Sommige hiervan kunnen leiden tot seismiciteit. 

Wanneer stoom wordt gebruikt, direct of om elektriciteit van te maken, blijft stoom of 

water van hoge temperatuur over. Om de business case beter te maken is het wen-

selijk dat deze restwarmte ook wordt gebruikt (cascadering, bijvoorbeeld voor 

stadsverwarming). Het is in dit geval belangrijk dat de gebruikers van de stoom en 
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 de restwarmte zich op geringe afstand van elkaar bevinden. Evenals bij diepe geo-

thermie is een combinatie met HTO mogelijk interessant om de business case beter 

te maken. 

9.5 Staat van de Sector Geothermie 

Het Staatstoezicht op de Mijnen is verantwoordelijk voor veilige winning van delf-

stoffen. In een recent verschenen rapport is het Staatstoezicht kritisch op de geo-

thermiesector en doet een aantal aanbevelingen voor verbetering, onder meer op 

het gebied van veiligheid, risicobeheersing en kennisontwikkeling en -deling. De 

Sector erkent dat de industrie jong is en nog veel moet leren, maar stelt dat veel 

aanbevelingen al in de praktijk zijn gebracht. Veel kennis wordt ontwikkeld en ge-

deeld in bijvoorbeeld de Kennisagenda en door het Verbeterplan Geothermie. 
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Platform Geothermie 

RVO.nl: Warmteatlas viewer 

RWSleefomgeving.nl: bodemenergie 

Seismiciteit en geothermie (factsheet Platform Geothermie) 

Soilpedia.nl: Kansen voor ondiepe geothermie in de glastuinbouw  

ThermoGIS.nl 

Warmtenet Trendrapport 

Warmtestad.nl: Noordwest Geothermie  

WKOtool.nl  

 

 

http://www.dago.nu/
http://www.dinoloket.nl/
http://www.duurzaamameland.nl/aardwarmte-is-ongelofelijk-interessant/
http://www.ennatuurlijk.nl/camminghaburen/bouw-van-de-energiecentrale/
https://geothermie.nl/index.php/nl/downloads1/factsheets/96-geothermie-en-hydraulisch-stimuleren-fracken
http://www.groenerekenkamer.nl/download/Quick-scan-Leeuwarden-def25-10-2013.pdf
http://www.groenerekenkamer.nl/download/Quick-scan-Leeuwarden-def25-10-2013.pdf
http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=99e8d3d91eea4f639e3a76dfe09d3a69
http://www.rijksoverheid.nl/binaries/rijksoverheid/documenten/kamerstukken/2017/09/05/beantwoording-kamervragen-naar-aanleiding-van-de-staat-van-de-sector-geothermie/beantwoording-kamervragen-naar-aanleiding-van-de-staat-van-de-sector-geothermie.pdf
https://www.kasalsenergiebron.nl/duurzame-energie/aardwarmte/ik-heb-al-een-bron/kennisagenda-aardwarmte/
http://www.lc.nl/economie/Miljoenen-subsidie-voor-Friese-aardwarmte-21496973.html
https://milieudefensie.nl/publicaties/rapporten/gastransitie-en-warmtenetten
https://milieudefensie.nl/publicaties/rapporten/gastransitie-en-warmtenetten
http://www.nlog.nl/
http://nos.nl/artikel/2177959-zonneboilers-warmtepompen-en-geothermie-in-proeftuin-ameland.html
https://geothermie.nl/
http://rvo.b3p.nl/viewer/app/Warmteatlas/v2
file://///tsn.tno.nl/data/Projects/060/2/25596/Eindresultaten/rwsleefomgeving.nl/onderwerpen/bodem-ondergrond/bodemenergie/
https://geothermie.nl/index.php/nl/downloads1/factsheets/72-geothermie-en-seismiciteit-aardbevingen
http://www.soilpedia.nl/Bikiwiki%20documenten/SKB%20Projecten/2145%20Kansen%20voor%20ondiepe%20geothermie%20in%20de%20glastuinbouw/2145%20Kansen%20voor%20ondiepe%20geothermie%20in%20de%20glastuinbouw.pdf
http://www.thermogis.nl/
http://warmtenettrendrapport.nl/
http://warmtestad.nl/portfolio/noordwest-geothermie/
http://www.wkotool.nl/
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A HTO-systemen in Nederland en buitenland 

De toepassing van reguliere open bodemenergiesystemen in de bodem begon in 

Nederland in de jaren tachtig. In de meeste gevallen (ruim 99%) is de maximale op-

slagtemperatuur lager dan 25°C. Het eerste systeem dat als HTO systeem gekwali-

ficeerd kan worden dateert uit 1976. Het eerste systeem in Nederland dateert uit 

1983. In totaal zijn in 15 systemen gerealiseerd waarbij temperaturen hoger dan 

25°C worden opgeslagen, waarvan 8 in Nederland (oranje in Tabel 10.1). 

