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Voorwoord 

Energie besparing krijgt een steeds grotere prioriteit bij het 
veiligstellen van de toekomstige energievoorziening. Ook het 
overheidsbeleid beweegt zich langzaam in de richting van een 
stringenter energiebeleid. 
Hoewel er veel besparende technieken in ontwikkeling of reeds 
op de markt beschikbaar zijn, is er een techniek die de laat­
ste tijd steeds meer in de belangstelling is komen te staan. 
Deze techniek is energie-opslag. Van energie-opslag zijn tot 
1995 echter maar 17 demonstratieprojecten gebouwd zodat de 
ervaring beperkt is gebleven tot een kleine groep die bij de 
realisatie van deze projecten betrokken is geweest. Om deze 
reden heb ik mij bij het verzamelen van informatie vooral 
laten leiden door gesprekken met personen die direct of indi­
rect bij de ontwikkeling van energie-opslag in Nederland be­
trokken zijn geweest. De meeste informatie in dit rapport is 
voortgekomen uit gesprekken met deze personen. Mijn dank gaat 
dan ook uit naar de personen die ik tijdens het afstudeeron­
derzoek heb gesproken. Dit dankwoord is vooral gericht aan de 
volgende personen en bedrijven: 

R.J.M. Bothe, bouwtechnische dienst IBM Nederland en 
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Bodegraven. 
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werktuigen Amersfoort. 
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bureau Rotterdam. 
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Summary 

This report reviews the implementation of Aquifer Thermal 
Energy Storage (ATES) in The Netherlands. With ATES thermal 
energy can be stored in ground water layers, called aquifers. 
The use of an aquifer is the main innovative characteristic of 
ATES . The thermal energy for cooling-purposes can be accumula­
ted during cold winter periodes. The research and development 
of ATES is supported by the Ministry of Economic Affairs, by 
means of the National R & D program for Geothermal Energy and 
ATES ("NOAA") . The NOAA was implemented in 1985. It's highly 
likely that without the NOAA program no demonstration project 
would have been build in the Netherlands. On behalf of the 
Ministry, energy programmes and funds are coordinated by the 
Netherlands Agency for Energy and Environment ("Novem"). 

The first ATES demonstration project was build in 1987. April 
1994, 17 demonstration projects had been constructed. In this 
report six of these projects will be reviewed, along with two 
projects that are still in the design fase. The projects kan 
be devided in two groups belonging too three different sectors 
of the economy; functional architecture, greenhouses and 
industry. The first group, functional architecture, makes use 
of a two-way flow. The ground water is reversed during the 
loading and unloading of thermal energy. The thermal energy, 
low-temperature (LT) heat or cold, for the next season is 
stored in the previous season. The second group, greenhouses 
and industry, makes use of a one-way flow. The principle is 
based on a thermal balance between the stored heat and cold to 
prevent thermal pollution of the ground water. The thermal 
energy, heat, stored during the year is neutralized by the 
storage of additional cold-energy during winterperiodes. The 
principle is called cold-storage/recirculation . 

Within the Dutch environmental program ( "NMP") four new in­
struments could provide a better basis for ATES. These instru­
ments are the energy efficiency norm ( "EPN") and the CFK­
reduction norm, for the first group, and the tax on conventio­
nal ground water cooling, for the second group. The energy tax 
for 1996 could have a positive effect within both groups. 
The EPN-norm and the CFK-reduction norm can provide a better 
basis for ATES within the functional architecture. The EPN­
norm has to be met when applying for a building permit. It 
defines a maximum for the energy consumption per square metre. 
The CFK-reduction norm can speed up the renovation of existing 
mechanical cooling systems and provide new chances for ATES. 

Although there are some 20 consultancy firms involved in ATES 
feasibility and design activities in the Netherlands, thus far 
only three account for more than half the market. One of these 
firms plays a central and vital role in the building proces of 
each project. This company, IF Technology, has specialized 
itself in the research of the aquifer. The reason for this 
situation is the small market potential which can only provide 
work for a limited number of firms. Because most projects were 
aimed at the renovation of airconditioning units in existing 
buildings, the projects were relatively small and involved 
mainly small firms . 



Because normal ground water cooling is a common phenomenon in 
the industrial and greenhouse sector the use of ATES seems to 
provide good prospects. The use of ATES in greenhouses appears 
to have the most advantages for the user. An advantage of the 
new tax on conventional ground water cooling is the clearness 
it provides in calculating the operating costs. 

An advantage of ATES is the continuity of the electricity 
consumption. In the Netherlands the electricity costs are 
based on three factors: the maximum power supply that should 
be available at all times, the way the power is used, and the 
total energy used. If the average power demand is much smaller 
than the maximum power that's available, a lot of money is 
spend on keeping the maximum power available for occasional 
use. This is why ATES can provide large reductions in electri­
city costs in the functional architecture. 

The use of ATES in the functional architecture results in 
several problems mainly because the use of ground water is a 
new phenomenon within this sector. The slightly higher risk 
involved with the use of ATES is often a motivation for rejec­
ting ATES in the functional architecture. 
The problem with ATES in existing buildings is the long pay­
back time, due to the low electricity price in the Nether­
lands. The pay-back time of the extra investement, compared to 
mechanical cooling systems, is usually at least 5 years. The 
investment costs for ATES and mechanical cooling in new buil­
dings are more or less the same if ATES is taken into account 
in the design. 
Another problem in the functional architecture is the interme­
diary role of a project developer or an investment firm. The 
developer or the investment firm has to provide the investment 
while the tenant profits from the lower operating costs of the 
ATES-system. Because the tenant has almost no influence on the 
decision of the invester the chances of ATES being implemented 
in this situation are rather poor. 

The public utility firms can provide a strong impuls to the 
ATES-market. At the moment one firm is contemplating the use 
of an ATES-system to supply two buildings with thermal cooling 
power. An advantage of this role is the use of the funds 
collected by the environmental-action-tax ("MAP"). In New York 
and Tokyo districtcooling is a common phenomenon. In the 
Netherlands the public utility firms have shown interest in 
ATES for some time now but this is the first time a firm is 
contemplating the use of an ATES-system. 

A general problem with all ATES-projects is the difference 
between provincial licensing procedures. In the Netherlands 
each province has the authority to draw up their own ground 
water plans. The difference between provincial plans creats 
uncertainty about the chances of getting a licence for ATES. 
Another general problem is the uncertainty about the suitabi­
lity of the aquifer for ATES-purposes. The investment needed 
for the aquifer-study has no real return on investment because 
the outcome is a go or no-go situation. 
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1. Inleiding 

1.1 Algemene Inleiding 

Na de oliecrisis van 1973/1974 werd een begin gemaakt met het 
verbeteren van de energie-ef ficiency. Het doel was en is nog 
steeds het verminderen van de afhankelijkheid van onze econo­
mie van geYmporteerde olie en wisselende energieprijzen op de 
wereldmarkt . Hoewel de energie-efficiency tussen 1973 en 1985 
jaarlijks met ca. 2 % verbeterde, heeft ook de economie in 
deze periode niet stilgestaan. Volgens de Nota Energiebespa­
ring ( 1990) ging de matige economische groei tussen 1973 en 
1985 gepaard met een verschuiving in de richting van minder 
energie-intensieve bedrijfstakken waardoor het energieverbruik 
in 1985 op ongeveer hetzelfde niveau uitkwam als in 1973 . 
Verder leidde de daling van de energieprij zen na 1985, en de 
afschaffing van enkele subsidies voor energiebesparing, ertoe 
dat de jaarlijkse-efficiency verbetering in 1990 was gedaald 
tot minder jdan 1 %. Onder invloed van het opkomende milieube­
wustzijn en de beschreven ontwikkeling is in 1990 besloten 
energiebesp'.'aring een hogere prioriteit binnen het overheids­
beleid te geven. Het energiebeleid moest tevens bijdragen aan 
de C02-doelstelling voor het jaar 2000: een emissievermindering 
van 3 % ten opzichte van het gemiddelde in 1989/90. De Ver­
volgnota Energiebesparing ( 1993) geeft aan dat hiervoor een 
gemiddelde 'jaarlijkse efficiency-verbetering van 1, 7 % nodig 
is in de periode 1989-2000, bij een relatief laag groeitempo 
van de economie. In tabel 1.1 is deze efficiency-doelstelling 
vertaald naar de verschillende verbruikssectoren. [1] 

Tabel 1.1 Efficiency-verbetering in periode 1989-2000 in% ,, 

I 
Sector 

II 
NOTA '90 

II 
NOTA '93 

I ( 

Industrie 20 19 
Agrarische sector 30 26 
Utiliteitsbouw 25 23 
Wonipgen 25 23 
Verkeer en Vervoer 20 10 
Elektriciteitscentrales 20 26 

(Bron: Ve~olgnota Energiebesparing 1993) 

( 

De energiedistributiebedrijven spelen een belangrijke rol, ze 
vormen de link tussen de energie-producenten en afnemers. Deze 
relatie geeft goede mogelijkheden om energiebesparing bij de 
afnemer te stimuleren. De distributiesector heeft begin 1991 
het Milieu Actie Plan (MAP) opgesteld en ten uitvoer gebracht. 
De MAP-toeslag vormt de financiele basis van het MAP . Door het 
leveren van energiediensten proberen de nutsbedrijven de 
marktposi tie van energiebesparing te verbeteren. Op de lange 
termijn zal echter ook een structurele gedragsverandering 
nodig zijn . De subsidies voor consumenten zullen in de toe­
komst vooral door de nutssector gefinancierd moeten worden uit 
de MAP-gelden. De rijkssubsidies zullen zich concentreren op 
de ontwikkeling en toepassing van nieuwe besparingstechno­
logieen en duurzame energie. [1] 
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Het toekomstige beleid bevat ook initiatieven om doelgroepen 
te bereiken die tot op heden nog weinig stimulansen hebben 
ontvangen om de energie-efficiency te verbeteren. In de eerste 
plaats zal zelfregulering gestimuleerd worden om de marktwer­
king te verbeteren. Het stimuleren van zelforganisatie, het 
zelf meten en bewust worden van het energieverbruik om tot 
efficiency-verbeteringen te komen, kan een belangrijke rol 
spelen bij het halen van besparingsdoelstellingen. De tot nu 
toe behaalde resultaten tonen aan dat vooral het aangaan van 
meerjaren-afspraken (MJA's) gecontinueerd dient te worden. Met 
de nieuwe Wet Milieubeheer (1993) kunnen bij de vergunningver­
lening voor een inrichting ook verscherpte eisen gesteld 
worden aan het energieverbruik. Dit is vooral van belang voor 
bedrijven die niet aan MJA's deelnemen.[1] 
Voor nieuwe woningen, gebouwen en apparaten is normstelling 
een manier om energiebesparing te initieren. Bestaande regels 
voortkomend uit de Woningwet en de Wet Energiebesparing Toe­
stellen (WET) kunnen in de toekomst aangescherpt worden om dit 
te bereiken. Medic 1995 zal ook een Energie-Prestatie-Nor­
mering (EPN) voor nieuwbouw gaan gelden. 

Bij het streven naar energiebesparing kunnen duurzame energie­
bronnen en warmte/krachtkoppeling een belangrijke bijdrage 
leveren. Het voordeel van duurzame energie is dat bij het 
gebruik geen emissie van verzurende gassen en kooldioxide 
optreedt, terwijl bij de opwekking geen fossiele brandstoffen 
verloren gaan. Het doel is dat in 2000 ongeveer 3 % van de 
energievoorziening door duurzame energiebronnen gedekt zal 
worden. De verwachte bijdrage van de belangrijkste duurzame 
energiebronnen, uit de Vervolgnota Energiebesparing (1993), 
zijn weergegeven in tabel 1 .2.[1] 

Tabel 1.2 Bijdrage van duurzame energiebronnen aan de energie 
voorziening in de 2000 en 2010, in PJ (=1015J) 

Brennen 2000 2010 

Windenergie 16 33 
Photovoltaische zonne-energie < 1 2 
Thermische zonne-energie 2 5 
Aardwarmte < 1 2 
Koude- en warmte-opslag in aquifers 2 8 
Warmtepompen 7 50 
Waterkracht 1 3 
Energiewinning uit afval en biomassa 54 60 

Totaal 84 163 

(Bron: Vervolgnota Energiebesparing 1993) 
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Energie-opslag 

Energie-opslag is de seizoen gebonden opslag van thermische 
energie in grondwatervoerdende lag~z:i die van nature op veel 
plaatsen in de bodem aanwezig z11n. Energie-opslag is de 
nieuwste duurzame energiebron die binnen het energiebeleid een 
rol is gaan spelen. In de Nota Energiebesparing (1990) wordt 
energie-opslag nog "en passant" genoemd maar eind 1993 waren 
er al 14 demonstratieprojecten in aanbouw of gerealiseerd. De 
operationele projecten hebben aangetoond dat energie-opslag 
onder bepaalde omstandigheden tot aanzienlijke besparingen kan 
leiden. Door deze ontwikkeling wordt energie-opslag in de Ver­
volgnota een rendabele besparingsoptie met een fors potentieel 
genoemd. De Vervolgnota gee ft aan dat het potentieel vooral 
interessant is wanneer sprake is van lange-termijn energie­
opslag: het opslaan van seizoensgebonden warmte of koude om 
deze in het volgende seizoen' te gebruiken. Warmte-opslag, 
boven de 40 °c, staat volgens de nota "in Nederland nog in de 
kinderschoenen, door een beperkte rentabiliteit van dergelijke 
projecten". Naast de utiliteitsbouw is er volgens de nota ook 
een aantrekkelijk potentieel in de industrie voorhanden. De 
nota geeft ook aan dat "in de ontwerp-Wet Belastingen op 
Milieugrondslag (BOM), energie-opslag niet wordt belast". De 
nota benadrukt dat hierdoor "de beslissing in veel gevallen in 
het voordeel van koude-opslag zal/kan uitvallen, in plaats van 
koeling op conventionele wijze". (1, p.113] 
Koude-opslag heeft de voorkeur boven warmte-opslag omdat het 
opslaan van winterkoude eenvoudiger is. Tevens is het tempera­
tuursverschil bij koude-opslag, ten opzichte van de natuurlij­
ke grondwatertemperatuur, kleiner. Wel is er een tendens naar 
het nuttig gebruiken van de 's zomers opgeslagen restwarmte 
voor verwarming in de winter. We spreken van lage temperatuur 
(LT) warmte-opslag gecombineerd met koude-opslag. Het onder­
zoek naar energie-opslag vindt plaats in het kader van het 
Nationaal Onderzoekprogramma Aardwarmte en energie-opslag in 
Aquifers (NOAA), dat wordt beheerd door de Novem. Aardwarmte 
wordt ook in de Vervolgnota Energiebesparing (1993) aangevoerd 
als een duurzame energiebron. Het winnen van aardwarmte richt 
zich op verlaten boorschachten van Nederlandse gas- en olie­
velden. Vooral voor het winnen van gas zijn in Nederland op 
veel plaatsen diepe boringen verricht. 

Ook de warmtepomp is volgens de Vervolgnota (1993) een duurza­
me energiebron "omdat het thermodynamische principe van het 
systeem het mogelijk maakt onbruikbare omgevingswarmte naar 
een bruikbaar (temperatuur)niveau te brengen". (1, p.109] 
De Vervolgnota benadrukt dat de warmtepomp niet "ge:i.soleerd 
bekeken moet worden". De warmtepomp kan "uit het oogpunt van 
energie-optimalisatie" een zinvolle aanvulling op andere 
technologieen als bijvoorbeeld WKK en energie-opslag zijn. Het 
principe van een warmtepomp komt overeen met dat van een koel­
machine zodat met een warmtepomp ook gekoeld kan worden. Het 
verschil tussen beide principes is dat bij de warmtepomp ook 
de geproduceerde warmte wordt benut. Deze warmte wordt bij een 
koelmachine via een koeltoren aan de omgeving overgedragen 
zodat deze onbenut blijft. Door het combineren van koeling en 
verwarming heeft de warmtepomp dus energetisch een voordeel 
ten opzicht van de koelmachine. 
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Warmtepompen kunnen op twee manieren aangedreven worden: 
thermisch en mechanisch. Het mechanische principe is gebaseerd 
op de (mechanische)compressie van een koelmedium zoals dit ook 
in elke koelkast gebeurt, zie bijlage B. Het thermische prin­
cipe verwijst naar het absorptieproces dat ook bij absorptie­
koeling wordt gebruikt. Het thermische principe wordt ook wel 
thermische compressie genoemd, zie bij lage C. Het nadeel van 
thermische compressie en absorptiekoeling is dat warmte, stoom 
of heet water, van hoge temperatuur nodig is, hoger dan 85 °c . 
Absorptiekoeling of thermische compressie vergt dan ook meest­
al aanpassing van de warmte-kracht-koppelings (WKK) instal­
latie om de temperatuur van de restwarmte te verhogen. Beide 
principes zijn in het algemeen slechts rendabel, als ze met 
behulp van restwarmte aangedreven kunnen worden. Een voordeel 
van het absorptieproces is wel het gebruik van een milieu­
vriendelijk koelmiddel, water. 
De bijdrage van WKK aan de toekomstige energievoorziening is 
om twee redenen interessant. Ten eerste kan de warmte zowel 
voor verwarmingsdoeleinden als voor het opwekken van koude, 
met het absorptiekoelproces, gebruikt worden. Ten tweede 
draagt WKK bij aan een constante belasting van de (eigen) 
warmtecentrale waardoor het (bedrij fs) rendement kan verbete­
ren. Het nadeel is dat bij WKK de warmtecentrale meestal 
aangepast moet worden om de rentabiliteit te garanderen. 

Het onderwerp van dit verslag is de opkomst van koude-opslag 
in Nederland en het inzichtelijk maken van de specifieke 
problemen die hierbij naar voren zijn gekomen. Hoewel koude­
opslag het onderwerp is zullen de aanduidingen energie- en 
koude-opslag beide gebruikt worden omdat ook de "weggekoelde" 
en opgeslagen restwarmte steeds vaker wordt benut om energie 
te besparen. De enige verandering die hierbij optreedt tegen­
over normale energie-opslag is dat de warme-bron temperatuur 
enkele graden hoger is. Om deze reden is energie-opslag eigen­
lijk een betere benaming om het principe aan te duiden. 

Het principe van Energie-opslag 

Bij lange-termijn koude-opslag wordt 's winters koude uit de 
omgeving opgeslagen in aquifers. Aquifers zijn watervoerende 
lagen, meestal zand, die aan boven- en onderzijde worden 
afgeschermd door ondoordringbare lagen, bijvoorbeeld klei. De 
aquifers komen in ruim 80 % van de Nederlandse bodem voor op 
een diepte van 40 tot 150 meter. De aquifers zijn geschikt 
voor de opslag van gekoeld grondwater omdat de natuurlijke 
grondwaterstroming op de meeste plaatsen in Nederland gering 
is. De opgeslagen "koude bel" zal zich per seizoen 5 a 15 
meter verplaatsen. Deze verplaatsing is gering in vergelijking 
met de diameter van de bel, die in de orde van 50 tot 150 
meter ligt. In de meeste gevallen zal het verlies aan koude 
door natuurlijke grondwaterstroming minder dan 10 % zijn. Om 
de aquifer voor energie-opslag te gebruiken worden op 50 tot 
150 meter van elkaar putten geboord (zie figuur 1). Via deze 
putten wordt het grondwater uit de aquifer onttrokken en weer 
ge:i.njecteerd. ·Omdat via de putten grondwater wordt opgepompt 
wordt ook wel gesproken van bronnen. 
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De natuurlijke grondwatertemperatuur is 10 a 12 °C. In de 
winter wordt uit een van de bronnen grondwater opgepompt, met 
een koeltoren afgekoeld tot een temperatuur van 6 a 8 °c, en 
opgeslagen in de andere (koude) bron. In de zomer wordt het 
gekoelde grondwater weer opgepompt en gebruikt voor koeling. 
Hierbij wordt het grondwater tot een temperatuur van zo'n 16 °C 
opgewarmd en opgeslagen in de oorspronkelijke (warme) bron. 
In de volgende winter begint de cyclus opnieuw. Na een aantal 
seizoenen zal in de bronnen een quasi-stationaire temperatuur 
ontstaan die overeenkomt met die van het opgeslagen grond­
water. Het beschreven principe wordt toegepast in de utili­
tei tsbouw. 
In de industrie en de kwekerijsector wordt energie-opslag/re­
circulatie toegepast. Bij energie-opslag/recirculatie is de 
koude-bron temperatuur altijd gelijk aan de natuurlijke grond­
watertemperatuur. In warme periode, als de buitentemperatuur 
hoger dan ca. 8 °c is, wordt gewoon gekoeld met opgepompt 
grondwater van ca. 11 °c. Wanneer de buitentemperatuur lager 
is dan s0 c dan wordt het grondwater na het gebruik voor koe­
ling extra afgekoeld tot beneden de natuurlijke grondwater­
temperatuur. Door deze onderkoeling zal op jaarbasis, per 
cyclus een thermisch evenwicht ontstaan waarbij "netto" de 
natuurlijke grondwatertemperatuur in de warme-bron weer zal 
ontstaan. Een uitgebreide beschrijving van koude-opslag vindt 
U in bijlage A. 
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1.2 Doel- en Probleemstelling 

Dit onderzoek past binnen een groter onderzoek dat door Van de 
Velde (Novem, TUD) wordt uitgevoerd. Van de Velde probeert met 
zijn onderzoek het wetenschappelijk inzicht, van de Novem, in 
de produktontwikkeling van energie en milieu-innovaties te 
vergroten en zo bij te dragen aan de optimalisatie van het 
door Novem gehanteerde innovatie-management. De probleemstel­
ling van zijn onderzoek luidt: "Het in kaart brengen van de 
factoren en actoren in en rondom de bedrijfskolom die van in­
vloed zijn op de marktacceptatie van een aantal in technisch 
opzicht als geslaagd beschouwde energie & milieu-innovaties 
van de Novem". Voor de modelvorming zijn vier cases geselec­
teerd, LPG-injectie, Zonne-boilers, Koude-opslag en Vermogens­
elektronica. Dit rapport gaat in op de marktintroductie van 
koude-opslag. Hierbij valt op dat koude-opslag de enige tech­
nologie is waarvoor een bouw- en een grondwatervergunning 
nodig is. Tevens ontstaat koude-opslag op "lokatie" zodat de 
"produktie" ook moeilijker te controleren is als de andere 
genoemde technologieen. 

Joe 1 )( Het doel van dit ~~o_ek is om op twee manieren proberen een 
o ij drage te leveren aan het onderzoek van Van de Velde. In 
eerste instantie gaat het om het geven van een overzicht van 
de instrumenten die bij de marktintroductie van E&M-innovaties 
een rol kunnen spelen. Om dit te bereiken wordt het instrumen­
tarium besproken waarmee de overheid en andere marktpartijen 
de marktimplementatie en dif fusie van innovaties op het ter­
rein van Energie en Milieu kunnen beinvloeden. 
Het tweede deel bestaat uit een historische reconstructie van 

. de case koude-opslag en de rol die Novem binnen de case koude­
detf~tfltNt opslag heeft gespeeld vanaf 1983. HeL geel van d~ tweevoudi­
u J ge reconstructie is om te proberen aanbeverinen te formuleren 

waarmee het stimuleringsbeleid vancre-Novem voor de versprei-
ding van koude-opslag verbeterd kan worden. 
Uit deze twee delen volgt de tweeledige probleemstelling van 
dit onderzoek. 

"Welke instrumenten en problemen spelen nu of kunnen in 
de toekomst een rol spelen bij de marktintroductie van 
koude-opslag en andere E&:M-innovaties? 11

• 

"Kan een historische reconstructie van energie-opslag 
zicht geven op een aantal verbeteringen waarmee de Novem 
haar beleid ten aanzien van de marktintroductie van 
koude-opslag zou kunnen verbeteren?11

• 

1.3 Methode en opzet 

Naast een algemeen literatuur onderzoek, over de instrumenten 
en problemen die bij de verspreiding van milieutechnologie een 
rol spelen, zal voor de bespreking van de projecten die in 
Nederland zijn gerealiseerd de adoptie-benadering van Rogers 
( 1983) gebruikt worden. Het adoptie-model van Rogers ( 1983) 
benadrukt vooral de vraagaspecten van het diffusieproces. Het 
model van Rogers is daarom in principe geschikt voor de hier 
gehanteerde probleemstelling. 
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Het_ adopt_ie-model beschrij ft het beslui tvormingsproces dat 
door een actor wordt doorlopen- vanaf de eerstef kerthismaking 
t ot - lieff - vormen vaff -- een houding - tegenover de- i iinovatie en het 
wel of nlet -foepas-seri e-rvan. - Kenmer kend -voor hel: Tnnovatie=be­
sluitvormingsproces is de mate waarin de innovatie als nieuw 
wordt beoordeeld en de onzekerheid die met deze beoordeling 
samenhangt. Het adoptie-model van Rogers (1983) is weergegeven 
in figuur 2. [6, p . 165] In de kennis-fase maakt de actor kennis 
met het bestaan en de theoretische werking van de innovatie. 
In deze fase staat het verzamelen en verwerken van informatie 
centraal waarmee de actor zijn onzekerheid over de voor- en 
nadelen van de innovatie tracht te reduceren. Het gaat in deze 
fase om de cognitieve evaluatie van de verzamelde informatie. 
In de overtuigings-fase probeert de actor voor zichzelf een 
gunstige of ongunstige attitude tegenover de innovatie te 
vormen. Het gaat in deze fase om een gevoelsmatige interpreta­
tie van de verzamelde informatie. Selectieve waarneming van 
informatie speelt in deze fase een belangrijke rol. In de 
beslissings-fase zijn alle initiatieven gericht op het maken 
van een keuze over het wel of niet toepassen van de innovatie. 
In de implementatie-fase zijn alle activiteiten gericht op de 
integratie van de innovatie in de bedrijfsvoering. Deze inte­
gratie wordt als een aparte stap in het adoptieproces gezien 
omdat voor de succesvolle adoptie van een innovatie meestal 
ook een gedragsverandering nodig is. De adoptie van een inno­
vatie-idee en de integratie van de innovatie zijn twee ge­
scheiden processen die apart doorlopen moeten worden. De 
implementatie-fase is een langdurig proces dat pas ophoudt als 
de innovatie ziJn aparte identiteit verliest en onderdeel 
wordt van de bedrijfsroutine. 

UITGANGS VOORWAARDEN 

GEWOONTE 
BEHOEFTEN /PROBLEMEN 
INNOVATIVITEIT 
NORMEN VAN SOCIALE SYSTEEM 

COMMUNICATIE KANALEN 
~--------------------~---------------------·------------------~----- --- -------------, I I I I I 
I I I I f 
I I I I t 
I I I I I 
I I I I I 

T T T T T 

KENMERKEN VAN DE GROEP 
VAN POTENTIELE AFNEMERS 

SOCIALE VERHOUDINGEN 
PERSOONS KENMERKEN 
COMMUNICATIE PATRONEN 

G EPERCIPIEERDE KENMERKEN 
VAN DE INNOV ATIE 
RELA TIEF VOORDEEL 
UITWISSELBAARHEID 
COMPLEXITEIT 
BEPROEFBAARHEID 
W AARNEEMBAARHEID 

Fig.2. Innovatie besluitvormingsproces van Rogers 
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In de bevestigings-fase gaat de actor op zoek naar informatie 
die de gemaakte beslissing kunnen bevestigen. Dit zoekproces 
kan er ook toe leiden dat de oorspronkelijke beslissing alsnog 
wordt gewijzigd. Dit kan betekenen dat verdere toepassing, na 
eerdere adoptie, niet langer verantwoord (b) lijkt. Het kan 
echter ook betekenen dat een eerder verworpen innovatie later 
alsnog wordt toegepast. De afnemer blij ft dus zoeken naar 
legitimering van de gemaakte keuze(s) ongeacht de richting van 
de eerder genomen beslissing. Dit zoekproces maakt deel uit 
van het innovatieve streven van de producent om steeds van de 
meest rendabele stand van de techniek verzekerd te zijn. Het 
is met andere woorden onderdeel van de technologische ontwik­
keling waaraan elke producent deelneemt. 

Volgens het adoptie-model zijn er een aantal uitgangsvoorwaar­
den die voor het besluitvormingsproces van belang kunnen zijn. 
Het gaat hier om aanschafgewoonten, behoeften en/of problemen, 
innovativiteit en normen van het sociale systeem. Het sociale 
systeem is een groep actoren die streeft naar de oplossing van 
een gemeenschappelijk probleem. Deze actoren kunnen bestaan 
uit individuele personen of (meerdere) organisaties die een 
gemeenschappelijk behoefte of probleem delen. In de kennis­
fase spelen de kenmerken van de groep van potentiele afnemers 
een belangrijke rol. Deze houden verband met de sociale ver­
houdingen, de persoonskenmerken en de communicatiepatronen 
binnen de doelgroep. In de overtuigings-fase speelt de percep­
tie van de kenmerken van de innovatie een belangrijke rol . 
Waar het om gaat is dat de kenmerken van de innovatie door 
iedere doelgroep anders gewaardeerd worden. Het relatieve 
voordeel verwijst naar de mate waarin de innovatie als beter 
dan andere produkten wordt beoordeeld. De ui twisselbaarheid 
verwijst naar de wijze waarop de innovatie aansluit bij en/of 
een alternatief vormt voor bestaande produkten. De complexi­
teit hangt samen met de mate waarin de innovatie als moeilijk 
te begrijpen wordt beoordeeld. De beproefbaarheid is afhanke­
lijk van de mate waarin op beperkte schaal geexperimenteerd 
kan worden met de innovatie. De waarneembaarheid verwijst naar 
de mate waarin de resultaten voor anderen zichtbaar zijn. 

Innovatie ideeen komen vaak via een omweg bij afnemers te­
recht. De informatiestroom loopt volgens Rogers via "change 
agents". "A change agent is an individual who influences 
clients' innovation decisions in a direction deemed desirable 
by a change agent" [6,p.312]. De change agents zijn de inter­
mediairen die de communicatie tussen de change agencies en de 
groep van potentiele afnemers in goede banen leiden. De change 
agencies ziJn de organisaties die zich bezighouden met de 

\ kennisvorming en verspreiding van innovaties zeals univ rsi-
�~�~ �~ �n�,� innovatiecentra en GTI's. Ze bestaan uit professionals 
met een vergaande expertise waardoor communicatie met potenti­
ele afnemers .vaak moeilijk verloopt. Omdat de change agents 
dichter bij de groep van potentiele afnemers staan zijn ze 
beter instaat de innovatieve ideeen te vertalen naar de situa­
tie bij de afnemers. Ze zorgen ervoor dat alleen de meest 
relevante informatie de potentiele afnemers bereikt. Bij de 
chang~ agents moet men denken aan professionele adviseurs 
zeals de raadgeve,:gd,~. lIJ.g.e.nieur .::~n adviesbureaus. ---
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Bij de bespreking van de projecten zal het accent liggen op 
een aantal punten van het besproken model. Deze punten zijn: 
- De uitgangsvoorwaarden/situatie van de projecten gedifferen­
tieerd naar marktsector. 
- De kenmerken van de doelgroep en de manieren waarop de 
kennisoverdracht binnen de marktsectoren plaatsvindt. 
- De kenmerken van het overtuigings- en besluitvormingsproces 
en de manier waarop deze verschillen ten opzichte van normale 
beslissingsprocessen. 
- De eerste ervaringen met de implementatie van een relatief 
nieuwe techniek als energie-opslag in de bedrijfsvoering. 
-- .1:_ vc,,. ( c,-./ cc. V e..c.' c,- C ov u..cl /C'<:::, • ., 

Opzet van het verslag 

In hoofdstuk 2 is op basis van de literatuur een overzicht 
gemaakt van de diverse instrumenten zoals deze door de over­
heid en andere marktpartijen worden gehanteerd. Bij sommige 
instrumenten zullen ook de instrumenten besproken worden die 
bij energie-opslag een rol spelen. In het verlengde van de 
doelstelling van dit rapport, de bijdrage aan het grotere 
innovatie-onderzoek, zullen ook de problemen rond de diffusie 
en innovatie van nieuwe technologieen kort besproken worden. 

In hoofdstuk 3 wordt de historische ontwikkeling van het 
gebruik van natuurlijke koude omschreven en vervolgens de 
ontwikkeling van energie-opslag in internationaal verband. Het 
model van Rogers zal dienen als richtlijn bij de bespreking 
van een aantal projecten die in Nederland vanaf 1987 zijn 
gerealiseerd. Met deze besprekingen hoop ik tot een aantal 
inzichten te komen die aangeven welke factoren bij het diffu­
sieproces van energie-opslag een rol spelen en welke knelpun­
ten zich hierbij voordoen. Alle projecten die ik zal bespreken 
zijn gerealiseerd in het kader van het NOAA, nationaal onder­
zoekprogramma aardwarmte en energie-opslag in aquifers. De 
keuze van de projecten is tot stand gekomen in overleg met Van 
Mourik, de beheerder van het NOAA programma bij de Novem. De 
projecten behoren tot verschillende bedrijfskolommen zodat een 
redelijk gevarieerd beeld wordt verkregen. 

In hoofdstuk 4 zal de markt voor energie-opslag besproken 
worden aan de hand van een Partnership diagram. In dit diagram 
zijn de belangrijkste relaties tussen de overheidsorganen, de 
bedrijfskolom en de intermediairen aangegeven. Aan de hand het 
diagram zal de rol van de belangrijkste marktpartijen en 
intermediairen toegelicht worden. De belangrijkste intermedi­
air is de Novem waarvan de rol eveneens in hoofdstuk 4 toege­
licht zal worden. Vervolgens zal het model van Rogers [6] 
gebruikt worden om de problemen en kenmerken die optreden 
binnen het innovatieproces te beschrijven. 

In hoofdstuk 5 worden een aantal algemene conclusies genoemd 
die in dit rapport naar voren zijn gekomen. Tevens zal ik 
proberen een aantal aanbevelingen te formuleren waarmee de 
Novem, in combinatie met andere marktpartijen, de marktintro­
duktie van energie-opslag zou kunnen verbeteren. 
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2. Het instrumentarium 

2.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt de werking van diverse instrumenten 
binnen het milieubeleid besproken. Het doel is meer inzicht te 
krijgen in de problematiek die samenhangt met de formulering 
van een verantwoord milieubeleid en de ontwikkeling en markt­
introductie van innovaties die gericht z1.Jn op energie- en 
milieubesparing. Bij de bespreking van de instrumenten zal, 
indien van toepassing, ook de betekenis van dat instrument 
voor energie-opslag toegelicht worden. Tevens zal de effecti­
viteit en efficientie van directe en indirecte regulering kort 
besproken worden. De criteria die de effectiviteit en effici­
entie van de instrumenten bepalen zijn door middel van een 
literatuuronderzoek verzameld. 
Na de bespreking van het instrumentarium zal de rol van zelf­
regulering binnen het milieubeleid toegelicht worden. Hierbij 
zullen ook initiatieven van de zijde van de overheid de revue 
passeren, die inspelen op het toenemende belang van zelfregu­
lering voor het milieubeleid. Het gaat bij de beschrijving van 
zelfregulering vooral om de aanvulling die zelfregulering kan 
bieden op het reeds toegepaste instrumentarium van directe en 
indirecte regulering. Tenslotte zal ook kort aandacht besteed 
worden aan de ontwikkeling en diffusie van milieutechnologie 
in het kader van het technologie- en innovatiebeleid van de 
overheid. 

Binnen het milieubeleid wordt zowel behoud als verbetering van 
de milieukwaliteit gestimuleerd. Het behoud wordt "afgedwon­
gen" met het uitvoerings-instrumentarium van het milieubeleid. 
Verhoging van de milieukwaliteit wordt bereikt door het stimu­
leren van inspanningen van maatschappelijke actoren om produk­
ten en technieken te ontwikkelen die zowel het energieverbruik 
als de milieubelasting kunnen terugdringen. Het innovatiebe­
leid stimuleert deze ontwikkeling van nieuwe technologieen 
waarmee naast de economische groei zelf ook de milieukwaliteit 
op de langere termijn verbeterd kan worden. Het probleem met 
het instrumentarium is dat de instrumenten soms ook ongewenste 
ontwikkelingen in de hand kunnen werken. Het bereik en de druk 
van het instrumentarium is beperkt zodat niet alle ontwikke­
lingen in dezelfde mate be1nvloed worden. 

Een wezenlijk kenmerk van milieubeleid via regulering is dat 
de gereguleerden het milieu-probleem onderkennen en de waarde 
van de regulering inzien. Hiervoor is een gewaarwordingsproces 
nodig waaraan de overheid via haar milieubeleid eveneens moet 
bijdragen. Om dit te bereiken dient de overheid een vorm van 
milieumanagement in haar beleid te integreren en bedrijven aan 
te zetten een deel van het milieubeleid in hun bedrijfsbeleid 
op te nemen. Het gewaarwordingsproces draagt tevens bij aan 
het ontstaan van een vorm van sociale controle waardoor be­
drijven elkaar onderling gaan houden aan het naleven van een 
maatschappelijk gewenste ontwikkelingsrichting. 
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Hoewel er in het milieubeleid een belangrijke rol is weggelegd 
voor fysieke regulering in de vorm van heffingen, is er sprake 
van een tendens naar een meer fundamentele rechtvaardiging 
voor marktconforme instrumenten. De twee belangrijkste redenen 
hiervoor komen voort uit het bestaan van externe effecten en 
de moeilijke toewijzing van individuele eigendomsrechten. 
Externe effecten ziJn de handelingen van een individu die 
buiten het marktmechanisme om gevolgen kunnen hebben voor 
andere individuen. Externe effecten ontstaan doordat het 
aantal transacties op de markt begrensd is; alle activiteiten 
met gevolgen voor anderen die hier bui ten vallen ziJn per 
definitie "extern". Het probleem is dat zowel consumenten als 
producenten bij beslissingen vaak onvoldoende rekening houden 
met de milieu-ef fecten van hun handelen en de gevolgen die 
deze voor derden kunnen hebben. Externe ef fecten vormen vaak 
de aanleiding voor het ontstaan van maatschappelijke kosten 
omdat de besparing van de vervuiler meestal kleiner is dan de 
maatschappelijke kosten die daarvan het gevolg kunnen ziJn. 
Met betrekking tot de individuele eigendomsrechten kan opmerkt 
worden dat het gebruik van het milieu niet of moeilijk is op 
te splitsen in duidelijk verhandelbare eenheden. De uitslui­
ting van anderen, zeals dat bij normale/private goederen wel 
mogelijk is, is dus problematisch. Het milieu heeft dus enkele 
kenmerken van een collectief goed. Het collectieve karakter 
leidt ertoe dat niemand direct belang heeft bij het beperken 
van het individuele verbruik of de be:i.nvloeding van het mi­
lieu. Tevens komen de voordelen van milieubesparing niet 
alleen ten goede aan degene die ervoor kiest. [16] 

2 . 2 Milieuregelgeving 

Het milieurecht bestaat uit publiekrechtelijke instrumenten en 
privaatrechtelijke instrumenten. De publiekrechtelijke kunnen 
alleen door de overheid toegepast worden en de privaatrechte­
lijke zowel door de overheid als door de rechtspersonen zelf. 
Het publiekrechtelijke instrumentarium is verder te verdelen 
in uitvoerings- en handhavings-instrumenten. Het handhavings­
instrumentarium is in de vorm van strafrechtelijke sancties 
erop gericht het naleven van milieunormen af te dwingen. Het 
uitvoerings-instrumentarium bestaat uit fysieke regulering en 
financiele middelen. Met fysieke regulering wordt bedoeld dat 
activiteiten worden verboden, behoudens ontheffing of vergun­
ning, of juist dwingend worden voorgeschreven. Fysieke regule­
ring bestaat dus uit geboden en verboden. Bij financiele 
instrumenten gaat het vooral om regulerende heffingen, subsi­
dies en schadevergoedingen. Een deel van het financiele in­
strumentarium is gericht op de financiering van het milieu­
beleid volgens het principe "de vervuiler betaalt". We noemen 
deze instrumenten bestemmingsheffingen. Uitgangspunt van het 
milieubeleid is dat bij ernstige vormen van verontreiniging, 
die op den duur beeindigd dienen te worden, alleen fysieke 
regulering op zijn plaats is . Financiele middelen zouden dus 
alleen toegepast mogen worden bij verontreinigingen met een 
minder ernstig karakter. De Nederlandse overheid is echter 
steeds terughoudend geweest bij het introduceren van regule­
rende heffingen omdat dit het concurrentieproces te veel zou 
kunnen verstoren. Mede h i erom ligt binnen het Nederlandse 
milieurecht het accent op fysieke reguleringen. [23] 
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Wet milieubeheer 
Vroeger bestonden er op milieugebied vijf wetten naast elkaar: 
de hinderwet (Hw) , de wet inzake de lucht verontreiniging 
(WLV), de wet geluidshinder (WGH), de wet chemische-afvalstof-
fen (WCA) en de wet verontreiniging oppervlaktewateren (WVO). 
Vij f vergunningen konden zo theoretisch noodzakelijk zijn op 
milieugebied. Uitzondering vormde de situatie waarbij men 
krachtens de afvalstoffenwet (AW) een vergunning nodig had, in 
dat geval werden de aspecten van de HW, WLV, WGH en WCA onder 
een vergunning samengebracht. Deze wet ten vielen onder bet 
ministerie van VROM en de WVO onder Verkeer en Waterstaat. Het 
ministerie van VROM heeft op een bepaald moment de wens geuit 
dat bet beter zou zijn alle milieuwetten te integreren in de 
Wet Algemene Bepalingen Milieuhygiene (WABM). Verkeer en 
Waterstaat vond echter dat de WVO onderdeel was van de "rijks­
wateren". Door deze scheiding is de WVO nooit onderdeel gewor­
den van de milieuwetgeving. De WABM is in '93 overgegaan in de 
Wet Milieubeheer (WM), zie figuur 3. [28] 

lwABMllwvol 
l l 

IVROMl~I WM 11wvo1~1v&w I 

Fig.3 .. Wet Milieubeheer 

Een wet die niet onder WM valt is de Grondwaterwet (GWW). 
Rijkswaterstaat is van mening dat de grondwaterstand samen­
hangt met de kwantiteit en bet niveau van de rijkswateren. 
Zoals de waterstanden in de rijkswateren geregeld worden door 
sluizen, dijken en baggeren zo vindt Rijkswaterstaat ook dat 
de grondwaterstand tot haar activiteiten behoort. De GWW valt 
dus onder toezicht van bet ministerie van Verkeer en Water­
staat en daarmee buiten de WM. Hoewel de GWW niet tot de 
milieuwetten behoort, staat deze via Verkeer en Waterstaat wel 
in verbinding met de WVO. De GWW heeft dus een indirecte band 
met de milieuwetgeving. De GWW regel t bet gebruik en de be­
stemming van de (totale) hoeveelheid grondwater in Nederland. 
Dit betekent dat ook voor energie-opslag in aquifers een 
vergunning in bet kader van de GWW aangevraagd moet worden. De 
uitvoering van de Grondwaterwet berust bij het provinciale 
bestuur onder toezicht van bet ministerie van Verkeer en 
Waterstaat. Om bet grondwater beleid uit te voeren ziJn in 
alle provincies aparte grondwaterverordeningen van kracht 
zoals bet provinciaal grondwaterplan. [38] 
Naast de GWW is ook de Wet Bodembescherming (WBB) geen onder­
deel van de milieuwetgeving. De WBB verbiedt alleen het defi­
nitief in de grond brengen van (thermisch) vervuild afvalwater 
hetgeen bij energie-opslag niet bet geval is. De WBB sluit wel 
bet slaan en exploiteren van putten voor energie-opslag in 
drinkwaterwingebieden uit. 
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De WM is ten dele een kaderwet. Dit betekent dat de wet be­
voegdheden bevat die via andere besluiten, afkomstig van 
lagere overheidsorganen, nader uitgewerkt moeten worden. Op 
deze manier kunnen provincies een eigen provinciaal milieube­
leid formuleren. Binnen het nieuwe uitvoeringsstelsel van de 
Wm kan men onderscheid maken tussen einddoelgroepen en inter­
mediairen. De einddoelgroepen zijn de bedrijven en burgers op 
wie de regels zich richten. De intermediaire organisaties zijn 
de lagere overheidsorganisaties die met de uitvoering en de 
nadere invulling van de regels belast worden. Tussen de inter­
mediaire organisaties en einddoelgroepen bevinden zich nog 
overkoepelende organisaties (branche-organisaties) die een 
intermediaire rol vervullen bij het informeren van de achter­
ban, de einddoelgroepen. [22] 
In toenemende mate wordt van producenten en importeurs ver­
langd dat zij hun produkten, nadat deze in het afvalstadium 
zijn beland, terugnemen. Tevens zullen z1.J verantwoordelijk 
zijn voor de professionele verwijdering, waarbij hen de moge­
lijkheid wordt geboden een beroep te doen op professionele 
verwerkers. Diverse artikelen van de WM benadrukken deze eigen 
verantwoordelijkheid van producenten. 

Een belangrijke uitbreiding vormt de zorgvuldigheidsnorm van 
artikel 1. la; " . . . een ieder die weet of redelijkerwijs kan ver­
moeden dat door zijn handelen of nalaten nadelige gevolgen 
voor het milieu kunnen worden veroorzaakt, is verplicht derge­
lijk handelen achterwege te laten, dan wel alle maatregelen te 
nemen die redelijkerwijs van hem kunnen worden gevergd tenein­
de die gevolgen te voorkomen, ongedaan te maken of zoveel 
mogelijk te beperken" [22,p. 4] . Hiermee worden alle maatschap­
pelijke actoren gewezen op het feit dat zij hun eigen verant­
woordelij kheid ten aanzien van het milieu serieus dienen te 
nemen. Indien noodzakelijk kan dit artikel civielrechtelijk 
worden gehandhaafd. Deze bepaling vervult een "vangnet" func­
tie omdat voor situaties waarin voorheen handhaving langs 
andere weg niet mogelijk was, actoren toch verantwoordelijk 
ges teld kunnen worden voor hun gedrag. In bepaalde gevallen 
kan immers ook het verrichten of nalaten van een activiteit 
zonder overschrijding van specifieke milieunormen door opho­
ping leiden tot maatschappelijk ongewenste effecten. [22] 

Voor de afvalstoffenverwijdering is een prioriteitsvolgorde 
opgesteld die bekend staat als de II ladder van Lansink". Deze 
"ladder" heeft met de Wm in art. 10.1 een wettelijke basis 
gekregen. Hoe hoger de preventiemethode zich op de ladder 
bevindt des te meer hij de voorkeur verdient binnen het afval­
stoffenbeleid. [22] 

Ladder van Lansink: voorkeursvolgorde afvalstoffenbeleid 

Meeste voorkeur: - kwantitatieve preventie, 
- kwalitatieve preventie, 
- produkthergebruik, 
- materiaalhergebruik, 
- verbranding met energiebenutting, 
- verbranding zonder energiebenutting, 

Minste voorkeur: - storten. 
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Er wordt via de WM een algemeen verbod ingevoerd op het stor­
ten van afvalstoffen buiten inrichtingen, behoudens vrijstel­
ling of ontheffing (art. 10.2). Tevens is een AMVB in voorbe­
reiding waarin een verbod zal worden opgenomen voor het stor­
ten van een aantal categorieen afvalstoffen binnen inrichtin­
gen. Doel is te bereiken dat deze afvalstoffen verwijderd 
worden op een wijze die hoger staat op de ladder van Lansink 
dan het storten. Tevens zullen nieuwe voorwaarden aan het 
storten worden gesteld. Algemeen kan men stellen dat de regel­
geving ter bevordering van preventie en hergebruik een steeds 
dwingender karakter krijgen. [22] 
Met de WM is ook de reikwijdte van het vergunning-instrument 
vergroot. Volgens de WM dient het bevoegd gezag bij de aan­
vraag van een milieuvergunning te bezien of in het algemeen 
belang van de bescherming van het milieu voorschriften aan de 
vergunning moeten worden verbonden met betrekking tot het 
energiegebruik. Tevens zijn de mogelijkheden voor het opnemen 
van preventieve maatregelen in de vergunning verbeterd. Op het 
gebied van preventieve maatregelen speelt ook het convenant 
een centrale rol. Hierbij kunnen via een meer-jaren-afspraak 
(MJA) scherpere emissienormen worden nagestreefd. [22, 41] 

Met de WM is ook een coordinatiebesluit van kracht geworden 
dat aangeeft dat alle vergunning-aanvraagen binnen een kortere 
en vaste proceduretijd afgerond zouden moeten zijn. Dit zou de 
planning van vergunningbehoevende activiteiten kunnen verbete­
ren. In de praktijk heeft dit echter nog niet geleid tot een 
versnelling. Dit komt ook doordat de snelheid per provincie 
nogal verschilt door de individuele invulling van het provin­
ciale beleid. Volgens het besluit zou binnen drie maanden de 
ontwerpbeschikking klaar moeten zijn. De ontwerpbeschikking is 
de voorlopige beschikking die zonder ernstige bezwaarschriften 
in de eindbeschikking opgenomen worden. Tevens zou het bevoegd 
gezag binnen zes maanden een beslui t over de eindbeschikking 
genomen moeten hebben. Tijdens de WABM was dit zeven maanden. 
Bij de WABM konden ook al tijdens de opstelling van de ont­
werpbeschikking bezwaren ingediend worden om overbodige in­
spanningen van het bevoegd gezag te voorkomen. De inspraakron­
de komt nu na de ontwerpbeschikking waardoor men sneller 
duidelijkheid heeft. De vergunning wordt een maand na publi­
katie van kracht, indien geen schorsing is aangevraagd. [42] 

Effectiviteit en efficientie 

Onder de effectiviteit van een instrument verstaan we de mate 
waarin dat instrument bijdraagt tot het behalen van milieu­
doelstellingen. Dit kan op verschillende niveaus. Men kan 
ui tgaan van het afzonderlijke bedrij f. Het gaat dan om de 
vraag of de emissienorm door een bedrij f wordt gerealiseerd 
binnen de daarvoor gestelde tijd. Ook kan er sprake zijn van 
een nationale of regionale emissiedoelstelling, we spreken van 
een emissieplafond. De regio kan een provincie of staat zijn. 
In het kader van MJA' s kan het beter zijn van een emissie­
plafond uit te gaan omdat dit enige ruimte laat voor het 
formuleren van afspraken. De effectiviteit kan ook gerelateerd 
worden aan een milieukwaliteit, een immissiedoelstelling. Deze 
kan worden uitgedrukt in termen van toegelaten concentraties 
in de compartimenten lucht, water of bodem. [16] 
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De effectiviteit hangt ook af van de uitvoerbaarheid. De 
uitvoerbaarheid wordt bepaald door de informatie die de over­
heid nodig heeft om met een instrument een gegeven doelstel­
ling te bereiken of vast te stellen. De informatiebehoefte is 
gerelateerd aan het niveau (plaatselijk, regionaal of natio­
naal) waarop de milieudoelstelling geformuleerd is/wordt. Hoe 
hoger het niveau des te groter de informatiebehoefte en de 
kosten. In veel gevallen is sprake van een "trade-off", een 
compromis tussen de door de regelgever gewenste effectiviteit 
en efficientie. Hoe stringenter de milieudoelstelling is 
geformuleerd - en daarmee de effectiviteit en efficientie -
des te groter zijn de kosten van het verzamelen en verwerken 
van de benodigde informatie. 
Het begrip ef f icientie verwij st naar de inspanningen die de 
gereguleerde moet maken om de milieudoelstelling te bereiken. 
Het gaat om de kosten die voortkomen uit de toepassing, of 
ontwikkeling, van technieken welke worden voorgeschreven door 
het gehanteerde instrument. Een efficient instrument zorgt dat 
producenten met de laagste zuiveringskosten de grootste in­
spanning leveren. [16] 
We spreken van statische efficientie als, gegeven de stand van 
de techniek, de toepassing van een instrument kan leiden tot 
lagere maatschappelijke kosten. De statische efficientie wordt 
ook wel aangeduid met allocatieve ef ficientie: een zodanige 
spreiding van zuiveringsactiviteiten over bedrijven en be­
drijfsonderdelen dat de nagestreefde milieudoelstellingen 
tegen zo laag mogelijke kosten worden bereikt. [12] 
De dynamische efficientie verwijst naar de mate waarin een 
instrument de ontwikkeling van nieuwe milieutechnologieen 
stimuleert. 
In figuur 4 is het verband tussen de criteria in een schema 
weergegeven. 

!instrument I q, 

l 
Gereguleerde 

I Handhaving I 

Effectiviteit 
::::: ::~ ,-

Statische 

Efficientie 

Milieudoelstelling 

t 
( maatschappelijke) 
Kostenbesparing 

t 
Ontwikkeling van nieuwe 

(schonere) milieutechnologie 
Fig.4 .. Relatie tussen effectiviteit en efficientie 
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2.3 Directe regulering 

De vergunning 

Directe regulering wordt ook wel aangeduid met fysieke regule­
ring omdat er sprake is van een vorm van "fysieke dwang". De 
meest toegepaste fysieke regulering is het verbod behoudens 
vergunning. Deze regulering is er eigenlijk op gericht om voor 
iedere vergunning behoevende activiteit een toegespitste regu­
lering vast te kunnen stellen. De vergunning is dus een preci­
sie-instrument maar ook een kostbaar instrument uit oogpunt 
van benodigde tijd om tot vergunningverlening te komen. Dit 
geldt zowel voor de overheid als voor de aanvrager zelf. Voor 
de aanvraag is het noodzakelijk dat de aanvrager aangeeft dat 
zijn bedrij fsvoering verantwoord is gezien de stand van de 
techniek. Aan de vergunning is meestal een doelvoorschrift 
verbonden waarin is vastgelegd in welke mate de vervuiling 
teruggedrongen dient te worden. De vervuiler wordt hierbij 
vrijgelaten in de keuze van middelen waarmee hij dat doel 
wenst te bereiken. [23] 
De WM bepaalt dat het bevoegd gezag bij de aanvraag van een 
milieuvergunning moet bezien of in het algemeen belang van de 
bescherming van het milieu voorschriften aan de (lokale)ver­
gunning moeten worden verbonden met betrekking tot het ener­
giegebruik. Bij lokale overheden is echter nog weinig deskun­
digheid aanwezig om energiebesparing goed in de vergunning op 
te kunnen nemen. Om de lokale overheden te ondersteunen wordt 
een Bureau Energie in de Milieuvergunning (BEM) opgericht. 
Het BEM zal zich concentreren op de beantwoording van vragen 
rond de technische toepassing van besparingsopties in sterk 
uiteenlopende situaties. Het BEM zal voorlopig bij de Novem 
ondergebracht. In paragraaf 2.8 kom ik op het BEM terug. [41] 

Energie-opslag [ rgc,, 

Voor de bouw van een energie-o s].agsy_s__t_e_e_m_,z;ijn_dr.i e... ve:r.:gun­
~ingen nodig. De eerste is een algemene bouw-hinderwet vergun­
ning waarvan e aanvr aag meestal geen probleem is. De tweede 
is de ont~~~_king:sver. U£Il iIJ.g_ in het kader van de Grondwaterwet. 
Hiervoor is het uitvoeren van een proefboring en een haalbaar­
heidsstudie of milieu-effect-rapportage (MER) verplicht om de 
effecten van de opslag op de grondwaterkwaliteit te evalueren. 
Een van de belangrijkste problemen is dat door menging de 
kwaliteit van het grondwater, van drinkwaterkwaliteit, kan 
afnemen. Het mengen van verschillende grondwaterkwaliteiten 
wordt verzilting genoemd. De proefboring en de haalbaarheids­
studie moeten daarnaast ook de keuze van de ondergrondse put­
configuratie onderbouwen. De derde vergunnin9__i§,_ ~ n _ l_o_zi_pg~­
vergunning om de putten na de bouw van de putten te spoelen 
door een hoeveelheid grondwater te lozen. BiJ deze -v ergunning 
speelt de gronawater-war1t ei, et zou- of chloorgehalte, een 
belangrijke rol . Indien de kwaliteit minder is, zal de lozing 
aan meer voorwaarden moeten voldoen. Deze voorwaarden kunnen 
de bouw van het project vertragen of extra kosten veroorzaken. 
Bij het lozen van relatief zoet grondwater heeft het bevoegd 
gezag meestal geen bezwaar tegen de lozing. In sommige provin­
cies moet de lange WVO-procedure doorlopen worden wat de plan­
ning van de bouwactiviteiten bemoeilijkt. [29] 
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Een onttrekkingsvergunning wordt aangevraagd bij Gedeputeerde 
Staten (GS) van de betreffende provincie. Bij de ontwikkeling 
van een nieuw project wordt eerst een globale haalbaarheids­
studie verricht, wat ca. f 15. 000, - kost. Met de resultaten 
van deze studie vraagt men aan GS of z1.J toestemming geeft 
voor het verder ontwikkelen van energie-opslag op de project­
lokatie. GS vraagt dan meestal om extra informatie die in de 
vorm van een milieu-effect-rapportage (MER) onderzocht moet 
worden. Deze MER wordt meestal parallel aan de uitgebreide 
haalbaarheid of ontwerpstudie uitgewerkt en apart bij GS inge­
diend. Bij het gebruik van relatief zout grondwater heeft de 
provincie meestal minder problemen met energie-opslag zoals in 
Noord- en Zuid-Holland. Als zich in de buurt van de project­
lokatie een (zoet) drinkwaterwingebied bevindt dan is meestal 
wel een uitgebreide MER noodzakelijk. Volgens de Wet op de 
Waterhuishouding (WWH,1989) moeten de provincies een eigen 
waterhuishoudingsplan formuleren. Het waterhuishoudingsplan 
dient als beleidsnorm bij het behandelen van vergunningaanvra­
gen. De aanvraag moet vergezeld gaan van een aantal gegevens 
die via de haalbaarheidsstudie en de proefboring zijn verza­
meld. Ten eerste moet de bodemopbouw en de kwaliteit van het 
grondwater in de directe omgeving onderzocht worden. Hierbij 
gaat het ook om de putconfiguratie, pompen en debieten die 
gebruikt zullen worden. Ten tweede moeten de ef fecten van de 
opslag en de debieten op de natuurlijke stand, stroming en 
kwaliteit van het grondwater onderzocht worden. Ten derde 
moeten de putlokaties goed aangegeven worden en het onttrek­
kingsdoel van de opslag goed gelegitimeerd worden. [38] 

Bij het beoordelen van de aanvraag en de opstelli~g van de MER 
staan twee aspecten centraal: de projectgebonden aspecten en 
de lokatiegebonden aspecten. De projectgebonden aspecten 
beschrijven de parameters die de invloed van de opslag op de 
omgeving tot uiting brengen zoals omvang, debiet en infiltra­
tietemperatuur. De lokatiegebonden aspecten beschrijven de 
kenmerken van de directe omgeving zelf waarbij het vooral gaat 
om de ondergrondse situatie zoals de geohydrologie en de 
geohydrochemie. De "posi ti eve" ef fecten worden vooral bepaald 
door de projectgebonden aspecten en de "negatieve" effecten 
zowel door de projectgebonden als de lokatiegebonden aspecten. 
De belangrijkste negatieve effecten zijn: 

beYnvloeding van de grondwaterstand; 
zetting/verzakking van grondlagen; 
beYnvloeding van de (natuurlijke) grondwatertemperatuur; 
beYnvloeding van de grondwaterkwaliteit; 
be1nvloeding van andere potentiele onttrekkingen. 

De belangrijkste positieve effecten zijn: 
reductie van emissies bij de elektriciteitsproduktie; 
reductie van het (CFK) koelmiddelen gebruik; 
reductie van het laagwaardige grondwaterverbruik. 

Door alle positieve en negatieve effecten te relateren aan de 
geldende normen, ontstaat inzicht in de ernst van de negatieve 
of waarde van de positieve effecten. Na deze inventarisatie 
worden de negatieve effecten en positieve effecten met elkaar 
vergeleken en wordt een milieu-effectenscore samengesteld die 
van groot belang is voor de uiteindelijke afweging van GS. 
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De verlening is een politieke keuze die de provincies in hun 
provinciaal beleid moeten ver(ant)woorden. Het algemeen beleid 
is gericht op het zoveel mogelijk beperken van de negatieve 
gevolgen van grondwateronttrekking maar gezien de positieve 
waarde van energie-opslag wordt wel een beperkt negatief 
effect getolereerd. Naast de milieu-effectenscore is ook de 
uitgangssituatie van belang voor de afweging. Het aanvragen 
van een vergunning voor energie-opslag als vervanging voor 
laagwaardige grondwaterkoeling is namelijk een grotere verbe­
tering dan het aanvragen van een vergunning voor een ander 
energie-opslag project. In het eerste geval gaat het om een 
beperking van het grondwaterverbruik en in het tweede geval om 

T1 een uitbreiding van het grondwatergebruik. Het zal duidelijk 
V zijn dat een beperking altijd grotere voordelen heeft, onge­

acht het feit of er grondwater wordt verbruikt of gebruikt. 
6 De provincies zijn bevoegd een vergunning in te trekken of de 

vergunningvoorschriften te wij zigen. In sommige gevallen kan 
een vergunning voor een proefperiode verleend worden. Dit mag 
alleen indien ten tijde van de aanvraag de gevolgen van de 
opslag voor de omgeving onvoldoende beoordeeld kunnen worden. 
Na de proefperiode dient dan via een herevaluatie en een 
nieuwe vergunning aangevraagd te worden. [38] 

De proefboring, de haalbaarheidsstudie, en het aanvragen van 
de vergunningen vormen samen het voortraj ect. De proefboring 
is eigenlijk onderdeel van de haalbaarheidsstudie. De haal­
baarheidsstudie moet antwoord geven op de volgende vragen: is 
energie-opslag mogelijk, hoe diep moet de opslag dan plaats­
vinden en kunnen we er toestemming voor krijgen? [29) 

Norms telling 
\ Het kenmerk van normstelling is dat het een milieu-kader 
~chept waarbinnen het doen en laten van maatschappelijke 
actoren zich dient af te spelen. De normen worden ook wel 
doelvoorschriften genoemd. Bij milieunormen kan men onder­
scheid maken tussen kwaliteitsnormen en brongerichte normen. 
Kwaliteitsnormen geven aan waaraan de kwaliteit van het milieu 
of een milieucompartiment, een gebied, moet voldoen. Ze worden 
vastgesteld aan de hand van de effecten op het milieu die nog 
toelaatbaar worden geacht. Ze maken onderdeel uit van het ef­
fectgerichte milieubeleid. Via kwaliteitsnormen kunnen milieu­
compartimenten een speciale status toegewezen krijgen, de 
zogenaamde zonerings-regeling. Bij zonering worden voor een 
gebied extra regels geformuleerd om te voorkomen dat milieuge­
voelige activiteiten in/op dat gebied last kunnen ondervinden 
van milieubelastende activiteiten. Het gaat niet om de bete­
kenis van het milieucompartiment zelf maar om de waarde van 
dat compartiment voor anderen. De bekendste en meest uitge­
voerde regeling voor zonering is opgenomen in de Wet Geluids­
hinder (WGH) ·welke nu onderdeel is van de WM. In het bronge­
richte milieubeleid gaat het specifiek om de diverse bronnen 
van milieubelasting. De brongerichte normen hebben betrekking 
op afvalstromen binnen produktiekolommen. We spreken van 
emissienormen en produktnormen. Soms worden ook procedenormen 
onderscheiden waarbij een produktieproces onder de loep wordt 
genomen metals doel de emissies van het gehele proces en niet 
van iedere afzonderlijke bron te beheersen. [23) 
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Men kan ook onderscheid maken tussen gewone en voortschrtjdende 
normering. Bij voortschrijdende normering worden de normen 
gefaseerd aangescherpt om een hoger kwaliteitsniveau te berei­
ken of te behouden. Gewoonlijk wordt wel rekening gehouden met 
de mogelijkheden van de betrokkenen om aan de norm te voldoen. 
De overheid gaat meestal uit van de "best uitvoerbare technie­
ken" (best practicable means) . Dit z1.Jn die middelen ter 
bestrijding van milieuvervuiling, die gegeven de stand van de 
techniek, het meest doeltreffend zijn en tegelijkertijd uit 
economisch oogpunt voor de vervuiler aanvaardbaar zijn . Indien 
dit onvoldoende blijkt dan moet gebruik worden gemaakt van de 
"beste bestaande technieken" (best technical means). Tevens is 
het mogelijk om voor de langere termijn uit te gaan van de 
"best denkbare technieken" (best imaginable means). Men noemt 
dit ook wel "technology forcing". De basis gedachte is dat be­
drijven, in hun streven naar continuiteit, op zoek zullen gaan 
naar innovaties die het mogelijk maken de norm tijdig te 
realiseren zonder de bedrij fsactiviteiten te hoeven beeindi­
gen. Voor leveranciers kunnen technologie-forcerende normen 
een stimulans tot innovatie vormen, omdat ze nieuwe afzetper­
spectieven kunnen bieden. [12] 

Energie- opslag 

'Bij energie-opslag kunnen twee normen in de nabije toekomst 
een interessante rol gaan spelen. In het eerste geval gaat het 
om het verbod op het gebruik van volledig gehalogeneerde 
koolwaterstoffen als koelmedium (produktiestop 1 januari '96) . 
Het verbod houdt verband met het terugdringen van chloorhou­
dende koolwaterstoffen. Het verbod betekent dat vanaf 1996 
geen schadelijke cfk' s meer toegepast mogen worden, maar nog 
wel de minder schadelijke hfk's. Hfk's bestaan uit waterstof­
fluor-koolstof en cfk's uit chloor-fluor-koolwaterstof. Met 
deze "schonere" koelmiddelen zal ook de coefficient of perfor­
mance (COP) van de (bestaande) koelmachine dalen, zie bijlage 
B. Dit komt doordat het koelmiddel in (bestaande) koelmachines 
periodiek vernieuwd of aangevuld moet worden, enige lek is 
onvermijdelijk. Met de produktiestop voor cfk's betekent 
aanvullen of vernieuwen automatisch dat het koelmiddel volle­
dig vervangen moet worden. De koelcapaciteit van de bestaande 
koelmachine kan na deze vernieuwing onvoldoende z1.Jn zodat 
ombouwen of renovatie van de koelmachine noodzakelijk is. 
Sommige bedrijven zullen di t ombouwen te duur vinden en de 
aanschaf van een hele nieuwe installatie overwegen waarbij 
energie-opslag dan toch weer een rol kan spelen. [32] 

De tweede norm is de Energie Prestatie Norm (EPN) die vanaf 
1 oktober 1995 voor nieuwbouw in de woning- en utiliteitbouw 
zal gelden. Sinds eind 1992, bij de invoering van het Bouwbe­
sluit, geldt een minimale warmte-weerstand voor buitenmuren, 
daken en vloeren, van 2, 5 m2K/W, en is de toepassing van 
dubbelglas verplicht. Verder is er een maximale oppervlakte 
voor deuren en ramen van toepassing en dient de kierdichtheid 
aan een minimum waarde te voldoen. De EPN is een door het 
Nederlandse Normalisatie Instituut (NNI) opgestelde methode om 
de energieprestatiecoefficient, de energiezuinigheid, van 
woon- (NEN 5128) en utiliteitsgebouwen (NEN 2916) te bereke­
nen. [42] 
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De EPN wordt berekend door het totale energieverbruik te delen 
door een normverbruik. Het totale energieverbruik bestaat uit 
het verbruik voor verwarming, warm tapwater, keeling, verlich­
ting, ventilatoren, pompen en bevochtiging. De warmtebehoefte 
bestaat uit het warmteverlies door transmissie en ventilatie 
verminderd met de warmtewinst door zonne-inval en interne 
warmtebronnen (elektrische apparaten). Bij de aanvraag van een 
bouwvergunning moet aangetoond worden dat deze coefficient 
onder een grenswaarde blij ft anders kan een heron twerp ver­
langd worden. De hoogte van de grenswaarde wordt in de eerste 
helft van '95 vastgesteld, en in het bouwbesluit opgenomen. 
Tot 1 oktober zal een overgangsperiode gelden die na 1 oktober 
'95 overgaat in een verplichting. Omdat de berekening volgens 
de norm erg gecompliceerd is, wordt voor de berekening een 
software-programma ontwikkeld waarmee ook de invloed van 
varianten snel beoordeeld kan worden. De Novem verwacht dat de 
extra kosten die door het nakomen van de EPN kunnen ontstaan 
tot ongeveer 2 % beperkt zullen blijven. Deze kosten zouden 
met de -additionele energiebesparing terugverdiend moeten 
kunnen worden. [42] 

Een voordeel van de EPN is dat ook rekening wordt gehouden met 
de toepassingen van innovatieve technologieen als energie­
opslag. In eerste instantie zal de beoordeling van deze tech­
nologieen afhankelijk zijn van de door de aanvrager aange-• 
voerde legitimering en de interpretatie van de vergunningver­
lener, de gemeente. Er is dus in eerste instantie een toetsen­
de rol weggelegd voor het opnemen en verantwoorden van innova­
tieve technologieen als energie-opslag in de EPN. [42] 
Ondanks de voordelen van de EPN zijn er ook een aantal nadelen 
van de EPN te noemen. Ten eerste valt niet te ontkennen dat de 
EPN extra werk met zich meebrengt terwij 1 de regering juist 
naar minder regelgeving streeft. Er gaan dan ook al geluiden 
op dat met de toepassing van een of twee standaard technolo­
gieen, bijv. HR-ketels en HR-glas, aan de norm voldaan moet 
kunnen worden, met name voor woningen. Een ander probleem is 
dat de uitkomst van de EPN een dimensieloos getal is dat op 
zich weinig zegt over het energieverbruik. Men zal dus op 
(lange) termijn een gevoel voor deze grootheid moeten ontwik­
kelen om hem te kunnen interpreteren en aan een energiever­
bruik te relateren. Ten derde wij zen voorlopige berekeningen 
uit dat gebouwen met veel glas het moeilijk zullen krijgen. 
Deze gebouwen worden 's zomers te warm, door zonne-inval, 
zodat problemen kunnen ontstaan met het hoge energieverbruik 
van koelmachines. De kansen voor energie-opslag bij het toe­
passen van een vliesgevel kunnen dus verbeteren door de EPN. 
Ten vierde moet met de komst van de EPN voorafgaand aan het 
ontwerp al een integrale afweging van alle eisen plaatsvinden 
om goed met eventuele maatregelen als gevolg van de EPN reke­
ning te kunnen houden. Tot op heden werd voorafgaand aan het 
ontwerp meestal al een globaal programma van eisen (PVE) opge­
steld. Het probleem is dat deze globale PVE het energiever­
bruik en het binnenklimaat al ingrijpend kan be1nvloeden. Met 
de EPN zal de bouwsector dus tot een ander ontwerpproces over 
moeten gaan. Later zal blijken dat een vroege evaluatie van 
alle gebouwtechnische eisen ook in het voordeel van energie­
opslag kan werken omdat ook een te late evaluatie van energie­
opslag voor problemen kan zorgen. [42, 43] 
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2.4 Effectiviteit van directe regulering 

De veronderstelde effectiviteit - dat gewenste milieumaatrege­
len ook uitgevoerd zullen worden - geldt als het belangrijkste 
argument voor de toepassing van directe regulering. Bij econo­
mische en communicatieve instrumenten moet men afwachten of de 
doelgroepen het gewenste gedrag zullen vertonen. De effectivi­
teit van directe regulering heeft de regelgever in grote mate 
zelf in de hand. De effectiviteit van directe regulering is 
afhankelijk van de mate waarin de overheid overtreding of 
overschrijding van de norm kan en wil tegengaan. De effectivi­
teit van directe regulering is dus mede afhankelijk van de 
kwaliteit van de handhaving. [12, 16] 
De effectiviteit kan echter ook bij doeltreffende handhaving 
niet gegarandeerd worden. Dit komt doordat milieukwaliteits­
normen niet afdwingbaar zijn . De kwaliteitsnorm moet vertaald 
worden in emissienormen per eenheid produkt of activiteit. 
Vaak blijkt later, bij een toename van de produktie, dat de 
milieukwaliteit alsnog in gedrang komt, ook al wordt aan de 
emissienorm voldaan. Bijstelling van de norm is dan noodzake­
lijk. Dit proces maakt het afdwingen van kwaliteitsnormen in 
de praktijk tot een zeer moeilijke, zo niet onmogelijke zaak. 
Hieruit volgt tevens dat de effectiviteit van normstelling 
voor een groot deel wordt bepaald door de operationalisatie 
van milieukwali tei tsnormen in emissienormen per eenheid pro­
dukt of activiteit. [12] 

Het bovenstaande sluit aan bij de gedachte dat doelvoorschrif­
ten efficienter zijn dan middelvoorschriften. Waar het om gaat 
is dat doelvoorschriften zowel aan de zijde van de overheid 
als aan de zijde van de gereguleerde tot kostenbesparingen 
kunnen leiden. De overheid bespaart met doelvoorschriften op 
de kosten die samenhangen met het verzamelen van de benodigde 
informatie en de gereguleerde heeft meer mogelijkheden om de 
voor zijn specifieke situatie meest doelmatige middelen te 
kiezen. [ 12] 
Bij vergaande normering zullen steeds minder technieken (mid­
delen) over blijven waarmee de gereguleerde aan de normstel­
ling kan voldoen. Via doelvoorschriften kunnen bedrijven voor 
de eigen situatie, waarop zij beter zicht hebben dan de over­
heid, de meest efficiente middelen kiezen. Tevens bieden 
doelvoorschriften bedrijven de ruimte hun eigen expertise te 
mobiliseren bij het zoeken naar milieubesparende technologie­
en. Het kan dus beter zijn afspraken te maken, via convenan­
ten, over te behalen doelstellingen dan via voortschrijdende 
normering de toepassing van technische middelen afdwingen. 

De statische efficientie van normstelling wordt bepaald door 
de mate waarin men rekening houdt met verschillen in kosten 
van emissiereductie tussen bedrijven. Het probleem is dat de 
kosten die verbonden zijn aan het bereiken van emissiereduc­
ties voor bedrijven heel verschillend kunnen zijn . Hierdoor is 
het mogelijk dat de kosten van de emissiereductie veel hoger 
zijn dan de te behalen kostenminimalisatie. Met andere woorden 
de maatschappelijke voordelen van emissiereductie en kostenmi­
nimalisatie wegen niet op tegen de maatschappelijke kosten 
voor het realiseren ervan. [12] 
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Theoretisch is sprake van maximale (statische) efficientie als 
de marginale zuiveringskosten van alle bedrijven gelijk zijn. 
Alle bedrijven moeten dan dezelfde kosten maken om hun emissie 
met een extra eenheid te beperken. Maatschappelijk gezien is 
hier sprake van een optimum omdat geen van de bedrijven on­
evenredig hoge kosten moet maken waardoor maatschappelijk een 
verlies zou ontstaan. Helaas kenmerkt de praktijk zich meer 
door diversiteit dan door uniformiteit. Een gedifferentieerd 
doelgroepenbeleid is dus ook noodzakelijk om de maatschappe­
lijke kosten te beperken. In theorie kan de overheid, indien 
ziJ volledige kennis zou hebben over de kostenfuncties van 
producenten, voor iedere producent een emissie-reductie of 
standaard voorschrijven om de meest efficiente politiek te 
voeren. In de praktijk heeft zij deze gedetailleerde kennis 
echter niet. De statische ef f icientie van fysieke regulering 
hoeft dan ook niet altijd goed te zijn. (16] 

De dynamische efficientie van voortschrijdende normstelling is 
groter omdat deze op de lange termijn een "technology-forcing" 
effect hebben. Via technologie-forcerende normen zullen be­
drijven op zoek gaan naar innovaties die het mogelijk maken de 
norm tijdig te realiseren zonder de bedrijfsactiviteit te 
hoeven beeindigen. Normen waaraan voldaan kan worden met 
bestaande technologie geven vrijwel geen prikkel tot het 
ontwikkelen van nieuwe milieutechnologie. (12] 

Bij de vergunning is sprake van een probleem omdat de compar­
timentale wetgeving het zoeken naar milieutechnische verbete­
ringen binnen bedrijven kan belemmeren. Een integrale analyse 
van afval- en emissie-stromen en grond- en hulp-stoffenver­
bruik, komt door de compartimentale milieuregelgeving moeizaam 
van de grond. Bij een integrale analyse kan men te maken 
krijgen met verschillende of ' overlappende vergunningvoor­
schriften. Tevens is de verantwoordelijkheid voor de uitvoe­
ring en controle van de huidige milieuregelgeving verdeeld 
over verschillende hogere en lagere overheden waardoor het 
soms moeilijk is om tot een integrale afstemming te komen bij 
preventieve verbeteringen. Een integrale milieu-vergunning zou 
volgens dus zowel de effectiviteit als de efficientie van de 
vergunning kunnen verbeteren. (17] 
Bij de WM is nog geen sprake van een integrale milieuvergun­
ning omdat niet alle milieuvergunningen in de WM-vergunning 
zijn opgenomen. Naast de WVO zijn ook de vergunningen in het 
kader van de Grondwaterwet en de Wet Bodembescherming buiten 
de integratie gehouden zodat de WM-vergunning niet veel meer 
dan een "gecombineerde inrichtingsvergunning" is.(42] 
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2 . 5 Indirecte regulering 

Bij indirecte regulering is het doel meestal een geleidelijke 
aanpassing af te dwingen door het verzwaren of verminderen van 
de financiele last die gerelateerd is aan de schaal waarop de 
gereguleerde activiteit wordt uitgeoefend. Bij veel "minder 
wenselijke" activiteiten spelen economische belangen een rol 
zodat indirecte regulering vaak de meest gepaste methode is om 
ondernemers te wij zen op het feit dat het "maatschappelijk 
wenselijk" is als zij hun gereguleerde activiteit op den duur 
beeindigen. Indirecte regulering is te verdelen in posi tieve 
en negatieve instrumenten. De negatieve, heffingen, leggen een 
financiele last op milieuschadelijke activiteiten. Positieve, 
subsidies, stellen een beloning of lastenverlichting in het 
vooruitzicht voor het ondernemen van nuttige of minder schade­
lijke activiteiten. Het hanteren van financiele instrumenten 
is alleen geoorloofd indien de verontreiniging niet zo ernstig 
is dat zij geheel vermeden zou moeten worden. Bij indirecte 
regulering bestaat altijd de onzekerheid of de markt in vol­
doende mate zal reageren. [23] 

Heffingen 

Bij heffingen wordt een onderscheid gemaakt tussen bestem­
mingsheffingen en regulerende heffingen. Bestemmingsheffingen, 
ook wel financieringsheffingen genoemd, moeten een bepaald 
bedrag bijeen brengen, meestal voor de financiering van het 
milieubeleid zelf . Ze zijn er dus niet op gericht de activi­
teit waarop ze rusten tegen te gaan. In de praktijk kunnen ze 
dit effect, afhankelijk van de hoogte van de heffing, echter 
wel hebben. Een te sterk regulerend effect kan het doel van de 
bestemmingsheffing, het bijeen brengen van geld, in gevaar 
brengen. Als de gereguleerde activiteit te sterk wordt belast, 
kan de opbrengst van de bestemmingsheffing dus afnemen. 
Regulerende heffingen proberen via financiele prikkels de 
emissies van de vervuiler te verlagen. Regulerende hef f ingen 
beinvloeden prijsverhoudingen door activiteiten waarop de 
heffing rust duurder te maken en daarmee terug te dringen. 
De bestemmings-en regulerende heffing liggen min of meer in 
elkaars verlengde omdat de hoogte van de heffing vaak samen­
hangt met de regulerende werking. Hoe hoger de heffing des te 
meer zullen producenten trachten er onderuit te komen door hun 
gedrag of activiteit aan te passen. [23] 

Door economen wordt de regulerende hef f i ng geprezen als de 
manier om de externe milieu-ef fecten te internaliseren in de 
prijsverhoudingen. Via de heffing wordt de gereguleerde name­
lijk geconfronteerd met de externe effecten die hij veroor­
zaakt. Deze toekenning staat echter in contrast met de toepas­
sing ervan in de praktijk. Heffingen zijn in de praktijk vaak 
te laag om een regulerende werking te hebben omdat er veel 
economische belangen in het spel zijn. Tevens is de heffings­
grondslag vaak zodanig gekozen dat minder vervuiling niet 
direct leidt tot een lagere hef f ing. Slechts een klein deel 
van de heffingen heeft een duidelijk reguleringsdoel, zoals 
acciJns op gelode benzine. De gereguleerde heeft dus geen 
zicht op het doel van veel hef fingen waarvoor hij wel moet 
opdraaien. [12, 16] 
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Er kan onderscheid gemaakt worden tussen hef f ingen op emis­
sies, {schaarse) inputs en produkten waarvan de fabricage 
{overmatige) afvalstoffen met zich meebrengt of de consumptie 
schadelijke effecten heeft. De overheid concentreert zich op 
produktheffingen die s.lechts invloed hebben op de omzet en de 
ontwikkeling van alternatieven van dat produkt en niet op een 
schonere manier om dat produkt te produceren. Over het alge­
meen is het te verkiezen de vervuilende activiteit direct te 
belasten, op grond van de hoogte van de emissies, omdat dit de 
vervuiler de meeste keuzevrijheid laat om maatregelen te kie­
zen. Hiermee is ook beperking van de maatschappelijke kosten 
gediend omdat de vervuiler zelf de best renderende oplossing 
kan kiezen. [16] 

Een probleem van de hef fing kan zijn dat om regulerend te 
werken het heffingstarief vrij hoog moet zijn, waardoor margi­
naal renderende bedrijven in de problemen kunnen komen. Uit­
komst kan een geleidelijke verhoging van de hef fing bi eden 
vanaf een laag tarief. In dit verband kunnen heffingsopbreng­
sten ook gebruikt worden voor lastenverlichtingen. [12] 
Een belangrijk voordeel van heffingen is dat milieuzorg in 
bedrijven een hogere prioriteit krijgt en dat de aanwezige 
kennis in sterkere mate wordt gemobiliseerd voor de ontwik­
keling en toepassing van milieutechnische verbeteringen. Dit 
kan ook leiden tot een grotere druk bij toeleveranciers om bij 
het ontwerp van machines en installaties meer rekening te 
houden met milieu-aspecten. Tevens vormen regulerende hef­
fingen een continue prikkel om onderzoek te doen naar milieu­
technische verbeteringen in het eigen produktieproces. 

Energie-opslag 

Voor energie-opslag zijn twee heffingen van belang. Ten eerste 
is in het kader van de Grondwaterwet op het gebruik van grond­
water voor energie-opslag een gemiddelde provinciale grondwa­
terhef f ing van 1 ct/m3 van toepassing. De hef fing is bedoeld 
als financieringsheffing en dient om de kosten van het provin­
ciale apparaat te dekken m.b.t. de registratie, vergunningver­
lening en controle op de naleving. Het is een bestemrningshef­
f ing die gezien de hoogte vrijwel geen regulerende werking 
heeft. De heffing is van toepassing op de hoeveelheid grondwa­
ter die jaarlijks verpompt wordt, dit is de som van laden en 
ontladen van de opslag. [29] 
Bij IBM Zoetermeer (1993) wordt 's zomers ongeveer 110. 000 m3 

grondwater voor keeling gebruikt waarvoor 's winters ongeveer 
130. 000 m3 gekoeld opgeslagen moet worden. Totaal wordt dus 
ongeveer 240.000 m3 opgepompt. In de Heffingsverordening Grond­
waterbeheer voor de provincie Zuid-Holland is een heffing van 
f 0,016 per m3 vastgesteld voor het onttrekken van grondwater. 
De heffingskosten voor dit project komen dan uit op ongeveer 
f 3.840,- per jaar (240.000 * 0,016). In vergelijking met de 
geprognotiseerde besparing op de energiekosten, f 129. 000, -
gaat het hier om een relatief gering bedrag. [44] 
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De tweede heffing betreft de heffing voor het verbruik/lozen 
van grondwater in het kader van de "Wet belastingen op milieu­
grondslag" (BOM) . Deze heffing is vastgesteld op 17 ct. /m3 en 
zal naar verwachting in de zomer van 1995 van kracht worden. 
De voorbereidingen voor deze heffing zijn al in 1992 begonnen. 
Deze heffing is vooral interessant voor de industriele toepas­
sing van koude-opslag omdat het de laagwaardige grondwaterkoe­
ling in de industrie moet terugdringen. De eerste effecten van 
de aangekondigde heffing zijn al waarneembaar omdat WAVIN, 
mede door de lozingshef fing, voor de toepassing van koude­
opslag heeft gekozen. Met dit project is ook de eerste indus­
triele toepassing van koude-opslag realiteit geworden. [37] 

De energiedistributiebedrijven hebben sinds enige jaren de 
mogelijkheid om een toeslag op de prijs van gas en elektrici­
teit te leggen voor de financiering van hun Milieu Actieplan. 
Met de MAP-toeslag worden energiebesparende activiteiten 
gefinancierd die voor het jaar 2000 moeten resulteren in een 
energiebesparing van 14 % ten opzichte van 1989. De centrale 
doelstelling van het MAP is dat in een groeiende energiebe­
hoefte, gedeeltelijk onomkoombaar door bevolkingsgroei, moet 
worden voorzien met een drastische efficiency verbetering van 
zowel het verbruik als produktie van energie. Gezien de grote 
van deze taak is er een wettelijke basis gecreeerd voor de 
MAP-toeslag. De MAP-toeslag is een soort bestemmingsheffing 
van ondernemingen die zelf niet op de markt opereren. Onder­
nemers staan hier sceptisch tegenover omdat er twij fels be­
staan over de doelmatigheid waarmee de verzamelde gelden 
besteed worden. Tevens kan de MAP-toeslag de regulerende 
werking van het bestaande instrumentarium of de prijsverhou­
dingen op de mar kt vers toren. Di t wordt nog eens vers terkt 
door het feit dat ook de overheid voor '96 een energieheffing 
heeft aangekondigd. Beide "heffingen" zullen elkaar versterken 
waardoor een groter regulerend effect zal ontstaan. Om de 
effectiviteit van de MAP-gelden te verbeteren is het MAP­
beleid gedifferentieerd naar de doelgroepen: huishoudens, 
utiliteitsgebouwen en industrie. Tevens wordt de toepassing 
van nieuwe technologieen als WKK gestimuleerd. Met het NMP II 
is ook het tweede MAP in werking getreden. De MAP-toeslag 
bedraagt gemiddeld ongeveer 1,8 % van de energieleveringen aan 
de verbruikers, ca. 310 miljoen per jaar. Hiervan vloeit 
ongeveer 188 miljoen per jaar terug naar de eindverbruikers in 
de vorm van stimuleringsregelingen ten behoeve van individuele 
energiebesparing. [25] 

In hoeverre de aangekondigde energie-heffing (1996) de toepas­
sing van energie-opslag zal stimuleren zal de toekomst moeten 
uitwijzen. Wel van belang is dat Nederland als eerste van 
Europa een energie-hef f ing zal/wil invoeren waardoor de con­
currentieposi tie van sommige sectoren een ( lichte) deuk zal 
oplopen. De kans is groot dat Nederland hiervoor gekozen heeft 
omdat Nederland als lid van de Europese Unie de op een na, 
Denemarken, laagste elektriciteitsprijs aan de industrie 
berekende in 1993. De gemiddelde elektriciteitsprijs (exclu­
sief vermogensheffing) in de Europese Unie was in 1993 bijna 
16 cent/kWh en de Nederlandse ongeveer 11 cent/kWh. [66] 
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Subsidies 

Bij het toepassen van positieve financiele instrumenten is 
voorzichtigheid geboden om steunverlening en concurrentie­
vervalsing te voorkomen. Een positief werkende financiele 
regeling is de schadevergoeding. De financiele schade heeft te 
maken met de onevenredige kosten die een vergunninghouder moet 
maken om aan strengere voorschriften te voldoen. Ook kan de 
schade voortkomen uit een onevenredig nadeel dat hij lijdt 
indien zijn vergunning wordt ingetrokken. De schade ontstaat 
dus niet bij derden maar bij degene op wie de milieumaatregel 
zich richt. Een probleem bij schadevergoeding is dat men in 
conflict dreigt te komen met het principe dat "de vervuiler 
betaalt". Uitgangspunt is altijd dat ieder de kosten verbonden 
aan het treffen van de noodzakelijke milieumaatregelen zelf 
draagt. Wanneer iemand zich echter voor onevenredig hoge 
kosten ziet geplaatst, dan dreigt er opnieuw een verstoring 
van de concurrentie-verhoudingen. Het gaat dus niet om het 
tegemoet komen aan de totale kosten maar enkel aan dat deel 
dat als onevenredig ten opzichte van de concurrentie in reke­
ning wordt gebracht. Dit betekent echter wel dat bedrijven die 
niet in een reele concurrentieverhouding opereren, bijv. 
openbare nutsbedrijven, niet gemakkelijk voor een vergoeding 
in aanmerking zullen komen. [23] 

Subsidies vormen in Nederland het belangrijkste instrument 
voor de stimulering van milieubesparende technologieen. Er 
zijn subsidie-regelingen die zich richten op de aanbodzijde, 
subsidiering van de ontwikkeling van milieutechnologie, en 
subsidieregelingen gericht op de vraagzijde, de subsidiering 
van milieu-investeringen. Verder ook kennis- en informatie­
overdracht gestimuleerd worden door het uitvoeren/oprichten 
van haalbaarheidsstudies, demonstratieprojecten en innovatie­
centra (IC's) te subsidieren. [12] 
Subsidies op kennis- en informatieoverdracht kunnen de door­
zichtigheid van de markt en de werking van het marktmechanisme 
verbeteren. Ze kunnen ervoor zorgen dat aanbod en vraag elkaar 
sneller vinden. De maatschappelijke baten hiervan kunnen gro­
ter zijn dan de maatschappelijke kosten, zodat dit een ef­
ficient instrument kan zijn. [12] 

Energie-opslag 

De minister van Economische Zaken heeft op 17 maart 1994 via 
het Staatsblad bekend gemaakt dat het "Besluit subsidies ener­
giebesparingstechnieken", de BSET-regeling vanaf dat moment 
ook zou gelden voor lange-termijn koude-opslag ~n absorptie­
koeling. De regeling geldt zowel voor nieuwbouw als voor 
vervanging. De hoogte van de investeringsbijdrage is afhanke­
lijk van het geinstalleerde vermogen, f 175,- per kW, tot een 
maximum van f 300.000,- per' samenhangend geheel van voorzie­
ningen. Door de bezuinigingen van het "paarse" kabinet en het 
einde van het meerjarenprogramma '90-'94 van het NOAA is deze 
regeling met ingang van 1995 komen te vervallen. Sommige 
projecten die al voor 1994 in uitvoering waren, werden door 
deze (korte) subsidieregeling enigszins vertraagd om ondanks 
de ontwikkelingstand van het project toch nog voor een subsi­
die in aanmerking te komen. [63] 
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Voor energie-opslag wordt door de Novem het nationaal 
zoekprogramma aardwarmte en energie-opslag in aquifers 
beheerd. De bijdrageregeling vanuit het NOAA is gericht 
uitvoeren van haalbaarheidsstudies en/of ontwerpstudies. 

onder­
(NOAA) 
op het 

Met het nieuwe meerjarenprogramma 1995-2000 is ook de doel­
stelling van het nieuwe NOAA enigszins veranderd. De bijdra­
geregeling van de Novem was voor 1995 afhankelijk van twee 
doelstellingen. De eerste is een onderzoeksdoelstelling die 
vanaf 1995 is komen te vervallen. Deze doelstelling is gericht 
op de verbetering van de techniek. De belangrijkste voorwaar­
de voor deze doelstelling was dat het project bijdroeg aan de 
techniek-ontwikkeling. Hierbij kon het gaan om specifiek 
onderzoek of de eerste toepassing van een nieuw onderdeel in 
een project. Algemeen ging het om het uitvoeren van een haal­
baarheidsstudie naar de toepassing van innovaties in het 
opslagsysteem. 
De tweede doelstelling is de toepassingsdoelstelling die ook 
na 1995 van kracht blijft. Het gaat hier primair om de reali­
satie van een aantal aantal (demonstratie)projecten. Het voor­
deel van een financiele bijdrage vanuit een onderzoeksprogram­
ma is dat ook rekening kan worden gehouden met de kans dat een 
project ook na een positief advies, dat meestal het geval is, 
doorgang zal vinden. Een zuivere subsidieregeling, zoals die 
van SENTER, wordt op democratische basis verleent zodat bij de 
aanwending van de f inanciele middelen slechts minimaal be­
invloed kan worden. De efficientie van een financiele bijdrage 
vanuit een onderzoeksprogramma kan dus beter zijn als van een 
zuivere subsidieregeling. [63) 

Omdat tot 1995 een onderzoeksdoelstelling werd gehanteerd, was 
er geen richtlijn voor de aanwending van de financiele midde­
len. De bijdrage was volledig afhankelijk van het karakter van 
het project en de mate waarin het bijdroeg aan de ontwikkeling 
van de techniek. Door de onderzoeksdoelstelling kwam het wel 
voor dat 100 % werd bijgedragen aan een onderzoek om tot een 
langetermijn onderzoeksresultaat te komen. Door de onderzoeks­
doelstelling werd dus met variabele percentages gewerkt. [63) 