Tabel 10.1 Bekende MTO en HTO installaties. (MTO: Middelhoge temperatuur opslag, HTO: hoge 

temperatuur opslag) 

Project 
Realisa-

tie 
Type 

Opslag-tempera-
tuur 

Status 

Aubum University, USA 1976 HTO open 40-90°C Gestopt 

University of Minnesota, USA 1982 HTO open 90-130°C Gestopt 

SPEOS, Lausanne-Dorigny, Zwitserland 1982 HTO open 50-80°C Gestopt 

Hørsholm, Denemarken 1982 HTO open 100°C Gestopt 

Froukemaheerd Beijum 1983 HTO gesloten 60°C Actief 

Kantoorcomplex Bunnik 1985 MTO open 30°C Nu koudeopslag 

Le Plaisir, Thiverval-Grignon, Frankrijk 1987 HTO open 55-180°C Gestopt 

Lomma, Zweden 1988 HTO open 40-80°C Gestopt 

Universiteit Utrecht 1991 HTO open 90°C Gestopt 

Heuvelgalerie Eindhoven 1992 MTO open 30°C Actief 

Dolfinarium Harderwijk 1997 MTO open 40°C Actief 

Hooge Burch Zwammerdam 1998 HTO open 90°C Gestopt 

Rijksdag, Berlijn 1998 HTO open 70°C Actief 

2MW Haarlem 2002 MTO open 45°C Actief 

NIOO Wageningen 2011 MTO open 45°C Actief 

GEOMec Vierpolders nb HTO open 84°C 
Vergund, niet ge-
realiseerd 

 

In Nederland zijn meerdere HTO-projecten gerealiseerd. Hieronder volgt een korte 

samenvatting van deze projecten: 

Koppert Cress in Monster startte in 2011 als HTO-pilot en maakt onderdeel uit van 

een Green Deal. In dit project wordt water met een temperatuur van 40°C opgesla-

gen in de bodem via de WKO-installatie bij het bedrijf. Warmte uit de kas en van 

ledverlichting wordt in de zomer opgeslagen in de bodem en in de winter gewonnen 
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voor het verwarmen van de kas, het kantoorgebouw en bouwkavels in de nabije 

omgeving.15 

In het Zuid-Hollandse Vierpolders is een project gerealiseerd dat gebruik gaat ma-

ken van een geothermische bron voor het verwarmen van negen glastuinbedrijven 

(~60 hectare). De bron ligt op een diepte van 2200 meter en heeft een temperatuur 

van ongeveer 80-85°C.  

De te koppelen seizoensopslag wordt nog niet gerealiseerd. De voorgestelde op-

slag bevindt zich op diepte van 85 - 200 meter en is ontworpen voor het opslaan 

van de overtollige warmte uit de geothermische bron. De infiltratietemperatuur van 

het warme water zou in de zomer 84°C zijn in de warme bronnen en in de winter 

43°C in de koude bronnen. De maximale capaciteit is geraamd op 600 m3 per uur. 

Het grondwatersysteem bestaat uit 6 putten (3 doubletten) en heeft een geschat 

vermogen van 20-25MWth. Het thermische rendement is berekend op ongeveer 

60%.  

 

Figuur 10.1 Schematisch overzicht GEOMEC4P. Bron: Hydreco. 

                                                      

15 http://www.greendeals.nl/gd026-koppert-cress/#sthash.kU9INkm6.dpuf  
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In Nederland zijn er in het verleden ook twee HTO-projecten (>80°C) gerealiseerd, 

in Utrecht (~220m diep) en Zwammerdam (~150 m diep). In Utrecht werd het sys-

teem gebruikt om een teveel aan warmte vanuit de WKK-installatie op te slaan en 

te gebruiken voor gebouwverwarming.  

In Zwammerdam werd het systeem ingezet voor het verwarmen van een tehuis 

voor verstandelijk gehandicapten de Hooge Burch (Inmiddels heet de zorginstelling 

De Bruggen). De warmte werd geproduceerd door een WKK-installatie.  

Beide systemen zijn momenteel niet meer in gebruik. Technisch gezien hebben 

beide systemen grotendeels goed gefunctioneerd. De belangrijkste reden om de 

systemen te sluiten waren: 

Utrecht: geen goede afstemming van de installaties in het gebouw op de warmte-

opslag; de temperatuur van het water vanuit de gebouwen was te hoog. Hierdoor 

zijn de minimale vereisten voor de terugvoertemperaturen niet gehaald. De vraag 

naar lagere temperaturen bleek niet zo hoog te zijn als was voorzien.  