Het programma 1990-1994 is afgerond met de conclusie dat de 
techniek-ontwikkeling is afgerond. Hiermee is de onderzoeks­
doelstelling van het vorige programma komen te vervallen. Het 
huidige programma is volledig gericht op de marktimplementatie 
van energie-opslag die dus eigenlijk pas dit jaar is begonnen. 
De toepassingsdoelstelling is wel van kracht gebleven zij het 
met een kleinere financiele bijdrage. De twee belangrijkste 
sectoren zijn de utiliteitsbouw en de industrie, ten behoeve 
van proceskoeling. Indien de Novem nu bijdraagt aan een haal­
baarheidsstudie en/of ontwerpstudie dan is het belangrijkste 
doel dat het project ook daadwerkelijk gerealiseerd wordt . De 
hoogte van de bijdrage aan de studiekosten is 40 % tot een 
maximum van f 15.000,-. Het zal duidelijk zijn dat door deze 
drastische daling van de onderzoeksbijdrage ook de be:i.nvloe­
ding van de toepassingskeuze sterk zal afnemen. De belangrijk­
ste motivatie voor het toepassen van energie-opslag zal door 
deze wijziging voort moeten komen uit de (goede) resultaten 
van de reeds gerealiseerde projecten. Dit geldt vooral voor de 
utiliteitsbouw waar de "waarde" van de EPN voor energie-opslag 
nog enigszins onduidelijk is. 
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Verhandelbare emissierechten 

Voordat de emissierechten besproken worden wil ik er op w1Jzen 
dat deze rechten tot op heden nog geen ingang hebben gevonden 
op de Nederlandse "markt 11

• In de Verenigde staten worden deze 
rechten wel toegepast, zij het in een minder vergaande vorm 
dan de "zuivere" vorm die hier besproken wordt. Het Amerikaan­
se "Emission Trading Program" staat een beperkte verhandeling 
van rechten toe zolang de emissiedoelstelling voor een bepaal­
de regio, meestal een staat, niet in gevaar komt. Om dit te 
garanderen moeten de staten hun goedkeuring geven aan elke 
transactie. [16] 

Aan de basis van de emissierechten ligt de gedachte dat voor 
een bepaalde regio een kwaliteitsnorm vastgesteld moet worden 
al dan niet in termen van een emissieplatform. Het emissie­
platform wordt over de producenten in een regio verdeeld. De 
verdeling komt voort uit de "biedprijzen" die producenten 
moeten betalen, om de voor hun emissieniveau benodigde rechten 
te verwerven. De producenten zijn vrij om overtollige emis­
sierechten, ontstaan doordat ziJ hun emissie gereduceerd 
hebben, te verhandelen op de "markt". Het heffing-aspect komt 
voort uit het feit dat men bij het niet inkrimpen van de 
emissie financieel voordeel laat liggen en bij het uitbreiden 
van de emissie een heffing op de markt kan verwachten bij het 
verwerven van meer rechten.[12] 
De verhandelbare emissierechten vormen een soort mengvorm van 
de norm en heffing. Ze worden ook wel aangeduid met het 
"stolp-concept". Dit concept geeft aan dat men bij verhandel­
bare emissierechten uitgaat van het standpunt dat het behalen 
van een kwaliteitsnorm voor een regio alleen afhankelijk is 
van de emissie in dezelfde regio. De regio wordt dus via een 
"stolp" als afgesloten van de omgeving beschouwd. Het voordeel 
van deze "stolp" benadering is dat de informatiebehoefte voor 
het opstellen van een emissieplatform beperkt wordt. 
Het nadeel van een emissie-markt is dat de koper van emissie­
rechten er geen belang bij heeft om te controleren of de 
verkoper daadwerkelijk zijn emissie met de verhandelde eenhe­
den heeft teruggebracht. Hier ligt dus weer een taak van de 
overheid. [16] 

Sociale instrumenten 

Met sociale instrumenten probeert de overheid milieudoelstel­
lingen te bereiken via overdracht van informatie, overreding, 
overtuiging en overeenstemming met en tussen doelgroepen. 
Door hun "communicatieve" karakter worden sociale instrumenten 
ook wel communicatieve instrumenten genoemd. Sociale instru­
menten kunnen de opzet van een milieuzorgsysteem stimuleren 
omdat gewezen wordt op de rol die het milieu in de eigen 
bedrijfsvoering kan spelen. Via de bedrijfsinterne milieuzorg 
wordt ook de eigen verantwoordelijkheid gestimuleerd. De 
effectiviteit van deze milieuzorg hangt in sterke mate af van 
het gewicht dat ondernemingen aan milieu-aspecten toekennen. 
Een goed milieuzorgsysteem bevordert in ieder geval "good 
housekeeping" en vergroot de kans op het totstandkomen van 
preventieve procesge:i.ntegreerde oplossingen. Ik zal in para­
graaf 2.9 op het milieuzorgsysteem terugkomen. [12] 
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Bij de overdracht van kennis en informatie aan het bedrijfsle­
ven spelen communicatieve instrumenten een belangrijke rol. 
Met name bij het MKB is ondanks een positieve houding ten 
opzichte van het milieu vaak sprake van een gebrek aan inzicht 
in de mogelijkheden voor een milieuvriendelijker bedrijfsvoe­
ring. Het MKB is, door het ontbreken van eigen R&D-capaciteit, 
voor hun innovatieve mogelijkheden afhankelijk van anderen. 
Naast de informatie zelf ontbreekt in het MKB vaak de tijd en 
expertise de informatie te vertalen naar de eigen specif ieke 
bedrij fssituatie. Voor milieutechnologievoorlichting lijkt 
hier een belangrijke uitdaging te liggen voor Kamers van 
Koophandel en het door hun geinitieerde Nationaal Milieu 
Centrum. [ 12] 

Voorlichting, educatie en demonstratieprojecten ziJn instru­
menten om doelgroepen te informeren over de mogelijkheden en 
het belang van milieuvriendelijke wiJzen van produktie en 
consumptie. Ze kunnen de doorzichtigheid van de markt en 
daarmee de werking van het marktmechanisme verbeteren door 
vraag en aanbod sneller bij elkaar te brengen. 
De kracht van voorlichting als enig instrument is beperkt, de 
werkelijke kracht van voorlichting is gelegen in het gecom­
bineerde effect met andere beleidsinstrumenten. Een belangrij­
ke factor van voorlichting vormt de wetenschappelijke informa­
tievoorziening. Met name binnen de milieuvoorlichting vormt 
wetenschappelijke kennis een onmisbare bron van inzichten. 
Voorlichting heef t als centraal doel de acceptatie van het 
beleid te verbeteren door het beleid te legitimeren, de be­
trokkenen te laten zien dat het beleid op goede gronden geba­
seerd is . Zo kan voorlichting ook dienen om aan het publiek 
duidelijk te maken dat een bepaalde instantie nuttig werk 
verricht en recht van bestaan heeft. We spreken van informa­
tieve voorlichting. De effectiviteit van voorlichting hangt 
samen met de mate waarin het antwoord geeft op maatschappelij­
ke vragen. Deze beantwoording is uiteraard ook van belang voor 
de mate waarin het beleid als legitiem wordt ervaren door de 
ontvanger in de maatschappij. [11, 12] 
Indien de voorlichter op korte termijn houding en/of gedrag 
wil beinvloeden in een duidelijk omschreven richting, als bij 
milieubeleid, dan spreken we van persuasieve voorlichting. 
Behalve gedragsverandering kan persuasieve voorlichting ook 
gericht zijn op acceptatie van regelgeving zoals bij de WM. 
Bij informatieve voorlichting gaat het vooral om verandering 
van (milieu)gedrag op de lange termijn. Het zorgt voor onder­
steuning van een gewenste gedragsverandering door uitleg te 
verschaffen over het hoe en waarom van milieuverantwoorde 
ontwikkelingen. [11] 

Maatschappelijke actoren zoeken vaak naar betere winstperspec­
tieven. Omdat dit zoekproces moeite kost, wordt niet direct 
naar maximale winst nagestreefd maar een resultaat dat in de 
ogen van de zoekende als bevredigend wordt bevonden. Via voor­
lichting kan men het resultaat beinvloeden dat als bevredigend 
wordt beoordeeld. Voorlichting is dus geen apart instrument 
maar een zinvolle aanvulling van het bestaande instrumentari­
um. Een "terugtredende" overheid zou met voorlichting zowel de 
relatie tussen overheid en maatschappij als tussen maatschap­
pij en milieu kunnen bevorderen. [11] 
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Energie-opslag 

De belangrijkste voorlichtingsactiviteiten ziJn vooral gericht 
op de kennisoverdracht naar de aanbodzijde, de adviesbureaus. 
Hiertoe behoort het organiseren van seminars ( een keer per 
jaar) en de organisatie van workshops, eerste eendaagse en 
sinds 1991 tweedaagse (gemiddeld twee keer per jaar). De 
belangrijkste activiteit op dit vlak is de TVVL-workshop 
Lange-termijn Koude-opslag. Het programma van de workshop 
omvat o.a. het ontwerpen, in de hand van twee casestudies, van 
energie-opslagsystemen en bevat tevens een projectbezoek. 
TVVL-leden betalen f 100, - per dag en niet leden f 150, -
(1994). Voor 1994 zijn 14 workshops ge-organiseerd, 8 eendaag­
se in '89 en '90, en 6 tweedaagse in '91 t/m '93. Hieraan 
namen totaal 210 mensen deel afkomstig van 52 adviesbureaus, 
64 installateurs en fabrikanten, 41 eindgebruikers en 9 onder­
wijsinstellingen. Tevens blijken nutsbedrijven in toenemende 
mate interesse te tonen in energie-opslag waarbij uiteraard 
het in eigen beheer exploi teren van energie-opslag een inte­
ressante optie kan blijken te zijn. 

Ook zijn er initiatieven die zowel een kennismakings als een 
educatieve functie hebben. De informatie die via deze voor­
lichtingsactivi tei ten wordt verspreid, is vooral bestemd voor 
de vraagzijde van de markt. Ten eerste wordt bij het "opstar­
ten" van een nieuwe opslagsysteem vaak een kennismakingsdag 
georganiseerd waarbij potentiele afnemers, uit dezelfde be­
drij fssector, kunnen kennismaken met de energie-opslag binnen 
hun sector. Het grote voordeel van dergelijke "open dagen" is 
dat bij deze manier van kennisverspreiding "individuele vragen 
vrijwel nooit onbeantwoord blijven" wat bij schriftelijke 
informatie wel vaak het geval is. Omdat een open dag meestal 
op een bedrij fssector /doelgroep is gericht kan de informatie 
ook beter op de behoefte afgestemd worden. Documentatie is 
meestal algemeen van opzet en vereist vaak nog een specifieke 
invulling per marktsector. Het is dan ook belangrijk dat 
informatie gedoseerd wordt verstrekt aan potentiele afnemers 
waarvoor een open dag de beste mogelijkheden biedt. Ten tweede 
worden er regelmatig informatieve bijeenkomsten georganiseerd 
om de leden van overkoepelende verenigingen te informeren over 
de toepassing van energie-opslag of over nieuwe innovaties die 
met de toepassing samenhangen. Het gaat om (technische) ver­
enigingen die zich niet op specifieke sectoren richten zoals 
bijvoorbeeld het Koninklijk Instituut van Ingenieurs (april 
'94) . Het gaat hier vooral om lezingen en voordrachten. Ten 
derde spelen ook de diverse publikaties over energie-opslag 
een rol. Hierbij gaat het bijvoorbeeld om de overdracht van 
onderzoeksresultaten via project-brochures. Ook spelen kennis­
overdracht via publikaties in de vakliteratuur een rol .Ook 
worden er periodiek themanummers uitgebracht over energie­
opslag. Drie-themanummers van het TVVL-blad "Klimaatbeheer­
sing" ziJn gewijd aan koude-opslag. Ten vierde is er een 
videofilm over koude-opslag gemaakt. De laatste activiteit 
betreft de samenwerking binnen de International Energy Agency 
(IEA) waaraan ook Nederland deelneemt. 

Alle genoemde activiteiten ziJn onderdeel van de programma 
ondersteuning die de Novem binnen het NOAA hanteerd. 
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2.6 Effectiviteit van indirecte regulering 

Heffingen 

De effectiviteit van een heffing wordt bepaald door de hoogte 
en de grondslag. De geringe effectiviteit in de praktijk komt 
voort uit het feit dat de overheid meestal onvoldoende inzicht 
heeft in de kostenstructuur van bedrijven om het optimale 
heffingstarief te kunnen bepalen. Een heffing zal effectiever 
zijn indien de grondslag directer gerelateerd is aan de beoog­
de milieudoelstelling. De heffing op een bepaalde stof moet 
dus betrekking hebben op alle routes waarlangs deze stof in 
het milieu terecht kan komen.[12] 
Een van de problemen van de heffing is de "wet van behoud van 
ellende": de mogelijkheid dat door de heffingstructuur milieu­
problemen worden verplaatst naar andere milieucompartimenten. 
Dit geldt ook voor normstelling. Het probleem is dat de over­
heid altijd terughoudend is geweest om heffingen op bepaalde 
stoffen te leggen vanwege het gevaar op illegale lozing. De 
heffingen waren om deze reden meestal gerel ateerd aan de wijze 
waarop de stoffen in het milieu werden gebracht, zoals de Wvo­
heffing. Dit betekent dat aan een andere afhandelingswijze, 
van dezelfde schadelijke stoffen, soms geen heffingskosten 
verbonden zijn waardoor de milieubelasting naar andere milieu­
compartimenten kan verschuiven. 

De statische efficientie van heffingen is meestal groter dan 
bij directe regulering omdat emissiereducties plaatsvinden 
waar dat het goedkoopst kan, en op tijdstippen dat het kapi­
taalverlies minimaal is. Voor elke extra eenheid emissiereduc­
tie kijkt de vervuiler naar de kosten en opbrengsten. De 
opbrengsten bestaan uit het uitgespaarde heffingstarief. 
Hierbij moet men bedenken dat een vervuiler voor iedere extra 
eenheid-milieubesparing hogere extra kosten moet maken: m.a.w. 
stijgende marginale kosten. Voor een bepaalde zuiveringsgraad 
zullen de totale kosten van zuivering en heffingsbetalingen 
minimaal z1Jn. Bij die zuiveringsgraad komt de investering 
voor een eenheid-milieubesparing overeen met het uitgespaarde 
heffingskosten per emissie-eenheid. Elke extra zuiveringsgraad 
zal dan meer kosten dan ze aan uitgespaarde heffingskosten op­
brengt. Theoretisch zal ieder bedrijf dus zijn emissie reduce­
ren tot het punt waar de marginale zuiveringskosten gelijk 
zijn aan het heffingstarief per eenheid emissie. Via dit 
proces worden de totale milieukosten per bedrij f geminima­
lisserd. In de praktijk zullen niet alle bedrijven identieke 
kostenfunkties hebben zodat ook de mate van zuivering per 
bedrijf zal verschillen. Bij een voldoende hoge heffing zullen 
bedrijven met de laagste zuiveringskosten hun vervuiling 
verder (willen) reduceren dan de door het heffingstarief 
bepaalde zuiveringsgraad. Bedrijven met de hoogste zuiverings­
kosten zullen daarentegen hun zuiveringsgraad minder willen 
reduceren dan de door het heffingsta~ief bepaalde zuiverings­
graad. In theorie zullen de totale maatschappelijke zuive­
ringskosten op deze manier geminimaliseerd worden. Het be­
schreven proces vormt de basis van het streven naar minimali­
sering van de maatschappelijke milieukosten en verbetering van 
de statische efficientie. [12, 16] 
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Het totaal van alle individuele emissies(reducties) moet over­
eenkomen met het gewenste emissieplatform of milieukwaliteit. 
In de praktijk blijkt vaak later, door andere produktieverhou­
dingen tussen de verschillende sectoren, dat bijstelling van 
het heffingstarief noodzakelijk is om de vereiste milieukwali­
teit (alsnog) te bereiken. Op dit "bijstellingsprobleem" werd 
eerder bij de bespreking van norms telling gewezen. Het bij­
stellingsprobleem wordt ook wel aangeduid met de "trial en 
error" methode. 
Bij de bij /vasts telling van het hef fingstarief spelen twee 
problemen een rol. Het eerste probleem is dat bijstelling van 
het heffingstarief de maatschappelijke kosten in negatieve zin 
kan beYnvloeden waardoor de statische efficientie (drastisch) 
daalt. De regelgever zal, door gebrek aan informatie over de 
kostenfuncties van het bedrij fsleven, vrijwel nooit in een 
keer de situatie bereiken waarin een heffingstarief leidt tot 
het bereiken van het gewenste emissieplatform. Dit betekent 
dat voorgenomen en reeds gedane investeringen niet meer (kun­
nen) voldoen waardoor nieuwe investeringen zullen resulteren 
in hogere maatschappelijke kosten. Het tweede probleem is het 
tijdspad dat een tarief-aanpassing vereist en daarmee de 
snelheid van handelen. De vaststelling van het heffingstarief 
is meestal het resultaat van pleidooien van belangengroepen en 
intensieve maatschappelijke discussies. Dit betekent dat de 
betrokken doelgroepen zich bij een bijstelling waarschijnlijk 
minder soepel zullen opstellen zodat van een vlotte tarief­
aanpassing vrijwel geen sprake kan en zal zijn. Om de kosten 
en de kans op bijstelling te beperken zal de beleidsmaker dus 
veel informatie over kostenfuncties in het bedrijfsleven 
moeten verzamelen. (16] 

De dynamische efficientie van regulerende heffingen is meestal 
goed omdat het voor bedrijven een prikkel is om onderzoek te 
doen naar milieutechnische verbeteringen in het eigen produk­
tieproces. Regulerende hef f ingen benadrukken het belang van 
milieuzorg zodat ze ook "good housekeeping" kunnen stimule­
ren. (12] 

Marktconforme instrumenten, als heffingen, hebben soms voorde­
len omdat deze naast de hogere statische efficientie de gere­
guleerde ook meer keuzevrijheid bieden. De gereguleerde heeft 
zo meer mogelijkheden de eigen expertise te mobiliseren waar­
door milieuzorg en het zoeken naar milieutechnische verbete­
ringen binnen het eigen bedrijf een grotere prioriteit krijgt. 
Tevens zullen investeringen op de meest geschikte tijdstippen 
plaatsvinden zodat kapitaalverlies beperkt wordt. (12] 

Subsidies 

De gedachte achter de subsidie is dat wanneer individuen door 
heffingen (straffen) gemotiveerd worden, in theorie, hetzelfde 
resultaat bereikt kan worden met beloningen: een subsidie op 
elke emissie die wordt voorkomen. De subsidie ontleent zijn 
bestaansrecht grotendeels aan de aanname dat er (meer) ge­
investeerd wordt door de aanwezigheid van subsidies. De prak­
tijk wijst echter uit dat dit niet altijd het geval is. (12] 



Milieubeleid Pagina 33 

Hoewel voor de aanvraag van een subsidie kosten gemaakt moeten 
worden kan de subsidie zelf ook aanleiding ziJn voor het 
ontstaan van extra kosten. De voornaamste reden hiervoor is 
dat een subsidie ook moet bijdragen aan het verminderen van de 
maatschappelijke kosten. Dit betekent dat de subsidie-verlener 
een voorkeur heeft voor projecten met algemene toepassings­
mogelijkheden. Het project kan hierdoor groter van opzet 
worden en een grotere investering vereisen. [12] 
Dit betekent dat de efficientie van investerings-subsidies 
meestal minder is omdat ze bedrijven weinig vrijheid laten in 
de keuze van middelen om de milieudoelstellingen te bereiken. 
Bovendien worden de investerings-subsidies meestal gegeven op 
investeringskosten en niet op de operationele kosten, zodat 
relatief kapitaalintensieve oplossingen worden bevoordeeld. 

Net als bij de heffingen wordt de statische efficientie van 
subsidies bepaald door de mate waarin hiermee milieudoelstel­
lingen gerealiseerd worden tegen de laagste maatschappelijke 
kosten. In theorie zal elk bedrijf zijn verontreiniging terug­
brengen tot het punt waar de marginale zuiveringskosten gelijk 
zijn aan de (zuiverings)subsidie per eenheid emissiereductie. 
Net als bij de heffing zullen dan de total e zuiveringskosten, 
in theorie, minimaal zijn . 
Een fundamenteel verschil met de heffing is dat bedrijven bij 
subsidiering eenmalig geld krijgen terwijl dit bij de heffing 
continu betaald moet worden. De heffing geeft dus een continue 
prikkel terwijl deze bij de subsidie eenmalig is. De prikkel 
om maatregelen te nemen bij subsidiering is dus kleiner. Dit 
betekent dat de effectiviteit van de heffing meestal beter is. 
Subsidiering kan ook aanleiding ziJn tot een verminderde 
kostengevoeligheid van bedrijven waardoor de statische effi ­
cientie minde~ kan zijn.[12] 

De effectiviteit van subsidies zal, als bij normen en heffin­
gen, groter zijn indien het verband met de beoogde milieudoel­
stelling sterker is . In de praktijk is dit verband vaak zwak 
omdat de subsidie meestal niet gekoppeld is aan een bepaald 
resultaat (prestatiesubsidie), maar aan de middelen waarmee 
dat resultaat gerealiseerd kan worden. [12] 
In de diffusiefase kunnen prestatiesubsidies ef fectief ziJn, 
deze worden in de praktijk echter weinig toegepast. Investe­
ringssubsidies ziJn minder effectief omdat ze zelden een 
doorslaggevende rol blijken te spelen bij investeringsbeslis­
singen. Uit een evaluatie van de WIR-milieutoeslag (1986) 
blijkt dat in slechts 8 % van de gevallen de toeslag de aan­
leiding tot een milieu-investering vormde. Een investerings­
subsidie is een generiek instrument omdat het niet de richting 
maar wel de snelheid be:i.nvloedt waarmee de investering wordt 
uitgevoerd. Bedrijven die reeds van plan zijn een milieutech­
nische verbetering aan te brengen gaan meestal ook zonder de 
aanwezigheid van de subsidie tot investering over. Wel worden 
de technische verbeteringen door de aanwezigheid van de subsi­
die meestal versneld uitgevoerd. [17 + 19] 
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De belangrijkste reden voor het uitvoeren van een innovatief 
investeringsproject op milieugebied komt meestal voort uit 
beleidsmaatregelen van de overheid op milieugebied en/of uit 
een strategische marktpositie van het bedrij f . Indien een of 
beide van deze factoren duiden op de noodzaak van het investe­
ringsproj ect dan heeft ook de subsidie een posi ti eve invloed 
op de besluitvorming tot uitvoering van het project. De subsi­
die heeft dus pas een positieve waarde als andere, belangrij­
kere, belangen ook in de richting van het project wijzen. Dit 
sluit aan bij de gedachte dat de subsidie vooral een generiek 
instrument is waarmee ontwikkelingen vooral versneld of ver­
traagd kunnen worden. De rich ting wordt vooral bepaald door 
het milieubeleid of de marktpositie van het bedrijf. [9] 
Wanneer bedrijven niet geneigd zijn te investeren in schonere, 
preventie-gerichte technieken, dan zullen zij dit dus meestal 
ook niet doen als zij hiervoor een subsidie kunnen krijgen, 
tenzij de subsidie zeer hoog is. [17] 
De subsidie blijkt wel een positieve invloed te hebben op de 
contacten van de ondernemer/aanvrager met derden. De subsidie 
vormt hierbij een soort legitimeringsfunctie, een goedkeu­
ringsverklaring van de overheid. De subsidie vormt op deze 
manier een soort risicovermindering voor zowel de ondernemer 
als de afnemer. [9] 

Een probleem met de subsidiering van bestaande technieken is 
dat dit op de lange termijn de ontwikkeling van efficientere 
en betere milieutechnieken kan afremmen. De subsidiering van 
bestaande technologieen kan er ook toe leiden dat de eigen 
innovatieve activiteiten uitgesteld worden. [16] 
De subsidiering van procesgeYntegreerde technieken is meestal 
minder efficient omdat hiervoor meestal maatwerk nodig is dat 
meestal duurder is. Het principe van de geYntegreerde oplos­
sing kan echter wel breed inzetbaar zijn zodat de subsidie 
toch gerechtvaardigd kan zijn. 
Ook zijn subsidieregelingen vaak onoverzichtelijkheid en com­
plex waardoor de effectiviteit afneemt. Dit is mogelijk ook 
een van de redenen waarom de investerings-subsidie slechts een 
beperkte rol speelt bij het overwegen van een milieu-investe­
ring. Zekerheid over het feit dat men er een beroep op kan 
doen heeft men pas indien men erin "duikt" hetgeen niet vrij 
van kosten is. Potentiele aanvragers hebben meestal weinig 
zicht op de voorwaarden van de regelingen, die ook frequent 
veranderen. Een voorbeeld is de BSET-regeling van SENTER die 
maar een jaar van kracht is geweest. Dit is vooral een pro­
bleem voor het MKB die meestal geen aparte afdeling of functi­
onaris in dienst hebben om zich in de subsidieregelingen te 
verdiepen. Het blijkt dan ook dat vooral in MKB de beschik­
baarheid van een subsidie vrijwel geen rol speelt bij milieu­
investeringen. [9, 17] 

Bij subsidies op onderzoek en ontwikkeling (O&O) kan men niet 
direct spreken van statische efficientie omdat men bij de 
ontwikkeling van milieutechnologie nog geen zicht heeft op de 
maatschappelijke kosten die daardoor kunnen ontstaan. Subsi­
dies op O & O vormen geen directe stimulans voor de toepassing 
van milieutechnologie, maar wel voor de ontwikkeling ervan 
zodat men wel kan spreken van dynamische efficientie. [12] 
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Emissierechten 

Bij een systeem van emissierechten zal iedere producent zijn 
zuivering uitbreiden tot het punt waar de opbrengst, het 
uitsparen van een emissierecht, gelijk is aan de zuiverings­
kosten van een extra zuiveringsgraad. De marginale zuiverings­
kosten van alle bedrijven zijn dan gelijk en de maatschappe­
lijke kosten minimaal. [16) 

De overeenkomst tussen het emissierecht en de heffing is dat 
ze in theorie een betere statische efficientie hebben dan 
fysieke regulering (doelvoorschriften). Dit komt doordat de 
gereguleerden meer keuzevrijheid wordt geboden. Tevens vormen 
zowel het emissierecht als de heffing een continue prikkel om 
de milieubelasting te reduceren. 
Het verschil tussen beide is dat de prijs voor een emissie­
recht op de markt tot stand komt zodat ze een betere markt­
conforme werking hebben dan de heffing. Tevens moet men bij de 
heffing afwachten of met een heffingstarief de gewenste emis­
siereductie bereikt zal worden worden. Omdat het aantal rech­
ten beperkt is, zal bij scherpere normen (doelvoorschriften) 
de prijs van een recht toenemen met de vraag. Bij de emissie­
rechten zal een grotere vraag dus zowel tot een hogere prijs 
van het recht als tot een toename van de zuiveringsinspannin­
gen leiden waardoor, in theorie, ook de milieukwaliteit (auto­
matisch) wordt gehandhaafd. De effectiviteit van emissierech­
ten is vergelijkbaar met directe regulering (doelvoorschrif­
ten) omdat het emissieplatform, in de zin van de toegelaten 
emissies, voorop staat. [16) 

Hoeveel informatie nodig is voor een systeem van emissierech­
ten hangt af van de wijze waarop de milieudoelstelling gefor­
muleerd is, in de vorm van een emissieplatform of een maximaal 
toelaatbare concentratie, een immissie-norm. Een platform 
geeft meer informatie over het aantal benodigde emissierech­
ten. Bij een maximale concentratie heeft men te maken met 
regionale differentiatie, er is een verspreidingsmodel vereist 
om de ef fecten van de transacties, het verhandelen van de 
emissierechten, op de regionale emissies te kunnen berekenen. 
Het probleem is dat met de handel in emissierechten emissie­
verschuivingen optreden waardoor de milieukwaliteit in be­
paalde compartimenten niet gewaarborgd kan worden. Alle stof­
fen, met name combinaties, hebben immers een andere uitwerking 
op het milieu. Omdat de verhandeling van de emissierechten wel 
plaatsvindt op basis van een (meer) staat tot een (minder) 
maar de gelijktijdige emissieverschuiving niet, zal ook het 
emissieplatfond en de milieukwaliteit niet constant zijn! 
De verhandeling van emissierechten moet dus eigenlijk aan 
banden gelegd worden. Het probleem is op te lossen door niet 
het emissieplatform als vertrekpunt te nemen maar de toelaat­
bare ( regionale) concentraties. De handel moet dan niet de 
emissie als eenheid nemen maar de bijdrage aan deze (regiona­
le) concentratie. Zoals te verwachten is zal hiervoor aanzien­
lijk meer informatie noodzakelijk zijn.[16] 
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Het verschil tussen een emissiemarkt en een normale markt is 
dat de koper er geen belang bij heeft om te controleren of de 
verkoper zijn emissie ook met de "verkochte" eenheden heeft 
teruggebracht. Hier ligt dus weer een taak van de overheid. De 
benodigde overheidscontrole zal de snelheid van de markt sterk 
reduceren. De overheid moet niet alleen de emissiereductie 
controleren maar tevens nagaan of er geen ongewenste ver­
schuivingen optreden die het regionale emissieplatform in 
gevaar brengen. In het Amerikaanse "Emission Trading Program" 
wordt aan de Staten overgelaten hoe zij het federale beleid 
willen implementeren. Om de greep op de emissie-markt niet te 
verliezen wordt elke transactie van te voren gecontroleerd via 
modelsimulaties om verstoring van de regionale immissie-norm 
te voorkomen. Tevens wordt de regio waarbinnen transacties 
mogen plaatsvinden bewust klein gehouden om fluctuaties in de 
regionale immissie-norm te beperken. (16] 

Hoewel de effectiviteit van een emissiemarkt goed kan ziJn, 
zijn er vraagtekens te plaatsen bij de ef f icientie van deze 
markt. De vraag is of de hogere bestuurskosten, lagere effici­
entie, opwegen tegen de mogelijke effectiviteitsverbetering. 
Persoonlijk denk ik dat het huidige Nederlandse systeem meer 
voordelen heeft omdat de centrale vaststelling van normen door 
de beperkte grote van Nederland beter mogelijk is. In Amerika 
is het veel moeilijker centraal emissienormen vast te stellen 
waardoor het ef f icienter is regionale immissie-normen in de 
onafhankelijke Staten te formuleren. Ook vertoont de regionale 
vervuiling in Amerika veel verschillen waardoor het definieren 
van een regionale immissie-norm meer kan opleveren als in de 
Nederlandse situatie. Vergelijk in dit geval ook het streven 
van de Staat Californie naar "zero-emission vehicles" in het 
jaar 2000 om de smogvorming te reduceren. 

2.7 Zelfregulering 

In deze paragraaf wil ik een aantal ontwikkelingen op het 
gebied van zelfregulering bespreken. Hierbij zal ik ook kort 
ingaan op de rol van diverse maatschappelijke organisaties 
binnen het preventie-gericht milieubeleid van de overheid. 
Met zelfregulering bedoelen we dat deel van het maatschappe­
lijke krachtenveld dat via overleg tussen maatschappelijke 
actoren wordt ingevuld. De overheid neemt wel deel aan di t 
overleg maar beperkt haar inmenging in de meeste gevallen tot 
vriJe stimulering van gewenste ontwikkelingen. Met vriJe 
stimulering bedoelen we dat de meeste stimuleringsactiviteiten 
van de overheid op dit gebied geen positieve of negatieve 
effecten voor de betrokkenen opleveren. Veel van de initiatie­
ven op het gebied van zelfregulering komen dan ook zonder 
tussenkomst van de overheid tot stand. 
Voor de waarde van zelfregulering is de inzet van directe en 
indirecte regulering onmisbaar. Directe en indirecte regule­
ring optimaliseren de voorwaarden waaronder zelfregulering het 
best plaats kan vinden. Met andere woorden om de waarde van 
zelfregulering te optimaliseren is enige "druk op de ketel" 
vereist. Het huidige systeem van publieke regulering en hand­
having overboord gezet moet worden; het vormt een soort vang­
net-functie voor zelfregulering. (17] 
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Het doel van zelfregulering is dat mensen en organisaties 
gemotiveerd worden zelfstandig hun gedrag ten aanzien van het 
milieu te veranderen. Hierbij speelt verspreiding van kennis 
via voorlichting, educatie, samenwerking en overleg een cen­
trale rol. Ook speelt zelfregulering een centrale rol bij het 
streven naar preventie binnen bedrijven. [17] 

De motivatie voor de rol van zelfregulering is dat de staat 
bestaat uit een veelvoud van instanties die zich richten op de 
behartiging van deelbelangen, waarbij nauwe relaties worden 
onderhouden met maatschappelijke organisaties. De oorspronke­
lijke hierarchie van de overheid heeft dus plaatsgemaakt voor 
wederzijdse afhankelijkheid met beperkte juridische sturings­
mogelijkheden. Maatschappelijke organisati es en de overheid 
lossen in overleg maatschappelijke problemen op waarbij onder­
ling vertrouwen, medeverantwoordelijkheid en vrijwilligheid 
sleutelwoorden zijn.[18] 
De verantwoordelijkheid voor het nemen van preventieve maatre­
gelen ligt in principe bij het bedrijfsleven zelf. Omdat 
bedrijven echter opereren in een maatschappelijk krachtenveld, 
hebben naast de overheid ook andere maatschappelijke organisa­
ties op het milieugedrag van bedrijven. Dit betekent dat elke 
maatschappelijke organisatie een rol kan spelen bij het stimu­
leren van preventie binnen bedrijven. De reden hiervoor is een 
vorm van sociale druk: hoe meer maatschappelijke organisaties 
het bedrij f aanspreken over haar preventieve beleid des te 
groter de sociale druk en des te sneller het bedrijf geneigd 
is om te investeren in preventieve technologie. [17] 
Dit betekent dat de overheid haar preventiestimuleringsbeleid 
niet alleen moet richten op de bedrijven maar ook op de maat­
schappelijke actoren in de omgeving van bedrijven. 

De lokale overheden speelden tot voor kort een beperkte rol 
binnen het Nederlandse Milieubeleid waarbij het vooral--- ging om 
handhaving en vergunningverlening. Momenteel lijkt een ver­
schuiving gaande in de richting van advisering, bemiddeling en 
stimulering van bedrijven tot milieuzorg. Deze taakverschui­
ving biedt ook mogelijkheden om aandacht te gaan schenken aan 
preventie. Indien men dit ook wil bereiken is het noodzakelijk 
dat lokale overheden extra ondersteuning krijgen in de vorm 
van geld, menskracht en deskundige begeleiding van andere 
(maatschappelijke) organisaties. [17] 

De innovatiecentra (IC's) richten zich vooral op de versprei­
ding van technologische kennis binnen het MKB in hun regio. 
De IC' s spelen met name een rol waar het gaat om educatieve 
activiteiten zoals deze ook noodzakelijk zijn voor het intro­
duceren van milieuzorg. Helaas vormt preventie nog maar een 
beperkt onderdeel van de IC-activiteiten. [17] 
De Kamers van Koophandel (KvK) hebben evenals de IC' s een 
eerste-lijn-functie: het adviseren of attenderen van bedrijven 
over/op preventiemogelijkheden. De KvK richt zich meer op 
groepen van bedrijven (branches), opgebouwd uit meerdere 
(kleine of middelgrote) ondernemingen. Naast het bedrijfsleven 
geven de Kamers ook voorlichting en advies aan gemeenten en 
provincies. Hierbij gaat het om het beschikbaar stellen van 
adviseurs en consultanten op milieugebied voor de adviesfunc­
tie van de lagere/lokale overheden. 
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De Bedrijfsmilieudiensten (BMD's) vormen een nieuwe groep van 
milieuadviseurs voor het bedrijfsleven. De BMD's zijn regiona­
le organisaties die de aangesloten bedrijven met milieuadvie­
zen ondersteunen en zo ook bedrijfsinterne milieuzorg proberen 
te stimuleren. De BMD's ondersteunen vooral kleinere bedrijven 
met een partieel milieuzorgsysteem. Via de BMD kunnen deze 
bedrijven toch beschikken over een gemeenschappelijke milieu­
coordinator in de vorm van een overkoepelende bedrijfsmilieu­
dienst. Ook de BMD's vervullen een eerste-lijn-functie. Samen 
met de IC's kunnen de BMD's een organisatorische basis vormen 
voor het in de praktijk brengen van een preventie maatregelen. 
De toekomst zal moeten uit-wijzen in hoeverre de BMD's preven­
tie tot een onderdeel van hun adviespraktijk kunnen maken. 

Het Nationaal Milieu Centrum (NMC), in 1988 opgezet door de 
KvK' s, richt zich op de bevordering van de con tac ten tussen 
vragers en aanbieders op de markt voor milieugoederen en dien­
sten. Bovendien bevordert het NMC het milieubewustzijn binnen 
het bedrijfsleven, in het bijzonder binnen het MKB, via trai­
ning- en instructie-programma's. Omdat preventie tot op heden 
helaas slechts een beperkt onderdeel van de NMC-activiteiten 
was, is men momenteel bezig met de opzet van preventie-cursus­
sen. Deze zijn specifiek gericht op het MKB. [17) 

Ook de branche- en werkgeversorganisaties in toenemende mate 
aandacht aan milieuvoorlichting en preventie. Deze organisa­
ties hopen tevens dat via de bedrij fsinterne milieuzorg de 
overheid haar milieu-eisen en vergunningenbeleid beter zal 
afstemmen op het beleid van de bedrijven in de betreffende 
branche. In dit verband kan opgemerkt worden dat een integrale 
milieuvergunning zowel de effectiviteit van de vergunning als 
de zelfregulerings-activiteiten kan verbeteren. Eerder werd er 
al op gewezen dat de WM een eerste stap in deze richting is. 
Verder besteden ook de particuliere onderzoek- en adviesbu­
reaus besteden steeds meer aandacht aan de invoering van 
milieuzorg en het oplossen of voorkomen van milieuproblemen 
bij hun klanten. Bij deze advisering speelt preventie van 
afval en emissies echter nog een ondergeschikte rol. De meeste 
adviezen zijn gericht op energiebesparing. [17) 

Milieubewegingen en consumentenorganisaties kunnen ook een rol 
spelen bij zelfregulering. Bij de milieubeweging staat het 
voeren van actie centraal. De "actie" is gericht op het "onder 
de aandacht brengen" van milieu belastende activiteiten. Deze 
"pressie" dwingt bedrijven om de milieu-eigenschappen van 
produkten te onderzoeken. Communicatie en onderhandeling met 
het bedrij fsleven is hierbij (nog) van ondergeschikt belang. 
Bij de consumentenorganisaties gaat het om vergelijkend waren­
onderzoek, de prijs/kwaliteit verhouding staat voorop. Binnen 
het kwaliteits-criterium speelt ook de milieukwaliteit van 
produkten een steeds grotere rol . Zo zijn deze organisaties 
nauw betrokken geweest bij de invoering van het milieukeur en 
hebben ziJ zich sterk gemaakt voor het onderzoeken van de 
milieu-effecten van produkten gedurende hun gehele produktle­
venscyclus van grondstof tot afval/recycling. Omdat communica­
tie van bedrijven met hun omgeving kan leiden tot gedragsver­
andering, zou de bijdrage van beide organisaties kunnen verbe­
teren indien zij meer met elkaar zouden samenwerken. [17) 
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I
r / ondanks de genoemde inspanningen van overheid en intermediaire 

! organisaties slaagt de "kennis-infrastructuur" op milieugebied 
er (nog) onvoldoende in preventie-ideeen te verspreiden in het 

(] bedrij fsleven. _!.ep~-~-~:i;..,§J:.e,. is er sprake van een gebrekkige 
acceptatie van de ideeen door het bedrij fsleven. Ten t [e.ed.e-., 
ijn de genoemde activiteiten nog te weinig gerichtzl jn op de 

stimulering van preventie van afval en emissie, met name de 
voordelen van preventie komen nog te weinig aan de orde. Het 
accent ligt (nog) te veel op toegevoegde technologie (end of 
pipe) en afvalverwerking. Een derde belemmeri..,ng is dat grote 
delen van het bedrij fsleverr'i1Terr·· be r ei-kt worden. Het kennis­
aanbod dringt met name onvoldoende door in het MKB, waardoor 
kansen blijven liggen. Uit onderzoek van de ING-Groep blijkt 
dat het MKB de innovatieve sector bij uitstek is. Een arbeids­
jaar R&D in het MKB levert twee keer zoveel innovaties opals 
in het "grote" bedrijfsleven. Op het gebied van milieukennis 
vormt het MKB echter toch nog altijd de achterhoede. [17, 58] 
T,..e~yj.~~~ is de aansluiting van het kennisaanbod met de be­
d rijfspraktijk vaak een probleem. Bedrijven krijgen te weinig 
praktisch bruikbare gegevens over bedrijfsspecifieke oplossin­
gen en speciaal voor hen interessante milieutechnische opties. 
Het vertalen van theoretische kennis in praktische toepassin­
gen kan soms voor problemen zorgen omdat de informatie vaak 
niet goed aansluit bij het denk- en handelingsniveau in be­
dri jven. Een op bedrijven toegesneden advisering is dus nodig 
om de informatie te verwerken en een gedragsverandering in de 
richting van afval- en emissie-preventie te realiseren. [17] 
Men kan hier ook denken aan de rol van de change agents in het 
onderzoeksmodel. 

Een probleem bij het steeds verder specif iceren van directe 
regulering is dat de ef f icientie van het gehanteerde instru­
mentarium steeds meer in het geding komt. Bij een steeds 
verder voortschrijdende normering komt men op een gegeven 
moment op het gebied van de middelvoorschriften, in het uiter­
ste geval is er nog maar een technologie waarmee men aan de 
normering kan voldoen ( "best technical mean" ) . Wanneer men dit 
streven relateert aan het feit dat doelvoorschriften tot een 
hogere mate van efficientie leiden als middelvoorschriften dan 
kan men inzien dater een bepaald optimum bestaat. 
Ook de controleerbaarheid van een dergelijk beleid, met be­
trekking tot de naleving, zal zeer moeilijk worden waardoor 
het specificeren in minder efficientie zal resulteren. Door de 
voortschrijdende normstelling wordt de overheid dus ook gewe­
zen op de grenzen van directe regulering en de toenemende 
waarde van zelfregulering binnen het mil i eubeleid. De waarde 
van zelfregulering komt ook voort uit de toegenomen erkenning 
en actualiteit van de milieuproblematiek in de maatschappelij­
ke omgeving. Nu kan men ook inzien waarom steeds meer wordt 
gewezen op de noodzaak van deregulering. Naast het delegeren 
van bevoegdheden naar lagere overheidsorganen gaat het hierbij 
niet direct om het afbouwen van de regulering maar om het 
toenemend belang van een accent-verschuiving in de richting 
van het "faciliteren" van innovatief gedrag. Het accent ligt 
op het creeren van de benodigde voorzieningen en het bevorde­
ren van de marktimplementatie van "groene" produkten via de 
inzet van economische maar ook communicatieve instrumenten. 
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Of bedrijven milieugerichte produktontwikkeling oppakken is 
een kwestie van "willen" en "kunnen", en soms "moeten". Be­
drijven moeten bereid zijn om het milieu-aspect een plaats te 
geven binnen het produktontwerp, ze moeten het zelf "willen". 
Voorwaarde is wel dat zij daartoe de capaciteit hebben. Voor 
het "kunnen" is het noodzakelijk dat de overheid een onder­
steunende rol vervult. Ook is het van belang dat het bedrijfs­
leven een zekere vrijheid wordt geboden om de eigen kennis te 
mobiliseren bij het zoeken naar de best renderende oplossingen 
binnen het door de overheid geboden kader. De gedachte groeit 
dat het beleidsinstrumentarium niet gebaseerd moet ziJn op 
gedetailleerde regelgeving omdat dit verlammend werkt op crea­
tiviteit van ontwerpers die van groot belang is bij het ont­
wikkelen van energie & milieu-innovaties. Om het "moeten" te 
benadrukken zullen maatschappelijke doelgroepen en oragnisa­
ties meer moeten comuniceren met bedrijven om te wijzen op de 
milieuconsequenties van hun handelen en hun eigen-verantwoor­
delijkheid ten aanzien van het milieu. 
De eigen verantwoordelijkheid komt ook binnen het doelgroepen­
beleid tot uiting. Binnen het doelgroepenbeleid worden afspra­
ken gemaakt met de bedrijfstakken over te behalen doelstellin­
gen. De overheid stelt in overleg met de branche de contouren 
vast waaraan de branche voor een bepaalde datum moet voldoen 
waarbij het verder aan de branche zelf wordt overgelaten hoe 
zij dit willen invullen. De afspraken zorgen voor een behoefte 
aan kennis over technieken waarmee aan het afgesproken kader 
voldaan kan worden. De branche wenst nadrukkelijk zelf de 
zeggenschap te hebben over hoe men aan de overeengekomen doel­
stellingen tegemoet komt. Het doel van het overleg is dat men 
voor een bepaald j aar aan de afspraken voldaan heeft anders 
komt de overheid met toegespitste wetgeving over de brug. Dit 
houdt direct verband met de opstelling en doorwerking van 
convenanten en meer-jaren-afspraken in het milieubeleid. 

2.8 Zelfregulering in de praktiik 

Een van de meest sprekende voorbeelden, dat inspeelt op zelf­
regulering binnen het milieubeleid, is het Milieukeur. Het 
Milieukeur biedt producenten de mogelijkheid om zich van 
elkaar te dif ferentieren zodat indirect ook milieu-innovatie 
wordt gestimuleerd. Indien een bedrij f met een claim omtrent 
de milieu-vriendelijkheid van een produkt naar buiten wenst te 
treden, is het noodzakelijk een controleerbare levens-cyclus­
analyse (LCA) uit te voeren om vervolgens hiermee een milieu­
keurmerk aan te kunnen vragen. Een LCA is een systematische 
analyse en beoordeling van de milieu-impact van een produkt, 
waarbij de gehele levensloop van het produkt in beschouwing 
wordt genomen. Het milieukeurmerk biedt producenten de moge­
lijkheid zich op milieugebied te profileren. De LCA benadrukt 
het maatschappelijk verantwoorde karakter van de bedrijfshuis­
houding zodat het "keurmerk" karakter een positieve invloed 
kan hebben op de kosten-baten verhouding van bedrijven. 
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Zelfregulering kan gestimuleerd worden door potentiele afne­
mers op snel te informeren over nieuwe technologieen. Een 
voorbeeld hiervan is de kennismakingsdag. De kennismakingsdag 
is meer gericht op vraagzijde van de markt. Binnen het NOAA 
worden deze dagen meestal gecombineerd met het opstarten van 
een nieuw energie-opslagsysteem. 

Ook het periodiek inventariseren van ontwikkelingen of van 
gerealiseerde projecten kan een positieve invloed op zelfregu­
lering hebben. Potentiele afnemers worden zo steeds ge:i.nfor­
meerd over de stand van zaken omtrent belangrijke technolo­
gieen. Als voorbeeld kan in dit verband gewezen worden op de 
Industriele Databank Energie Efficiency (IDEE) waarin ongeveer 
130 demonstratie- en marktintroductie-projecten z1.Jn opgeno­
men. De databank is samengebracht op diskettes die een snelle 
verspreiding van de informatie mogelijk maken. Naast een over­
zicht van de stand van zaken, zorgt de databank ook voor de 
verspreiding van technische kennis over de behandelde nieuwe 
technologieen. De verspreiding van de IDEE wordt verzorgd door 
de Novem. Een ander voorbeeld is het Informatiecentrum aar­
dwarmte en ondergrondse ops lag van energie. Het centrum is 
opgezet door en gehuisvest bij de Dienst Grondwaterverkenning 
TNO (DGV-TNO) ten behoeve van het NOAA . Het centrum beschikt 
over een database en een bibliotheek waarin alle boeken, 
rapporten en nota' s zijn en worden opgenomen die over aar­
dwarmte en energie-opslag (openbaar) worden gepubliceerd. De 
informatie wordt op aanvraag verstrekt en is kosteloos. 

De bekendste vorm van zelfregulering is het sluiten van over­
eenkomsten in de vorm van convenanten. Een convenant is het 
eindresultaat van een interactie tussen overheid en bedrijfs­
leven over een ontwikkelingsdoel binnen het milieubeleid. De 
meeste convenanten zijn wederkerig zodat er voor alle partijen 
zowel rechten als plichten ui t voortvloeien. Een nadeel van 
het convenant is dat het aan iedere partij is overgelaten in 
welke mate zij hun wederpartijen aan hun verplichtingen willen 
houden. De overeenkomst staat of valt dus met de mate waarin 
de partijen zich "gebonden" voelen aan de overeenkomst. De 
overheid bekijkt om deze reden momenteel de mogelijkheden om 
het convenant bindend te verklaren. Gebondenheid is een cen­
traal thema bij zelfregulering omdat de mate waarin men zich 
gebonden voelt met maatschappelijke ideeen een grote invloed 
heeft op de mate waarin men hieraan gevolg zal geven. Dit 
benadrukt dat voor het slagen van het milieubeleid een gewaar­
wordingsproces noodzakelijk is. Een belangrijke reden voor de 
toepassing van convenanten is de verwachting dat deze sneller 
beleid tot stand zullen brengen dan via regelgeving mogelijk 
is. De versnelling is mogelijk omdat bij de opstelling meestal 
kleine groepen betrokken ziJn, zowel aan de zijde van de 
overheid als het bedrij fsleven. Omdat het milieubeleid volop 
in beweging is, is voor convenanten dus een belangrijke toet­
sende rol weggelegd. Op grond van de onzekerheden die aan het 
convenant kleven doet de overheid er verstandig aan het ge­
bruik te beperken tot situaties waarin meer betrouwbare in­
strumenten ontbreken. (18, 23] 
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Er is een belangrijke rol weggelegd voor convenanten in de 
vorm van meer-jaren-afspraken (MJA) . Het gaat om MJA' s die 
door het ministerie van EZ worden gesloten met een bedrijfsor­
ganisatie, concerns of een gehele branche. De reden hiervoor 
houdt verband met het bovenregionale karakter van de met het 
energiegebruik samenhangende milieuproblematiek en het be­
drijfs(sector) afhankelijke karakter van het energiegebruik. 
Het doel van de MJA is af spraken te maken over te behalen 
energie(besparings)doelstellingen binnen een bepaalde periode. 
Een MJA wordt meestal voorafgegaan door een intentieverklaring 
waarin de wederzijdse voornemens, meestal een efficiency 
verbetering van het energiegebruik, voor een bepaalde periode 
zijn vastgelegd. Aansluitend op de verklaring wordt door de 
Novem een inventarisatie uitgevoerd naar de mogelijkheden om 
de energie-efficiency te verbeteren. Vervolgens sluit de 
Minister van EZ een MJA met de branche of het concern. Door 
middel van een toetredingsbrief treedt een bedrijf toe tot de 
MJA. Een MJA-bedrijf kan ook onderdeel zijn van een concern 
dat een MJA met de rijksoverheid (EZ) heeft gemaakt. (41] 

Tussen de MJA en de vergunning bestaat een spanningsveld omdat 
de vergunning is gebaseerd op een inrichting terwij 1 r en MJA 
betrekking heeft op de gehele branche waartoe de imf chting 
behoort. Het MJA is de gemiddelde besparingsdoelstelli ng van 
de branche. Binnen de branche kan de besparing dus per bedrijf 
verschillen. Zo kan het voorkomen dat een van de inrich tingen 
via de vergunning onder een stringentere lokal e regeling valt 
dan binnen de MJA was voorzien. Hierdoor kunnen buiten de MJA 
om additionele kosten ontstaan. De conclusie is dus dat de 
regionale dif ferentiatie van het vergunningenbeleid, veroor­
zaakt door verschillen tussen provinciale milieuplannen, het 
toetreden tot MJA' s kan verstoren. Het integreren van het 
energiegebruik in de milieuvergunning van MJA- bedrijven heeft 
dus niet alleen minder prioriteit maar kan ook het doel van de 
MJA' s verstoren. Eerder werd er al op gewezen dat metl de WM 
ook de reikwijdte van het vergunning-instrument is toegenomen. 
Het bevoegd gezag moet bij de aanvraag van een milieuvergun­
ning bekijken of er voorschriften aan de vergunning moeten 
worden verbonden voor het energiegebruik. Het is dus van 
belang dat er onderscheid wordt gemaakt tussen bedrijven die 
wel en bedrijven die niet deelnemen aan MJA's om het aangaan 
of toetreden tot MJA's niet te verstoren. Met dit doel is de 
komst van de WM gecombineerd met het Project Energiebesparing 
in de Milieuvergunning (PEM). Het PEM is een gemeenschappelijk 
initiatief van de ministeries VROM en EZ. (41] 

Bedrijven die deelnemen aan een MJA formuleren op basis van 
het MJA en het eigen bedrij fsmilieuplan een bedrij fsenergie­
plan (BEP) dat een overzicht geeft van de energiebesparende 
maatregelen. Het BEP is een uittreksel van het vertrouwelijke 
energiebesparingsplan dat een MJA-bedrijf heeft opgesteld. Bij 
de vergunningverlening aan MJA-bedrijven staat zowel de MJA 
als het BEP centraal. Zo wordt vermeden dat de lokale vergun­
ning het doel van de MJA kan verstoren. De Novem geetf t een 
oordeel over het BEP waarbij zij dit toetst aan het MJA en 
kijkt of hiermee de afgesproken bijdrage aan het MJA wordt 
geleverd. Het bevoegd gezag oordeelt als laatste waarbij het 
oordeel van Novem geldt als zwaarwegend advies. (41] 
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Bij de vergunningverlening aan niet-MJA-bedrijven komt het BEP 
alleen voort uit het eigen Bedrijfsmilieuplan. Het zal duide­
lijk zijn dat het vooral bij niet-MJA-bedrijven van belang is 
het energiegebruik nader te specificeren in de vergunning 
omdat zij niet deelnemen aan een MJA. Het probleem hierbij is 
dat bij lagere overheden nog weinig deskundigheid voorhanden 
is om het energiegebruik goed in de vergunning te kunnen 
opnemen. Om deze overheden te ondersteuning is binnen de Novem 
een Bureau Energie in de Milieuvergunning (BEM) opgericht. Het 
BEM zal zich concentreren op de beantwoording van vragen rond 
de technische toepassing van besparingsopties in sterk uiteen­
lopende situaties. Centraal bij het BEM-advies staat het 
ALARA-principe; "As Low As Reasonably Achievable" m.a.w. het 
laagste energieverbruik dat redelijkerwijs, bij de huidige 
stand van de techniek, van een verbruiker verlangd mag worden. 
In dit verband moet opgemerkt worden dat het bij de vergun­
ningsvoorwaarden niet alleen gaat om het energiegebruik maar 
om een integrale afweging van alle in het geding zijnde mi­
lieu- en andere belangen, waarvan het energiegebruik de be­
langrij kste is. [41] 
Omdat het BEM zich richt op niet-MJA-bedrijven worden deze 
bedrijven indirect gestimuleerd om (toch) over te gaan of deel 
te nemen aan een MJA binnen hun branche. Het kan voor een 
bedrij f namelijk aantrekkelijker zijn om deel te nemen aan 
MJA's omdat bij een MJA niet de individuele situatie als 
richtlijn wordt genomen maar een branche-gemiddelde. Dit 
betekent dat strengere regionale immissienormen bij het MJA 
slechts indirect meetellen waardoor men beter af kan zijn als 
bij een individuele beoordeling. 
De taak van het BEM is tweeledig, enerzijds zal zij in be­
leidsmatige zin een algemene "help-desk" functie vervullen, 
anderzijds zal zij de verspreiding van kennis over energie­
besparings mogelijkheden ondersteunen. Indien nodig kan z1.J 
ook zorgen voor externe advies. 
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Uit figuur 5 volgt dater sprake is van twee gescheiden rege­
lingen waarbij zowel het bedrijfsenergieplan als de Novem cen­
traal staan. Binnen de vergunningsregeling gaat de vergunning­
verlener uit van het BEP voor het verstrekken van de vergun­
ning waarbij het BEM een ondersteunende rol vervult bij het 
opnemen van energie in de milieuvergunning. Het BEM baseert 
zijn advies op het bedrijfsenergieplan. Binnen de monitorings­
regeling toetst de Novem het BEP aan het MJA en bekijkt of 
hiermee de afgesproken bijdrage aan de realisering van het MJA 
wordt geleverd. EZ vervult bij deze regeling een intermediaire 
rol die vooral van belang is bij de begin/opstellingsfase van 
het MJA. De twee functies van de Novem, als controller en 
adviseur, zullen binnen Novem gescheiden blijven. 

Ook de milieu-effectrapportage (MER) speelt in op het belang 
van zelfregulering. Via de MER wordt de gereguleerde in een 
vroeg stadium gewezen op zijn verantwoording ten aanzien van 
het milieu. Het is een preventief instrument waarmee in een 
vroeg stadium een plaats voor het milieubelang binnen de 
(overheids)besluitvorming wordt gecreeerd. De MER is al sinds 
1969 onderdeel van de Amerikaanse wetgeving. Hoewel men al 
geruime tijd van mening was dat de MER ook in Nederland navol­
ging verdiende, zou het nog tot 1986 duren voordat de MER 
procedure in de toenmalige WABM werd opgenomen. [26] 
De MER speelt ook een rol bij het toekennen van een vergunning 
of een speciale status (zonering) aan een voorgenomen activi­
teit. Als voorbeeld kan worden verwezen op de toekenning van 
de A-status aan het Circuit Zandvoort waarmee het circuit 
wordt aangeduid als nationaal circuit voor de autosport. De 
toekenning verleent tevens recht op overheidssubsidie voor de 
inrichting die met name in Zandvoort, als drinkwater-wingebied 
aan de nodige voorwaarden dient te voldoen. 
Alle MER-plichtige activiteiten staan opgesomd in een AMVB, 
het Besluit milieu-effectrapportage (1987). De activiteiten 
hebben gemeenschappelijk dat ze ingrijpende of nadelige gevol­
gen voor de infrastructuur of het milieu kunnen hebben. De 
provincies kunnen, sinds 1990, via hun provinciale milieuver­
ordeningen ook zelf andere MER-plichtige activiteiten formule­
ren. Hoewel de MER een wettelijke verordening is, wordt van de 
ondernemer verwacht dat hij zelf tot de MER-rapportage over­
gaat. De ondernemer wordt dus wettelijk verplicht zijn verant­
woordelijkheid serieus te nemen en te bewijzen dat zijn voor­
genomen activiteit in zowel milieu-technisch en maatschap­
pelijk opzicht verantwoord is. Een onafhankelijke commissie 
van deskundigen toetst de MER op juistheid en volledigheid, 
ten aanzien van wettelijke richtlijnen en actuele wetenschap­
pelijke kennis, en brengt advies uit aan het bevoegd gezag, 
het overheidsorgaan dat een besluit moet nemen over de voorge­
nomen activiteit. Het maatschappelijke karakter van de MER 
wordt onderstreept doordat krachtens de wet het voor iedereen 
open staat zich uit te spreken over de voorgenomen activiteit. 
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Een nieuwe ontwikkeling op het gebied van zelfregulering is 
STEPS (Systematically Tackling Environmental Problem Solving). 
STEPS, ontwikkeld door TNO, is een methode om milieumaatrege­
len te beoordelen. Overheden en bedrij fsleven worden bij het 
oplossen van problemen steeds vaker geconfronteerd met keuzes 
waarbij het milieu centraal staat. Beide hebben echter vaak 
weinig zicht op de voordelen die kunnen ontstaan via milieu­
investeringen. Bij het treffen van milieumaatregelen is het 
vaak onduidelijk welke (milieu)winsten het resultaat kunnen 
zijn. De centrale vraag is steeds: Hoe groot is de milieuwinst 
per geinvesteerde gulden? 
Een probleem bij het schatten van de milieuwinst is dat ver­
schillende vormen van milieuverontreiniging niet te vergelij­
ken zijn. Luchtverontreiniging laat zich moeilijk vergelijken 
met bodemverontreiniging; luchtverontreiniging geeft een meer 
directe en continue belasting voor de omgeving terwijl bodem­
verontreiniging een vertraagde uitwerking op de omgeving heeft 
welke meer op de lange termijn speelt. De verspreiding via de 
bodem verloopt langzamer zodat bodemverontreiniging door op­
hoping sneller leidt tot ernstige problemen terwijl luchtver­
ontreiniging meer acuut en periodiek van karakter is. Om aan 
deze problematiek tegemoet te komen is er behoefte aan een 
methode waarmee een logische structuur aangebracht kan worden 
in de beoordeling van de effecten van milieumaatregelen. Voor 
dit doel heeft TNO STEPS ontwikkeld. Samen met de Novem wil 
TNO de methode beproeven ten behoeve van integraal ketenbeheer 
in het bedrijfsleven.[59] 

Ook de wet energie-etikettering toestellen (WET) speelt in op 
zelfregulering. De WET geeft aan dat in 1995 een aantal huis­
houdelijke apparaten, die grotendeels afhankelijk ziJn van 
elektriciteit en gas, van een etiket voorzien moeten worden 
waarmee de consumenten de energiezuinigheid van deze apparaten 
kunnen beoordelen. De energie-etikettering sluit aan bij de 
gedachte dat informatie een sleutelrol speelt bij de werking 
van de markt. De standaard informatie, over het energiever­
bruik van huishoudelijke apparaten, geeft consumenten de 
mogelijkheid energiezuinige apparaten de voorkeur te geven. 
Producenten worden zo (indirect) gestimuleerd het energiever­
bruik van hun apparaten te reduceren. Voor de effectiviteit 
van het etiket is het van belang dat voor apparaten met de­
zelfde functie een uniform etiket wordt ingevoerd. Een uniform 
etiket geeft de meeste mogelijkheden om de produktinformatie 
(snel) te vergelijken. De informatie heeft naast het energie-
verbruik ook betrekking op het verbruik van andere hulpbronnen 
als water, en op kenmerken die het gebruik van het apparaat 
beschrijven zoals capaciteit en geluidsproduktie. In eerste 
instantie zal het etiket van toepassing zijn koelkasten, diep­
vriezers en combinaties daarvan. Op termijn zal het aantal 
categorieen uitgebreid worden met (vaat-)wasmachines, warmwa­
ter- en verlichtings- apparatuur, en apparaten die het binnen­
klimaat regelen. Naast het etiket dient ook een kaart samenge­
steld te worden met een gestandaardiseerde lijst van produk­
tinformatie. Deze kaart wordt opgenomen in alle brochures over 
het produkt. [27] 



Milieubeleid 

Energia 
Fabrikant 
Model 

Efficient 

�- �~�~� 
�~� 111• 

1•811«> 
1~ . u .. ,. , , 

1M1• A•' •- ~ 

N½t"W" ·. •• • I!~ 
Inefficient 

Logo 
ABC 
123 

Energleverbruik In kWh per Jaa 17 
Gebaseerd op standaardtest (2'1h) 

Inhoud Koelruimte I 401 
Inhoud vriesruimte I 2001 -Galuidsniveau dB(A) 15 

Fig.6 .. Etiket volgens 
richtlijn 94/2/EG 

Pagina 46 

De opzet van het in de richtlijn beschreven etiket is weerge­
geven in figuur 6. Het werkelijke energieverbruik kan afwijken 
omdat het tevens afhankelijk is van het gebruik en de plaat­
sing van het apparaat. Om de informatie op het etiket of de 
kaart te kunnen controleren moet ook de technische produktdo­
cumentatie aan een aantal voorwaarden voldoen. De voorwaarden 
hebben betrekking op informatie over onderdelen die het ener­
gieverbruik wezenlijk beYnvloeden en de wijze waarop relevante 
metingen zijn verricht. 

2.9 Milieuzorg 

De overheid verwacht dat met de invoering van een milieuzorg­
systeem ook de eigenverantwoordelijkheid van de ondernemer ten 
aanzien van het milieu zal toenemen. Via het milieuzorg-sys­
teem wordt de ondernemer gewezen op de di verse raakvlakken 
tussen milieu en bedrijfsactiviteiten. In de notitie van de 
regering aan de Tweede Kamer "Bedrijfsinterne milieuzorg" van 
augustus 1989 wordt milieuzorg omschreven als: "De systemati­
sche toepassing van het geheel van voorzieningen gericht op 
het inzicht krijgen in, het beheersen en waar mogelijk vermin­
deren of vermijden van de effecten van de bedrij fsvoering op 
het milieu" . Het kenmerkende van een milieuzorgsysteem is het 
systematische karakter waarmee de invloed van de bedrijfs­
voering op het milieu wordt beperkt en geevalueerd. Hiervoor 
moet in het systeem een terugkoppeling aanwezig zijn volgens 
welke de milieubelasting wordt vergeleken met (toekomstige) 
wettelijke en bedrijfsinterne regels tegen de achtergrond van 
het (bedrijfs)milieubeleid. [15] 
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Volgens figuur 7 is sprake van twee terugkoppelingen: 
De continue evaluatie van de eigen procesvoering door de 
uitvoerders op de werkvloer (1) . 
De terugkoppeling van de output waarbij het management op 
basis van een rapportage van de werkvloer kan besluiten 
de bedrijfsinterne regels aan te passen (2) . 

De input van het milieuzorgsysteem bestaat uit wettel ijke en 
bedrij fsregels op milieugebied en de output uit rapportages 
aan het management van het bedrijf. Via deze rapportages, over 
de mate waarin gestelde doelen ziJn gerealiseerd, kan het 
management in overleg met de uitvoerders op de werkvloer 
beslui ten de bedrij fsregels aan te pas sen of te verscherpen. 
Aan de basis van het milieuzorgsysteem staat het bedrij fs­
milieubeleid, vastgelegd in een milieubeleidsverklari ng, die 
aan alle werknemers bekend wordt gemaakt. In deze verklaring 
worden alle doelstellingen opgenomen die het bedrijf zichzelf 
stelt op milieugebied, zowel voor de korte als de lange ter­
mijn. Dit zijn de bedrijfsregels uit figuur 7. De bedrijfslei­
ding wordt periodiek ge:i.nformeerd over het functioneren van 
het zorgsysteem via interne rapportages. Naast het functione­
ren van het systeem gaat het bij deze rapportages ook om het 
melden van problemen of bijzondere voorvallen. [15] 

Naast deze interne rapportage zullen ook periodiek externe 
rapportages plaatsvinden. Deze zijn bestemd voor overheidsin­
stanties en derden. Bij de overheidsinstanties gaat het ten 
eerste om de rapportageverplichting van meetgegevens over 
bepaald stoffen voortgekomen uit vergunningvoorschriften en 
wettelijke bepalingen. Ten tweede gaat het, bij een integraal 
milieuzorgsysteem, om de jaarlijkse milieurapportage waarin 
meer diepgaand wordt gerapporteerd over de werking en resulta­
ten van het systeem. Op de externe milieurapportage is de Wet 
openbaarheid van bestuur (WOB) van toepassing, uitgezonderd de 
bedrij fsvertrouwelijke gegevens die hierbij kunnen horen. In 
dit geval komen dus ook derden in aanmerking waarbij het in 
eerste instantie gaat om andere belanghebbende bij de milieu­
zorg in het bedrijf (omwonende, aandeelhouders e .d . ) . [15] 
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Een ander voordeel van het milieuzorgsysteem is dat de over­
heid in het kader van haar handhavingsactiviteiten meer in­
zicht krijgt in de milieuproblematiek van een bedrijf. Dit kan 
een gunstige uitwerking hebben op de vergunningverlening. 
Hierbij kan men ook denken aan de motivatie van de branche­
organisaties om mee te werken aan de opzet van een milieuzorg­
systeem. Zoals eerder vermeld hoopt zij dat dit zal bijdragen 
aan de invoering van een integrale milieuvergunning. [24] 
De verantwoordelijkheid van het bedrij fsleven voor een goed 
milieu wordt wel de verinnerlijking van het milieubeleid 
genoemd. Behalve dat milieuzorg bedrijven aanzet hun eigen 
milieubelasting te beperken en daarmee duurzame ontwikkeling 
na te streven, is het ook een geschikt instrument om de nale­
ving van milieuvoorschriften te versterken. Via milieuzorg 
kan, als bij heffingen, het streven naar milieubesparing een 
grotere prioriteit binnen het bedrijfsbeleid krijgen. 

Er wordt onderscheid gemaakt tussen twee categorieen bedrij­
ven. De eerste groep bestaat uit ongeveer 250. 000 (kleine) 
bedrijven met een relatief kleine milieubelasting. Voor deze 
groep wordt een partieel milieuzorgsysteem toereikend geacht. 
Het accent ligt hier op interne controle en naleving van mi­
lieuvoorschriften onder het motto van zelfdiscipline en "good 
housekeeping". In de praktijk zal hier volstaan kunnen worden 
met enkele elementen van een volledig systeem. Voor de tweede 
groep van ongeveer 10. 000 a 12. 000 bedrijven met een middel­
tot grote milieubelasting wordt een integraal (volledig) 
milieuzorgsysteem nodig geacht. Tot deze categorie behoren 
alle bedrijven die een vergunning op rijks- of provinciaal 
niveau nodig hebben.[15] 

Op sommige tijdstippen kan een milieu-audit uitgevoerd worden 
om de milieuzorg te evalueren en mogelijke verbeteringen te 
signaleren. De milieu-audit is een onafhankelijk onderzoek 
naar de gehanteerde werkwijzen en procedures die relevant zijn 
voor de beheersing van de milieubelasting. Ook kan de audit 
aanbevelingen <loen bij het verder uitwerken van de milieuzorg. 
De interne milieu-audit vindt plaats in opdracht van de be­
drij fsleiding, de externe op verzoek van derden, bijvoorbeeld 
door kapitaalverschaffers en fusiepartners. [15] 

Bij bedrijven met een (middel-) grote milieubelasting en een 
integraal zorgsysteem is een aparte milieucoordinator nodig om 
op de integratie van de milieuzorg in de uitgebreide bedrijfs­
voering toe te zien.[15] 
Bij bedrijven met een partieel milieuzorgsysteem zal meestal 
geen milieucoordinator nodig zijn omdat de integratie beperkt 
blijft. Om deze bedrijven toch een beroep te kunnen laten doen 
op de deskundigheid van een milieufunctionaris zal regionaal 
een bedrijfsmilieudienst (BMD) opgezet worden. Via de BMD 
kunnen deze bedrijven dan toch beschikken over een gemeen­
schappelijke milieucoordinator in de vorm van een overkoepe­
lende bedrijfsmilieudienst. [15] 
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2.10 Innovatie 

Onder een inventie verstaan we alle activiteiten die betrek­
king hebben op het ontstaan van een idee tot het ontwikkelen 
van een prototype van een nieuw produkt, proces of dienst. 
We spreken pas van innovatie wanneer de inventie met succes op 
de markt wordt gebracht. De meeste inventies bereiken nooit 
het stadium van innovatie, omdat ze op de lange weg van idee 
tot commercieel produkt ten ondergaan. Dit is een de belang­
rijkste redenen om een innovatiebeleid te voeren. [14 + 20] 

Een andere reden om een innovatiebeleid te voeren is een 
onbevredigende economische groei waaraan naast technologische 
veranderingen ook nationale en internationale ontwi kkelingen 
ten grondslag liggen. De problemen bij nationale ontwikkelin­
gen komen voor een groot deel voort uit een gebrekkige afstem­
ming van wetenschappelijk onderzoek op het bedrijfsleven, een 
relatief zwakke internationale concurrentiepositie en een 
oplopende werkeloosheid. De internationale dimensie hangt 
samen met veranderingen in vraagstructuren en arbeidsverdeling 
waarbij tevens een rol is weggelegd voor het niet achter 
willen blijven in de technologierace met andere belangrijke 
(concurrerende) geindustrialiseerde landen. De wens "mee te 
blijven tellen" in de technologierace geeft aan dat er een 
relatie bestaat tussen het innovatiebeleid en het exportbe­
leid. Op het gebied van het exportbeleid doet zich ook een 
verschijnsel voor dat aanleiding is tot een toegenomen rol van 
de overheid in de industriele ontwikkeling. Het gaat hier om 
het proces van "ongelijke en ongelijktijdige" ontwikkeling. 
Een land dat aan de top van de industriele "ladder" staat zal 
in dit verband eerder vrijhandel propageren, het vrijlaten van 
de internationale marktkrachten, dan een land dat zich lager 
op deze ladder bevindt. De landen die zich lager op de ladder 
bevinden zullen een sterkere betrokkenheid met de overheid in 
het industriele proces laten zien. [7, 8] 

De industrie heeft soms last van onderzoeks-en ontwikkelings­
conservatisme. De industrie geeft zo de voorkeur aan korte­
termijn, projectgebonden en toegepast onderzoek met een "snel­
le return on investment". Op deze wijze worden wel onderzoeks­
resultaten geboekt op de korte termijn maar deze zijn zelden 
aanleiding tot het vinden van innovaties. Het gaat hier vooral 
om optimalisaties van bestaande technologieen in de vorm van 
incrementele innovaties. Voor het ontstaan van echte innova­
ties is ook fundamenteel onderzoek noodzakelijk. Fundamenteel 
onderzoek vindt plaats op een breder terrein dan commercieel 
interessant is. De marktkrachten zorgen dan niet voor een 
optimale allocatie waardoor vooral de staat, bij gebrekkige 
commerciele motivatie, kan zorgen dat onderzoek toch plaats­
vindt . Fundamenteel onderzoek is dan ook meestal een zorg van 
de staat geweest. Het innovatiebeleid moet dus zowel het 
korte-termijn toegepaste onderzoek als het lange-termijn 
fundamentele onderzoek stimuleren wil Nederland zijn plaats in 
de technologierace behouden. [8] 
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Verder is er sprake van een gebrekkige afstemming tussen 
onderzoekswereld en bedrij fsleven wat te maken heeft met de 
geringe qverlap tussen onderzoeks-en implementatie-wereld. De 
onderzoekers zijn vaak optimistischer dan de praktijk (indus­
trie) wil. Onderzoekers zien het onderzoek vaak als een "uit­
daging" en houden te weinig rekening met de consequenties van 
de prakti:sche toepassing van de resultaten. De verwachtingen 
van onderzoekers blijken in de praktijk niet altijd (econo­
misch) haalbaar te zijn omdat de onderzoeker - die vaak indi­
rect door de overheid wordt betaald - goedkoper is dan het 
team dat zijn ideeen uitwerkt tot een marktrijp apparaat. Ook 
is de Nederlandse industrie vaak niet kapitaalkrachtig genoeg 
om het dure implementatie-team te f inancieren. De f inancie­
rings-w1.J ze zou dus een rol kunnen spelen bij de praktische 
uitwerking van nieuwe ideeen. Tevens wordt de industrie door 
door de externe financiers vaak aan banden gelegd. Een ander 
soort financiering zou hier een oplossing kunnen bieden: door 
participatie-maatschappijen die meer risico durven nemen. [45] 

Op de innovatie volgt de diffusiefase waarbij het niet alleen 
gaat om het overnemen van de (innovatie)technologie. Vaak 
kenmerkt deze fase zich door maatwerk, het aanpassen van de 
technologie aan een specifieke situatie. Dit geldt vooral voor 
procesge:i.ntegreerde, schone technologie, en in mindere mate 
voor toegevoegde, schoonmaak technologie. [14] 

2.11 Innovatie en regulering 

De innovatiebeslissing is voor de producent van nieuwe tech­
nieken van heel andere aard dan voor de gebruiker. Bij de 
producent speelt het winstmotief; hij zal pas innoveren indien 
de verkoopopbrengsten van verbeterde apparatuur en milieu­
technische kennis de ontwikkelingskosten zullen overtreffen. 
Producenten van milieutechnologieen zullen dan ook meestal 
pleiten voor strengere maar wel bedrij fseconomisch haalbare 
regelgeving. Hierbij moet wel opgemerkt worden dat producenten 
zich vooral toeleggen op toegevoegde zuiveringstechnologie, 
die geen of weinig invloed heeft op de bestaande bedrijfsvoe­
ring van vervuilers. Procesge:i.ntegreerde oplossingen moeten 
meestal door de gebruikers zelf uitgedacht of ontwikkeld 
worden. Voor de potentiele ge-bruiker heeft de regelgeving 
meestal een grotere waarde waarbij ook een rol is weggelegd 
voor de besparingsmogelijkheden van sommige milieuvriendelijke 
technologieen. [16] 

De ontwikkeling van technieken waarmee een hoger (milieu)ren­
dement behaald kan worden dan wettelijk verplicht brengt voor 
de producent het ~isico mee dat gebruikers hier niet op ingaan 
omdat dit bij de huidige emissienorm vaak (nog) niet loont. 
De producent zal gebaat zijn bij een voortschrijdende emis­
sienormering omdat er op die manier voor z1.Jn innovatieve 
streven in de toekomst afzetmogelijkheden zullen ontstaan. Bij 
voortschrijdende normstelling is het in principe ook mogelijk 
om voor de langere termijn uit te gaan van de "best denkbare 
technieken" (best imaginable mens). We noemen deze vorm van 
voortschrijdende normering "technology forcing". [16] 
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In de praktijk zal een systeem van emissienormen, gekoppeld 
aan vergunningen, niet altijd stimulerend werken voor een 
potentiele innovator omdat de overheid altijd rekening houdt 
met het feit dat het bedrij f niet te veel op kosten gejaagd 
mag worden. Op de lange termijn is het voor II iedereen II beter 
indien het bedrij f de strengere normen II overleef t 11 

• Om deze 
reden gaat de overheid meestal uit van bestaande technieken, 
met beperkte kosten, om vervuiling tegen te gaan. Dit maakt 
het invoeren van innovatieve, op rendementsverhoging gerichte 
technieken moeilijk omdat deze vaak hogere zuiveri ngskosten 
met zich meebrengen. De ontwikkeling van schone technologie is 
in dit geval een uiterst riskante investering. De innovator is 
immers volledig afhankelijk van de vergunningverlener en de 
mate waarin deze bereid is de doelvoorschriften te baseren op 
superieure zuiveringstechnologie, ondanks de hogere kosten. 
Een minder riskante strategie voor de leverancier is de ont­
wikkeling te richten op kostenverlagende technieken waarbij 
verbetering van het rendement van ondergeschikt belang is. 
Hier komen we dan weer terug bij de ontwikkeling van toege­
voegde zuiveringsapparatuur. [16] 

Een andere onzekerheid voor de producent van technologieen met 
een hoger zuiveringsrendement is de onduidelijkheid die be­
staat over de (komende) emissienormen. Deze onduidelijkheid 
heeft twee oorzaken. Ten eerste is het voor de leverancier 
moeilijk inzicht te krijgen in de milieu-eisen die voortkomen 
uit het onderhandelingsproces tussen regelgever en vervuiler. 
De producent is hier immers meestal niet bij betrokken. De 
vervuiler heeft er op zijn beurt ook belang bij om het onder­
handelingsproces te rekken met discussies over de technische 
en economische haalbaarheid van de benodigde technieken. 
Ten tweede wordt de onduidelijkheid gestimuleerd door het feit 
dater veel vergunningverleners in Nederland actief zijn. Het 
probleem is dat iedere vergunningverlener (op hetzelfde tijd­
stip) meestal niet dezelfde emissie-eisen hanteert. Tevens 
hebben de periodieke onderhandelingen tussen vervuiler en 
vergunningverlener een II ad-hoc II karakter waardoor de emissie­
normen op elk moment door nieuwe onderhandelingen kunnen 
worden bijgesteld. De tijdspanne waarover "return on invest­
ment" kan of moet worden verkregen is dus ook onzeker en 
misschien zelfs te kort. [16] 

Innovatie 

Het eerste probleemveld hangt samen met het feit dat er tot 
1989 relatief weinig know-how is verzameld op het gebied van 
schone technologie. Het is een nieuwe technologie die slechts 
langzaam aan terrein wint . Een reden voor de beperkt e know-how 
is dat men zich aanvankelijk heeft gericht op de ontwikkeling 
van technieken in de sfeer van zuivering, sanering en afval­
verwerking. Dit zijn end-of-pipe technieken die de bron gro­
tendeels ontzien, we spreken van toegevoegde of schoonmaak­
technologie. Aan het op de markt brengen van schone(re) pro­
duktieprocessen en produkten is veel minder aandacht besteed. 
Onderzoeksinstellingen hebben wel expertise in huis maar deze 
is vaak (te) specialistisch van aard en daardoor voor bedrij­
ven weinig toegankelijk. Dit sluit aan bij de eerder beschre­
ven kloof tussen de onderzoekswereld en de praktijk. [14] 
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Een ander probleem betreft het genoemde onderzoeks-en ontwik­
kelings-conservatisme van de industrie. Dit leidt tot een 
beperkte innovatiebereidheid en -capaciteit die zich vooral 
voordoet op het terrein van schone technologie. [14) 
Een oorzaak voor het conservatisme is een tekort aan risico­
dragend kapitaal om de benodigde R&D-uitgaven, van het imple­
mentatie-team, te f inancieren. Tevens bestaat er onzekerheid 
over de mogelijkheden om bij de overheid aan te kloppen voor 
financiele steun. De subsidieregelingen zijn meestal niet erg 
overzichtelijk en veranderen frequent. Dit leidt er vaak toe 
dat externe financiering noodzakelijk is waardoor financiers 
de innovativiteit van de industrie aan banden kunnen leggen. 

Ook de octrooiregeling kan een remmende werking op de ontwik­
keling van schone technologie hebben. Bij het octrooi worden 
de gegevens openbaar, omwille van een snelle technologische 
ontwikkeling. Wanneer het gaat om schone technologie dan 
betreft het meestal een procesge:i.ntegreerde techniek waaraan 
bedrijfsspecifieke gegevens verbonden ziJn. De wens deze 
openbaar te maken zal, zoals te verwachten, klein zijn. Het 
niet aanvragen van een octrooi bij schone technologie kan 
echter grote financiele consequenties hebben zowel voor de 
maatschappelijke kosten als voor de innovator zelf. Het ach­
terhouden van gegevens kan ertoe leiden dat meerdere innova­
tors in dezelfde technologie investeren waardoor de maatschap­
pelijk een verlies aan kapitaal optreedt door over-innovatie. 
Bij end-of-pipe technieken gaat het meestal om toegevoegde 
technologie waaraan geen bedrij fsgegevens verbonden zijn. Het 
aanvragen van een octrooi zal in dit geval dus minder proble­
matisch ziJn. Het aantal octrooien voor schone technologie 
hoeft dus geen goede indicator te zijn voor de ontwikkeling en 
toepassing van procesge:i.ntegreerde schone technologie. 

De milieusector zelf speelt ook niet altijd een stimulerende 
rol op de markt omdat het economisch gunstiger is om gestan­
daardiseerde, meestal end-of-pipe, technologieen te verkopen. 
Deze geven meestal een snellere return on investment hetgeen 
in het licht van de onduidelijkheid over de overeengekomen 
emissienormen, tussen overheid en vervuiler, een te verwachten 
ontwikkeling is. Procesge:i.ntegreerde technieken vereisen vaak 
langdurige studie (kosten) en specifieke eisen, terwij 1 ze 
meestal ook moeilijk te verkopen zijn. [14) 

Een derde probleem is het ontbreken van een duidelijke maat­
schappelijke vraag naar schone technologie. Een reden hiervoor 
is dat de stimulans, ook van overheidswege, om te investeren 
in schone technologie nog beperkt is. Bedrijven kunnen veelal 
aan de huidige normen voldoen via end-of-pipe technieken. Zij 
geven hieraan over het algemeen de voorkeur boven procesge­
integreerde technieken, omdat dit op korte termijn voordeliger 
lijkt en minder organisatorische problemen met zich meebrengt. 
Omdat de normen in de toekomst zeker verscherpt zullen worden, 
is het investeren in schone technologie op de lange termijn 
zeker goedkoper. Het probleem is dat men geen zich heeft op de 
tijdspan waarover met een schone technologie gewerkt kan 
worden. De afschrijvingsperiode van een schone technologie is 
dus uiterst onzeker zodat het zeer moeilijk is om economisch 
gezien de meest interessante schone technologie te kiezen. [14) 
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De conclusie is dat de overheid zich met haar normstelsel nog 
te veel richt op wat nu technisch mogelijk is en te weinig op 
hetgeen straks wenselijk is. Het beleid geeft slechts weinig 
innovatieve stimulans. Het brongerichte beleid, waarin proces 
geintegreerde technieken en schonere produkten een centrale 
rol spelen, is nog onvoldoende ontwikkeld. 

Diffusie 

Diffusie is meer dan het overnemen van een technologi e, het is 
vaak een kwestie van maatwerk. Het maatwerk is nodig om de 
technologie te vertalen naar de specifieke omgeving waarin 
deze toegepast moet worden. Het probleem is dat meestal een 
goede infrastructuur ontbreekt waarmee dit vert aalproces 
sneller en beter kan plaatsvinden. De diffusie van milieu­
technologie is een leerproces waarbij het leermateriaal be­
staat uit iedere nieuwe vertaalslag die zich voordoet. Op dit 
gebied hebben vooral kleine bedrijven problemen. Ze beschikken 
meestal niet over een onderzoeksafdeling en hebben vaak slecht 
toegang tot instituten waar informatie verkrijgbaar is. Kleine 
bedrijven hebben, door het ontbreken van de onderzoeksafde­
ling, meestal ook moeite met het formuleren van hun specifieke 
probleem waarvoor zij een oplossing zoeken. Meestal gaan zij 
pas op aandrang van vergunningverleners op zoek naar informa­
tie. Vervolgens dient het probleem dan snel opgelost te worden 
hetgeen niet altijd mogelijk is. Door dit zoekproces gaat een 
hoop tijd verloren. [14] 
Tevens hebben zowel kleine als middelgrote bedrijven vaak te 
weinig know-how om (grotere) technische problemen die samen­
hangen met de implementatie van milieutechnologie aan te kun­
nen. Extern advies is soms moeilijk door hen te organiseren 
omdat het vaak te kostbare is. Van subsidieregelingen is men 
soms onvoldoende op de hoogte, getuige het feit dat men hier 
slechts weinig gebruik van maakt. Dit kan ook te maken hebben 
met de menskosten die een kleiner bedrijf moet maken omdat een 
speciale functionaris, die zich met subsidieregelingen bezig­
huodt meestal ontbreekt. Bij de implementatie van procesge­
integreerde technologie kunnen echter ook grote ondernemingen 
problemen met het benodigde maatwerk hebben. 

Een ander probleem betreft de onzekerheid over de economische 
risico's waarmee een bedrijf geconfronteerd wordt bij investe­
ringen in schone technologie. Hierbij spelen ook verwachtingen 
en percepties over wat de moeite van de investering waard kan 
zijn een grote rol. De meeste bedrijven zullen de veiligste 
weg kiezen: ziJ z1Jn niet geneigd als eerste een nieuwe, 
schone technologie uit te proberen. Alleen zeer grote bedrij­
ven durven een dergelijk risico soms te nemen, bijvoorbeeld om 
hun imago te verbeteren of omdat zij hiertoe gedwongen worden 
door de autoriteiten gezien hun grotere draagkracht. Soros 
durven ook kleine bedrijven de uitdaging aan maar dan is het 
doel vaak het verwerven van extra financiele steun en publieke 
aandacht waarmee ziJ hun financieel-economische positie soms 
enorm kunnen verbeteren. De grote meerderheid zal echter 
terughoudend zijn en de voorkeur geven aan minder innovatieve 
oplossingen. [14] 
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Bedrijven zien investeringen in milieutechnologie meestal als 
kosten die voortkomen uit het voldoen aan gewij zige regelge­
ving op milieugebied. Om deze reden lijkt het vaak beter, 
zeker op de korte termijn, te investeren in end-of-pipe tech­
nologie in plaats van schone technologie. Een reden voor de 
voorkeur voor end-of-pipe technologie is ook dat deze techniek 
meestal geen negatief effect heeft op eerdere investeringen, 
omdat de procesparameters (grotendeels) onveranderd blijven. 
Hier wordt dan voorbij gegaan aan het feit dat procesge:i.nte­
greerde technieken op de langere termijn, wat betreft investe­
rings- en exploitatiekosten, vaak goedkoper zijn. [14] 

Een derde probleem is dat bij de toepassing van schone techno­
logie soms sociaal-organisatorische aanpassingen nodig ziJn. 
Hierover is op het gebied van schone technologie nog weinig 
bekend. De ervaring heeft echter geleerd dat elke nieuwe 
technologie organisatorische aanpassingen, met name op het 
gebied van kwaliteit van de arbeid, met zich meebrengt. Bij 
dit probleem gaat het eigenlijk om de weerstand die kan ont­
staan binnen het bedrijf zelf. Zo kan in sommige gevallen de 
educatieve achtergrond van werknemers niet goed aansluiten op 
de organisatorische veranderingen. Bij- of omscholing kan dan 
noodzakelijk zijn. Met name bij de implementatie van proces­
ge:i.ntegreerde technologie kunnen zich organisatorische aanpas­
singsproblemen voordoen. Ondernemers willen deze situatie dan 
ook wel eens vermijden door de toepassing van end-of-pipe 
technieken, die geen of slechts beperkte organisatorische 
aanpassingen vragen. [14] 

2.12 Het technologiebeleid 

Het technologiebeleid is gericht op het stimuleren van een zo 
groot mogelijke hoeveelheid technologieen voor potentiele 
gebruikers in de marktsector. Het grote probleem van deze 
technology-push is dat men hiermee de vraagkant in het techno­
logiebeleid wordt verwaarloosd. Het innoverend vermogen van de 
industriele sector wordt - niet geheel onterecht - gezien als 
de drijvende kracht achter de economische groei. Innovatie is 
volgens deze optiek een lineair proces waarbij uitvinders 
technologische vondsten doen die door entrepreneurs worden 
opgenomen in het economische proces. Volgens deze opvatting 
zorgt de overheid voor een groot en gevarieerd aanbod van 
technische vondsten en stelt vervolgens bedrijven in staat de 
kosten van het op de markt brengen te reduceren. Dit is pre­
cies wat in Nederland is gebeurd. Het doel van het technolo­
giebeleid is echter niet enkel het genereren van nieuwe ideeen 
en innovaties maar ook het vergemakkelijken van het grootscha­
lig gebruik ervan. De basisgedachte is dat technologiestimule­
ring het grootste effect heeft indien er een "wil" tot innove­
ren is. Deze "wil" stimuleert zowel het zoeken naar innovaties 
als de diffusie ervan. [8, 20] 
De centrale vraag indien men technologie wil stimuleren luidt: 
is er een vraag naar het te creeren aanbod, en zo nee, valt 
deze te creeren? 
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Een te groot deel van het wetenschaps-en technologie-beleid 
is in het verleden gericht op de aanbodzijde van het economi­
sche systeem waardoor de markt voor schone technologie tot op 
heden nog weinig aandacht heeft gehad. Dit is indirect ook van 
invloed geweest op de ontwikkeling van de technologieen zelf. 
Het traditionele idee dat door nieuwe technologieen ook meer 
werkgelegenheid en welvaart ontstaat, is steeds minder houd­
baar door de toenemende internationalisering van technologie 
en markten. De steun aan leidende technologie-producenten komt 
zo in toenemende mate terecht bij buitenlandse bedrijven en 
vestigingen. Deze buitenlandse activiteiten trekken dan ook de 
vruchten van een dergelijk steun hetgeen natuurlijk niet 
aansluit bij het beoogde nationale effect. [20] 
Door de exclusieve nadruk op technologie als component van 
industriele produktie gaat men voorbij aan twee andere ontwik­
kelingen welke een steeds grotere rol spelen binnen de Neder­
landse economie. Ten eerste kan gewezen worden op het toene­
mend belang van de dienstensector. Deze sector maakt grote 
technische veranderingen mee door automatisering en informati­
sering. De tweede ontwikkeling betreft de toegenomen waarde 
van niet-technologische aspecten van industriele bedrijvig­
heid, zeals arbeid en organisatie. Techniek, arbeid en orga­
nisatie dienen zowel apart als in relatie met elkaar onderwerp 
van het technologiebeleid te zijn. [20] 

De ervaring met overheidsgef inancierde technologieprogramma' s 
leert dat directe stimulering niet altijd de aangewezen weg 
is. Iedere keer wanneer een expliciet technologiebeleid wordt 
geformuleerd groeit de belangstelling vanuit maatschappelijke 
doelgroepen voor de onderhavige technologie en haar (milieu) 
effecten. Dit blijkt ondermeer uit het dan vaak opbloeiende 
verzet, zoals bij kernenergie en DNA-manipulatie. Hoewel de 
politieke aandacht voor dergelijke effecten is toegenomen, 
vormt het nog te weinig een integraal onderdeel van het inno­
vatiebeleid. Indien te veel wordt gekeken naar de mogelijke 
voordelen van een technologie zonder de (maatschappelijke) 
wenselijkheid ervan ter discussie te stellen loopt men de kans 
dat de technologie "op de plank blijft liggen" zodat kansen en 
mogelijkheden voor het Nederlandse bedrijfsleven onbenut 
blijven. [20] 

Het versterken van de vraagorientatie, "demand-pull", in het 
technologiebeleid betekent dat op tal van terreinen samenge­
werkt zal moeten worden met andere ministeries en relevante 
actoren in het marktveld. In de nieuwe situatie heeft de 
overheid een meer intermediaire rol en wordt de verantwoorde­
lijkheid van andere actoren meer tot uitdrukking gebracht, 
ender andere via de bedrij fsinterne milieuzorg. Technologie­
stimulering zal steeds vaker via netwerken en andere samenwer­
kingsverbanden tot stand komen.[46] 
Binnen het milieugerichte technologiebeleid ligt de nadruk op 
generieke instrumenten die vooral de snelheid beinvloeden 
waarmee milieutechnologieen ontwikkeld worden. Hierbij wordt 
de wenselijkheid van de ontwikkeling vaak weer overgelaten aan 
de eigen verantwoordelijkheid van de actoren. Milieutechnolo­
gie wordt gezien als het verlengde van "gewone" technologie 
waarbij de overheid slechts een faciliterende rol vervult op 
de (milieu-)markt. [21] 
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Het huidige beleid gaat uit van twee doelstellingen. Ten 
eerste het stimuleren van de diffusie van schone technologie, 
en zorgen dat technologie die nog in de ontwikkeling is zo 
snel mogelijk op de markt komt. Om deze reden overheersen 
vooral de aanbodinstrumenten. Bevordering van de vraag naar 
schonere technologie is nog maar in beperkte mate actueel. De 
gedachte is dat ook met "good housekeeping" en "end of pipe" 
technieken milieuwinst behaald kan worden. Uitgangspunt voor 
het milieugerichte technologiebeleid op de middellange termijn 
moet echter zijn dat alle technologieen, over de gehele le­
venscyclus van produkten, inherent schoon moeten worden. Om 
dit te bereiken ziJn "good housekeeping" en "end of pipe" 
technieken alleen onvoldoende. Proces-ge:i.ntegreerde oplossin­
gen ziJn hierbij onontbeerlijk. Dit stelt hoge eisen aan 
ontwerpers, maar ook aan de infrastructuur waarbinnen zij hun 
werk moeten doen. Om de vraag te stimuleren zal de overheid 
afnemers moeten overtuigen van de noodzaak schone produkten te 
kopen. Hiervoor is voorlichting en bewustmaking noodzakelijk 
in combinatie met economische instrumenten. Op de lange ter­
mijn zullen technologische innovaties alleen onvoldoende zijn; 
volledige verandering van produktie- en consumptiepatronen 
zullen dan noodzakelijk zijn. Een belangrijke eis waarmee de 
onderzoekers rekening dienen te houden is dat nieuwe techno­
logieen geen (nieuwe) problemen veroorzaken en bestaande de 
wereld uit helpen. Om dit te bereiken zijn nieuwe samenwer­
kingsverbanden noodzakelijk. [21] 

2.13 Conclusie 

Uit dit hoofdstuk blijkt dat het stimuleren van (milieu)inno­
vatie geen "statisch" proces is. Er moet constant gezocht 
worden naar een compromis waarmee de ontwikkeling van maat­
schappelijk gewenste technologieen het meest gediend is. 
Alle instrumenten moeten in de tijd aangepast worden aan de 
veranderende maatschappelijke situatie. Ik Wl.JS hier met 
nadruk op de noodzaak tot het sluiten van compromissen omdat 
nooit alle aspecten van de gebruikte instrumenten in dezelfde 
(gewenste) richting zullen werken. Er zullen met andere woor-
den altijd enkele nadelige effecten van het instrumentarium 
geaccepteerd moeten worden. 