Het thermisch rendement van de opslag gedurende 2 jaar was wel hoog, nl. 68% 

en 80%. Het gemiddeld lage opslagrendement van het hele systeem was echter 

maar 27% als gevolg van de (kwaliteit van de) warmtevraag uit het gebouw en niet 

van verliezen in de bodem. Het thermisch gedrag van de warmteopslag in de bo-

dem heeft voldaan aan de verwachtingen alhoewel er wel problemen waren met de 

waterbehandelingstechniek. 

Zwammerdam: de warmteopslag is vanwege financiële redenen uit bedrijf geno-

men. De WKK werd ingezet op basis van de elektriciteitsvraag dat tegen een gun-

stig tarief werd terug geleverd aan het net. De overtollige warmte die daarbij werd 

geproduceerd werd opgeslagen voor later gebruik. Uit monitoringgegevens is ge-

bleken dat de terugleververgoeding voor de elektriciteitsproductie en de winst uit de 

warmteopslag financieel niet tegen elkaar hebben opgewogen. Daarom is destijds 

besloten om de WKK in draaiuren terug te brengen en de warmteopslag niet meer 

in te zetten. Het opslagrendement van deze HTO installatie is berekend op circa 

65%. Hierbij moet worden vermeld dat de warmteopslag een relatief kleine opslag 

betrof en dus meer hinder ondervond door verliezen in de bodem. Bij een grotere 

opslag van warmte werd een hoger opslagrendement verwacht. 

Wageningen: bij het Nederlands Instituut voor Oecologisch Onderzoek (NIOO) is 

een MTO systeem aanwezig dat gekoppeld is aan zonnecollectoren als warmte-

bron. De opslagtemperatuur is ca. 45ºC, het ontwerpdebiet 45 m3/h en de filterstel-

ling 220-290 m diep, waarmee het in de hydrologische basis staat. Alleen het bo-

venste, derde deel van het filter is productief en de werkelijke capaciteit is hierdoor 

25 m3/h. De warmteopslag werkt verder naar behoren maar de zonnecollectoren le-

veren minder warmte dan voorzien (Agtereek, 2013). Het MTO-project bij het NIOO 
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heeft laten zien dat er nog weinig kennis is over de ondergrond op enkele honder-

den meters diep. Zolang die kennis op regionale schaal ontbreekt is het volgens de 

adviseur van NIOO raadzaam om eerst een proefboring te doen voordat een MTO 

of HTO wordt aangelegd (AgentschapNL, 2011). 
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B Aardwarmtevergunningen 

Om aardwarmte te kunnen winnen is het nodig eerst een opsporingsvergunning 

aan te vragen bij het Ministerie van Economische Zaken. Gedurende de looptijd van 

de opsporingsvergunning (doorgaans vier jaar) wordt onderzoek gedaan naar de 

ondergrond, het oppervlaktesysteem, de financiering etc. Vaak moet na twee jaar 

een go-no go beslissing genomen worden (‘drill or drop’). Een opsporingsvergun-

ning zal in de regel leiden tot een exploratieboring, die de aanwezigheid van econo-

misch winbaar warm water moet bevestigen. Een winningsvergunning is nodig zo-

dra de productie van start gaat. 

Olie- en gasvergunningen kunnen overlappen met geothermievergunningen aange-

zien het om verschillende delfstoffen gaat. Wel is het zo dat als gas met water mee 

wordt gewonnen in economische hoeveelheden, dit in principe toebehoort aan de 

houder van de winningsvergunning voor koolwaterstoffen. In Noord-Nederland zijn 

dit de NAM en Vermilion. In Noord-Nederland zijn momenteel 11 opsporingsvergun-

ningen voor geothermie. Van de opsporingsvergunningen is Friesland Noord / 

Friesland Zuid voor ultradiepe geothermie verleend. Deze behoort toe aan Trans-

mark Renewables. De Nederlandse tak van dit bedrijf is echter niet meer actief. Wat 

opvalt is dat binnen de gebieden die volgens ThermoGIS de grootste potentie heb-

ben voor conventionele geothermie, weinig vergunningen zijn verleend. 

Website: http://www.nlog.nl/geothermie-vergunningen 
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Opsporingsvergunningen aardwarmte in het Waddengebied. De vergunningen 

Friesland-Noord en -Zuid zijn exclusief voor ultradiepe geothermie verleend. Bron: 

www.nlog.nl/vergunningen 
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C Verklarende woordenlijst 

Afsluitende laag Zie aquitard. 

Anisotropie De mate waarin eigenschappen van een materiaal in verschil-

lende richtingen verschillen. De permeabiliteit van sediment of 

gesteente is in horizontale richting vaak veel groter dan in verti-

cale richting. Een vloeistof kan dan makkelijk horizontaal stro-

men, en moeilijk verticaal. 