Een belangrijk algemeen probleem voor alle sectoren is de 
variatie en de onoverzichtelijkheid van de provinciale vergun­
ningsprocedure. Ook de kosten van het voortraject ziJn een 
probleem omdat van te voren geen duidelijkheid bestaat over de 
grondwaterkwaliteit die van direct belang is voor het verkrij­
gen van toestemming en het lozen van grondwater voor het 
spoelen van de bronnen. De grondwaterkwaliteit is ook van 
belang voor de registratieplicht die voortkomt uit de GWW­
vergunning. 
Een ander algemeen aspect is dat door de veel lagere bijdra­
geregeling vanuit het NOAA en de afschaffing van de BSET­
regeling de nieuwe normen en heffingen een grotere rol zullen 
gaan spelen bij het overwegen van energie-opslag. 
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De CFK-reductie norm is vooral van belang voor de utiliteits­
bouw. Door de CFK-reductie norm zal de koelcapaciteit van de 
bestaande koelmachine afnemen waardoor ombouwen of renovatie 
van de koelmachine noodzakelijk kan ZJ.Jn. Sommige bedrijven 
zullen ombouwen te duur vinden en de aanschaf van een hele 
nieuwe installatie overwegen waarbij energie-opslag ook weer 
een rol kan spelen. Ook kan de terugval in koelcapaciteit van 
de bestaande koelmachines met energie-opslag opgevangen kunnen 
worden. 
De EPN-norm zal alleen voor nieuwbouw in de utiliteitsbouw 
gelden. Een voordeel van de EPN is dat ook rekening wordt 
gehouden met energie-opslag. In eerste instantie zal de beoor­
deling echter afhankelijk zijn van de door de aanvrager aange­
voerde legitimering en de interpretatie van de vergunningver­
lener, de gemeente. Verder kleven er toch een aantal nadelen 
aan de EPN die de waarde van de norm onzeker maken, ook voor 
energie-opslag. De EPN kan op twee manieren de toepassing van 
energie-opslag stimuleren. Ten eerste kunnen door de EPN de 
kansen voor energie-opslag toenemen bij het toepassen van een 
vliesgevel. Ten tweede is het voor de EPN noodzakelijk vooraf­
gaand aan het ontwerp al tot een integrale afweging van alle 
eisen te komen die het energieverbruik kunnen beinvloeden. Dit 
nieuwe ontwerpproces zou ook de implementatie van energie­
opslag in de u tili tei tsbouw kunnen verbeteren. Een nadeel is 
dat de werking van de EPN voor technieken als energie-opslag 
nog niet volledig is uitgewerkt. Omdat de EPN alleen voor 
nieuwbouw geldt, zal de toepassing van energie-opslag in 
bestaande gebouwen onzeker worden omdat dan alleen de CFK­
reductie norm een rol kan spelen. 
In tegenstelling tot het bovenstaande bestaan er in de utili­
teitsbouw veel besparingsmogelijkheden die minder diep in de 
organisatie en de "beurs" snijden dan energie-opslag. Een 
voordeel van veel van deze technieken is dat ze een goede 
prognose van de besparing mogelijk maken en meestal ook een 
hoge betrouwbaarheid hebben. Omdat de EPN-norm nog niet bekend 
is, kan het zijn dat de gezamelijke toepassing van een aantal 
van deze technieken voldoende is om aan de EPN-norm te vol­
doen. 

Voor energie-opslag kunnen twee heffingen van belang ziJn. 
De eerste is de algemene finaricieringsheffing van gemiddeld 
1 ct./m3 die voor alle sectoren geldt. Door de geringe hoogte 
van deze hef f ing zal deze vrijwel geen rol spelen bij het 
overwegen van energie-opslag. 
De tweede hef fing betreft de hef f ing voor het verbruik/ lozen 
van grondwater in het kader van de "Wet belastingen op milieu­
grondslag" (BOM) . Deze heffing is vastgesteld op 17 ct. /m3 en 
zal naar verwachting in de zomer van 1995 van kracht worden. 
Deze hef f ing is alleen van belang voor de industrie en de 
kwekerijsector. Een groot voordeel van deze heffing is de 
overzichtelijkheid. Omdat koude-opslag/recirculatie en grond­
waterkoeling gebruik maken van dezelfde natuurlijke grondwa­
tertemperatuur is snel duidelijk welke heffings-kosten met 
koude-opslag/recirculatie bespaard kunnen worden. 
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3. Energie-opslag 

3.1 Inleiding 

Energie-opslag is de seizoen gebonden opslag van thermische 
energie in grondwatervoerdende lagen die van nature op veel 
plaatsen in de bodem aanwezig zijn. In dit hoofdstuk zal ik de 
introduktie van energie-opslag in Nederland bespreken. Bij de 
bespreking van de projecten heb ik onderscheid gemaakt tussen 
de industrie, de kwekerijsector en de utiliteitsbouw. Verder 
zal ik een aantal algemene kenmerken van energie-opslag intro­
duceren. Alvorens ik hiertoe over ga wil ik eerst even stil­
staan bij de lange traditie van koude-opslag, en de ontwik­
keling en toepassing van energie-opslag internationaal. Hier­
bij zal blijken dat Nederland relatief laat is ingesprongen op 
een techniek die mondiaal al (veel) langer wordt toegepast. 

Gebruik en opslag van natuurlijke koude 

Het gebruik van natuurlijke koude kent een lange traditie. In 
de 17e eeuw werd ijs en sneeuw gebruikt in ijssalons in grote 
Italiaanse en Franse steden. Voor de sneeuwwinning werden soms 
speciale gazons aangelegd. In Venetie werd bij kraamvisites 
vaak sorbet geserveerd. Sorbet is afkomstig van het Arabische 

11 sj erbat II dat drank betekent. Naast het koelen van dranken 
werd ijs ook gebruikt als conserveringsmiddel. Tevens wordt al 
eeuwen door medici plaatselijke koeling met ijs voorgeschreven 
voor de behandeling van inwendige ontstekingen. Begin 19e eeuw 
werd vanuit Amerika natuurijs verscheept naar Jamaica en 
Martinique ter bestrijding van een gele koorts epidemie. [2] 

Het natuurijs werd opgeslagen in ijskelders die aanvankelijk 
alleen op landgoederen aanwezig waren. In sommige ijskelders 
bleef het ijs twee tot drie zomers goed. De uitvoering van de 
ij skelders was even gevarieerd als de wij ze waarop ZJ.J met 
handwerk gevuld werden. De algemene vorm was meestal een 
gedeeltelijk verzonken bakstenen put met gewelven die met 
aarde of een rieten kap bedekt waren (zie titelblad). De 
ingang bestond meestal uit meerdere deuren. Om het smelten te 
beperken moesten de ventilatie-openingen goed vrijgehouden 
worden. Vochtige lucht is schadelijk omdat bij de condensatie 
warmte vrijkomt. Voor het transport van ijs werden verschil­
lende technieken ontwikkeld, de techniek was afhankelijk van 
de afstand die men moest overbruggen. Op het landgoed Kil­
lerton in Engeland waren in 1809 dertig man vijf dagen bezig 
om 40 ton ijs op te slaan in een grote ijskelder. Met het ont­
staan van grote bevolkingsconcentraties en snellere vormen van 
vervoer kreeg het ijs een andere dimensie: die van ruilwaarde. 
Zo groeit natuurijs na 1850 uit tot een verhandelbaar goed. 
Ook de opkomende industrie speelde hierbij een belangrijke 
rol. Bierbrouwerijen gingen ijs gebruiken nadat rond 1850 in 
Beieren een nieuw procede (ondergistend bier) was ontwikkeld. 
Grote brouwerijen gebruikten wel tienduizend spoorwagons 
natuurijs per jaar. Omdat de gebruikelijke oogstmethoden bij 
korte winters te tijdrovend waren, werd vanaf 1875 de stoomma­
chine gebruikt voor het zagen van het J.JS. De stoommachine 
werd vooral in Amerika en Noorwegen gebruikt die grote hoe­
veelheden natuurijs verscheepten naar de rest van de wereld. 
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In de loop van 19e eeuw werden ook II koudmakende mengsels 11 

gebruikt om ijs te produceren. Bij dit chemische proces wordt 
de negatieve oplossingswarmte van een mengsel benut. Voor het 
mengproces is energie nodig die als warmte wordt onttrokken 
aan het mengsel en de directe omgeving. De koudmakende meng­
sels moesten echter snel het veld ruimen door de komst van 
fysische technieken zoals de door prof. Linde ontwikkelde 
ijsmachine in 1876. Gezien de grote behoefte van de brouwerij­
en was het niet verwonderlijk dat deze spoedig overgingen tot 
het bouwen van eigen ijsfabrieken met deze nieuwe technologie. 
De fysische technieken waren gebaseerd op het principe van 
compressiekoeling. 

De export van natuurijs voor kleinschalige toepassingen zal 
echter pas na 1910 afnemen. Als in 1914 de Eerste wereldoorlog 
uitbreekt staan er overal in de wereld ijsfabrieken, ook in de 
tropen. Na de vrede in 1919 blijkt dat de uitvoer van natuur­
ijs de concurrentie met het fabrieksijs niet meer aankon. Het 
uitbreken van de eerste wereldoorlog betekent dan ook het 
einde van de ijsexport en het begin van het einde voor de 
ij sops lag. Pas met de ontwikkeling van een elektrici tei tsnet 
zal de elektrische koelkast ( frigidaire) het winnen van na­
tuurijs volledig verdringen. 
Het voordeel van het gebruik van natuurlijke koude is dater 
slechts een kleine hoeveelheid energie nodig is om de koude 
11 in te vangen 11 

• Bij de fysische processen is een drukverschil 
nodig om de benodigde verdamping te ini tieren. Di t betekent 
dat voor het opwekken van fysische koude additionele proces­
energie nodig is. Bij de koudmakende mengsels ligt het accent 
op het vloeistofverbruik. Het gegeven dat bij natuurlijke 
koude alleen energie nodig is voor het gebruik en niet voor de 
opwekking, is een van de belangrijkste redenen waarom men 
altijd is blijven zoeken naar methoden om de natuurlijke koude 
te benutten. In de volgende paragraaf zal blijken dat interna­
tionaal al veel initiatieven hebben plaatsgevonden om deze 
duurzame energiebron te benutten. 

Energie-opslag internationaal 

In het buitenland wordt al langer gebruik gemaakt van lange­
termijn energie-opslag. In China wordt koude-opslag al sinds 
1960 toegepast. In Shanghai alleen zijn tot op heden al zo'n 
400 bronnen ten behoeve van koude-opslag in aquifers gereali­
seerd. Met deze bronnen wordt elke winter in totaal ongeveer 
20 miljoen m3 koud grondwater opgeslagen. Na de energiecrisis 
in '72 zijn ook Noord-Amerika en West-Europa begonnen met de 
ontwikkeling van energie-opslag. In de jaren 70 lag het accent 
op experimenteel onderzoek waarmee in de loop van de jaren 80 
de eerste demonstratieprojecten zijn gerealiseerd. [3] 

Seizoenopslag geschiedt bij voorkeur in natuurlijke bodem­
formaties zodat de opslagtechnieken per land kunnen verschil­
len. Aquifers komen vooral voor in Nederland, China en Canada. 
In landen als Zweden komen naast aquifers ook rotsformaties 
voor waarin energie-opslag kan plaatsvinden. 
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In Zweden zijn sinds 1980 ongeveer vijftig projecten voor sei­
zoenopslag van thermische energie gerealiseerd. Bij ongeveer 
veertig projecten wordt warmte opgeslagen afkomstig van indus­
triele processen (hoge temperatuur), zonne-energie (matige 
temperatuur), of lucht en oppervlakte-water ( lage tempera­
tuur). Bij tien projecten wordt de thermische energie opgesla­
gen in aquifers. Alle andere projecten slaan de thermische 
energie op in rotsformaties, kleigrond, of tanks. Bij zeven 
van de tien aquifer-projecten vindt koude-opslag plaats, 
meestal in combinatie met warmte-opslag. Warmte-opslag heeft 
in zweden een grotere waarde omdat de winters in Zweden meest­
al streng zijn. De Zweedse elektriciteitsopwekking is voor een 
groot deel gebaseerd op waterkracht waardoor de elektrici­
tei tsprij s relatief laag is. Deze lage energiepriJs is een 
belangrijke reden waarom de toepassing van elektrische warmte­
pompen en elektrische verwarming in Zweden veel voorkomt. De 
toepassing van een omkeerbare warmtepomp heeft als voordeel 
dat deze in de winter voor warmte en in de zomer voor ~oeling 
kan zorgen. De omkeerbare warmtepomp kan dus zowel de koeling 
als de verwarmingscapaciteit van energie-opslag verbeteren. 

In Canada wordt op veel plaatsen proceskoeling met grondwater 
toegepas t waarbij ook vaak warmtepompen gebruikt worden. Het 
verwarmde grondwater wordt na gebruik meestal geloosd of weer 
geinfiltreerd in de bodem. In de omgeving van Winnipeg is door 
het langdurig infiltreren van verwarmd grondwater door diverse 
bedrijven ook de onttrekkingstemperatuur langzaam gaan stijgen 
van 5, 6 °C in 1975 tot 9 °C in 1985. Voortzetting van deze 
trend zal binnen een aantal j aren leiden tot een te hoge 
grondwatertemperatuur voor koelingsdoeleinden. Het bedrijf 
Winpak Limited te Winnipeg infiltreerde in de periode 1975 tot 
1985 jaarlijks ongeveer 500. 000 m3 van ca. 15 °c . Met de 
stijging van de grondwatertemperatuur in gedachten heeft 
Winpak Limited in 1987 een gecombineerd warmte/koude-opslag 
systeem in gebruik genomen. Na drie gebruiksjaren bleek de 
onttrekkingstemperatuur zich te stabiliseren op ca. 8 °c. 

Canada heeft een klimaat waarin extreme temperatuurswisselin­
gen kunnen voorkomen, van -35 °C tot+ 30 °C. Dit betekent dat 
mogelijkheden om koude en warmte op te slaan en te gebruiken 
goed zijn . Tevens komen in het zuiden van Canada veel aquifers 
voor. Ondanks deze gunstige uitgangscondities komt de ontwik­
keling van opslagproj ecten in Canada slechts langzaam van de 
grond. De voornaamste redenen voor deze langzame opleving zijn 
een te soepele vergunningverlening en een vrij lage elektrici­
teitsprijs (Kwh). Aan de vergunningverlening worden te weinig 
maatregelen verbonden die het laagwaardige gebruik van grond­
water kunnen beperken. Bij het laagwaardige gebruik wordt 
grondwater opgepompt en na gebruik op het oppervlaktewater 
geloosd of ongekoeld weer geinfiltreerd in de bodem. De lage 
energieprijs verklaart waarom ook in Canada op grote schaal 
warmtepompen worden toegepast. Een nadeel is dat te weinig 
wordt stilgestaan bij de voordelen die een warmtepomp in 
combinatie met energie-opslag kan hebben. 
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Tegenover de lage elektriciteitsprijs (kWh) in Canada staat 
wel een hoge vermogensheffing (kW) . Dit betekent dat er wel 
een sterke stimulans bestaat voor een lage en constante vermo­
gensafnarne. De constante vermogensafnarne stimuleert echter 
vooral korte-termijn opslag waarbij vermogensoverschotten, in 
de daluren, voor koude-opwekking gebruikt worden. In Canada is 
dan ook een ruime ervaring opgedaan met korte-termijn koude­
opslag. Bij korte-termijn koude-opslag wordt in de daluren 
vaak ijs gebufferd in een opslagtank waarmee later, tijdens 
piektijden, koeling opgewekt kan worden. In 1985 waren meer 
dan vij ftig korte-termijn koude- opslag projecten operationeel 
waarbij in de daluren tussen de 400 en 10. 000 m3 

. J.JS werd 
geproduceerd voor koelingsdoeleinden. Door de smeltwarmte van 
J.JS (334 KJ /Kg) te benutten kan met een beperkt volume een 
aanzienlijke hoeveelheid koude-eneregie geaccumuleerd worden. 
Mede door toedoen van de energiebedrijven is deze situatie in 
Canada aan het veranderen. De energiebedrijven stimuleren de 
toepassing van koude-opslag omdat daarmee zowel het energie­
verbruik als de piekvraag gereduceerd kan worden. 
In Eindhoven is het muziekcentrum van de Heuvel Galerie (1992) 
uitgerust met korte-termijn ijsopslag. Het systeem heeft een 
aantal voordelen. Ten eerste kan de ijsmachine tijdens muziek­
uitvoeringen uit staan zodat geluidsoverlast wordt voorkomen. 
Ten tweede is het elektriciteitsverbruik vergelijkbaar met een 
conventionele koelmachine maar omdat goedkope nachtstroom 
gebruikt kan worden zijn de elektriciteitskosten toch lager. 
Ten derde is het maximaal opgenomen vermogen aanzienlijk lager 
dan bij koelmachines zodat zowel de vastrechtkosten, door een 
lager aansluitvermogen, als de vermogensheffing een stuk lager 
uitvallen. De investering voor het systeem is vergelijkbaar 
met die van een koelmachine. Er kan met dit systeem 3990 kWh 
koude-energie gebufferd worden. [4] 

De projecten in Canada en Zweden hebben aangetoond dat de com­
binatie van koude-opslag met lage-temperatuur warmte-opslag 
de energiebesparing en de rentabiliteit van energie-opslag 
kunnen verbeteren. Ook geven de projecten aan dat de techni­
sche en economische haalbaarheid van energie-opslag onder 
bepaalde voorwaarden goed kan zijn. Verder hebben de Zweedse 
projecten aangetoond dat met een elektrische warmtepomp de 
energiebesparing bij verwarming kan verbeteren en de afhanke­
lijkheid van het klimaat bij koeling kan afnemen. De omkeerba­
re warmtepomp verhoogt zowel de verwarmings als de koelingsca­
paciteit van de opslag. 

De ervaringen uit Zweden en Canada zijn voor een deel ook van 
toepassing op de Nederlandse situatie. De voornaarnste ver­
schillen zijn het zachtere klimaat en de hogere energieprijzen 
in Nederland. De elektriciteitsprijzen in Zweden en Canada 
bedragen ongeveer 10 ct . per kWh, inclusief vermogensheffing. 
In Nederland is dit ongeveer 15 ct. per kWh. Door de hogere 
elektriciteitsprijs is de toepassing van elektrische warmte­
pompen in Nederland economisch minder aantrekkelijk dan in 
Canada en Zweden. Toch heeft men bij de Heuvelgalerie ( 1992) 
gekozen voor de toepassing energie-opslag in combinatie met 
elektrische warmtepompen. Dit project bewijst de toepassing 
van warmtepompen ook in Nederland interessant kan zijn. 
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De natuurlijke grondwatertemperatuur is in Nederland hoger 
waardoor het minder geschikt is voor koelingsdoeleinden. Het 
laden van koude in de winter heeft hier dus een hogere priori­
teit wat enigszins bemoeilijkt wordt de zachtere winters. Hier 
kan de warmtepomp uitkomst bieden omdat het de afhankelijkheid 
van het klimaat beperkt. Het gematigde klimaat en de lage gas­
prij s maken warmte-opslag minder interessant voor de zachte 
Nederlandse winters. Dit blijkt ook uit de gerealiseerde 
projecten. Op twee projecten na, in Beijum (1984) en bij de RU 
( 1990) , vindt warmte-opslag plaats in combinatie met koude­
opslag. De beschikbaarheid van restwarmte zal in veel gevallen 
de doorslag geven. 
In kantoren in de utiliteitsbouw wordt vaak veel overtollige 
warmte opgewekt. Elke PC is voorzien van koelventilatie die 
van zo'n apparaat een kleine kacheltje maakt. Bij Anova Verze­
keringen te Amersfoort, wil men deze "ongevraagde warmtepro­
duktie II gedurende de zomer opslaan en in de winter gebruiken 
voor (voor)verwarmingsdoeleinden. Om de verwarmingscapaciteit 
op te voeren wordt een warmtepomp gebruikt om de temperatuur 
van de opgeslagen warmte van 17 a 20 °c te verhogen tot 35 a 40 
°C in de winter. Door het onttrekken van warmte door de warmte­
pomp wordt het grondwater teruggekoeld naar een temperatuur 
van 8 a 9 °c waarmee 's zomers weer gekoeld kan worden. Het 
haalbaarheidsonderzoek voor dit project heeft uitgewezen dat 
met het beschreven systeem een energiebesparing van 44 % 
haalbaar is vergeleken met een conventionele koelinstallatie 
die de afvalwarmte niet hergebruikt. Deze besparing komt 
overeen met ongeveer 140. 000 m3 aardgas per jaar. Voor de 
Nederlandse markt kan koude-opslag gecombineerd met lage­
temperatuur (LT) warmte-opslag dus toch een interessante optie 
ziJn. Ook kan de warmtepomp een interessante aanvulling zijn 
bij de gecombineerde opslag van LT warmte en koude.[5] 
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3.2 Energie-opslag in Nederland 

Voordat ik de introduktie van energie-opslag in Nederland 
bespreek wil ik eerst de aspecten uit het onderzoeksmodel 
herhalen die ik bij de bespreking van de projecten zal probe­
ren in te vullen. De onderzoeksaspecten zijn: 

- De uitgangsvoorwaarden/situatie van de projecten gedif­
ferentieerd naar marktsector. 

- De kenmerken van de doelgroep en de manieren waarop de 
kennisoverdracht binnen de marktsectoren plaatsvindt. 

- De kenmerken van het overtuigings- en besluitvormings­
proces en de manier waarop deze verschillen ten opzichte 
van normale beslissingsprocessen. 

De eerste ervaringen 
relatief nieuwe techniek 
drijfsvoering. 

met 
als 

de implementatie van 
energie-opslag in de 

een 
be-

De eerste twee demonstratieprojecten waarbij energie-opslag 
werd toegepast werden gerealiseerd in Beyum en Bunnik. Deze 
projecten waren demonstratieprojecten in het kader van het 
Nationaal Onderzoeksprogramma Zonne-energie (NOZ) dat toen nog 
door het PEO werd beheerd. 

Beyum 

In 1982 werd begonnen met de bouw van het eerste Nederlandse 
experiment met lange-termijn energie-opslag in de Groningse 
wijk Beyum. Hier werden 96 woningen voorzien van zonnecollec­
toren gekoppeld aan een systeem van lange-termijn warmte­
opslag in de bodem. De zonnewarmte is afkomstig van de wonin­
gen die gezamenlijk een collectoroppervlak van 2500 m2 hebben. 
Via een buizenstelsel wordt deze warmte in de zomer overgedra­
gen aan een cirkelvormig bodempakket van 20 meter dik en een 
diameter van 38 meter. In tegenstelling tot open warmte-opslag 
in een aquifer gaat het hier om een gesloten leidingsysteem. 
In de winter wordt de warmte gebruikt voor voorverwarming. De 
conclusie van dit experiment was dat het systeem weliswaar 
voldeed maar (nog) te duur was voor grootschalige toepassing. 
Hierbij moet men bedenken dat in 1986 de energieprijzen, 
vooral aardgas, nog eens sterk zouden dalen! 

BAM-kantoor 

De eerste toepassing van lange-termijn (LT) warmte-opslag in 
een aquifer vond plaats in 1985 bij het BAM-kantoor van de 
Bataafse Aannemings Maatschappij, te Bunnik. Heidemij Advies­
bureau verzorgde het ontwerp en de aanleg van het ondergrondse 
systeem en Bredero Energy Systems BV , opererend vanuit het 
BAM-kantoor, het ontwerp van de bovengrondse installatie. Het 
grondboorbedrijf Haitjema en Zn. werd benaderd voor de bron­
nen. Het voormalige Projectbeheerbureau Energiezonderzoek 
(PEO) en de Commissie van de Europese Gemeenschappen verleen­
den een subsidie voor het project. 
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In de aquifer werd naast zonnewarmte ook restwarmte van de 
computerruimten opgeslagen. In het systeem was ook een warmte­
pomp aanwezig om de temperatuur van het opgeslagen warme 
grondwater na het oppompen te verhogen van ca. 26 °C tot 
ongeveer 40 °C. De warmtepomp werd aangedreven door een gasmo­
tor die zijn restwarmte eveneens aan het sys teem overdroeg. 
Uit een vooronderzoek kwam naar voren dat ca. 80 % van de 
geaccumuleerde warmte in de winter weer onttrokken kon worden 
waarmee tot 50 % op de verwarmingskosten bespaard zou kunnen 
worden. Het project bleek op basis van de energieprijzen uit 
begin jaren '80 rendabel te zijn. 
Door de drastische daling van de gasprijs in 1986, zie figuur 
8, werd het systeem in 1991 onderzocht om de ombouw tot koude­
opslag te evalueren. De Novem verleende een subsidie voor het 
onderzoek die in 1993 leidde tot de ombouw tot koude-opslag. 
Behalve de daling van de energieprijzen speelden ook andere 
aspecten een rol bij de ombouw. Ten eerste was voor de ombouw 
geen comfortkoeling aanwezig in het BAM-kantoor. Ten tweede 
had de praktijk uitgewezen dat de warmtepomp niet aan de 
prognoses voldeed. 

Tabel 3.1 Verwachte besparing met koude-opslag bij het BAM­
kantoor 

Elec. besp. 17.000 kWh/jr t.o.v. mechanische koeling 
f 

Gasbesparing 8.500 m3/jr door ventilatielucht voor-
verwarming in de winter 

(Bron. Novem) 

Dor de lagere brandstofprijzen na 1986 daalde ook de electri-
ci eitsprijs in Nederland. Gemiddeld daalde de electriciteits­
pri js voor (grootverbruikers) tussen 1983 en 1993 met ongeveer 
25~ % , zie figuur 8. In figuur 8 is het prijsverloop van de 
be angrijkste energiedragers weergegeven. Aardgas en steenkool 
zijn de belangrijkste energiedragers voor de centrale electri-
ci eitsopwekking. De aardgasprijs is een belangrijke factor 
voor het overwegen van warmte-opslag. De tarieven voor groot­
verbruikers, de industrie, zijn lager dan voor kleinverbrui­
kers, de individuele huishoudens omdat bij grootverbruikers 
naast het energieverbruik in kWh ook de grootte het verloop 
van de vermogensvraag in kW van belang is. Omdat met koude­
opslag zowel op de energiebehoefte in kWh als op de vermogens­
vraag in kWh bespaard kan worden, heeft koude-opslag vaak een 
hogere prioriteit dan warmte-opslag. Dit blijkt ook uit de 
gerealiseerde projecten waarbij vrijwel altijd koude wordt 
opgeslagen, de opslag van warmte vindt vrijwel altijd plaats 
in combinatie met koude-opslag. Warmte- en koude-opslag zijn 
gericht op verschillende besparingen. Met warmte-opslag kan op 
verwarmingskosten, aardgas, bespaard worden. Met koude-opslag 
kan op koelingsapparatuur en elektriciteit bespaard worden. 
Wanneer we gas en elektriciteit vergelijken dan valt tevens op 
dat elektriciteit een zeer universele energiebron is die voor / 
veel doeleinden gebruikt kan worden. Dit geeft aan dat het < 
individuele elektriciteitsverbruik soms groter is als het gas- / 
verbruik waardoor ook koude-opslag in bepaalde gevallen een 
hogere prioriteit kan hebben dan warmte-opslag. C 
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ELECTRICITEITSPRIJS IN 1983 en 1993 
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Fig.a. Prijsverloop elektriciteit, gas en steenkool 

Ook is elektriciteit een secundaire energiebron. Omdat in de 
meeste gevallen gas wordt gebruikt bij de electriciteitspro­
duktie levert een elektriciteitsbesparing indirect dus ook 
gasbesparing op. Volgens het Energie Verslag Nederland 1993 
werd in 1993 57 % van de elektriciteit geproduceerd met gas, 
36 % met kolen en 7 % met kernenergie. Tevens heeft de elek­
triciteitsopwekking een bepaald rendement, minder dan 100 %, 
zodat elektriciteitsbesparing in theorie meer energiebesparing 
oplevert dan de uitgespaarde elektriciteit. De gasprijs is 
volgens figuur 8 ongeveer 2,5 ct . per kWh terwijl de electri­
citeitsprijs met ca. 10 ct. per kWh (exclusief vermogensver­
goeding ! ) 4 maal zo hoog is. Dit betekent dat de interesse 
voor koude-opslag na 1986 mede het gevolg was van een lagere 
prioriteit voor gasbesparing. 

Aan het eind van de jaren '80 werd door diverse instanties en 
milieubewegingen gewezen op het belang van een schoon milieu. 
Onderdeel van deze milieubewustwording was de verdrogings­
problematiek die ook van invloed is geweest op de stimulering 
van koude-opslag. Door de verdrogingsproblematiek ontstond 
kritiek op de vergunning voor laagwaardige toepassingen van 
grondwater. Bij de laagwaardige toepassing van grondwater 
wordt het opgepompte grondwater na gebruik geloosd op het 
oppervlakte water. Het lozen van grondwater kan naast de 
plaatselijke verdroging van het milieu ook de infiltratie van 
(vuil) oppervlaktewater in de bodem versnellen. Vooral van 
belang was dat door de lozing zowel de kwaliteit als de hoe­
veelheid grond en drinkwater zal afnemen . 
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In het verleden was vooral de schadeproblematiek als gevolg 
van grondwaterwinning actueel \ terwijl nu grondwaterbesparing 
de aandacht heeft omdat door oe milieuproblematiek de waarde 
van schoon water hoger wordt gewaardeerd. Om het grondwater­
verbruik te beperken zal de ovrrheid het verlenen van vergun­
ningen voor laagwaardige toe:gassingen van grondwater sterk 
gaan beperken. Tevens zullen 1

1
aa.gwaardige toepassingen be last 

worden met een heffing van 17 ct:/m3
, die in de zomer van '95 

van kracht zal worden. De voorbereidingen voor deze heffing 
zijn al in 1992 begonnen. 

Bij ho~ere omgevingstemperaturJn kan het laagwaardige gebruik 
ook leiden tot een ongewenste milieubelasting. Een goed voor­
beeld hiervoor is de oproep \ van de samenwerkende energie/ 
producenten (SEP) om tijdens dle extreme zomerse periode van 
juli 1994 het energieverbruik \ zo veel mogelijk te beperken 
zodat minder grondwater geloos9 hoefde te worden bij de elek­
trici teits-produktie. De omgevingstemperatuur schommelde in 
juli '94 langdurig tussen de 25 en 35 °c waardoor de tempera­
tuur van het oppervlaktewater op de lozingslokaties tot ver 
boven de 20 °c was gestegen. De reden voor de oproep was dat 
het lozen van warm koelwater onder deze extreme condities 
plaatselijk tot een grote bacteriele verontreiniging van het 
oppervlaktewater zou kunnen leiden. 

Het grote voordeel van koude-\opslag is dat wel grondwater 
wordt qebruikt maar niet verb!ruikt. Bij koude-opslag wordt 
"netto" geen grondwater verbruikt omdat het grondwater na 
gebruik weer wordt geinjecteerd en in de volgende winter weer 
geregenereerd. Met koude-opslag wordt dus zowel lozing als 
vermindering van de drinkwaterhoeveelheid vermeden. 

3.3 Kenmerken van energie-opslag 

Energiekosten 

In het verleden is een splitsing doorgevoerd tussen de produk­
tie en distributie van elektris9he energie. Een van de belang­
rijkste motivaties voor de scheiding was dan ook dat de dis­
tributeurs beter klantgericht 1funnen opereren. De splitsing 
gaf meer mogelijkheden om de 

1

werking van de netten en de 
centrales te spreiden zodat vraa9 en aanbod beter op elkaar 
afgestemd kunnen worden. Voor een goede afstemming is een 
vraag met een constant karakter ee:n belangrijke voorwaarde. 
De continuiteit van de elektriciteitsopwekking neemt hierdoor 
toe waardoor ook centrales beter gedimensioneerd kunnen wor­
den. De constante produktiesnelheid geeft meer mogelijkheden 
om een optimaal opwekkingsrendement aan te houden en deze te 
optimaliseren. Ook kunnen de di~tributeurs het aanbod via de 
netten zo verdelen dat in de 1 t i jd een schijnbaar continue 
vraag optreedt. Hierbij is het wel van belang dater voldoende 
schakelmogelijkheden tussen de nJtten bestaan. 
Een belangrijk doel van de "nieuwe" (energie)kostenstructuur 
is dus dater zoveel mogelijk een continue (individuele) vraag 
ontstaat met minimale pieken. 

- I -
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Vroeger kon men een willekeurige aansluiting aanvragen omdat 
men alleen maar betaalde voor de kWh's die men verbruikte. Dit 
is veranderd door ook de grootte van het aansluitvermogen mee 
te nemen in de energiekosten. Tevens werd duidelijk dat ook de 
individuele piekvragen zoveel mogelijk beperkt moesten worden. 
De distributeurs moeten dus stimuleren dat individuele afne­
mers geen grotere aansluiting vragen dan nodig is. Dit streven 
heeft geresulteerd in een instrument waarbij apart betaald 
moet worden voor een hoog vermogen dat slechts een korte tijd 
gevraagd wordt . Men moet dus niet alleen betalen voor het 
aansluitvermogen maar ook voor de mate' waarin men daarvan 
gebruik maakt. Bij het opzetten van een bedrij fsactiviteit 
wordt een contract gesloten met de distributeur om een bepaald 
vermogen te kunnen leveren. Wanneer men bij de exploi ta tie 
minder gebruikt dan aanvankelijk contractueel was vastgelegd 
dan wordt men toch aangeslagen voor een deel van het hogere 
vermogen waarover men oorspronkelijk wilde kunnen beschikken. 
In de praktijk komt dit erop neer dat men een bepaald percen­
tage van het aansluit-vermogen blijft betalen ondanks het feit 
dat het werkelijke verbruik lager kan zijn dan het aansluit­
vermogen en het genoemde percentage. 

De vermogensbetaling heeft te maken met de trafo die men moet 
installeren om over het maximum aansluitvermogen te kunnen 
beschikken. De vermogensbetaling komt overeen met de "traf o­
huur", hoe hoger het vermogen hoe hoger de huur. De huurprijs 
symboliseert een recht dat aangeeft op welk aansluitvermogen 
men altijd aanspraak kan of wil kunnen maken. De trafo-huur 
moet men zien als de inspanningen van het energiebedrijf die 
moeten garanderen dat het gewenste aansluitvermogen altijd 
beschikbaar is . Dit wordt vastgelegd in het contract met het 
energiebedrijf. Indien men het aansluitvermogen kan verlagen, 
via een nieuw contract, dan kan ook de trafo-huur omlaag door 
het installeren van een kleinere trafo. De lagere trafo-huur 
symboli seert, een deel van, de vermogensvergoeding die men 
krijgt indien met een kleiner aansluitvermogen kan worden 
volstaan. De energiekosten bestaan dus uit het energieverbruik 
{kWh) op jaarbasis, de gemeten vermogenspiek {kW) die elke 
maand gemeten wordt en de trafo-huur. 
Bedrijven die een aansluitvermogen aanvragen dat ze altijd 
gebruiken zijn het goedkoopst uit. Bedrijven die een te groot 
aansluitvermogen vragen en het onregelmatig gebruiken, betalen 
dus ook het grootste deel van de tijd voor het beschikbaar 
blijven van het te grote aanslui tvermogen. Voor iemand die 
zijn aansluitvermogen onregelmatig gebruikt, zal ongeveer de 
helft van de energiekosten gebaseerd z1.Jn op het werkelijk 
verbruik terwij 1 de andere helf t vooral voortkomt ui t het 
beschikbaar houden van het gewenste aansluitvermogen. Dit 
geeft aan dat het beschikbaar houden van een {te) groot aan­
sluitvermogen een wezenlijk onderdeel van de energiekosten is. 
Alle mogelijkheden die kunnen bijdragen tot een verlaging van 
het aansluitvermogen geven dus ook een wezenlijke besparing op 
de energiekosten, afhankelijk van de onregelmatigheid waarmee 
het aansluitvermogen aangesproken wordt. 
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Indien een verbruiker ziJn aansluitvermogen reduceert door een 
nieuw contract met het distributiebedrij f af te slui ten dan 
krijgt hij van het distributiebedrijf een korting die afhanke­
lijk is van de vermogensreductie. Bij de korting wordt ver­
schil gemaakt tussen binnen en buiten piektijd. De periode van 
november t/m februari wordt de piektijd genoemd omdat in deze 
periode meer elektriciteit wordt afgenomen als gedurende de 
rest van het jaar. Individuele vermogensbesparing is in deze 
periode dus extra gunstig en wordt daarom ook extra "beloond". 
Om besparingen in de piekperiode extra te stimuleren wordt 
binnen piektijd de vergoeding verdubbeld. 
De nieuwe (energie)kostenstructuur heeft er toe geleid dat men 
tegenwoordig redelijk zuinig is in het dimensioneren van appa­
ratuur en dat men deze sneller uitschakelt indien ze even ge­
mist kan worden. 

Wanneer we bedenken dat het volledige aansluitvermogen meestal 
alleen wordt gevraagd bij koeling dan kan bij de toepassing 
van koude-opslag het benodigde aanslui tvermogen ook geredu­
ceerd worden. Er wordt dan een nieuw contract met het distri­
butiebedrij f afgesloten. In de praktijk blijkt de vermogens­
korting bij koude-opslag projecten een belangrijke motivatie 
te zijn voor de toepassing van koude-opslag omdat steeds vaker 
voor langere perioden koeling nodig is. Dit heeft voor een 
groot deel te maken door de opkoms t van de vliesgevel, veel 
zonne-inval door groot glasoppervlak, en het ontstaan van 
warmte op de werkplek. De warmte op de werkplek is afkomstig 
van alle ( elektrische) apparaten die de efficiency van het 
kantoor (kunnen) verhogen. Al deze apparaten zijn kleine 
"kacheltjes". 

In de praktijk b l ijkt dat industriele ondernemingen op handige 
wijze gebruik maken van het meetsysteem voor het elektrici­
teitsverbruik tijdens piekperioden. Het aandeel van een indus­
triele grootverbruiker gedurende de piekperiode wordt geschat 
op bepaalde meetdagen in het jaar, meestal in de weken voor en 
na kerstmis. Het probleem is dat de bedrijven de meetdagen 
kennen en zorgen dat zij op dat moment maximaal gebruik maken 
van hun eigen stroomopwekking. Zij moeten zo veel minder 
betalen voor de vermogenscapaciteit waarover zij wel tijdens 
piekperioden kunnen beschikken. Dit betekent dat voor het 
duurdere vermogen tijdens de piekperiode minder betaald hoeft 
te worden. Het gevolg is dat de ondernemingen te weinig meebe­
talen aan de vaste kosten van de elektriciteitsproduktie. De 
kleinverbruikers of de gewone consument bezitten meestal geen 
eigen opwekkingsmogelijkheid en zijn dan ook de dupe van deze 
handelswij ze. De distributeurs kunnen door deze handelswij ze 
genoodzaakt zijn de dekking van de vast kosten door te bereke­
nen aan alle partijen waardoor de grootverbruikers zich indi­
rect toch weer "in de vingers snijden". Deze handelswijze 
geeft aan dat het reserve aansluitvermogen een wezenlijke 
kostencomponent is voor de bedrijven die kennelijk (toch) niet 
graag afzien van een vermogens(veiligheids)marge. [61] 
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De vergunning 

Eerder werd er al op gewezen dat het uitvoeren van een haal­
baarheidsstudie verplicht is voor het aanvragen van een ver­
gunning. De haalbaarheidsstudie heeft twee doelen. Ten eerste 
moet de studie de potentiele afnemer/aanvrager duidelijkheid 
geven over het feit of energie-opslag op de gewenste lokatie 
mogelijk is en of er toestemming voor te krijgen is. 

Aan het begin van het voortraject wordt eerst een globale 
haalbaarheidsstudie uitgevoerd aan de hand van grondwaterkaar­
ten en eerder verzamelde boorgegevens. Alle boorgegevens die 
in de loop van de tijd zijn verzameld, door het uitvoeren van 
proefboringen, worden centraal verzameld. Een voorbeeld hier-­
van is de bilbliotheek die is opgericht in het kader van het 
NOAA programma bij de Dienst Grond-waterverkenning TNO (DGV­
TNO). De boorgegevens en de openbaar beschikbare grondwater­
kaarten geven over het algemeen een goed eerste indruk van de 
ondergrondse condities. Het gaat hierbij om het bepalen van de 
plaatselijke aquiferdiepte, de plaats van de afsluitende 
lagen, de grondwaterstroming en de hydraulische geleiding, en 
het zoutgehalte van het water op de projectlokatie. Soros zijn 
er al grondwaterbronnen aanwezig voor andere doeleinden die 
een waardevolle bron van informatie kunnen zijn. Deze gegevens 
worden een van de beschikbare computermodellen ingevoerd 
waardoor een waardevolle eerste indruk wordt verkregen, de 
projectgebonden aspecten. Met deze informatie wordt GS bena­
derd en gevraagd of zij accoord gaat met de ontwikkeling van 
energie-opslag op deze lokatie. Eerder werd al aangegeven 
dat de resultaten van deze eerste haalbaarheidsfase van belang 
zijn voor de voorwaarden waaraan een eventuele MER-procedure 
dient te voldoen. Bij een accoord-verklaring worden de resul­
taten van de eerste globale studie gecontroleerd en aangevuld 
met behulp van een proefboring (lokatiegebonden aspecten). 
Afhankelijk van de betrouwbaarheid van de al beschikbare 
informatie en de schaalgrootte van het project kan met een 
simpele proefboring volstaan worden of een meer uitgebreide 
(meervoudige) proefboring noodzakelijk zijn . 

Bij een eenvoudige proefboring wordt een klein gat geboord 
waarbij om de meter een grondmonster genomen wordt om de 
hydraulische geleiding en samenstelling van de bodem te bepa­
len. Tevens worden watermonsters genomen om de smanestelling 
te bepalen. De kosten van een eenvoudige proefboring liggen 
tussen def 20 . 000,- en f 30 . 000,-. 
In grondwater gevoelige gebieden of bij grootschalige projec­
ten is een volledig hydrogeologisch onderzoek en een uitge­
breide proefboring noodzakelijk. De activiteiten van de een­
voudige proefboring worden in dit geval uitgebreid met een 
pompproef om de latere bedrij fsituatie om kleine schaal te 
simuleren. De volledige stromingskarakteristiek wordt bij deze 
methode in kaart gebracht om zo goed mogelijk de effecten van 
de ops lag op de omgeving te voorspellen. De kosten van deze 
uitgebreide analyse/proefboring liggen tussen def 50.000,- en 
f 100. 000,-. Een kanttekening hierbij is dat de gemaakte bron 
een grotere diameter heeft waardoor deze meestal ook als 
eindbron voor het sys teem wordt gebruikt. Een deel van deze 
kosten kan dus als voorinvestering worden gezien.[65] 
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De uitkomst van de proefboring is van groot belang voor het 
honoreren van de aanvraag. De vergunningverlener eist geen of 
slechts minimaal menging optreedt van verschillende kwalitei­
ten grondwater tijdens de exploitatie. Van groot belang is dat 
er geen verbinding ontstaat tussen de verschillende aquifers; 
op de meeste plaatsen in Nederland komen meerdere aquifers 
boven elkaar in de bodem voor die verschillende grondwaterkwa­
liteiten bevatten. In de diepere aquifers bevindt zich meestal 
grondwater me't een grotere concentratie aan opgeloste zouten. 
Het mengen van verschillende grondwaterkwaliteiten wordt 
aangeduid met verzilting en moet zoveel mogelijk voorkomen 
worden omdat hierdoor de hoeveelheid grondwater van drinkwa­
terkwaliteit wordt beperkt. 

De kosten van het voortraject worden vaak als belastend erva­
ren. Het probleem is niet zozeer het vrijmaken van deze kosten 
maar de onzekerheid. Men weet bij het maken van de voor-inves­
tering nog niet of koude-opslag haalbaar is - hetgeen meestal 
wel het geval is - terwijl tevens de proefboring min of meer 
doorslaggevend is voor de vergunningverlening. Wanneer het 
niet haalbaar is of de vergunning niet wordt verleend is men 
de gemaakte kosten kwij t waardoor er dus ook geen sprake is 
van enig rendement. 

Systeemscheiding 

Bij de ontwikkeling van een opslagsysteem wordt meestal een 
scheiding gemaakt tussen het boven- en ondergrondse systeem. 
Bij het ontwerp wordt vaak een hydraulische scheiding, tussen 
het grondwatercircuit en het water uit het gebouwcircuit, 
gelegd bij de warmtewisselaar op maaiveld niveau. Bij het 
grondwatercircuit horen ook de terreinleidingen tussen de 
warmtewissela1r, uitgevoerd als tegen-stroom-apparaat (TSA), 
en de bronnen. Tijdens de bouw verschuift de scheiding naar de 
bronnen omdat de werktuigbouwkundige installateur steeds vaker 
de terreinlei · ingen tussen TSA en bronnen aanlegt. Het boor­
bedr ij f conceritreert zich steeds meer op het boren en afwerken 
van de putten. Voor de regeltechnische kant van het systeem 
bestaan eigenlijk geen systeemgrenzen omdat de regeling het 
gehele systeem omvat met al haar regelopties. Tijdens de bouw 
wordt een scheiding gemaakt tussen werktuigbouwkundige, ci­
viel- en elektro-technische aspecten, waarbij het respectie­
velijk gaat om het systeem tot aan de bronnen, de bronnen zelf 
en de regeling van het totale systeem. Voor het bereiken van 
een goede afstemming van deze deelsystemen is een goede commu­
nicatie bij de bouw essentieel. [29] 
Een andere reden voor de onder- en bovengrondse scheiding is 
dat het bovengrondse systeem technisch grotendeels hetzelfde 
is als bij koelmachines. De toepassing van energi e-opslag 
heeft dan ook vooral te maken met de inpassing van het onder­
grondse systeem in het (bestaande) gebouwcircuit. Een probleem 
is dat de ondergrondse component niet op een "proefstand" 
beproefd kan worden. De systeemwerking moet dus theoretisch 
ge:i.nterpreteerd worden met behulp van een computersimulatie. 
Door de beperkingen van de simulatie zal de praktijk echter 
nooit volledig benaderd kunnen worden. De simulatie is vooral 
van belang om de optimale (uitgangs)configuratie van het 
opslagsysteem te bepalen. 
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Hoe de ondergrond zal "reageren" op het systeem zal pas in de 
praktijk, na de realisatie, blijken. Het "inregelen" van het 
ondergrondse circuit op het bovengrondse systeem zal dus pas 
na de bouw kunnen gebeuren. Met het aantal projecten zal wel 
het algoritme van de regeling verbeteren, dit zal het inrege­
len echter alleen versnellen en nooit volledig kunnen vermiJ­
den. Omdat het inregelen na de bouw kan gebeuren is er sprake 
van een terugkoppeling van de implementatie- naar de kennis-­
fase in het onderzoeksmodel. De kennis die men tijdens de 
implementatie, tijdens het inregelen opdoet is namelijk zowel 
van belang voor het huidige project/algoritme als voor vol­
gende projecten. Algemeen gaat het om de ontwikkeling van een 
algoritme waarmee het inregelen steeds sneller kan gebeuren. 
Het vermijden van het inregelen zal waarschijnlijk nooit 
geheel te vermijden zijn. 

Aanloopperiode 

Voor het bereiken van stationaire ondergrondse condities, de 
ontwerptemperaturen, zal meerdere malen geladen moeten worden. 
Het opslagrendement is na de eerste laad/winterperiode echter 
al behoorlijk omdat de . natuurlijke grondwatertemperatuur is 
lager is als de warme brontemperatuur na de aanloopperiode. 
Het rendement heeft een asymptotisch verloop waarbij iedere 
volgende keer laden een steeds kleinere verbetering van het 
laadrendement oplevert. Voor het beperken van de aanlooppe­
riode wordt ernaar gestreefd de bouw vlak voor het laden, de 
winter af te ronden zodat men direct kan gaan laden. Er zijn 
ongeveer 3 (gemiddelde) winters nodig om de stationaire bron­
temperaturen te bereiken waarvoor het opslagsysteem is uitge­
legd. 

Vervanging/renovatie 

Bij de vervanging van (oude) koelmachines door koude-opslag is 
de gebruikte koeltemperatuur vaak een probleem. Het probleem 
is dat de meeste koelmachines werken met een koelwatertempera­
tuur van 6 °c of lager. Een koude-opslag systeem werkt met een 
toevoertemperatuur van 7 tot 12 °c. Dit betekent dat bij 
inpassing van koude-opslag in een bestaand koelcircuit aanpas­
sing van het gebouwcircuit onvermijdelijk is. Een nieuwe 
(gelijke) koelmachine kan in een dergelijke situatie kosten-
voordelen, op de korte-termijn, hebben die de (kosten)voorde­
len van energie-opslag, op de lange-termijn, kunnen verstoren. 
Indien de koude-opslag moet samenwerken met bestaande koelma­
chines, zoals vaak het geval is bij inpassing in bestaande 
gebouwen, dan zal naast het circuit ook het koelproces aange­
past moeten worden. De aanpassing van het koelproces is nood­
zakelijk omdat de koeltemperatuur bij koude-opslag daalt met 
het ontladen. Er zal dus de nodige aandacht aan een goede 
samenwerking tussen de koelmachines en het opslagsysteem 
besteed moeten worden. Dit betekent aan dat het exploiteren 
van een opslagsysteem, wel of niet in combinatie met koelma­
chines, eigenlijk continu aandacht vraagt. Bij dit monitoring­
proces kan de innovativiteit van de gebruiker en de technische 
dienst een stimulerende factor zijn. In het adoptiemodel werd 
dit ook al genoemd als een van de uitgangsvoorwaarden die van 
invloed is op het adoptieproces. 
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3.4 Utiliteitsbouw 

De informatie die ik voor het bespreken van de projecten heb 
gebruikt is verzameld via de in het voorwoord genoemde ge­
sprekken en algemene brochures die op initiatief van de Novem 
zijn verspreidt. 

Perskombinatie 

De Perskombinatie NV is uitgever van de landelijke dagbladen 
het Parool, Trouw en de Volkskrant. Bij het drukken van de 
dagbladen komt een grote hoeveelheid warmte vrij die wegge­
koeld moet worden. 's Winters kan dat met buitenlucht gebeuren 
maar als de buitentemperatuur boven de 11°C komt, moeten koel­
machines voor keeling zorgen. Omdat in 1987 de drukkerij 
gemoderniseerd/uitgebreid zou worden door de plaatsing van een 
nieuwe offset-drukpers moest ook de koelcapaciteit uitgebreid 
worden. Tijdens de voorbereidingen hebben de ingenieurbureaus 
Heidemij Adviesbureau te Arnhem en Techniplan Adviseurs te 
Rotterdam voorgesteld om de bestaande koelmachines uit te 
breiden met een koude-opslagsysteem. Naast het argument ener­
giebesparing speelden ook bouwkundige voordelen een rol. De 
haalbaarheid is in 1986 onderzocht in het kader van het NOAA. 

Tabel 3.2 Kosten en verwachte baten van het opslagproject [48] 

Aspect Kosten Opm. 

Totale investering f 1.017.000,- waarvan f 857.000,-
(TI) voor inpassing van 

het opslagsysteem. 
Subsidie t 607.000,-

Eigen bijdrage (EB) f 410.000,- van gebruiker 

Meerinvestering f 410. 000,- t.o.v. koelmachine 

Energiebesparing f 60.000,-/jr 
Extra onderhoud t 10.0001 -Ljr 
Totale Besparing f 50.000,-/jr 

Terugverdientijd TI 20 jaar 
Terugverdientijd EB 8 jaar 

Bij de kosten voor het opslagsysteem, f 857.000,- , ziJn ook 
de kosten voor de haalbaarheidsstudie, proefboring en een 
onderzoekprogramma van 3 j aar inbegrepen. De niet genoemde 
kosten, f 1.017. 000,- minus f 857.000,- , komen voort uit de 
ruimtelijke inpassing van het systeem. Vanwege het demonstra­
tieve karakter is een deel van de kosten gefinancierd door de 
PEO (Projectbeheerbureau Energieonderzoek, thans Novem) en de 
EG. Om een idee te geven van de omvang van het project moet 
bij volledige vulling van de opslag 's winters ca. 200.000 m3 

grondwater verpompt en afgekoeld worden. De Heidemij was bij 
dit project de voortrekker en adviseur voor het ondergrondse 
sys teem. Techniplan was adviseur voor de gebouwinstallatie. 
Het grondboorbedrijf Haitjema en Zn. heeft de bronnen gemaakt. 
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De motivatie van de technische dienst was bij dit project een 
probleem. De technische dienst had een sterke voorkeur voor 
conventionele koelmachines. Bij de implementatie van de nieuwe 
technologie zijn de 11 gewoonte11 en het gebrek aan II innovativi­
teit II van de technische dienst dus belemmerende factoren 
geweest die het implementatieproces hebben vertraagd. 
Deze situatie geeft aan dat het van belang is alle betrokkenen 
in een vroeg stadium bij de besluitvorming en het innovatie­
proces betrokken moeten worden om eventuele weerstanden te 
overwinnen voordat met de implementatie van de nieuwe techniek 
wordt begonnen. De geringe motivatie van de technische dienst 
kan ook van invloed zijn geweest op de II informerende omge­
ving". De wijze waarop de ervaringen worden uitgedragen, is 
vaak even belangrijk als de ervaringen zelf. 

Om de samenwerking tussen de bes taande koelmachines en het 
opslagsysteem optimaal te laten verlopen moest het grondwater 
relatief diep gekoeld worden. Dit had niet alleen te maken met 
de eerder genoemde temperatuurverschillen tussen de koelmachi­
nes en de opslag maar ook met de wijze waarop het systeem 
geconfigureerd was. Bij de bouw van het systeem was het op­
slagsysteem parallel geschakeld aan de koelmachines, zie 
figuur 9 . Dit betekent dat samenwerking tussen opslag en 
koelmachines alleen optimaal is wanneer beide systemen dezelf­
de koel temperatuur leveren. Bij parallelschakeling kunnen de 
koelmachines de koeltemperatuur van de opslag, die verloopt, 
niet aanvullen/verlagen waardoor het systeem niet optimaal 
functioneert. Dit probleem werd nog versterkt door drie opeen­
volgende exceptioneel zachte winters, van '87 tot '90, die met 
de aanloopperiode samenvielen. De kans dat drie opeenvolgende 
winters zo zwak zijn komt statistisch eens in de 300 jaar 
voor . De zachte winters zorgden voor een relatief hoge opslag­
temperatuur waardoor samenwerking niet altijd mogelijk was. 
Het is beter om uit te gaan van een CASCADE-schakeling waarbij 
de koelmachines de koude-opslag wel kunnen aanvullen/verlagen 
tot de gewenste koudetemperatuur. De schakelingen zijn weerge­
geven in figuur 9 . 
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Bij de parallel schakeling moeten de temperatuurverschillen 
(T4-T5) en de benodigde koeltemperatuur (TS) hetzelfde zijn om 
een optimale samenwerking tussen de opslag en de koelmachines 
te bereiken. Bij de CASCADE-schakeling zorgt de koude-opslag 
voor "voor-koeling11 en de koelmachines voor 11 na-koeling11

• Met 
de na-koeling van de koelmachines kan de koude-opslag langer 
benut worden zodat ook meer energie bespaard kan worden. 
Ondanks de aanloopproblemen heeft het opslagsysteem bij de 
Perskombinatie altijd zonder problemen gefunctioneerd. Helaas 
kan deze bewezen technische haalbaarheid niet voorkomen dat de 
economische haalbaarheid bij dit project duidelijk is achter­
gebleven bij de prognoses. In de oorspronkelijke brochure van 
de PEO over het demonstratieproject bij de Perskombinatie 
wordt vermeld dat II door de subsidies van de EG en de PEO de 
terugverdientijd voor de gebruiker was beperkt tot 5 jaar". 
Volgens tabel 3. 2 zal de terugverdientijd echter ui tkomen op 
ruim 8 jaar, alleen al voor de eigen bijdrage. [47, 48] 

Er werden na het opslagproject bij de Perskombinatie wel veel 
studies verricht maar er werden geen concrete projecten gerea­
liseerd. De II spin-off II van het project bij de Perskombinatie 
was dus gering: er was wel belangstelling voor koude-opslag 
maar deze was niet sterk genoeg om tot nieuwe projecten te 
leiden. Potentiele afnemers waren ge:i.nteresseerd maar wilden 
schijnbaar toch liever de eerste ervaringen afwachten voordat 
verdere beslissingen werden genomen. Omdat het opslagproject 
bij de Perskombinatie slechts ten dele in staat was de progno­
ses te beves ti gen kozen veel potentiele afnemers ervoor hun 
afwachtende houding voort te zetten. Pas in 1990 zou weer een 
opslagproject gebouwd worden bij de Rijksuniversiteit Utrecht, 
waaraan ook Heidemij zou meewerken. Het betreft hier echter 
wel een onderzoeksproject zonder demonstratiedoel waarbij 
warmte van hoge temperatuur (> 40 °C) wordt opgeslagen. 

De ervaringen met het opslagproject bij de Perskombinatie 
hebben er binnen de Heidemij toe geleid dat koude-opslag een 
lagere prioriteit kreeg. Een neven-effect van deze verschui­
ving was dat enkele werknemers afvloeiden die het niet eens 
waren met de bijgestelde marktverwachtingen voor energie­
opslag binnen de Heidemij. Dit heeft er toe geleid dat A. 
Snijders en A. Willemsen voor zichzelf zijn begonnen en in 
1989 IF Technology hebben opgericht. Het enthousiasme waarmee 
IF de toepassing van koude-opslag sindsdien heeft uitgedragen, 
is een belangrijke factor geweest bij de verspreiding van 
koude-opslag in de jaren 90. IF Technology kan gezien worden 
als de belangrijkste "change agent" die actief is in het 
krachtenveld voor koude-opslag, een partij die de innovatiebe­
slissing van potentiele afnemers kan be:i.nvloeden in een rich­
ting die door deze partij wenselijk wordt geacht. [6,p.312] 

Hoewel het opslagsysteem bij de Perskombinatie na 1990 goed 
functioneerde, mede door de strengere winters, is in 1993 het 
opslagsysteem toch gerenoveerd. De renovatie had te maken met 
de eerder besproken voordelen van de Cascade-schakeling. 
De bereidwilligheid om met koude-opslag te werken is na de 
aanloopperiode ook sterk verbeterd omdat een aantal nieuwe 
mensen bij de technische dienst waren gekomen. 
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Techniplan trad bij de Perskombinatie opals adviseur voor de 
gebouwzijdige (bovengrondse) installatie. Techniplan adviseurs 
bv is een ingenieursbureau dat zich heef t gespecialiseerd in 
het zoeken naar gebouwtechnische verbeteringen om energie te 
besparen. Naast de technische dienst houdt ook Techniplan 
toezicht op de correcte werking van het systeem. Techniplan 
beschikt voor dit doel over een telefonische verbinding waar­
bij via een modem periodiek verschillende procesparameters van 
de installatie in een computer worden opgeslagen. De techni­
sche dienst controleert zo het momentane functioneren van het 
systeem terwijl Techniplan de verandering van de procesparame­
ters in de tijd evalueert om problemen in de toekomst, tijdens 
het ontladen, te voorkomen. In de winter van '93 heeft Techni­
plan op deze wij ze problemen gesignaleerd die tot een tekort 
aan opgeslagen koude hadden geleid. Uit de verzamelde gegevens 
bleek dat deze problemen waren voortgekomen uit het niet 
adequaat inspelen op problemen die ook door de technische 
dienst waargenomen hadden kunnen worden. Via de telefonische 
verbinding wordt dus niet alleen de werking van het sys teem 
maar ook het systeembeheer zelf geevalueerd. Deze situatie 
geeft aan dat het halen van de prognoses ook afhankelijk is 
van de wijze waarop de technischedienst haar monitoringfunktie 
uitvoert. Techniplan heeft in het verleden ook geconstateerd 
dat de koelmachines bij de Perskombinatie niet naar behoren 
functioneerden. Het vermoeden bestond dat dit al langer zo 
was. Belangrijk is hier dat ook het niet optimaal functioneren 
van de koelmachines de verwachtingen van de koude-opslag 
verstoren. 

De uitgangssituatie bij dit project was een uitbreiding en 
modernisering van het produktie (pers) potentieel waardoor ook 
uitbreiding van de koelcapaciteit noodzakelijk was. De kennis 
voor dit project was vooral afkomstig van het project bij het 
BAM-kantoor dat eveneens door Heidemij en Haitjema was uitge­
voerd. Gezien de kosten is het duidelijk dat naast de "goede" 
prognoses ook de mate van subsidiering en de betrokkenheid van 
de Heidemij (grote) invloed hebben gehad op het overtuigings­
proces wat vooraf ging aan de besluitvorming. Het project bij 
de Perskombinatie benadrukt dat het van wezenlijk belang is 
alle partijen, met name de technische dienst, in een zo vroeg 
mogelijk stadium bij de besluitvorming te betrekken zodat 
weerstanden bij de implementatie van deze nieuwe technologie 
zoveel mogelijk worden voorkomen. Ondanks de matige winters 
heeft dit project ook last gehad van "controleerbare" aanloop­
problemen, getuige de renovatie in 1993, die de bevestiging 
van de prognoses "verstoord" hebben. Alles te samen kan men 
concluderen dat dit demonstratieproject een groter leereffect 
heeft gehad dan bij de aanvang van het project de bedoeling 
kan zijn geweest. 
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Heuvelgalerie 

De energie-opslag bij het winkelcentrum "de Heuvelgalerie" in 
Eindhoven is in 1992 gebouwd en in september van hetzelfde 
jaar in gebruik genomen. Het project is gebaseerd op de gecom­
bineerde opslag van warmte en koude. De projectontwikkelaar, 
de MAB BV, was bij dit project zelf een voorstander van ener­
gie-opslag. De MAB had de toepassing van energie-opslag eerder 
bij andere projecten onderzocht. Toen energie-opslag bij de 
Heuvelgalerie aan de orde kwam, was de MAB zelfs van mening 
dat energie-opslag de Heuvelgalerie meer uitstraling zou kun­
nen geven. Techniplan was bij dit project adviseur voor de ge­
bouwzijdige, bovengrondse installatie en IF Technology ver­
leende advies over de inpassing van de aquiferopsl ag. Haitjema 
zorgde ook bij dit project voor de bronnen. 

Tabel 3.3 Projectindeling van de Heuvelgalerie in m2 [49] 

Deelprojecten Vloeroppervlak 

Passages, Winkels en Horeca ca. 35.000 
Muziekcentrum ca. 15.000 

Casino ca. 4.000 
Woningen ca. 5.000 
Kantoren ca. 5.000 

Parkeergarage ca. 35.000 

Totaal Vloeroppervlak ca. 100.000 

Het muziekcentrum, het casino, de woningen en de kantoren zijn 
separaat gehouden van het totale systeem. Wel is de koeling 
van de kantoren gekoppeld aan het systeem. Bij de parkeergara­
ge ligt het accent meer op luchtverversing. 
De vergunning van dit project zal na 5 jaar weer geevalueerd 
worden. Noord-Brabant is een provincie die het grondwater 
gebruik nauwkeurig wenst te controleren [30]. Uit een onder­
zoek dat is uitgevoerd in opdracht van de Novem [38] blijkt 
dat de Provincie Noord-Brabant bij een zomerse injectietempe­
ratuur boven de 20 °c automatisch overgaat tot het verlenen 
van een proefvergunning voor 5 jaar. Bij normale koude-opslag 
is de injectietemperatuur tijdens het ontladen 16 tot 18 °c 
zodat de warme brontemperatuur lager dan 20 °c is. Het gaat 
hier echter om een bijzonder project waarbij hogere brontempe­
raturen worden gehanteerd, respectievelijk 18 °c voor de 
koudebron en 32 °c voor de warmebron (na 5 jr.), zodat het 
project volgens de regels automatisch voor een proefvergunning 
in aanmerking kwam. Eerder werd al genoemd dat een vergunning 
voor een proefperiode alleen mag worden verleend indien ten 
tijde van de aanvraag de effecten van het onttrekken en infil­
treren van grondwater onvoldoende beoordeeld kunnen worden. 
Omdat bij dit project de brontemperaturen hoger liggen dan 
normaal kan een goede beoordeling van de effecten ook pas 
later plaatsvinden. De verwachting is dat de brontemperaturen 
zich na een aanloopperiode van ca. 5 jaar zullen stabiliseren. 
Er is bij dit project sprake van lage temperatuur warmte­
opslag omdat de brontemperaturen tussen de 12, natuurlijke 
grondwatertemperatuur, en 40 °c liggen. 
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De hoofdaannemer, Bouwcombinatie Centrumplan Eindhoven VOF, 
had bij de realisatie een voorkeur voor bepaalde samenwer­
kingspartners. De MAB wilde echter wel dat de realisatie van 
het project binnen een vast budget moest passen waardoor er 
voor de bouw veel onderhandelingen hebben plaatsvonden. Een 
vast budget blijkt vooral voor te komen als de projectont­
wikkelaar geen direct zicht heef t op de verdiensten. Hij is 
dan minder bereid er (meer) voor te betalen. Als er al huur­
contracten liggen dan is de projectontwikkelaar vaak meer 
geneigd om eventuele meerkosten op zich te nemen. Bij de 
Heuvelgalerie waren ook veel van de huurcontracten al voor de 
bouw afgesloten. Dit heeft echter niet geleid tot de genoemde 
grotere budgetvrijheid waarschijnlijk omdat de complexiteit 
van het systeem geen direct zicht gaf op de voorspelde voorde­
len. Ook de het gemeente-beleid van Eindhoven kan hierbij een 
rol gespeeld hebben. De gemeente had belang bij het tijdig 
realiseren van het gehele project en wenste geen budgetover­
schrijdingen zeals dat bij het muziekcentrum was gebeurd. 

Er was door iedere partij een garantieregeling toegezegd 
indien er een onderhoudscontract afgesloten zou worden. Dit is 
echter niet meteen gebeurd. Anderhalf jaar na de oplevering 
werd de uitvoerder van de gebouwinstallaties, Volker installa­
tietechniek, benaderd met het verzoek de situatie opnieuw te 
evalueren zodat alsnog een onderhoudscontract met alle betrok­
kenen kon worden gesloten. Tevens is Techniplan benaderd om 
via een modem de werking van het systeem te evalueren. De 
vertraging had te maken met een overname van de beheermaat­
schappij, waartoe de technische dienst behoorde, ten tijde van 
de oplevering. Er kwam zo na de oplevering een 11 nieuwe11 tech­
nische dienst die niet bij het voortraject betrokken was ge­
weest. Het resultaat van deze situatie was dat de motivatie 
van de nieuwe technische dienst ook (veel) minder was. 

Een factor die van invloed was op de complexiteit van het 
systeem, was de wens van de huurders dat zij hun individuele 
11 winkel-klimaat" zouden kunnen regelen. Dit probleem werd 
opgelost door alle "winkels II te voorzien van een "eigen II om­
keerbare warmtepomp. De thermische energie uit de opslag wordt 
met warmtepompen aangevuld in de gewenste richting. De opslag 
heeft een zuiver rendementsverhogende waarde omdat seizoensge­
bonden en momentane overschotten aan thermische energie opge­
slagen worden voor perioden waarin deze wel gebruikt kunnen 
worden. De warmtepompen, bijlage B, geven tegelijk warmte en 
koeling. De condenser en verdamper van de warmtepompen, in 
elke winkel, z1Jn verbonden met aparte circuits zodat de 
(condensor)warmte en (verdamper)koude door verschillende win­
kels gebruikt kan worden. Een winkelier kan dus additionele 
koeling wensen, waarbij de tegelijk geproduceerde warmte via 
het warmte-circuit door een andere winkelier, met een warmte­
vraag, kan worden gebruikt. Op deze manier kan een warmtepomp 
twee winkels bedienen. De warmte- en koude-circuits waarin 
respectievelijk de condensers en verdampers z1Jn opgenomen 
functioneren hierbij gesloten systemen functioneren. Het op­
slagsysteem ac-cumuleert de thermische energie, warmte of 
koude, die op een bepaald moment teveel wordt opgewekt. Een 
overkoepelende regeling beoordeel t of er sprake is van een 
energie-overschot dat opgeslagen kan/moet worden. 
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De energie-overschotten zijn grotendeels seizoengebonden. In 
de winter (warmtevraag) zal vooral de teveel geproduceerde 
koude worden opgeslagen voor de zomer. Tijdens de zomer (kou­
devraag) zal vooral de teveel geproduceerde warmte worden 
opgeslagen voor de winter. De opslag heeft zo een over loop 
functie voor de overtollige thermische energie die geprodu­
ceerd wordt door de warmtepompen in een van beide circuits, 
gedurende een van beide seizoenen. De opgeslagen thermische 
energie wordt centraal gebruikt om de ventilatielucht te 
verwarmen in de winter, tot minimaal 14 °c, en te koelen in de 
zomer. Deze ventilatielucht gaat direct naar de passages/gale­
rijen en indirect, via de warmtepompen, naar de winkels. De 
temperaturen van koude- en warme-bron zullen over een periode 
van ca. 5 jaar oplopen tot respectievelijk 18 en 32 °C. 

Tabel 3.4 Kosten en verwachte baten t .o.v. referentie [49] 

I 

Aspect II Kosten II Opm. 
I 

Meerinvestering voor f 30.000,- vergeleken met een 
totale project mechanisch systeem 

Jaarlijkse besparing 
oplopend tot f 50.000,- vanaf het 5e jaar 

In figuur 10 is cumulatief het verloop van de kosten en baten 
van het opslagsysteem weergegeven t.o.v. een conventioneel 
koel- en verwarmingssysteem. Als referentie is uitgegaan van 
koudelevering door koeltorens omdat koelmachines te duur 
zouden zijn, er lopen immers constant mensen in en uit waar­
door de mechanischekoeling onverantwoord en te duur zou zijn. 
In de eerste twee jaar zullen ook meerkosten optreden omdat de 
ontwerp brontemperaturen pas na ca. 5 jaar zullen ontstaan. De 
meerkosten zullen naar verwachting binnen 4 jaar terugverdiend 
worden. [49] 
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Fig.10. Cumulatieve besparing t.o.v. referentie 
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Wat opvalt is dat de projectontwikkelaar bij dit project een 
duidelijke voorkeur had voor energie-opslag, hoewel eerder bij 
een ander project van energie-opslag was afgezien. Ondanks het 
verleden heeft de ontwikkelaar bij dit project wel gekozen 
voor een innovatieve benadering. Dit wordt onderstreept door 
de complexiteit van het systeem die nog een stuk verder gaat 
dan de 11 normale11 toepassing van energie-opslag. Deze complexi­
teit heeft echter wel het zicht op de voordelen van het sys­
teem beperkt omdat er ondanks de eerder afgesloten huurcon­
tracten toch aan een vast budget werd vastgehouden voor de 
bouw. Alle kennis, inclusief de kennis die eerder leidde tot 
het verwerpen van energie-opslag, kan bij di t project een 
positieve rol gespeeld hebben in de overtuigingsfase en het 
aannemen van een innovatieve houding die eerder ontbrak. De 
beschrijving van dit project geeft aan dat eigenlijk alleen in 
de implementatiefase een probleem is opgetreden. De reden voor 
de tussenkomst van een nieuwe technische dienst heeft echter 
niets te maken met de implementatie zelf maar heeft buiten het 
besluitvormingsproces over deze innovatie om plaatsgevonden. 

Groene Hart Ziekenhuis 

Het project bij het Groene Hart Ziekenhuis in Gouda is begin 
1993 in gebruik genomen. Een uitbreiding en renovatie van het 
ziekenhuis vormde de aanleiding voor een uitbreiding van de 
koelcapaciteit die voorheen door twee koelmachines werd gele­
verd. Een haalbaarheidsstudie, uitgevoerd door De Wit Advies­
bureau (DWA) en IF Technology, had in 1990 aangetoond dat 
koude-opslag op deze locatie een rendabel alternatief was. Het 
project is een combinatie van lage temperatuur warmte-opslag 
en koude-opslag, aangeduid met langetermijn opslag van thermi­
sche energie. De warmte die tijdens het koelproces in de zomer 
aan het grondwater wordt overgedragen wordt in de winter ge­
bruikt voor het voorverwarmen van de ventilatielucht. 
De Novem heeft financiele ondersteuning geboden bij de haal­
baarheidsstudie, de proefboring en de monitoring van het 
project. DWA verzorgde de projectcoordinatie. IF Technology 
verleende advies voor de opslag en verzorgde de rapportage aan 
de provincie voor de vergunningverlening. Haitjema zorgde voor 
de ondergrondse installatie. 

Tabel 3.5 Kosten en verwachte baten van opslagproject [50] 

Aspect Kosten Opm. 

Totale investering f 950.000,- (TI) 
Subsidie EU [ 380.000,- THERMIE-programma 
Eigen bijdrage (EB) f 570.000,-

Meerinvestering (MI) f 250.000,- t .o.v. koelmachine 

Besp. exploitatie f 26 . 000,-/jr t .o.v. koelmachine 
Energiebesparing [ 2a.ooo,-Ljr II II 

Totale besparing f 54.000,-/jr II II 

Terugverdientijd TI 17,5 jaar 
Terugverdientijd EB 10,6 jaar 
Terugverdientijd MI 4,6 jaar 
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De reden waarom de terugverdientijd steeds wordt gerelateerd 
aan de meerinvestering, ten opzichte van mechanische keeling, 
heeft te maken met het feit dat de meerkosten voor energie­
opslag gecompenseerd worden door de energiebesparing. De 
overige kosten, die gelijk zijn aan het mechanische referen­
tiesysteem, moeten via de normale bedrij fsvoering terugver­
diend worden. De terugverdientijd van deze kosten komt overeen 
met de terugverdientijd die voor "gewone" mechanische keeling 
zou gelden. Het probleem is echter wel dat het bedrij f deze 
meerinvestering ook moet kunnen dragen over de verwachte 
terugverdientijd. 

Het opslagsysteem vult de koelcapaciteit van de bestaande 
koelmachines aan waardoor naast een uitbreiding van de koelca­
paciteit ook besparingsmogelijkheden ontstaan. Een goede indi­
catie van het besparingspotentieel van dit project is dat 
ongeveer 10 kW elektrisch vermogen nodig is om 's zomer tot 
600 kW keeling te leveren. Het sys teem is in januari '93 in 
gebruik genomen zodat in de zomer van '93 de koelmachines nog 
moesten bijspringen om aan de koudevraag te voldoen, zie 
figuur 10 . Door de gunstig gekozen ontwerptemperaturen heeft 
men in de zomer van '93 nog wel voor een belangrijk deel met 
de natuurlijke grondwatertemperatuur kunnen koelen. De winter 
van '93/'94 was zachter dan gemiddeld maar leverde, door de 
gunstige ontwerptemperaturen, toch voldoende koude. Door voor­
verwarming van koude ventilatielucht heeft men in dezelfde 
winter ongeveer 27. 000 m3 aardgas bespaard. De koelmachines 
hoefden tot juli '94 niet meer bij te springen. Na een aantal 
jaren zal een thermisch evenwicht in de bodem ontstaan waar­
door de warmte- en koude-capaciteit nog iets zal toenemen. De 
eerste ervaringen zijn weergegeven in figuur 11. [50] 
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Tabel 3.6 Energie-opslag bij het Groene Hart Ziekenhuis [50] 

I Kenmerk II Zomerbedrijf II Winterbedrijf 
I 

Levering/Opslag 310 MWh 380 MWh 
Waterverplaatsing 33.000 m3 47.000 m3 I 
Onttrekkingstemp. 8 - 12 oc 15 oc 
Gem. injectietemp. 17 oc 8 oc 

De onttrekkingstemperatuur ligt tussen de 8 en 12 °C zodat ook 
met de natuurlijke grondwatertemperatuur van 10 tot 12 °C nog 
gekoeld kan worden, zoals in de zomer van '93 is gebeurd. Dit 
verbetert ook de betrouwbaarheid omdat men zo verzekerd is van 
een minimum koelcapaciteit indien men 's winter te weinig 
koude zou kunnen laden. De gemiddelde onttrekkingstemperatuur 
in de winter is ongeveer 15 °C hiermee wordt in de winter de 
ventilatielucht voorverwarmd (besparing ongeveer 81. 000 m3

) • 

Volgens tabel 3.6 kan, volgens de prognose, ongeveer 33/47 z 
70 % van de opgeslagen koude weer voor koeling gebruikt wor­
den. Met dit project zal naar verwachting zo'n 97.000 kWh per 
jaar bespaard kunnen worden. Dit komt overeen met 85 % van het 
elektriciteitsverbruik dat een conventionele installatie, met 
alleen koelmachines, zou vragen om dezelfde hoeveelheid koude 
te leveren als de opslag. De totale besparing voor het sys­
teem, opslag plus koelmachines, bedraagt ca. 45 %. Uit figuur 
11 blijkt dat de opslaginstallatie al snel voor een aanzien­
lijke energiebesparing zorgde. In de zomer van '94 werd bijna 
120.000 kWh bespaard, bijna 25 % boven de prognose. [51] 
Bij deze goede resultaten moet niet vergeten worden dat bij 
(zeer) hoge buitentemperaturen, zoals in juli '94, altijd 
betere resultaten geboekt zullen worden. Bij een grotere 
koudevraag zal immers meer koude uit de opslag benut worden 
zodat ook de besparing zal oplopen. Tevens kan bij hogere 
buitentemperaturen beter voorgekoeld worden met de natuurlijke 
grondwatertemperatuur. Koude-opslag is dus vooral geschikt om 
pieken in de koudevraag op te vangen, bij hoge koeltemperatu­
ren. 

DWA staat via een modem 1.n verbinding met het Groene Hart 
project. Elk uur worden de procesgegevens geregistreerd en 
periodiek geanalyseerd. Dit heeft ook geleid tot enkele kleine 
aanpassingen, die vaak voorkomen bij het inregelen van een 
nieuw project. Dit is een van de redenen waarom de Novem de 
monitoring, het uitvoeren van een meetprogramma, ( financieel) 
heeft ondersteund bij dit project. Alle bijstellingen en 
verbeteringen worden door de installateur, Kropman BV, uitge­
voerd omdat deze ook de werktuigbouwkundige en elektrotechni­
sche installaties voor dit project heeft geleverd. 

Zoals uit de beschrijving van het project blijkt, hebben zich 
bij dit project geen (grote) problemen voorgedaan. Wel valt op 
dat de eerste ervaringen relatief snel hebben geleid tot een 
energiebesparing die in de richting van een bevestiging van de 
beslissing duiden. Dit wordt nog eens onderstreept door de 
extreem warme zomer, juli '94, waarin de besparing sterk toe­
neemt (figuur 11). 



Projecten pagina 82 

IBM 

In 1993 is de bouw van de koude-opslag bij IBM Zoetermeer 
gestart. De keeling wordt gebruikt voor een deel van het ge­
bouw. Voorheen waren er drie koelmachines nodig om aan deze 
koudevraag te voldoen. Met het oog op bedrijfszekerheid is een 
oude koelmachine vervangen door een nieuwe en een andere door 
koude-opslag. Een van de oude machines is behouden als extra 
zekerheid. Het IBM kantoor verzorgt de computerondersteuning 

,van meerdere bedrijven waarvoor de computerapparatuur continu 
in bedrijf moet blijven. Dit betekent dater ook vrijwel con­
tinu gekoeld moet worden, indien de buitentemperatuur boven de 
,5°C komt wordt overgeschakeld op keeling vanuit de opslag. 
Beneden de 5°C wordt "vrije-koeling", mechanische ventilatie 
met koude buitenlucht, toegepast. De installatie was pas in 
januari '94 operationeel zodat slechts een korte periode be­
schikbaar is geweest voor het laden van koude. Door deze laad­
beperking is in de zomer van '94 een van de nieuwe koelmachine 
nodig geweest om aan de koudevraag te kunnen voldoen. Voorheen 
waren hiervoor drie koelmachines nodig. Ondanks de laadbeper­
king heeft de opslag dus toch twee koelmachines kunnen vervan­
gen. Ook hier blijkt weer dat bij hogere buitentemperaturen 
beter met de natuurlijke grondwatertemperatuur gekoeld kan 
worden. Hier werd ook al bij de bespreking van het Groene Hart 
Ziekenhuis op gewezen. 

Het totale project was als demonstratieproject aangemeld bij 
de Novem. Ook is geinformeerd naar een subsidie van de Europe­
se Unie maar dit ketste af door een te groot aantal aanmeldin­
gen. De subsidie van de Novem was van toepassing op drie 
aspecten. Ten eerste zijn vrijwel alle kosten die verband 
hielden met het voortraject door de Novem betaald. Het tweede 
aspect betreft de inpassing van een buffervat in het systeem. 
IBM vond dat de toepassing van het vat niet tot extra kosten 
mocht leiden omdat het vat voor de werking van het systeem 
niet noodzakelijk was. Beide subsidies vielen onder de rege­
ling Financiele bijdrage energieprogramma's. Bij de inpassing 
van het buf fervat heeft de Novem ook voor technische onder­
steuning gezorgd om de werking van het buffervat te controle­
ren. 

IBM heeft bij de opzet van het project de hulp ingeroepen van 
IF Technology en BE ( Bredero Energy sys terns) . IF Technology 
verleende advies over de ondergrondse installatie en de regel­
techniek. BE heeft het programma van eisen (PVE), voor de 
bovengrondse installatie opgesteld. GDW van Harn installatie­
techniek verzorgde de praktische "inpassing" van het sys teem 
in het bestaande koelcircuit. GDW van Harn heeft naast het 
bovengrondse systeem ook de bronkoppen, de kleppen en deter­
reinleidingen geleverd. De regeltechniek en bekabeling is 
uitbesteed aan Van Buuren en Van Swaay. De bronnen zijn ook 
bij dit project door Haitsjema gerealiseerd. IBM heeft zelf de 
projectcoordinatie ter hand genomen met ondersteuning van IF 
en BE. 
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Tabel 3 . 7 Kosten en baten opslagproject bij IBM [44, 52] 

Totale investering prognose (1990) f 1. 665. 000, -
Investering referentie (3 koelmachines) i 885.000,-
Meer- investering volgens prognose f 780.000,-

Subsidie (Novem) t.b.v. buffervat f 53.000,-
Subsidie (Novem) t.b.v. opslagsysteem i 336.000,-+ 

Totale subsidie f 389. 000,-

Omdat de Novem vrijwel alle kosten uit het voortraject heeft 
gesubsidieerd, is een (groot) deel van de investeringskosten 
niet aan IBM doorberekend. De kosten d i e wel aan IBM zijn 
doorberekend zijn in tabel 3.8 opgenomen. Het gaat hier alleen 
om de kosten die samenhangen met de werking van het systeem en 
niet met de ruimtelijke inpassing zoals bouwwerkzaamheden e.d. 

Tabel 3.8 Aan IBM doorberekende systeemkosten [52] 

Partij Werkzaamheden Kosten 

Haitjema bronnen f 179.900,-
GDW van Harn terrein leidingen f 155.700,-

nieuwe koelmachine f 313.250,-
Bredero Energy programma van eisen 

realisatie-begeleiding f 25.350,-
IF Technology opleveringsbegeleiding f 65 . 850,-

Totale investering voor IBM f 740.050,-
Subsidie voor systeem i 336.000,-
Gemaakte kosten voor IBM f 404.050,-

Om de terugverdientijd van de door IBM gemaakte kosten en van 
de meerinvestering te bepalen moet nu eerst de jaarlijkse 
energiebesparing berekend worden. Dit is gedaan in Tabel 3.9. 

Tabel 3.9 Verwachte energiebesparing op jaarbasis [44] 

Vermogensvergoeding (per maand) f 18,15 I kW 

Besparing in kWh t.o.v. 3 koelmach f 48.100,-/jr 
kW-be sparing (287 kw* 16 * f 18,15) i 83.500,-Ljr 
Elektriciteitsbesparing totaal (prognose) f 131.600,-/jr 

Grondwaterheffing, 1,6 ct . /m3 (werkelijk) - f 3.800,-/jr 
gem. laden ca. 123.000 m3, gem. ontladen 
ca. 112.000 m3, per cyclus ca. 235.000 m3 

Extra onderhoudskosten (prognose) - f 6.500,-/jr 

I Besparing exploitatie t .o.v. mech.koel. II f 121. 3 o o, - 1 j r I 

Terugverdientijd meer-investering 780/121 => ca. 6,5 jr 
Terugverdientijd voor IBM 404/121 => ca. 3,3 jr 

Terugverdientijd totale investering 1665/121 => ca. 14 jr 
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De terugverdientijd zonder rekening te houden met inkomsten­
derving, was volgens IBM 3 jaar en 3 maanden (tabel 3.9). Een 
van de redenen voor de afwijkende terugverdientijden is dat 
IBM wel rekening heeft gehouden met de subsidie hetgeen bij de 
prognose van BE niet is gebeurd. Tevens zijn in de prognose de 
kosten voor enkele activiteiten uit het voortraject opgenomen, 
onder andere de kosten voor de proefboring en de vergunning­
aanvraag. Zoals eerder vermeld zijn deze kosten vrijwel geheel 
door de Novem gesubsidieerd. Bij de prognose is ook rekening 
gehouden met de toepassing van een ontgassingsinstallatie voor 
het afvoeren van methaan dat in het grondwater, vooral in het 
Zuid-Westen van Nederland, aanwezig is ( zie bij lage A) . Bij 
de bouw is van deze installatie afgezien en is gekozen voor 
het toepassen van een overdruk op maaiveldhoogte waardoor ook 
methaanvorming wordt voorkomen. De haalbaarheidsstudie geeft 
voor de terugverdientijd van de meer-investering zonder ont­
gassingsinstallatie 5,3 jaar. Hierbij moet men echter niet 
vergeten dat ook voor de toepassing van een overdruk aanpas­
singen nodig zijn, zie bijlage A. 

Omdat bij dit project vrijwel continu koeling nodig is, wordt 
zowel op het elektriciteitsverbruik als op de vermogensvraag 
bespaard omdat met de koude-opslag de vermogensafname voor 
koeling lager en constanter zal zijn dan voorheen. Bij IBM 
wordt 287 kW bespaard met koude-opslag t.o.v. 3 nieuwe koelma­
chines. De kostenbesparing die optreedt door deze vermogensre­
ductie is een van de belangrijkste redenen voor de toepassing 
van koude-opslag geweest bij IBM, zie tabel 3. 9. Omdat de 
vermogenvergoeding binnen piektijd verdubbeld wordt, november 
t/m februari, is de vermogensvergoeding per jaar gelijk aan 16 
(2 * 4 + 8) maal de maandelijkse vergoeding. 

In het Waterhuishoudingsplan (WHP) 1991-1995 heeft de provin­
cie Zuid-Holland haar beleid met betrekking tot het grondwater 
vastgelegd. Een van de kernpunten van het beleid is dat win­
ning van het nog aanwezige zoete water in de 1 e aquifer zal 
worden tegengegaan, uitgezonderd voor bijzondere doeleinden. 
Aan het gebruik van het diepere zoute grondwater in de 2e 

aquifer ziJn geen directe beperkingen verbonden. Door het 
ontbreken van een scheidende laag tussen de 1 e en 2e aquifer 
zal er op de project lokatie van IBM Zoetermeer op beperkte 
schaal verzilting, menging van zoet en zout grondwater, optre­
den hetgeen dan ook strijdig is met het provinciale beleid. 
De scheidende laag is weggespoeld door een rivier die hier in 
een ver verleden stroomde. Door deze bij zondere ondergrondse 
situatie is de vergunningsprocedure uitzonderlijk intensief 
geweest. Er is ook extra onderzoek verricht naar de effecten 
van verzilting op de lange termijn. Dit extra onderzoek is ook 
door de Novem vergoed. [53] 
Uit dit onderzoek bleek dat de verzilting vooral plaatselijk 
zal optreden en geen gevolgen zal hebben voor de agrarische 
(ten oosten van projectlokatie) en tuinbouw (ten westen) 
activiteiten in de omgeving van Zoetermeer. Mede door dit 
inzicht heeft de provincie aangegeven geen bezwaren te hebben 
tegen de vergunning, zolang het chloride gehalte boven in de 1e 
aquifer beneden de 300 mg/1 blijft. De provincie eist dan ook 
dat regelmatig de kwaliteit, stijghoogte, verplaatsing en 
temperatuur van het grondwater wordt gemeten, zie tabel 3 . 10. 
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In tabel 3.10 ziJn alle metingen weergegeven die jaarlijks, in 
januari, aan de Gedeputeerde Staten van de provincie Zuid­
Holland gestuurd moeten worden. Voor elk van de niveaus is een 
aparte peilbuis in de bronnen van het project opgenomen. De 
tabel geeft aan dat de provincie de werking van het project 
goed wil volgen. De vergunning is gebaseerd op het injecteren 
van gem. 140. 000 m3 in de winter en het onttrekken van gem. 
115.000 m3 in de zomer. Per jaar of cyclus, laden en ontladen, 
mag volgens de vergunning maximaal 400.000 m3 verpompt worden. 

Tabel 3.10 Metingen voor registratieplicht IBM Zoetermeer [53] 

I 
Grootheid II 

Wanneer II Waar I 
Stijghoogte In le en 2e week voor start, I' NAP -14 II na start aan het eind van de II NAP -29 

2e en 4e werkweek van elke NAP -39 I 
maand, gedurende de eerste in elke 
twee jaar. bron (2x) 

Verpompte Op eerste werkdag van elke Maaiveld 
hoeveelheid maand. 