Aquifer Een gesteente- of sedimentlaag die goed doorlatend is. 

Aquitard Een gesteente- of sedimentlaag die slecht doorlatend is. 

BOP Blowout Preventer, apparaat dat de boring automatisch afsluit 

wanneer onverwacht gas met de boorspoeling naar boven komt. 

Cascadering Gebruik in een secondair proces van lagere temperatuur 

(rest)warmte die over is na een primair proces waarbij warmte 

van hoge temperatuur is gebruikt. 

Doorlatendheid Zie permeabiliteit. 

Doublet Een set van twee boringen (injector en producer) waarmee aard-

warmte gewonnen kan worden. 

EGS Engineered (of Enhanced) Geothermal System. Aanduiding van 

een geothermisch systeem waarvan het reservoir van zichzelf 

onvoldoende permeabiliteit heeft om te kunnen produceren, en 

dat gestimuleerd (enhanced of engineered) moet worden. 

Garantiefonds Bij de overheid af te sluiten verzekering tegen een laag behaald 

geothermisch vermogen. 

Geothermische gradiënt De mate waarmee de temperatuur in de ondergrond toe-

neemt met de diepte. In Nederland is deze gemiddeld ruim 30 

°C per kilometer 

GJ Gigajoule, 1x109 joule. 

HDR Hot Dry Rock. Aanduiding van heet gesteente dat geen signifi-

cante hoeveelheid water bevat. Dit kan mogelijk gebruikt worden 

voor geothermie wanneer het gebroken wordt, en er water door-

heen wordt gepompt dat door het hete gesteente wordt opge-

warmd. 

HTO Hoge Temperatuur Opslag. Ook wel ATES (Aquifer Thermal 

Energy Storage). 

Injector Boring waarmee water teruggebracht kan worden in de onder-

grond. 

J joule, eenheid van energie 

Kernplug Gesteentemonster, verkregen uit een boorkern, waarvan de ei-

genschappen als porositeit en permeabiliteit worden bepaald. 

Meestal ongeveer 5 centimeter lang en 2 centimeter in door-

snede. 

LCOE Levelized Cost of Energy. Gemiddelde kosten van energiepro-

ductie over de levensduur van een installatie (€/GJ). 
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MW Eenheid van vermogen, 1 miljoen joule/seconde 

MWh Megawatt-uur. Hoeveelheid energie die geproduceerd wordt in 1 

uur door een systeem dat een vermogen van 1 MW heeft (dus 

1000000 x 1 J/s x 3600 s = 3.6 GJ) 

MWth Megawatt thermisch, het thermisch vermogen van een doublet 

dat gebruikt wordt om warmte te produceren. 

MWe Megawatt elektrisch, het elektrisch vermogen van een doublet 

dat gebruikt wordt om elektriciteit te produceren. Het elektrisch 

vermogen is een fractie van het thermisch vermogen. 

Load factor Het aantal uren dat een systeem actief is als percentage van het 

totaal aantal uren. 

Permeabiliteit Het gemak waarin een vloeistof door een medium kan stromen. 

De eenheid is darcy (D) of millidarcy (mD). 

PJ Petajoule, 1x1015 joule 

Porositeit Gedeelte van een bulk gesteentevolume dat niet door korrels 

wordt ingenomen. De eenheid is fractie of percentage. 

Producer Boring waardoor water uit de ondergrond gepompt wordt 

Put Boring 

Reservoir Zie aquifer 

RNES Regeling nationale EZ-subsidies. 

Schalie Versteende (gelithificeerde) klei. 

SDE+ Stimulering Duurzame Energie. Subsidieregeling voor duurzaam 

geproduceerde energie. 

Seal Zie aquitard. 

Stimuleren De eigenschappen van een sediment of gesteente zodanig ver-

anderen dat het produceren of injecteren van water (of een an-

dere vloeistof) makkelijker verloopt. In het algemeen hebben sti-

muleringstechnieken het vergroten van de permeabiliteit tot 

doel. 

TJ Terajoule, 1x1012 joule. 

Vollasturen Aantal uren per jaar dat een systeem actief is. 

W Watt, eenheid van vermogen, 1 joule per seconde 

Warmtenet Netwerk van (ondergrondse) leidingen waardoor warm water 

stroomt, dat gebruikt kan worden om kantoren en woningen te 

verwarmen (stadsverwarmingsnet). 

Warmteprofiel Warmtegebruik door het jaar heen. Dit heeft in de regel een piek 

in de winter, en een dal in de zomer. 

Waterremmende laag Zie aquitard. 

Watervoerende laag Zie aquifer. 

WKO Warmte-Koude-opslag 
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