Kwaliteit De eerste keer moet voor de NAP -14 
Bepaald door start plaatsvinden en daarna NAP - 29 
zout/chloride 2 keer per jaar op de eerste NAP -39 
gehalte in werkdagen van april en i n elke 
mg/1. oktober. bron (2x) 

Infiltratie- Jaarlijks tijdens ontladen Maaiveld 
temperatuur in juni, juli en augustus 

Naast het optreden van verzilting heeft de provincie ook 
rekening gehouden met de infiltratie van (vuil) oppervlaktewa­
ter in de bodem. Deze infiltratie wordt versneld door de 
(laagwaardige) grondwateronttrekking/lozing van Nutricia, 
ongeveer 500.000 m3/jaar op zo'n 1,5 km van de projectlokatie. 
De grondwaterstroming op de projectlokatie neemt door deze 
onttrekking met ca. 7 m/jaar toe, tot 18 m/jaar. Omdat bij 
koude-opslag zowel het grondwater als de bodemmassa wordt 

11 gekoeld 11
, blij ft de thermische verplaatsing, welke relevant 

i s voor koude-opslag, echter beperkt tot ca. 5 m/jaar. [44 ] 

Bij de bespreking van de vergunningsprocedure is al gewezen op 
het II tolereren II van een beperkt negatief ef feet van energie­
opslag 11 omwille 11 van het gunstige effect dat de energiebespa­
ring oplevert. Dit is ook bij dit project gebeurd. In het 
Provinciaal Besluit wordt gewezen op de 11 aanzienlijke bespa­
ring op het gebruik van elektriciteit en de reductie van de 
uitstoot van schadelijke stoffen die anders bij de elektri­
citeitsproduktie zou zijn vrijgekomen". [53, p . 5] 

IF Technology staat via een modem in verbinding met het sys­
teem in Zoetermeer. IF biedt meestal ook aan de grondwater 
metingen te verrichten die voor de registratieplicht nodig 
ziJn. IF is van mening dat zo een feedback optreedt die voor 
volgende projecten van belang kan zijn. 
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De keuze voor koude-opslag is gemaakt door "SOLID facility 
management & planning", de gebouwtechnische dienst van IBM 
Nederland. SOLID heeft hiervoor wel financiele verantwoording 
afgelegd bij IBM. De eerste kennismaking van SOLID met koude­
opslag vond plaats via brochures op het moment dat de oude 
koelmachines aan vervanging toe waren. De volgende stap vormde 
een bezoek aan de Perscombinatie. Een gesprek met J. Bothe, 
Senior Adviseur van SOLID, leerde dat zijn inmiddels gepensi­
oneerde voorganger met enige scepsis tegenover de toepassing 
van koude-opslag stond. De eindbeslissing werd pas genomen 
nadat J. Bothe de positie had overgenomen van zijn voorganger. 
De innovativiteit van de voorganger was aanvankelijk dus een 
obstakel bij de besluitvorming. In het gebouw bij IBM Zoeter­
meer zijn meer besparende technologieen gebruikt. Gezien de 
complexiteit van energie-opslag, zal het meestal niet de 
eerste stap zijn die men zet op de "weg" naar energiebespa­
ring. Andere, goedkopere en simpelere technieken zullen in 
eerste instantie meestal de voorkeur hebben. Energie-opslag 
kan zo gezien worden als het verlengde van veel simpelere 
technieken waarvan de toepassing minder ingrijpende verande­
ringen met zich meebrengt. Dit betekent dat toepassing van 
andere besparende technieken, een soort gewoonte, een positie­
ve invloed kan hebben op het overwegen van energie-opslag. [53] 
Sinds 1 januari '94 is SOLID ook buiten IBM actief om het 
gebouwbeheer of · facility management voor andere bedrijven te 
verzorgen. SOLID heeft bij haar marktactiviteiten koude-opslag 
ook gebruikt als promotieproject. 

IBM ~aat in Utrecht een nieuw gebouw ontwikkelen door een 
proje~tontwikkelaar. Het nadeel van deze situatie is dat niet 
IBM m~ar de ontwikkelaar de toepassing van koude-opslag moet 
overwE\gen. SOLID was van mening dat de toepassing van koude­
opslag haalbaar zou zijn, hetgeen ook bleek uit een haalbaar­
heidsonderzoek dat door de Novem werd gesubsidieerd. Uit het 
haalbaarheidsonderzoek voor Utrecht bleek dat voor koude­
opslag ook een lagere investering nodig zou zijn. De ontwikke­
laar koos desondanks toch voor koelmachines omdat koude-opslag 
de huurprijs per vierkante meter, normaal f 200,- a f 300,- , 
slechts marginaal zou reduceren. Deze situatie geeft aan dat 
de tussenkomst van een projectontwikkelaar de toepassing van 
koude-opslag kan verstoren omdat de inbreng van de huurder van 
geringe waarde is voor de besluitvorming van projectontwik­
kelaar. De positieve houding van de huurder en de mogelijke 
besparing op de investering en exploitatiekosten hebben de 
projectontwikkelaar niet kunnen overtuigen van de toepassing 
van koude-opslag. Het komt in de praktijk vaak voor dat pro­
jectontwikkelaars de toepassing van koude-opslag niet overwe­
gen omdat ze de exploitatiekosten kunnen doorberekenen aan de 
huurder. Ook kunnen de investeringskosten voor koude-opslag, 
in tegenstelling tot de beschreven situatie, soms hoger uit­
vallen. De hogere investeringskosten kunnen echter niet direct 
aan de huurder doorberekend worden zodat de ontwikkelaar al 
snel voor de voor hem veiligste investering kiest, te weten 
koelmachines. 
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Uit de beschrijving van het project blijkt dater voorafgaand 
aan het project al sprake was van een besparingsgewoonte. Het 
is dan ook aannemelijk dat wanneer de meer voor de hand lig­
gende besparingsmethoden "uitgeput" raken de interesse voor 
energie-opslag toeneemt. Ook de specifieke (continue) koelbe­
hoefte van het gebouw heeft een positieve rol gespeeld bij dit 
project omdat er bijna continu sprake is van een koudevraag. 
Bij temperaturen boven de 5 °c is continu koude nodig voor de 
speciale computerruimten terwij 1 beneden deze temperatuur de 
opslag wordt geladen. Dit betekent dat de installatie een 
grote jaarlijkse bedrijfsperiode kent met een verwachte ener­
giebesparing van ca. 440.000 kWh per jaar. 
Ook blijkt uit de beschrijving dat IBM zelf de projectcoordi­
natie ter hand heeft genomen, ondersteund door IF en BE. De 
reden voor deze handelswijze heeft waarschijnlijk ook te maken 
met de externe activiteiten die SOLID in de toekomst zal 
ondernemen buiten IBM. 

3 . 5 Kwekerijsector 

Hoewel de utiliteitsbouw tot op heden de grootste markt voor 
energie-opslag is, zijn er in '92 en '93 ook projecten in de 
kwekerijsector gerealiseerd. In de kassen van kwekerijen kan 
's zomers een grote hoeveelheid warmte ontstaan als gevolg van 
zonne-inval. De kaskoeling moet de bacteriele werking in de 
kassen afremmen omdat deze een negatieve invloed op de kweek 
kan hebben. De koeling moet de bacteriele activiteit in de 
buurt van de wortels afremmen. Als de temperatuur van de 
wortels te lang boven een bepaalde temperatuur komt, neemt de 
opname-capaciteit van de wortels af. Duurt de temperatuurver­
hoging te lang dan sterft de wortel uiteindelijk af. Het 
probleem is dat de plant door het afsterven van een of meerde­
re wortels zwakker wordt en sneller ge:i.nfecteerd kan worden 
met virussen. Tevens zal de opname-capaciteit van de wortels 
teruglopen bij hogere temperaturen zodat ook de groei van de 
planten/bloemen zal afnemen. Een ander voordeel van koeling is 
dat door de lagere infectiegevoeligheid ook op bestrijdings­
middelen bespaard kan worden. Dat de koeling ook het werkkli­
maat in de kassen kan verbeteren is slechts een gunstige 
bijkomstigheid en geen doel op zich. [55] 
Koeling van de potgrond of het teeltbed met grondwater is op 
zich niets nieuws in de kwekerij sector. Bij het kweken van 
fresia's, alstroemeria's en amaryllis wordt al langer gebruik 
gemaakt van koeling met grondwater. Alleen al in de Bommeler­
waard , regio Zaltbommel, maken ongeveer 50 freesiatelers en 
350 champignonkwekers gebruik van grondwaterkoeling. Grond­
waterkoeling wordt vooral toegepast in streken waar het grond­
water niet al te zout is. In het Westland is het grondwater 
meestal te zout zodat daar meestal mechanische koeling wordt 
toegepast. In de kwekerij sector wordt het grondwater na ge­
bruik meestal geloosd op het oppervlaktewater en soms weer 
ge:i.nfiltreerd in de bodem. Het gaat in beide gevallen om een 
laagwaardige toepassing. In het eerste geval wordt grondwater 
verbruikt en in het tweede geval wordt de natuurlijke koude 
van het grondwater verbruikt. Bij het weer infiltreren zonder 
terugkoeling treedt op de langetermijn opwarming van het 
grondwater op, thermische vervuiling, en zal ook de onttrek­
kingstemperatuur gaan stijgen. [54] 
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Al in 1992 is de overheid begonnen met de voorbereidingen voor 
het invoeren van een milieuheffing op het lozen van grondwa­
ter. Deze intentie is een belangrijke stimulans geweest om 
binnen de kwekerijsector te kijken naar alternatieven voor 
gewone grondwaterkoeling. Lozingshef fing kan dan ook als een 
belangrijke "event" voor de kwekerijsector worden beschouwd. 

Kwekerij Gameren 

Op deze kwekerij nabij Zaltbommel, worden fresia' s gekweekt. 
Om knopvorming te s timuleren moeten fresia' s "koude voe ten" 
hebben. De grondkoeling draagt dus ook bij tot de knopvorming. 
Fresia's zijn snijbloemen die geteeld worden op een teeltbed. 
Om de wortels te koelen liggen er slangen in het teeltbed. De 
kas is eigendom van fresiateler P. van Willegen. In het verle­
den is op deze kwekerij meer dan tien jaar laagwaardige grond­
waterkoeling toegepast. Het grondwater werd na gebruik op een 
sloot geloosd. Het nadeel van deze methode was dat het ijzer 
in het grondwater ging uitvlokken zodra het in contact kwam 
met zuurstof uit de buitenlucht. De sloot kreeg hierdoor een 
(roest)bruine kleur. Bij de chrysantentelers in de omgeving 
leidde dit tot problemen. Deze besproeiden hun oogst met het 
slootwater ;wat resulteerde in bruine vlekken op de bladeren 
van de chrysanten. Mede door klachten van deze chrysanten­
telers ging van Willegen op zoek naar alternatieven. In augus­
tus 1991 kreeg Van Willegen ook een verbod van het zuivering­
schap om het grondwater te lozen. Alleen wanneer het ijzerge­
halte voor de lozing tot een aanvaardbaar niveau teruggebracht 
zou worden, mocht de lozing voortgezet worden. In eerste 
instantie werd dan ook getracht het ijzergehalte te reduceren. 
Al gauw bleek echter dat ontijzering een dure zaak was. Mecha­
nische koeling zoals dat in het Westland wel wordt toegepast 
viel ook snel af omdat ook dit tot hoge kosten zou leiden. (54] 

Opmerkelijk is dat op een gegeven moment ook andere telers in 
de omgeving een verbod van het zuiveringschap kregen om grond­
water te lozen. Het gevolg van dit verbod was echter niet dat 
de telers hun lozing staakten. Ze gingen over op het beluchten 
van het grondwater, om het 1.Jzer "gecontroleerd" te laten 
bezinken, alvorens het te lozen. Bij Van Willegen was eerder 
gebleken dat beluchten slechts voor een geringe verlaging van 
het ijzergehalte zorgde en geen oplossing was. Er was zo een 
soort gedoogsituatie ontstaan, het zuiveringschap hield wel 
vast aan haar eis maar maakte deze niet "hard". Ondanks deze 
ontwikkeling vond Van Willegen dat sprake was van een algemeen 
probleem waarvoor een oplossing gevonden moest worden. Met dit 
doel werd in november 1991 door Van Willegen een bijeenkomst 
georganiseerd waaraan werd deelgenomen door de federatie van 
Nederlandse Tuinbouw Studiegroepen (NTS), het Landbouwschap, 
de gemeente, de provincie, stadsorganisaties, het zuivering­
schap en de Novem. I Op de bijeenkomst benadrukte de provincie 
dat grondwater op ,de lange termijn alleen voor hoogwaardige 
toepassingen als drinkwater gebruikt mocht worden en dat onder 
geen beding thermische vervuiling, opwarming van het grondwa­
ter mocht optreden. De bij eenkoms t ini tieerde een denkproces 
dat in 1992 zou leiden tot de toepassing van koude-opslag. Op 
dat moment waren ook de projecten bij de Heuvel Galerie en het 
Groene Hart Ziekenhuis in voorbereiding. 
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Bij dit project was volgens het bovenstaande sprake van een 
behoefte of (algemeen) probleem waarvoor de afnemer zelf een 
oplossi ng ging zoeken. De probleemsituatie was ontstaan door 
verscherpte milieunormen en externe effecten bij andere telers 
waarvoor een oplossing gevonden moest worden. Koude-opslag 
was, op dat moment in de tijd, een van de meest reele oplos­
singen voor het probleem, wanneer we aannemen dat mechanische 
keeling door de hoge energiekosten geen optie zou ziJn. De 
totale investering bedroeg f 200.000,-. De Novem en de provin­
cie Gelderland namen hiervan respectievelijk 50 en 25 % voor 
hun rekening. De resterende 25 % moest Van Willigen zelf 
bekostigen. Een deel van de kosten was nodig voor extra onder­
zoek omdat op de lokatie in de Bommelerwaard, tussen Maas en 
Waal, de grondwaterstroming sterk varieert. Men wilde weten 
waar het opgewarmde water "zou bl i jven" tijdens het ontladen, 
het moest in de winter immers weer teruggekoeld kunnen worden. 

Bij dit project wordt gebruik gemaakt van de natuurlijke 
grondwatertemperatuur zodat het systeem vrijwel geen aanloop­
periode kent. Het grondwater wordt bij dit systeem altijd in 
dezelfde richting verpompt. In de zomer wordt het grondwater­
water met een temperatuur van ca. 13 °C ge:i.njecteerd in de 
bodem. In de winter wordt het grondwater met een kleine koel­
toren gekoeld van 11 tot ca. 6 °c . Het systeem bestaat uit een 
onttrekkingsbron en twee infiltratiebronnen zodat het grondwa­
ter beter kan terugvloeien. Het principe is gebaseerd op het 
ontstaan van een thermisch evenwicht waarbij per cyclus, zomer 
plus winter, het natuurlijke koudepotentieel van het grondwa­
ter wordt hersteld. De 's zomers ge:i.njecteerde warmte wordt 
gecompenseerd door in de winter het grondwater extra te koe­
len. Er is dus sprake van een soort recirculatie waarbij de 's 
zomers verbruikte natuurlijke koude 's winters weer wordt 
hersteld. Dit principe wordt aangeduid met koude-opslag/re­
circulatie. Er treedt op de lange termijn dus geen opwarming 
van het grondwater op waardoor thermische vervuiling uit­
blijft. De hoeveelheid grondwater die in 's winters verpompt 
moet worden, om de opgeslagen warmte te neutraliseren, is 
afhankelijk van de koudevraag in de zomer en de omgevings­
temperaturen in de winter. Uit de temperaturen volgt dat in de 
winter minder grondwater afgekoeld hoeft te worden dan in de 
zomer gebruikt wordt voor keeling. Dit geeft extra zekerheid 
om thermische vervuiling tijdens zachte winters te voorkomen. 

Het project kreeg bij aanvang een vergunning voor een proef­
periode van twee jaar, '93 en '94. Het project zal dus in '95 
opnieuw geevalueerd worden. Een belangrijk punt is dat dan ook 
gekeken zal worden of andere telers met grondwaterkoeling op 
koude-opslag moeten/kunnen overstappen. Op 30 september 1993 
is een open dag georganiseerd waarbij ge:i.nteresseerden zich 
konden laten informeren over de werking van het systeem. 
In tabel 3 . 11 is een overzicht gevegen van de kosten. Bij de 
jaarlijkse besparing moet men bedenken dat het verwaarlozen 
van de kW-he ff ing in het voordeel van mechanische keeling 
werkt. De werkelijke besparing ten opzichte van koelmachines 
zal dus groter zijn en de terugverdientijd korter. 



Projecten pagina 90 

Tabel 3 . 11. Gegevens van freesiakwekerij Gameren [54] 

Aspect Waarde Opm. 

Oppervlak teeltbed 11. 500 m2 buiten 2.000 m2 I 
Totale investering (TI) f 200.000,- Subsidie van de 
Subsidie l 150.000,- =>Novem (50%) en 
Eigen bijdrage (EB) f 50.000,- provincie ( 25%) 

Verpompte waterhoeveelheid 100.000 m3 mei t/m sept. 
Energie voor terugkoelen 3 kW alleen winter 
Energie voor verpompen 7 kW zomer en winter 
Bedrijfstijd ca. 2.000 h op jaarbasis 
Energieverbruik (prognose) 20.000 kWh op jaarbasis 
kWh-prijs ca. f 0,1092 f 2.184,-/jr 
Heffingskosten ca. l 500,-/jr 0,3 ct. /m3 
Jaarlijkse kosten f 1.684,-/jr excl. kW-heffing! 
Besp. t.o.v. koelmachine f 5.460,-/jr ca. 50.000 kWh 
Jaarlijkse besparing f 3.776,-/jr t.o.v. koelmach. 

Terugverdientijd TI ca. 50 jaar 
Terugverdientijd EB ca. 13,5 jr. 

Men zou de ontwikkeling van dit project als een "event" kunnen 
zien die zowel voor energie-opslag als voor de kwekerijsector 
van groot belang is gewees t. De aanleiding voor het project 
was een algemeen probleem waarvoor een oplossing gezocht moest 
worden. Opmerkelijk is dat het zoekproces vrijwel geheel door 
een van de betroffenen is geinitieerd. Dit situatie benadrukt 
waarom innovatoren zo belangrijk zijn bij de technologische �~� 
ontwikkeling. Een voordeel was dat de problematiek zijn hoog­
tepunt bereikte toen de projecten bij de Heuvel Galerie en Het 
Groenehart Ziekenhuis in voorbereiding waren. 
In tegenstelling tot de eerder besproken projecten is hier 
sprake van een duidelijk herkenbare kennis en overtuigingsfase 
die begint met het organiseren van de bijeenkomst in november 
1991 en eindigt met het toepassen van koude-opslag in 1992. 

Kwekerij Luttelgeest 

Op deze kwekerij in de Noordoostpolder, worden hedera' s ge­
teeld. Hedera's zijn groene kamerplanten die in potten worden 
geteeld. Hier wordt dus geen teeltbed maar potgrond gekoeld. 
De kas is eigendom van Van den Berg. Aanleiding om tot gewas­
koeling over te gaan, was de omvangrijke gewasschade van 1992. 
In 1992 ging bijna de halve kas verloren door zi ekteproblemen. 
De pottemperatuur was in dat jaar te lang te hoog geweest 
waardoor veel planten geinfecteerd waren geraakt. De pot ten 
hebben een kleinere warmtecapaciteit dan een teeltbed waardoor 
de pottemperatuur sneller zal stijgen bij een hoge omgevings­
temperatuur. Als de pottemperatuur boven de 26 a 27 °C komt dan 
ontstaan bij hedera's al snel ziekteproblemen. Naar aanleiding 
van dit "slechte jaar" wees een Aalsmeerse tuinbouwleverancier 
Van den Berg op de mogelijkheid dat misschien ook met keeling 
de pottemperatuur was te beperken. Hierop benaderde Van den 
Berg zijn vaste installateur Van Zaal uit Aalsmeer. [55, 56] 
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In eerste instantie werd alleen over conventionele methoden 
nagedacht. Door de hoge energiekosten van mechanische keeling 
en het veranderende overheidsbeleid ten aanzien van laagwaar­
dige grondwaterkoeling vielen deze opties echter al snel af . 
Na enige tijd wees Van Zaal Van den Berg op het feit dat ook 
koude-opslag een optie zou kunnen zijn. Op aanraden van Van 
Zaal heeft Van den Berg toen contact opgenomen met de Novem. 
Via de Novem kwam Van · den Berg bij IF Technology terecht. 
Tijdens een bespreking met IF Technology bleek dat de exploi­
tatiekosten voor koude-opslag lager uitvielen, mede door de 
hoge heffingskosten van conventionele grondwaterkoeling en de 
hoge energiekosten van mechanische keeling. Dit was voor Van 
den Berg voldoende aanleiding om de opdracht tot de bouw van 
de koude-opslag te geven. Na de beslissing heeft IF Technology 
sarnen met Van Zaal het project ui tgewerkt en gebouwd. Het 
project was het eerste koude-opslag-project voor Van Zaal maar 
desondanks stond het bedrijf positief tegenover de toepassing 
van koude-opslag. Van Zaal is wel eerder betrokken geweest bij 
projecten waar conventionele grondwaterkoeling werd toegepast 
ten behoeve van kassen. Het periodiek onderhoud wordt ook door 
Van Zaal verricht. Bij de realisatie is alleen het boren van 
de bronnen door Van Zaal uitbesteed. IF heeft de vergunning­
procedure met de provincie Flevoland geregeld en ook de grond­
waterproeven op zich genomen die voor de vergunning noodzake­
lijk i s. Van den Berg hoeft alleen de verpompte hoeveelheid 
grondwater en de nog in de grond aanwezige koudecapaciteit bij 
te houden. Ook bij dit project was dus sprake was van een 
probleem, de buitentemperatuur in de zomer heeft al snel 
nadelige gevolgen voor de teelt. Uit een gesprek met Van den 
Berg bleek dat hij zich niet echt had beziggehouden met het 
vormen van een mening over koude-opslag, de lagere exploi­
tatiekosten waren de belangrijkste reden voor de keuze. 

Dit project is evenals de kwekerij in Garneren gebaseerd op 
koude-opslag/recirculatie waarbij "netto" de natuurlijke koude 
van het grondwater weer wordt hersteld. Bij het project in 
Gameren wordt het grondwater in de winter gekoeld met behulp 
van een kleine koeltoren waarvoor extra energie nodig is, 3 kW 
tegenover 7 kW pompenergie om het grondwater te verpompen. Dit 
betekent dat tijdens het invangen van koude bijna 50 % extra 
energie nodig is om het grondwater te koelen. Naar aanleiding 
van deze situatie heeft IF bij dit project gezocht naar moge­
lijkheden om het energieverbruik van het opslagsysteem verder 
te reduceren. De oplossing was het regenwaterbassin te gebrui­
ken om de omgevingskoude in te vangen. Voor de koeling van het 
grondwater staat in de wintermaanden ca. 3.000 m2 bassinwater 
ter beschikking. In het bassin wordt regenwater opgevangen 
waarmee de t .eel t wordt besproeid. Op deze manier wordt zowel 
bespaard op de energiekosten als op de investeringskosten voor 
een ( kleine) koel toren. De hedera' s s taan in de kassen op 
aluminium goten. De goten staan in tribune-opstelling rug aan 
rug ·opgesteld zodat de planten minder in elkaar groeien en 
meer zonlicht krijgen. Elke aluminium goot bevat een geinte­
greerde pijp waar in de zomer water door stroomt dat via een 
warmtewisselaar met grondwater wordt gekoeld. De pijpen dien­
den voorheen alleen voor het verwarmen van de teel t in de 
winter met verwarmd ketelwater. Ook hier is dus van bestaande 
"hardware" gebruik gemaakt om investeringskosten te besparen. 
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Het grondwater wordt opgepompt van een diepte van 65 meter en 
heeft in de eerste zomer ('94) een temperatuur van ca. 12 °C, 
de natuurlijke grondwatertemperatuur. Tijdens het koelen van 
de potgrond wordt het grondwater verwarmd tot ca. 17 °C. De 
pottemperatuur wordt door een PLC-besturing op ca. 20 °C ge­
houden. Tijdens koudeperioden, in de winter wordt het verwarm­
de grondwater met bassinwater afgekoeld tot ongeveer 5 °c. Het 
bassinwater wordt vervolgens gebruikt als voedingswater voor 
de teel t. In de zomer kan het bassinwater direct gebruikt 
worden voor het besproeien maar in de winter moet het water 
eerst verwarmd worden omdat anders de teelt teveel zou "schri­
kken", door plotselinge afkoeling. In het verleden zorgde de 
gasketel in de winter zowel voor het verwarmen van de goten 
als van het bassinwater. Bij het nieuwe systeem wordt de 
warmte van het grondwater uit de onttrekkingsbron gebruikt om 
het bassinwater te verwarmen. Het grondwater wordt dus afge­
koeld en gelijktijdig wordt het bassinwater voorverwarmd om de 
teelt zonder problemen te besproeien. Dit betekent dat met het 
nieuwe systeem ook gas wordt bespaard. Het bassinwater heeft 
in de winter een temperatuur van 5 tot 10 °C zodat koeltorens 
bij dit systeem niet nodig zijn. In afwachting van de geboekte 
resultaten wordt wellicht ook bij het project in Gameren op 
dit koel- en verwarmingssprincipe overgeschakeld. 

Aanvankelijk leek het erop dat de vergunningverlening de bouw 
van het project zou vertragen maar toen Van den Berg de pro­
vincie benaderde met de mededeling dat hij niet langer wenste 
te wachten kwam de provincie snel over de brug. In juli 1993 
werd de vergunning uiteindelijk verleend waarna met de bouw 
werd begonnen. Op 1 april 1994 begon het proefdraaien. De 
provincie had bij de vergunningsprocedure geeist dat er geen 
thermische vervuiling mocht optreden. Om di t te controleren 
moeten regelmatig grondwatermetingen verricht worden. Speciaal 
voor deze metingen ziJn ook twee extra putten aangelegd. 
Volgens Van den Berg bezoekt de provincie regelmatig de kweke­
rij, meestal gaat het om gasten van de provincie. Van den Berg 
geeft aan dat de provincie het project waarschijnlijk ziet als 
een visite-kaartje van haar milieu-beleid. 

Hoewel het systeem nog maar kort draait, ziJn de eerste in­
drukken goed. Het systeem heeft in de zomer van '94 al bijge­
dragen aan een ,prettiger kas/werkklimaat terwijl tevens vrij­
wel geen bestrijdingsmiddelen meer nodig waren. Ook tijdens de 
extreem warme ma1nd van juli '94 heeft het systeem zijn dien­
sten bewezen. Op een van de hete dagen bleef de pottemperatuur 
beperkt tot 23,3 °C ondanks een buitentemperatuur van 34,9 °C. 
Zonder keeling was de pottemperatuur zeker in de buurt van de 
30 °C gekomen. Een ander voordeel is dat er vrijwel geen 
uitruimkosten meer zijn, arbeidskosten die verbonden voor het 
verwijderen van geinfecteerde planten uit de kassen. Uit deze 
gegevens blijkt dat de voordelen van koude-opslag al in een 
korte periode grote voordelen heeft opgeleverd. 
Ook hier geldt het besparingsvoordeel van koude-opslag, dat 
bij hogere bui tentemperaturen de besparing zal toenemen. In 
tegenstelling tot de projecten bij IBM en het Groen Hart 
Ziekenhuis zorgt de koude-opslag hier echter niet voor voor­
koeling zodat alle voordelen volledig aan het opslagsysteem te 
danken zijn. 
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Tabel 3.12 Gegevens van hederakwekerij Luttelgeest [56] 

I 
Aspect 

II 
Waarde II Opm. I 

Kasoppervlak 16.000 m2 
Verpompte hoeveelheid 100.000 m3 alleen voor koeling 

Totale investering (TI) f 190.000,- incl. f 20.000,-
voor meetprogramma 

Subsidie van Novem f 70.000,- I 

Subsidie van Provincie f 65.000,- innovatiefonds 
Eigen bijdrage (EB) f 55.000,-

Koelmachine referentie f 150.000,- 325 kW 
Energiekosten f 9.000,- op jaarbasis 
Meer-investering (MI) f 40.000,-

Energiekosten f 1.500,- op jaarbasis 
Heffingskosten f 500,-+ 0, 3 ct/m3 
Exploitatiekosten f 2.000,-

Besp. exploitatiekosten f 7 . 000,- f 9.000 - f 2.000,-

Terugverdientijd TI 27 jaar 
Terugverdientijd EB 7,8 jaar 
Terugverdientijd MI 5,7 jaar 

Volgens Van den Berg stond de provincie vanaf het begin posi­
tief tegenover het project. De interesse van de provincie 
heeft volgens Van den Berg waarschijnlijk ook te maken met het 
toetsende karakter in verband met latere provinciale regelge­
ving. De provincie is bezig met het in kaart brengen van alle 
bronnen. Steeds meer tuinders willen namelijk oppervlaktewater 
of grondwater gebruiken voor koelingsdoeleinden om de interne 
"warmteproblemen" het hoofd te kunnen bieden. De provincie 
hoopt dat dit project zal helpen bij het versneld terugdringen 
van het grondwaterverbruik. 
Een specifiek probleem bij dit project was dat de noordoost­
polder vroeger onderdeel was van het IJsselmeer, voorheen de 
Zuiderzee, zodat al op geringe diepte zout grondwater aanwezig 
is. Tevens ligt het maaiveld van de polder beneden zee-niveau, 
ca. 4, 5 m beneden NAP. Ook het chloorgehalte bleek relatief 
hoog te zijn. Deze complicaties benadrukken waarom de provin­
cie de werking van het systeem goed in de gaten wil houden. 

Van den Berg zit in het bestuur van een vereniging van plan­
tenkwekers waarbinnen regelmatig ge:i.nformeerd wordt naar de 
resultaten van het systeem. Dit geeft aan dat ook andere 
potentiele afnemers in de kwekerijsector ge:i.nteresseerd zijn 
in de toepassing van koude-opslag. 

Dit project geeft aan dat de toepassing van koude-opslag 
vooral "maatwerk" is. Dit geldt in mindere mate voor de utili­
teitsbouw waar vooral wordt gestreefd naar het zoveel mogelijk 
uitgaan van de bestaande "hardware" om de investeringskosten 
te beperken. Dit geldt uiteraard alleen voor vervanging of 
renovatie en niet bij nieuwbouw. 
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Het nadeel van "maatwerk" is dat het kostenverhogend kan 
werken. Dit project geeft echter aan dat maatwerk twee kanten 
op kan werken. Met maatwerk kan ook het nut van bestaande 
faciliteiten gemaximaliseerd worden zodat de investeringskos­
ten ook beperkt blijven. De kans bestaat dat hierdoor de 
individuele (bovengrondse) inpassing een grotere prioriteit 
krijgt als het (ondergrondse) systeem. Het maatwerk heeft ook 
te maken met het beperkte aantal demonstratieprojecten waar­
door de opgebouwde expertise per sector nog beperkt is. Tevens 
kan de gebruiker van een demonstratieproject wel gestimuleerd 
worden om een systeem toe te passen maar dit betekent meestal 
niet dat hij ook wil meewerken aan de verdere ontwikkeling, 
door bijvoorbeeld een groter bedrijfsrisico te accepteren. Hij 
zal zijn eigen korte termijn belang altijd belangrijker vinden 
als het lange termijn belang dat de verdere ontwikkeling van 
het systeem kan bieden, tenzij hij zelf belang heeft bij de 
ontwikkeling van de technologie. Energie-opslag is in dit 
geval dus extra in het nadeel omdat de optimalisatie van het 
ondergrondse systeem alleen in de praktijk op lokatie goed kan 
plaatsvinden. Dit komt door de onmogelijkheid om de onder­
grondse situatie op een proefstand te beproeven waardoor het 
verder ontwikkelen van energie-opslag zonder demonstratie­
projecten zeer moeilijk en misschien zelfs duurder is. 
Financieel kan maatwerk ook nadelig zijn omdat het investeren 
in een optimaal standaard systeem op de langere termijn meer 
voordelen kan opleveren als alle individuele maatwerkjes die 
per stuk soms meer kosten. Maatwerk kan zo leiden tot een vorm 
van over-innovatie, het steeds weer en door een ander "ontdek­
ken" van hetzelfde systeem in een vergelijkbare situatie. Dit 
is een van de grote nadelen die kennis-concurrentie heeft. 
Concurreren met kennis bij een nieuwe techniek als energie­
opslag is immers een belangrijke factor voor het werven van 
werk. De Novem probeert deze belemmering te doorbreken. 

Mechanische keeling is in de kwekerijsector nog relatief 
onbekend, met uitzondering van het westen waar het grondwater 
meestal zouter is . Hoewel het lozen van grondwater hierdoor 
meestal een probleem is, kan deze situatie voordelen voor 
energie-opslag hebben omdat dan niet met grondwater van drink­
waterkwaliteit wordt gewerkt. De vergunningaanvraag voor 
energie-opslag zal dan vaak minder problemen geven. Door deze 
situatie denk ik dat de energie-opslag in de kwekerijsector 
een lagere drempel kent dan in de utiliteitsbouw. Men staat 
dus in het oosten veel minder stil bij de "voordelen" van 
mechanische keeling. Verder is de toepassing van grondwater­
koeling al langer gemeengoed zodat de overstap op energie­
opslag minder problemen zal geven, met name in het oosten van 
het land. Ook biedt de kwekerijsector meestal goede ruimte­
lijke inpassingsmogelijkheden voor energie-opslag terwijl aan­
passingen door de "zachte" bouwwijze ook meestal beter door te 
voeren zijn. Een belangrijk voordeel is dat energie-opslag in 
deze sector meestal niet om organisatorische aanpassingen 
vraagt omdat er veel minder actoren bij de inpassing en be­
sluitvorming betrokken zijn. De resultaten van dit project en 
de genoemde uitgangsvoorwaarden leiden tot de conclusie dat de 
kwekerijsector in nabije toekomst een interessante groeisector 
voor energie-opslag kan worden. 
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3 . 6 Industrie en nutssector: WAVIN 

Met de heffing op laagwaardige toepassingen van grondwater in 
het vooruitzicht heeft ook WAVIN te Hardenberg besloten van 
grondwaterkoeling op koude-opslag over te gaan. WAVIN zal 
tevens de eerste industriele toepassing van koude-opslag 
worden. Het haalbaarheidsonderzoek werd in 1992 uitgevoerd, 
toen de overheid ook juist was begonnen met de voorbereiding 
van een milieuheffing op het grondwatergebruik. Men is begin 
1995 begonnen met de voorbereidingen voor de bouw. Het streven 
is dat een deel van het systeem aan het eind van het jaar in 
bedrijf genomen moet kunnen worden. Het systeem zal naar 
verwachting dus pas in '96 (volledig) operationeel zijn. 

Bij WAVIN worden uiteenlopende kunstofprodukten gemaakt. Bij 
de produktie van deze produkten komt veel warmte vrij die 
zowel de produkten als de produktie-apparatuur belast. Om de 
invloed van de warmte-ontwikkeling op de produktiesnelheid te 
beperken is keeling nodig voor het gefabriceerde produkt en de 
produktie-apparatuur. Voor 1995 werd jaarlijks 3, 5 miljoen m3 

grondwater verbruikt waarvan slechts 800.000 m3 na gebruik weer 
werd geinfiltreerd in de bodem. Ongeveer 2,7 miljoen m3 grond­
water werd dus geloosd op het oppervlaktewater. Met de genoem­
de milieuheffing van 17 ct . /m3 gaat het dus al om f 459.000,­
aan heffingskosten. Het nieuwe systeem gaat uit van koude­
opslag/recirculatie. Dit betekent dat de aanvoer temperatuur 
in de nieuwe en "oude" situatie gelijk is aan de natuurlijke 
grondwatertemperatuur van ca. 11 °C. Om deze reden zal ook het 
maximaal benodigde grondwaterdebiet in de oude en nieuwe 
si tuatie hetzelfde zijn, ca. 560 m3 /h . De zomerse inf il tra­
tietemperatuur zal gemiddeld 15 °C zijn. Met een soortelijke 
warmte van ca. 4180 J/(Kg.K) en een dichtheid van ca. 103 Kg/m3 

resul teert di t in een theoretisch koel vermogen van ongeveer 
2600 kWth (Q=m. c .dT) . 
Dit grote koelvermogen geeft aan dat mechanische keeling in 
dit geval tot zeer hoge elektriciteitskosten zou leiden. Het 
grondwater werd tot nu toe geloosd op een beek die langs de 
lokatie stroomt. Door de aanwezigheid van deze beek heeft men 
voor het nieuwe systeem gekozen voor een oplossing die verge­
lijkbaar is met de functie van het bassinwater in Luttelgeest. 
Het oppervlaktewater van de beek wordt gebruikt om het opge­
slagen warme water tijdens koudeperioden terug te koelen. Op 
deze manier wordt ook bij dit project bespaard op de koelto­
rencapaciteit die anders nodig zou zijn. [57] 

Er is bij de haalbaarheidsstudie ook een evaluatie gemaakt van 
mechanische keeling in combinatie met de beschreven keeling 
met oppervlaktewater. Het probleem van deze koelmethode is dat 
de stroming in de beek gedurende de zomermaanden drastisch 
terugloopt en daarmee ook de koelcapaciteit. Dit betekent dat 
bij mechanische keeling de condensorkoeling in de zomermaanden 
alsnog door koeltorens verzorgd moet worden. Bij koude-opslag 
is de geringe zomerse stroming in de beek geen probleem omdat 
het oppervlaktewater alleen in de winter wordt gebruikt voor 
keeling. In figuur 12 [57] is een vergelijking gemaakt tussen 
de investerings- en exploitatiekosten die nodig ziJn voor 
mechanische keeling met koeltorens en oppervlaktewater, en 
koude-opslag met koeltorens of oppervlaktewater. 
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Fig.12. Vergelijking van kosten voor verschillende 
koelmethoden 

Uit figuur 12 volgt dat koude-opslag in combinatie met opper­
vlaktewater koeling het meest rendabele alternatief is. 
Uit de bespreking van dit project blijkt dat de aangekondigde 
lozingshef f ing van 17 ct . /m3 ook als een II event II voor de 
industrielesector kan worden gezien. Voor grote projecten zal 
de afweging tussen mechanische koeling en energie-opslag, door 
de hoeveelheid benodigde koeling, in de meeste gevallen in het 
voordeel van energie-opslag uitvallen. Behalve het belang van 
de heffing komt uit dit project ook nog een andere naar voren. 
Hier bij doel ik op het gebruik van oppervlaktewater als koel­
toren. Alle industriele projecten waar nu (nog) grondwater op 
het oppervlaktewater wordt geloosd kunnen hetzelfde oppervlak­
tewater gebruiken als fictieve koeltoren. Door dit koelprinci­
pe kunnen de investeringskosten voor industriele projecten, 
langs (grote) rivieren, sterk gereduceerd worden. Misschien 
kan dit principe ook in de kwekerijsector toegepast worden. 
Voor de utiliteitsbouw zal het minder snel een optie zi.Jn 
omdat hier over het algemeen dieper gekoeld moet worden. Een 
belangrijk verschil tussen de industrie en de kwekerijsector 
tegenover de utiliteitsbouw is dat in de utiliteitsbouw de 
opgeslagen koude wordt gebruikt voor koeling. Het kunnen laden 
van koude in de utiliteitsbouw is daarom van groter belang als 
in de andere twee sevtoren. Bij koude-opslag/recirculatie, in 
de industrie en kwekerijsector, wordt de natuurlijke koude 
verbruikt en achteraf herstelt. Het herstellen van de natuur­
lijke koude geeft meer mogelijkheden om koude te laden omdat 
de temperatuur van het oppervlaktewater gedurende een groot 
deel van het jaat lager is als de koeltemperatuur die met een 
normale koeltoren bereikt kan worden. 
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Bij de bespreking van de kwekerij en werd al gewezen op de 
lagere drempel die voor de toepassing van energie-opslag zou 
kunnen gelden. Hetzelfde geldt voor de industriele sector 
omdat grondwater als koelmedium ook in de industrie geen on­
bekende is. Voor de utiliteitsbouw is het gebruik van grond­
water een nieuw fenomeen, en niet alleen als koelmedium. 

Nutsbedrijf: Resident 

Naas t het VROM-gebouw bij Den Haag CS zal een nieuw gebouw, 
Resident, gebouwd waarin ook energie-opslag opgenomen zal 
worden. Het Resident-complex bevindt zich momenteel in de 
ontwerpfase, de haalbaarheidsstudie is al afgerond. Momenteel 
wordt er nog onderhandeld over een eventuele koppeling met het 
VROM-gebouw. In een deel van het Resident-complex zal een 
ministerie ondergebracht worden waardoor ook de Rijks Gebouwen 
Dienst (RGD) bij dit project een beperkte rol zal spelen. De 
RGD heeft ondermeer gevraagd om te bekijken of het VROM-gebouw 
bij de energie-opslag betrokken kan worden. Drie aspecten die 
samenhangen met de toepassing van koude-opslag zijn hierbij 
van belang. Ten eerste is koude-opslag, bij nieuwbouw, meestal 
niet duurder dan koelmachines. Ten tweede slui t koude-opslag 
beter aan bij de energie en milieudoelstellingen die VROM 
vertegenwoordigt. Ten derde neemt de rentabili tei t van ener­
gie-opslag meestal toe met de schaalgrootte, de koppeling van 
VROM en Resident kan dus ook de rentabiliteit ten goede komen. 
Een van de redenen voor deze stijgende rentabiliteit zijn de 
kosten van het voortraject die meestal onafhankelijk zijn van 
de projectgrootte. Dit betekent dat het aandeel van de voor­
trajectkosten afneemt met de schaalgrootte oftewel de totale 
investering. Een ander voordeel van het gecombineerde gebruik 
van een opslag is dat met de koeltorens op het VROM-gebouw 
meteen koude "geladen" kan worden. Door de opslag eerst te 
bouwen zou zo al tijdens de bouw van het complex koude geladen 
kunnen worden. [35] 

Ook bij het nieuwe Stadhuis van Den Haag is koude-opslag ge­
pland. Het Stadhuis heeft door financieringsproblemen vertra­
ging opgelopen, de bouw is al in 1993 begonnen. Momenteel is 
de opleveringsprocedure voor het Stadhuis aan de gang. De 
opslaginstallatie bij het stadhuis is al gebouwd en heeft ook 
al proefgedraaid, maar nog geen koude geladen. Het Stadhuis 
bevindt zich op 300 m van de Resident-lokatie. Door de aanwe­
zigheid van beide projecten, Stadhuis en Resident, hebben ook 
andere gebouwen in de omgeving interesse getoond voor koude­
opslag. In eerste instantie zal echter alleen de koppeling met 
VROM bekeken worden. Koppeling van gebouwen is vooral zinvol 
als sprake is van een "uitwisselend voordeel". Bij een uitwis­
selend voordeel is de gesommeerde vraag in de tijd constant 
is. De som van de individuele koudevragen is dan kleiner als 
de som van de maxima le indi viduele koudevragen. Zo kan de 
gezamelijke exploitatie van een opslagsysteem leiden tot een 
opslag met een kleinere capaciteit. Er kan zowel op "hardware" 
als koelvermogen bespaard worden. Het uitwisselend voordeel is 
de belangrijkste reden waarom grotere projecten een betere 
rentabiliteit kunnen hebben. Natuurlijk zullen in de directe 
omgeving de omgevingscondities gelijk ziJn zodat er nooit 
sprake kan zijn van een volledig uitwisselend voordeel. 
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In principe is bij dit project sprake van een vorm van stads­
koeling. In New York en Tokyo is koudelevering via een koude­
net (districtcooling) al langer gemeengoed. De vergelijking 
met stadskoeling wordt ook onderstreept door de aanwezigheid 
van het Gemeenschappelijk Energie Bedrij f (GEB) . Het GEB be­
kijkt bij de mogelijkheden om koude te leveren aan ten minste 
een gebouw, het Resident complex. Door zelf de koude-opslag te 
exploiteren krijgt het GEB meer zicht en controle op het 
efficient gebruik van koude-energie. Bij de elektriciteitsdis­
tributie heeft het GEB geen zicht op de het gebruik achter de 
"meter". Door zelf koude te gaan leveren krijgt het GEB wel 
zicht op het gebruik van koude-energie. In het verleden hebben 
de nutsbedrijven al vaker interesse getoond maar dit heeft 
voor Resident nooit geleid tot een interesse voor koude-leve­
ring met koude-opslag. De rol van het GEB bij dit project is 
dan ook interessant. Tot op heden konden nutsbedrijven alleen 
indirect op de financiele voordelen van elektriciteitsbespa­
ring wijzen. Door zelf koude te leveren kan het GEB ook direct 
op andere voordelen van koude-opslag wijzen. Door deze nieuwe 
ontwikkeling kunnen nutsbedrijven een belangrijke spil in het 
netwerk van koude-opslag worden waarbij vooral de "identifica­
tie" met koude-opslag van belang kan zijn. De Novem exploi­
teert namelijk zelf geen koude-opslag maar identificeert zich 
wel met de toepassing zodat een directe link met de praktijk 
ontbreekt. 
Het inpassen van energie-opslag in een van de kantoren van de 
Novem zou dus heel goed een positieve invloed kunnen hebben op 
de rol van de Novem bij het stimuleren van energie-opslag. Een 
voordeel van een dergelijk project kan zijn dat het een goede 
manier is om het probleem van de kennisconcurrentie te door­
breken. Omdat de Novem het systeem in eigen beheer zou exploi­
teren, zouden onderzoeksresultaten makkelijker gepubliceerd 
kunnen worden. De Novem zou ook in eigen beheer onderzoek 
kunnen doen naar verbeteringen. 

Omdat koude ook een energievorm is, is het merkwaardig dat de 
levering van koude door het GEB pas bij dit project naar voren 
is gekomen. In het verleden is namelijk wel meerdere malen 
gewezen op de voordelen van s tadsverwarming, in de omgeving 
van energie-centrales. Waarom dan niet op stadskoeling voor 
utiliteitsbgebouwen? Eerder werd al aangegeven dat district­
cooling in New York en Tokyo al langer gemeengoed is. Waarom 
niet hier proberen? Stadsverwarming heeft bij het Dijkzicht­
ziekebhuis in Rotterdam geresulteerd in absorptiekoeling met 
resrwarmte van de centrale. Het project had echter geen beste 
rentabiliteit omdat het pas rendabel bleek te zijn met een 
subsidie van ongeveer f 700. 000, - op een totale investering 
van ongeveer f 3.000.000,- . [30] 
Dit geeft aan dat WK:K in combinatie met absorptiekoeling toch 
een aantal nadelen heeft die de rentabiliteit nadelig be­
invloeden. Het grootste voordeel treedt op wanneer in de tijd 
de vraag naar warmte en elektriciteit in de tijd ongeveer 
constant is. Ook hier gaat het dan weer om een uitwisselend 
voordeel zoals dat eerder alter sprake kwam. Een groot nadeel 
van absorptiekoeling is dat de benodigde temperatuur van de 
warmte, hoger dan 85 °c, het r.endement van de totale opwekking 
sterk be:i.nvloedt waardoor aanpassing van de (bestaande) cen­
trale bijna onvermijdelijk is. 
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3.7 Conclusies 

Op grond van de beschreven projecten kunnen de volgende con­
clusies getrokken worden: 

1. Het ontbreken van een integrale provinciale vergunningpro­
cedure is een probleem. 

2. De kosten van het voortraject zijn vaak een probleem door 
de onzekerheid over de geschiktheid van de aquifer en het ver­
krijgen van toestemming. 

3. De terugverdientijd van de totale investering bij inpassing 
in bestaande gebouwen is door de lage elektriciteitsprijs 
meestal langer dan 10 jaar. De terugverdientijd van de meer­
investering, vergeleken met koelmachines, is meestal minstens 
5 jaar. 

4. Schaalvergroting en de combinatie van koude- en LT warmte­
opslag kan de rentabiliteit van energie-opslag in de utili­
teitsbouw verbeteren. 

5 . Met energie-opslag in de utiliteitsbouw kan meer bespaard 
worden op vermogensreductie dan op een lager elektriciteits­
verbruik. 

6. Er is veel maatwerk in de beschreven projecten verwerkt. 
Ook zijn er steeds nieuwe ontwikkelingen: 
- de combinatie van energie-opslag met warmtepompen, 
- de combinatie van koude-opslag en LT warmte-opslag, 
- de toepassing van een overdruk in het grondwatercircuit, 
- de toepassing van een buffervat, 
- de toepassing van koude-opslag/recirculatie, 
- het gebruik van bassinwater voor koeling, 
- het gebruik van oppervlaktewater voor koeling, 
- schaalvergroting door het koppelen van gebouwen. 
Uit deze ontwikkelingen blijkt dater nog geen sprake is van 
standaardisatie. 

7. Technische diensten hebben vaak moeite met de toepassing 
van energie-opslag in de utiliteitsbouw. De diensten geven de 
voorkeur aan de hogere bedrij fszekerheid, directe werking en 
constante koudetemperatuur van koelmachines. 

8. Het aantal ( advies) bureaus dat de expertise voor energie­
opslag in huis heeft is beperkt. 

9. Het eerste demonstratieproject bij de Perskombinatie heeft 
een groter leereffect gehad dan bij de aanvang van het project 
de bedoeling kan zijn geweest. 

10. Projectontwikkelaars en beleggingsmaatschappijen ziJn vaak 
weinig innovatief en houden bijna geen rekening met de voor­
keur van de huurder. Door deze situatie heeft de RGD, met haar 
voorkeur voor huren, haar voortrekkersrol grotendeels moeten 
prijsgegeven. 
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4. Bedrijfskolom en Partnership 

4.1 Inleiding 

Het doel van dit hoofdstuk is het beschrijven van de actuele 
situatie en de belangrijkste problemen die optreden op de 
markt voor energie-opslag. Aan de hand van een Partnership 
diagram zal de rol van de belangrijkste marktpartijen en 
intermediairen toegelicht worden. Vervolgens zal het model van 
Rogers [ 6] gebruikt worden om de problemen en kenmerken die 
optreden binnen het innovatieproces te beschrijven. 

4.2 Partnership 

In f iguur 13 is het Partnership diagram voor energie-opslag 
weergegeven. In het diagram is aangegeven welke relaties 
tussen de overheidsorganen, de bedrijfskolom en de intermedi­
airen een belangrijke rol (kunnen) spelen. Aan de zijde van de 
overheid gaat het vooral om de specifieke instrumenten die bij 
energie-opslag een rol (kunnen) spelen. Deze zijn al in hoofd­
stuk 2 behandeld. De intermediaire organisaties zijn in hoofd­
stuk 2, 3 en 4 op een aantal plaatsen ter sprake gekomen. 
Uit het diagram blijkt dat de technologische vernieuwing van 
energie-opslag zich concentreert rond de inpassing van aqui­
fer-opslag. 

Overheid 

De bouw·-, lozings- en GWW-vergunningen zijn al in hoofdstuk 2 
besproken. De aanvraag van de GWW-vergunning en de Lozingsver­
gunning wordt meestal door IF Technology ter hand genomen. De 
Bouw-vergunning is meer algemeen van karakter. De efficiency­
verbetering van 1, 7 % per jaar is een algemene doelstelling 
die op vele manieren een rol kan spelen bij het stimuleren van 
energie-opslag. Het provinciale beleid is al op meerdere 
plaatsen aangeduid als een belemmerende factor voor energie­
opslag. Het ontbreken van een uniforme vergunningregeling in 
elke provincie resulteert in onzekerheid aan de zijde van de 
afnemer. De BSET-regeling voor energie opslag is per 29 maart 
1995 komen te vervallen, hetgeen concreet betekent dat in 1995 
geen aanvragen meer in behandeling zijn genomen. BSET-regeling 
wordt toch vermeld omdat de regeling ten behoeve van absorp­
tiekoeling wel van kracht is gebleven. Dit betekent dat ab­
sorptiekoeling als (dure) concurrent van energie-opslag nog 
wel gesubsidieerd wordt. Verder zijn in de linker kolom de 
normen en heffingen opgenomen die eerder in hoofdstuk 2 zijn 
besproken. De bestemmingsheffing geldt voor energie-opslag en 
ligt tussen de 1 a 2 cent per m3 afhankelijk van de provincie. 
De EPN en de CFK-reductie norm zullen in de utiliteitsbouw een 
rol gaan spelen terwij 1 de grondwaterhef fing vooral voor de 
industrie en de kwekerijsector van belang is . 
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Bedrijfskolom 

Uit het diagram blijkt dat de adviesbureaus een centrale rol 
vervullen. Het komt voor dat hetzelfde adviesbureau zowel bij 
de haalbaarheidstudie, de bouw (projectcoordinatie) als de 
monitoring van het systeem betrokken is. DWA heeft deze cen­
trale rol vervult bij het Groene Hart Ziekenhuis en Techniplan 
bij de Perskombinatie. De monitoring van het project kan ookt 
door IF Technology verricht worden, zoals bij IBM Zoetermeer 
het geval is. De centrale rol van IF Technology binnen de 
bedrijfskolom heeft ook te maken met de inpassing van aquiffr­
opslag als de belangrijkste technologische vernieuwing van 
energie-opslag. Om deze reden staat IF Technology apart ver­
meld in de bedrij fskolom. Deze drie bureaus hebben ook een 
centrale rol vervul t binnen de hoofdlijn energie-opslag van 
het meer-jaren-programma (MJP) '90-'94. Van de 23 bureaus die 
bij de hoofdlijn energie-opslag betrokken waren, hebben de 
drie genoemde bureaus bijna 60 % van de activiteiten. De rol 
van deze drie bureaus zal kort toegelicht worden. 

IF Technology 

IF is in 1989 opgericht door A. Snijders en A. Willemsen, die 
eerder werkzaam waren bij Heidemij. Een van de redenen voor de 
oprichting was de bijgestelde marktverwachting voor energie­
opslag binnen de Heidemij. Deze bijstelling was het gevolg van 
de matige ervaringen met het demonstratieproject bij de Pers­
kombinatie (1987). IF heeft zich vanaf het beging gericht op 
produkten en technieken waarbij (grond)water een belangrijke 
rol speelt. Hiervan is energie-opslag uitgegroeid tot een van 
de hoofdactiviteiten van IF. IF is gespecialiseerd in het 
verrichten van bodemonderzoeken voor aquifer-opslag, de be­
langrijkste technologische vernieuwing waarvan energie-opslag 
gebruik maakt. Verder verzorgt IF meestal de grondwaterproeven 
die voor de GWW-vergunning nodig zijn. De ·centrale rol die IF 
vervult binnen de bedrijfskolom geeft aan dat de markt voor 
energie-opslag wel enigszins kwetsbaar is. De beperkte markt 
voor energie-opslag is de belangrijkste reden waarom IF tot op 
heden een centrale rol heeft vervuld. Een voordeel van deze 
centrale rol is dat de alle ervaring met voorgaande projecten 
ook in nieuwe projecten toegepast zal worden. De rol van IF 
kan dus de optimalisatie van aquifer-opslag ten goede komen. 
Naast IF hebben ook grote bureaus als Heidemij en Grontmij de 
geohydrologische expertise in huis om de inpassing van aqui­
fer-opslag te onderzoeken. Er zijn drie redenen waarom zij 
zich nog niet actief op energie-opslag hebben gericht. De 
belangrijkste reden is de (nog) beperkte markt, die nu lang­
zaam lijkt te groeien. Ook de beperkte beperkte omvang van de 
projecten speelt hierbij een rol omdat energie-opslag tot nu 
toe vooral in bestaande gebouwen is ingepast. Het is voor een 
groot bureau interessanter indien energie-opslag bij nieuwbouw 
wordt meegenomen. Het aantal nieuwbouwprojecten in de utili­
teitsbouw neemt langzaam toe. De derde reden heeft te maken 
met het grote aantal saneringsprojecten waarop beide bureaus 
zich de afgelopen jaren hebben toegelegd. Het aantal sane­
ringsprojecten neemt echter langzaam. Door deze ontwikkeling 
zullen Heidemij en Grontmij ook meer interesse gaan tonen voor 
energie-opslag. Grontmij is al bezig zich te orienteren op de 
markt voor energie-opslag. [30, 35, 36, 63] 
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DWA Installatie en energie-advies 

DWA is in 1986 opgericht door K. de Wit die eerder werkzaam 
was bij Bredero Energy systems (BE) waar hij al ervaring had 
opgedaan met de warmte-opslag projecten in Beijum Groningen 
( 1984) en het eigen BAM-kantoor te Bunnik ( 1985) . Na de op­
richting is DWA door de Novem benaderd voor het uitvoeren van 
een marktverkenning. De verkenning moest inzicht geven in de 
marktsectoren die voor energie-opslag interessant zouden 
kunnen ziJn en welke potentiele energiebesparing hiermee 
behaald kon worden indien de Novem haar activiteiten op deze 
sectoren zou richten. Vanaf dat moment is DWA steeds betrokken 
gebleven bij diverse activiteiten van de Novem. In eerste 
instantie ging het vooral om het samenstellen van folders en 
het organiseren van congressen maar later is DWA ook haalbaar­
heidsonderzoeken gaan uitvoeren. DWA richt zich op het geven 
van energie- en installatie-adviezen in het algemeen en ont­
wikkelt tevens software programma's om energiestromen te 
berekenen, en de technische en economische haalbaarheid van 
besparingen. Op het gebied van energie- en installatie-tech­
niek verzorgt DWA ook management en trainingscurcussen, zoals 
de TWL workshop Lange Termijn Koude-opslag. DWA heeft ook 
onderzoek verricht naar het "mono-bron" principe waarbij de 
koude- en warmte-opslag boven elkaar plaatsvindt via een 
doorlopende put. Aanvankelijk heeft DWA er samen met Heidemij 
naar gekeken, zo'n 5 jaar geleden. IF Technology werkt de 
kenmerken van de aquifer-opslag nu verder uit. DWA is op het 
moment bezig met marktonderzoek naar sectoren waar dit princi­
pe toegepast kan worden. Het mono-bron principe is vooral 
geschikt voor kleinere projecten met beperkte ruimtelijke 
mogelijkheden. Een gesprek met J. Buitenhuis van DWA [30] 
leerde dat DWA zich als kleiner bureau op specif ieke pun ten 
probeert te profileren om de concurrentie met grotere bureaus 
beter aan te kunnen. Energie-opslag is een van de innovatieve 
technieken waarmee DWA zich uitdrukkelijk wenst te profileren. 

Techniplan adviseurs 

Techniplan heeft zich gespecialiseerd in het zoeken van ener­
getische verbeteringen in gebouwen. Het opnemen van energie­
opslag in het takenpakket is gebaseerd op een commerciele 
overweging en de verwachting dater in de toekomst zeker een 
markt voor koude-opslag zal ontstaan. Techniplan heeft zich 
volgens J. van Hove van Techniplan [35] al vaker snel toege­
legd op innovatieve technieken als energie-opslag. 

Boorbedrijven 

De boorbedrijven die de bronnen voor energie-opslag maken 
behoren tot de groep die ook voor waterleidingbedrijven werk­
zaamheden uitvoeren. De grote hoeveelheden grondwater die in 
deze sector verpompt worden vragen ook om kwalitatief goede 
putten. Energie-opslag is een nieuwe toepassing binnen dit 
segment. De groep van boorders die bronnen voor energie-opslag 
hebben gebouwd bestaat uit ca. 5 bedrijven waarvan Haitjema de 
belangrijkste is. Haitjema werd in 1984 benaderd door Heidemij 
om de bronnen te bouwen bij het BAM-kantoor in Bunnik. 
Haitjema is ook betrokken geweest bij de uitvoering van het 
Groene Hart Ziekenhuis, de Heuvelgalerie en de Perskombinatie. 
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Voor 1992 waren de boorbedrijven veel meer betrokken bij het 
ontwerp van het systeem. Tevens leverden ze meestal de comple­
te broninstallaties en de terreinleidingen. Door de toegenomen 
expertise bij adviesbureaus, met name bij IF Technology, ziJn 
de boorbedrijven steeds meer de rol van aannemer voor de bron­
nen gaan vervullen. Ook de broninstallatie en terreinleidingen 
worden steeds vaker door de installateur verzorgd die ook de 
bovengrondse installaties levert. De verdeling van het werk 
wordt meestal bepaald door het adviesbureau dat de engineering 
voor het totale project heeft gedaan. Deze verdeling heeft 
soms te maken met het beschikbare budget. Door de toegenomen 
expertise van de adviesbureaus worden ook de bestekken strak­
ker. Hierdoor wordt de expertise van de aannemers steeds 
minder belangrijk en zal de concurrentie (langzaam) toenemen. 
Ondanks deze tendens hebben bureaus toch nog vaak een voorkeur 
voor een specifiek grondboorbedrijf. Op zich is dit niet 
vreemd omdat het innovatieve karakter van energie-opslag 
vooral het gevolg is van een nieuw element, aquifer-opslag. 
De bureaus zullen dus toch soms de voorkeur geven aan een 
boorder die al een keer heeft meegewerkt aan een project of 
met het betreffende adviesbureau. 

Wanneer het adviesbureau een boorbedrij f benadert, wordt die 
meestal gevraagd om een open begroting. Een open begroting is 
een schatting van de kosten die een boorder denkt te moeten 
aan de hand van een globaal bestek van het adviesbureau. Het 
adviesbureau kijkt vervolgens of deze open begroting in het 
beschikbare budget past of dat (gezamenlijk) naar bezuinigin­
gen gezocht moet worden. Een goede open begroting hoeft niet 
duurder te zijn dan het uitbesteden in concurrentie omdat het 
boorbedrij f en het adviesbureau in dat geval vaak samen het 
systeem uitwerken. Door deze samenwerking kunnen verbeteringen 
sneller gesignaleerd worden. Ondanks de eerder genoemde ten­
dens - dat boorbedrijven zich op hun core-activiteit concen­
treren - zijn er dus toch voordelen verbonden zijn aan het 
betrekken van een boorbedrij f bij het on twerp. Naarmate er 
meer onzekerheden bij een project optreden zal een ingenieurs­
bureau meer moeite hebben om een strak bestek te maken waarin 
meer dingen worden voorgeschreven. Het adviesbureau zal dan' 
eerder contact zoeken met een boorbedrijf waarin hij veel ver­
trouwen heeft. Vervolgens zal het bureau in over leg met de 
boorder een richtlijnen bestek maken op basis waarvan het werk 
gerealiseerd zal worden. [36] 

- Door de strakkere bestekken en het toegenomen aantal projecten 
beginnen ook andere boorders interesseren te tonen voor het 
boren van de bronnen. Volgens A. Nieuwaal van Haitjema staan 
boorbedrijven niet terughoudend tegenover energie-opslag. Het 
maken van bronnen is voor hun immers geen nieuwe activiteit. 
Het gaat om de toepassing van een bekende en enigszins ver­
fijnde technologie op een nieuwe markt. Door de hogere kwali­
teit van de bronnen zal niet iedere grondboorder zich direct 
op de energie-opslag willen en/of kunnen richten. De boorders 
blijken geen rol te spelen bij het werven van nieuwe projec­
ten. [36] 

Op de rol van de beheers/technische kom ik later terug, bij de 
bespreking van het innovatieproces aan de hand van het model 
van Rogers [6]. 
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Onderaan de bedrijfskolom is aangegeven dat de tussenkomst van 
een verhuurder, een belegger of projectontwikkelaar, in de 
utiliteitsbouw een probleem kan zijn. Door de tussenkomst van 
een verhuurder zal de huurder een ondergeschikte rol vervullen 
bij de toepassingskeuze terwij 1 de voordelen van de lagere 
exploitatiekosten meestal wel voor de huurder zullen gelden. 

Jntermediairen 

Novem 

De Novem is de belangrijkste intermediair. Alle Novem activi­
teiten ten behoeve van energie-opslag houden verband met het 
Nationaal Onderzoeksprogramma Aardwarmte en energie-opslag in 
Aquifers (NOAA). De basis voor het NOAA is gelegd in 1979 met 
het totstandkomen van het Nationaal Onderzoeksprogramma Aard­
warmte (NOA I). Dit programma liep van 1979 tot 1983 en was 
vooral gericht op de winning van aardwarmte op grote diepten 
( 1000-4000 m) . In 1983 / 84 was alle aandacht gericht op de 
evaluatie van een proefproject voor diepe aardwarmtewinning. 
De hoge kosten van dit proefproject waren in 1984 aanleiding 
voor EZ om het vervolgvoorstel NOA 2 niet ten uitvoer te 
brengen maar het Projectbeheerbureau Energie-Onderzoek ( PEO) 
.2.12~,..Sl},t..._ te geven voor de formulering van een nieuw MJP. Het 
nieuwe MJP '85-'89 ·kreeg de naam NOAA. In het nieuwe MJP werd 
een accentverschuiving van diepe naar ondiepe aardwarmtewin­
ning ( tot 1500 m) aangebracht en verder werd het onderzoek 
naar LT en HT warmte-opslag en adiabatische persluchtopslag in 
aquifers opgestart. In eerste instantie ging de belangstelling 
vooral ui t naar HT warmte-opslag en aardwarmte. Koude-opslag 
is pas later toegevoegd aan het NOAA. 
Het nadeel van HT en LT warmte-opslag is dat het geen vervan­
gende investeringen zijn terwijl dit bij koude-opslag wel het 
geval kan zijn. HT en LT warmte-opslag zijn basislastvoorzie­
ningen die een verwarmingsketel nooit geheel kunnen vervangen. 
Ze moeten terugverdiend worden met de besparing op de energie­
kosten. HT warmte-opslag kan interessant zijn bij WKK en LT 
warmte-opslag bij de beschikbaarheid van laagwaardige rest­
warmte zoals zonne-energie. Het temperatuurniveau van het 
grondwater bij HT warmte-opslag ligt tussen de 40 en 110 °c en 
bij LT warmte-opslag tussen 20 en 40 °c. Bij koude-opslag gaat 
het om een koude brontemperatuur die beneden de 10 °c ligt. 

Voor adiabatische persluchtopslag in aquifers is alleen de 
technische haalbaarheid onderzocht. De economische haalbaar­
heid is niet onderzocht. Adiabatische persluchtopslag is in 
het meerjaren-programma 1990-1994 komen te vervallen omdat de 
ande-f'et "'noc5'rdl:t:j'rie'it ·1:,ecere perspectieven boden bij het behalen 
van de beoogde besparingsdoelstellingen. Adiabatische pers­
luchtopslag is in het MJP '90-'94 komen te vervallen. 
Bij een adiabatische toestandsverandering treedt geen warmte­
overdracht met de omgeving op. Hoewel het gaat om een theore­
tische benadering kunnen veel processen in de techniek toch 
als adiabatisch beschouwd worden omdat ze zo snel verlopen dat 
de warmte-ui twisseling met de omgeving, gedurende het proces, 
uiterst klein is en het systeem thermisch goed geisoleerd is. 
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Het NOAA werd tot 1988 beheerd door het PEO. In 1988 zijn de 
PEO en de NEOM (Nederlandse Energie Ontwikkelings Maatschappij 
BV) samengevoegd tot de Novem. De hoofdtaken van het PEO be­
stonden uit het ontwikkelen en uitvoeren van MJP' s op het 
gebied van onderzoek en het zorgdragen voor een optimale 
kennis- en informatie-overdracht. De NEOM was actief op het 
gebied van demonstratie en markt-implementatie van energie­
besparingstechnieken, en de diversificatie van energiedragers. 
De NEOM moest de Nederlandse energieverbruiker informeren over 
energiebesparing en aanzetten tot een ef ficienter energiebe­
heer. De reden voor de scheiding tussen NEOM en PEO was dat 
eerst kennis en ervaring verzameld moest worden in zowel 
onderzoek als marktintroductie. Naarmate de kennis- en erva­
ring van de PEO groeide, ontstond een steeds sterkere behoefte 
om de onder.z,oeksresultaten over te dragen aan de markt, via de 

C",,.,.- -- - • - - ~- - ..,.------~ --- -NEOM. <Tok kwam de markt met wensen voor na er onderzoek. Het 
gemis van deze terugkoppeling vanuit de markt was in 1988 een 
van de aanleidingen om de NEOM en de PEO samen te voegen tot 
de Novem. Omdat er aan het begin van het NOAA, in 1985, nog 
geen concrete produkten "gedefinieerd" waren, was het ontbre­
ken van de "terugkoppeling" van de markt ook niet meteen een 
gemis binnen het NOAA. [39, 64) 

De activiteiten ten behoeve van energie-opslag in aquifers 
concentreerde zich tot 1988 op de ontwikkeling en inventarisa­
tie van opslag-technieken. Het accent lag op het verzamelen 
van praktische gegevens, het ontwikkelen van betere opslag­
technieken en het verbeteren van de betrokkenheid van het 
Nederlandse .R-~qrijfsleven bij de produktontwikkeling. Het 
onderzoek richtte zich zowel op de ontwikkeling van korte- als 
lange-termijn opslag-technieken. Voor de lange-ter mijn was 
aqui t er:.opslag duidelijk het meest verantwoorde alternatief. 
Korte-termijn opslag, zoals ijsproduktie, was vooral geschikt 
voor bovengrondse opslag. Lange-termijn (aquifer)opslag is 
meer gericht op elektriciteitsbesparing en korte-termijn 
ops lag op kostenbesparing, via het dag /nacht-tarief. Lange­
termijn (aquifer) opslag heeft · dus bij het streven naar ener­
gie-extensivering de voorkeur. Voor aquifer-opslag is gezocht 
naar mo~elij~g~_n__om_de_ in.v.esterings osten te ver age~ en is 

e econ9_mi?.J;:~.h§....,lJ,gl b...aP..X:b.~d, o....o. diyerse sectoren on e~ h~. 
Een van de manieren om de investeringskosten te verlagen is 
via het "monobron" principe. Bij dit principe wordt het warme 
en koude grondwater boven elkaar in een bron opgeslagen. Met 
dit principe kan tot 30 % bespaard worden op de investering­
kosten. 
Na 1988 lag het accent op niet-technische aspecten; wet- en 
regelgeving alsmede onderzoek naar de bestuurlijke en eigen­
domsaspecten die met ondiepe opslag in aquifers samenhangen. 
Verder is via diverse studies de geologische, chemische, 
microbiologische en grondmechanische aspecten van aquifer­
opslag onderzocht. In het Nationaal Onderzoeksprogramma Zonne­
energie (NOZ) zijn ook enkele inventariserende studies ver­
richt naar de mogelijke milieu-effecten van LT warmte-opslag 
in aquifers. [39] 
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In 1988 werd het MJP '85-' 89 geevalueerd voor een nieuw MJP 
'90-'94. Een belangrijke rechtvaardiging voor de vervolgpro­
grammering was de verwachting dat in de jaren '90 de ener­
gieprij zen weer zullen stijgen, hetgeen echter tot op heden 
(1995) is uitgebleven. In het MJP '90-'94 lag het accent op: 
aardwarmte, LT en HT warmte-opslag, koude-opslag en programma 
ondersteunende activiteiten. Koude-opslag was in dit MJP 
verdeeld in twee aparte hoofdlijnen: het uitwerken van de 
technische optimalisaties en het voorbereiden van activiteiten 
voor de marktintroductie. De eerste hoofdlijn was gericht op 
het afronden van de technische ontwikkelingen, uiterlijk in 
1994, en het oplossen van nog aanwezige knelpunten op het 
gebied van milieu, wetgeving en bedrijfsvoering. Bij de tweede 
hoofdlijn ging het om het initieren van kennisoverdracht naar 
relevante doelgroepen zodat vanaf 1994 de toepassing van 
koude-opslag door de marktpartijen zelf wordt bewerkstelligd. 
De kosten vooor deze twee hoofdlijnen werden geraamd op onge­
veer 4, 1 mln. , 2, 9 mln. voor de eers te en 1, 2 mln. voor de 
tweede. De programma ondersteunende activiteiten werden ge­
raamd op 1, 5 mln. De activiteiten ten behoeve van warmte­
opslag werden geraamd op 4 mln. Het gerealiseerde budget voor 
energie-opslag, warmte en koude-opslag samen, kwam uit op 
bijna 8 mln. Het gerealiseerde budget voor aardwarmte kwam uit 
op ca. 1,2 mln. 

Uit de beschreven projecten blijkt dat de financiele bijdrage 
vanuit het NOAA een grote rol heeft gespeeld b{j het tot stand 
komen van de projecten. De financiele bijdrage was tot en met 
1994 afhankelijk van twee aspecten. Het belangrijkste aspect 
was dat het project moest bijdragen aan de techniek-ontwikke­
ling, de ~~rste hoq_~~lijn voor koude-opslag uit het MJP. Door 
deze doelstelling was de financiele bijdrage vanuit het NOAA 
tot 1995 volledig afhankelijk van het experimentele karakter 
van het project. Het kwam dan ook voor dat 100 % werd bijge­
dragen aan een onderzoek om tot een lange-termijn onderzoeks­
resultaat te komen. Het tweede aspect had te maken met de 
realisatie van een aantal demonstratieprojecten zodat energie­
opslag een eigen identiteit krijgt, de tweede hoofdlijn voor 
koude-opslag uit het MJP. Het MJP '90-'94 is afgesloten met de 
conclusie dat de techniek van energie-opslag in aquifers in 
principe uitontwikkeld is en op commerciele basis kan worden 
toegepast. Het nieuwe MJP 1995 -2000 is volledig gericht op de 
marktimplementatie van energie-opslag. Alle beschreven activi­
teiten en projecten zijn nodig geweest om de marktintroduktie 
voor te bereiden. , Door deze accentverschuiving is de eerste 
hoofdlijn voor koude-opslag uit het MJP '90-'94 komen te 
vervallen. 

De bijdrageregeling vanuit een onderzoeksprogramma, het NOAA, 
heeft als voordeel dat de ef f icientie van de f inanciele bij­
drage groter kan zijn dan bij een subsidieregeling. De effici­
entie kan verbeterd worden door rekening te houden met de kans 
dat een potentiele afnemer bij een gunstig advies ook voor 
energie-opslag zal kiezen. Bij een subsidie-regeling mag 
hiermee eigenlij k geen rekening gehouden worden. Zolang de 
aanvragen aan de subsidie-vereisten voldoen en het budget 
toereikend is, moet elke aanvraag gehonoreerd worden. In 
hoofdstuk 2 zijn de bijdrageregeling vanuit het NOAA en de 
oude BSET-regeling al behandeld. 
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Een van de nieuwe onderdelen van het MJP 1995-2000 is dat nu 
de langdurige werking van het systeem een grotere prioriteit 
heeft gekregen. Het goed blijven werken van de gerealisee;rde 
projecten is immers van groot belang voor de marktintroductie. 
Indien nodig zal de Novem dan ook bijspringen met een bijdrage 
voor het oplossen van problemen die bij gerealiseerde demon­
s tartieproj ecten zouden kunnen optreden. De twee belangrijkste 
sectoren voor het MJP 1995-2000 zijn de utiliteitsbouw en de 
industrie. Indien de Novem nu bijdraagt aan een haalbaarheids­
studie dan is het enige doel dat het project ook daadwerkelijk 
gerealiseerd wordt. De hoogte van de bijdrage vanuit het NOAA 
is maximaal 40 % van de kosten voor de haalbaarheidsstudie tot 
een maximum van f 15.000,- per project. [63] 
Omdat de twee belangrijkste sectoren van het nieuwe MJP de 
utiliteitsbouw en de industrie zijn wordt voorbij gegaan aan 
het feit dat energie-opslag in de kwekerijsector zeer interes­
sante perspectieven kan bieden. In hoofdstuk 3 is er al op 
gewezen dat de toepassing van energie-opslag in de kwekerij­
sector meer voordelen heeft als in de utiliteitsbouw of de 
industrie. Dit heeft ook te maken met de specifieke andere 
kostenvoordelen die gewaskoeling in deze sector voor zowel het 
milieu als de afnemer kan hebben. 

Volgens Van Mourik, de beheerder van het NOAA bij de Novem, is 
het beter om het niet toepassen van energie-opslag - op plaat­
sen waar dit wel verantwoord is - te belasten in plaats van 
een financiele bijdrage te geven. De opbrengsten die zo ver­
kregen worden kunnen ook gebruikt worden voor lastenverlich­
tingen bij afnemers die wel kiezen voor energie-opslag. Door 
het belasten van het energieverbruik zal ook de pioriteit van 
de besparing op de exploitatiekosten (lange-termijn) verbete­
ren ten opzichte van de investeringskosten (korte-termijn) . 
Misschien dat de aangekondigde energieheffing (1996) hier een 
positieve rol kan spelen. 

Door de activiteiten van de Novem is in de markt een stuk 
herkenning ontstaan voor energie-opslag als produkt. DWA wordt 
nu regelmatig benaderd om langs te komen voor een gesprek over 
energie-opslag terwijl amper vijf jaar geleden alle mogelijke 
moeite nodig was om energie-opslag aan de orde te stellen. Ook 
waren er vaak veel discussies noodzakelijk om te bespreken of 
het project wel voortgezet moest worden. Het leek alsof bij 
elke stap een beslissing over de voortzetting van het project 
genomen moest worden. De beslissing wordt nu veel meer op een 
moment in de tijd genomen, zoals dat ook bij andere technolo­
gieen gebeurt. In de jaren '84 tot '90 werd ongeveer 1 tot 2 
op de 10 haalbaarheidsstudies gerealiseerd. Na '90 is de 
verhouding langzaam gestegen tot ongeveer 1 op 2. [29, 30] 
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Een andere activiteit van de Novem is het stimuleren van 
bureaus om energie-opslag in hun advisering of activiteiten­
pakket op te nemen. De Novem heeft hier veel geld in gestoken. 
Deze activiteiten zijn echter vooral • op bovengrondse instal­
latie bureaus gericht en bijna niet op de bureaus die ook 
geohydrologische kennis in huis hebben. Indien meer bureaus 
met de benodigde expertise zich op energie-opslag zouden 
richten dan wordt de vraagzijde ook vaker geconfronteerd met 
energie-opslag. [36] 
Ook bekijkt de Novem de mogelijkheden voor een overkoepelende 
verzekering. Enkele bureaus hebben al naar een verzekering 
gezocht om het risico van energie-opslag af te dekken. Het 
bedrij fsrisico van energie-opslag is namelijk altijd groter 
dan bij koelmachines. Di t is een van de redenen waarom het 
aantal marktpartijen tot op heden beperkt is gebleven. Via een 
verzekering wordt de afnemer ook meer zekerheid geboden. De 
overheid wilde zich niet garant stellen voor energie-opslag 
zoals zij dit in het verleden wel voor stadsverwarming heeft 
gedaan. De overheid is hiervan teruggekomen toen bleek dat 
stadsverwarmings zich niet volgens de verwachting ontwikkelde. 
De Novem zou een financiele pot kunnen maken waarmee zij zich 
(gedeeltelijk) garant stelt voor energie-opslag. Hierbij kan 
men denken aan een verzekering waarbij de adviesbureaus en 
aannemers premies moeten afdragen om zich te verzekeren. [35] 

In hoofdstuk 3 bleek dat het GEE een interessante gespreks­
partner kan zijn bij het stimuleren van energie-opslag. De 
nutsbedrijven zijn meestal al in een vroeg stadium bij nieuwe 
projecten betrokken om de besparing op de elektriciteitskosten 
te bepalen voor de haalbaarheidsstudie. De nutsbedrijven 
zouden ook een deel van de MAP-gelden kunnen gebruiken om 
energie-opslag te stimuleren of zelf te gaan exploiteren. 
Verder past energie-opslag goed binnen het streven van de 
nutsbedrijven om de continu:i.teit van de vermogensafname te 
verbeteren. Het elektriciteitsverbuik voor energie-opslag is 
vrijwel constant omdat er geen elektriciteit nodig is om 
thermische energie op te wekken. Eij energie-opslag gaat de 
koudevraag dus niet samen met een vermogensvraag wat bij koel­
machines wel het geval is. Omdat de omgevingscondities voor 
een regio gelijk ziJn zullen de meeste airconditioningsin­
stallat ies tegelijk draaien zodat regionaal een afnamepiek zal 
optreden in het net. Comfortkoeling biedt dus goede mogelijk­
heden om afnamepieken in het distributienet te vermijden. 
Voorheen konden de nutsbedrijven alleen indirect op de kosten­
voordelen van elektriciteitsbesparing wijzen. Door zelf koude 
te gaan leveren kan het GEE ook direct op andere voordelen van 
energie-opslag wij zen. Door deze nieuwe ontwikkeling kunnen 
nutsbedrijven een belangrijke spil in het netwerk van energie­
opslag worden waarbij ook de "identificatie" met energie­
opslag van belang kan zijn . De Novem exploiteert immers zelf 
geen energie-opslag maar identificeert zich wel met de toepas­
sing zodat een directe link met de praktijk ontbreekt. 
De nutsbedrijven bezoeken wel thema-dagen over energie-opslag 
maar over het algemeen zijn de GEE's toch terughoudend met het 
stimuleren of zelf exploiteren van energie-opslag. Het systeem 
bij het Resident-complex te Den Haag is het eerste project 
waarbij het GEE de levering van koude overweegt. 
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De technische vereniging voor installaties in gebouwen (TVVL) 
kan een centrale rol vervullen in de utiliteitsbouw door mee 
te werken aan de kennisdiffusie over nieuwe projecten. 
De TVVL workshop "Lange- termijn Koude-opslag" is een van de 
voorbeelden waarlangs nieuwe resultaten kenbaar gemaakt kunnen 
worden. Ook worden er regelmatig themanummers van het TVVL­
blad gepubliceerd over energie-opslag. Deze bladen worden 
later meestal gebundeld aangeboden. 

KIVI en NIRIA 

De reden waarom het KIVI en de NIRIA ook als intermediairen 
vermeld worden is dat deze verenigingen het grootste deel van 
de achterban vertegenwoordigen die met energie-opslag bezig is 
of in aanraking kan komen. Het gaat hier vooral om het organi­
seren van thema-dagen voor de eigen achterban. 
Ook staan er regelmatig artikelen over energie-opslag in het 
eigen vakblad "De Ingenieur". 

4.3 Het innovatieproces 

Ik wil in deze paragraaf aan de hand van het onderzoeksmodel 
een aantal problemen, barrieres en kenmerken behandelen. Het 
onderzoeksmodel is in figuur 14 weergegeven. Aan de hand van 
dit model zullen de afzonderlijke fasen in het innovatieproces 
behandeld worden, te beginnen bij de uitgangsvoorwaarden. 

UITGANGS VOORWAARDEN 
GEWOONTE 
BEHOEFTEN /PROBLEMEN 
INNOVATIVITEIT 
NORMEN VAN SOCIALE SYSTEEM 

COMMUNICATIE KANALEN 
l -------------------- .---------------------1------------------,------ --- ------------: 
I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 

• • • • T 

KENMERKEN VAN DE GROEP 
VAN POTENTIELE AFNEMERS 

SOCIALE VERHOUDINGEN 
PERSOONS KENMERKEN 
COMMUNICATIE PATRONEN 

Fig.14. Model van Rogers [6] 
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UITWISSELBAARHEID 
COMPLEXITEIT 
BEPROEFBAARHEID 
W AARNEEMBAARHEID 



Netwerk Pagina 111 

Gewoonte 

De gewoonte verwijst naar de koelgewoonte uit het verleden die 
bij het overwegen van energie-opslag een belemmerende factor 
kan zijn. 
De aanvraag van een grondwatervergunning is een nieuw fenomeen 
voor de utiliteitsbouw. De GWW-vergunning wordt vaak gezien 
als een onzekerheid omdat de provincie op elk moment de ver­
gunning zou kunnen intrekken. Tevens is de grondwaterkwaliteit 
van belang voor de vergunningverlening. De provincie vereist 
dan ook een controle die is toegespitst op de grondwaterkwali­
teit. De kwaliteit van het grondwater is tevens van belang 
voor het lozen van grondwater bij het schoonspoelen van de 
bronnen. Bij grondwater van lagere kwaliteit zal deze lozing 
aan meer voorwaarden moeten voldoen. Een voorbeeld is het 
project bij Schiphol waar de bronnen met relatief zout grond­
water uit de Haarlemmermeerpolder gespoeld moeten worden dat 
niet geloosd mag worden op de Ringvaart. De oplossing werd 
gevonden in het bouwen van grote bezinkbakken omdat het op­
slaan en afvoeren te duur zou zijn. Het probleem is dat de 
potentiele afnemer vooraf geen inzicht heeft in de grondwa­
terkwali tei ten de regelgeving die de provincie hem zal opleg­
gen. Ook het ontbreken van een integrale vergunningsprocedure 
leidt tot extra onzekerheid aan de kant van de afnemer. 

Door de lange traditie van mechanische koeling in de utili­
teitsbouw blijkt het opgeven van de "voordelen" van mecha­
nische koeling een hoop moeite te kosten, vooral de hogere 
bedrijfszekerheid van koelmachines. Verder kent mechanische 
koeling geen aanloopperiode wat dat bij energie-opslag wel het 
geval is . Omdat het in de utiliteitsbouw meestal gaat om 
renovatie kan ook een van de koelmachines behouden blijven om 
bijstand te verlenen. Deze situatie biedt de mogelijkheid de 
energie-opslag als voorkoeling te gebruiken. 
Bij nieuwbouw komen koelmachines vaak pas aan het eind van het 
bouwproces aan de orde. Hoewel dit bij koelmachines geen pro­
blemen geeft, kunnen bij de latere inpassing van energie­
opslag wel problemen optreden. Op een later tijdstip kunnen 
bij energie-opslag problemen met de ruimtelijke inpassing 
optreden. Bij een latere inpassing van energie-opslag kunnen 
aanpassingen nodig zijn die door een eerdere evaluatie, voor­
afgaand aan de bouw, voorkomen hadden kunnen worden. In ver­
band met de benodigde tijdspanne voor het voortraject is het 
ook zinvol de toepassing van energie-opslag voorafgaand aan de 
bouw al te overwegen. Dan kan ook beter rekening gehouden wor­
den met de keuze van een installateur. Bij het overwegen van 
energie-opslag is het immers zinvol om een installateur te 
benaderen die ook ervaring met energie-opslag heeft opge­
daan . [ 3 5 , 3 6 ] 
In hoofdstuk 2 is aangegeven dat het voor de EPN ook van be­
lang is dat alle installatiekeuzes al in een vroeg stadium aan 
de orde komen. Deze nieuwe ontwikkeling sluit goed aan bij het 
implementatieproces dat voor energie-opslag nodig is . 
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In de industrie en de kwekerijsector wordt grondwaterkoeling 
al zo lang toegepast dat de overschakeling op energie-opslag 
technisch weinig problemen zal opleveren. Het grootste pro­
bleem is de kleinere bedrijfszekerheid van energie-opslag. 
Hierbij moet wel opgemerkt worden dat koude-opslag/recircula­
tie een hogere betrouwbaarheid heeft dan normale energie­
opslag omdat de koude niet eerst opgeslagen hoeft te worden. 
Omdat bij koude-opslag/recirculatie met de natuurlijke grond­
watertemperatuur wordt gekoeld, is er ook geen sprake van een 
aanloop-periode. 
In het westen van Nederland wordt wel op kleine schaal mecha­
nische koeling toegepast in de kwekerijsector omdat het zout­
gehalte van het grondwater hier meestal hoger is. Het grondwa­
ter mag dan niet geloosd. Omdat provincies bij het gebruik van 
zout grondwater minder problemen met de GWW-vergunning voor 
energie-opslag hebben, kan energie-opslag vooral in het westen 
van het land interessant zijn. 

Behoeften en/of problemen 

Elke sector heeft te maken met een aantal specifieke problemen 
en behoeften die bij het overwegen van koeling een rol kunnen 
spelen. 
Wanneer we aannemen dat de lozingsheffing het lozen van grond­
water zal terugdringen dan bestaat er een grote kans dat de 
kwekerijsector een belangrijke markt voor energie-opslag zal 
J,orden. Gewaskoeling in de kwekerijsector speelt namelijk in 
op een aantal belangrijke behoeften. Ten eerste vermindert de 
koeling de infectiegevoeligheid van de gewassen zodat ook op 
bestrijdingsmiddelen bespaard kan worden, een milieuvoordeel. 
Ten tweede kan door de gewaskoeling op uitruimkosten bespaard 
worden. Bij het project in Gameren kwam de toepassing van 
energie-opslag ook voort uit een algemeen probleem, het ont­
staan van ijzeroxide (roest) bij het lozen van het grondwater. 
De oplossing van dit probleem kan men als de derde behoefte 
beschouwen. Ook het ontstaan van een prettiger werkklimaat zou 
men een behoefte kunnen noemen. 

' In Nederland is de vraag naar comfortkoeling vooral het gevolg 
van de hoge vochtigheidsgraad. Door de hoge vochtigheidsgraad 
resulteert een temperatuurstijging al snel in een drukkende 
warmte. Dit wordt versterkt door de sterke opkomst van de 
vliesgevel waardoor de zon een grote invloed op het gebouwkli­
maat heeft. Het probleem is echter dat de gemiddelde zomer 
geen (langdurige) uitschieters vertoont waardoor de behoefte 
aan koeling gemiddeld genomen beperkt is. Het aantal vollast­
uren voor comfortkoeling ligt gemiddeld tussen de 300 tot 500 
uren per jaar terwijl in een jaar 8800 uren zitten. Op jaarba­
sis is dit minder dan 6 % . Dit geeft aan dat er voor een 
kleine periode per jaar een relatief hoge meerinvestering is 
vereist. Comfortkoeling wordt in de utiliteitsbouw dus vooral 
als een "noodzakelijk kwaad" gezien waar niet teveel geld aan 
besteed moet worden. Het nadeel is dat vooral bij renovatie de 
besparing op de investeringskosten (korte-termijn) meestal 
hoger wordt gewaardeerd als de besparing op de exploitatiekos­
ten ( lange-termijn) . Bij nieuwbouw zijn de kosten voor ener­
gie-opslag en koelmachines meestal vergelijkbaar waardoor 
energiebesparing dan een (veel) grotere rol speelt. 
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Innovativiteit 

Bij de toepassing van innovatieve technieken als energie­
opslag is de innovativiteit van de afnemer vaak een probleem. 

Er bestaat een directe relatie tussen de innovativiteit en het 
grotere bedrij fsrisico van energie-opslag. Nieuwe technieken 
bezitten in eerste instantie vaak een groter bedrijfsrisico; 
dit is de reden waarom innovatoren zo belangrijk zijn bij het 
op de markt introduceren van nieuwe technologieen. Zonder 
innovatoren zouden vele technologieen op de plank blijven lig­
gen. Het zoekproces dat leidde tot de toepassing van energie­
opslag in Gameren bewijst dat innovatoren een belangrijke rol 
spelen bij het betreden van nieuwe markten met bestaande of 
nieuwe technologieen. 
Uit de besproken projecten blijkt dat ook de innovativiteit 
van de technische dienst een probleem kan zijn. Deze diensten 
hebben te maken met een grote variatie van problemen, vooral 
bij nieuwbouw. Ze kennen meestal wel de werking van energie­
opslag maar hebben niet altijd de noodzakelijke expertise in 
huis . Tevens hebben ze vaak veel tij d nodig om vertrouwd te 
raken met het systeem door de lange traditie van mechanische 
koeling. Het werken met mechanische koeling is uitgegroeid tot 
een automatisme waar de diensten slechts met veel moeite 
afstand van kunnen en willen nemen. Bij de implementatie van 
energie-opslag kan de innovativiteit van de technische dienst 
daarom een probleem zijn. 
Ook de tussenkoms t van een verhuurder zorgt voor problemen 
omdat projectontwikkelaars of beleggingsmaatschappijen vaak 
slechts weinig innovatief zijn. 

Normen van het sociale systeem 

De normen van het sociale systeem verwijzen naar de kenmerken 
van partijen die niet tot de vraagzijde van de markt behoren. 

Het ontbreken van een integrale vergunningsprocedure leidt tot 
extra onzekerheid aan de kant van de afnemer. Algemeen geldt 
dat in provincies waar nog weinig grondwater wordt verbruikt, 
de provincie zowel het gebruik als het verbruik van grondwater 
wenst te beperken. De vergunning wordt door deze provincies 
vaak pas na lang veelvuldig overleg verleend. Deze provincies 
zien het uitbreiden van het grondwatergebruik als een ver­
slechtering van het provinciale beleid. Provincies waar al 
langer grondwater wordt verbruikt staan daarentegen vaak wel 
positief tegenover de toepassing van energie-opslag. Energie­
opslag kan hier een positieve uitstraling hebben op het terug­
dringen van het grondwaterverbruik. 

Sommige advies- en installatiebureaus hebben problemen met het 
grotere bedrijfsrisico van energie-opslag. Dit leidt er soms 
toe dat adviesbureaus zichzelf uit de markt prijzen om geen 
extra risico te lopen. Adviesbureaus kunnen echter niet te 
lang wachten omdat het steeds moeilijker wordt om alsnog op de 
markt voor energie-opslag te gaan opereren. De tijd dat men 
niet wist van de toepassing van energie-opslag is wel voorbij. 
Er zijn echter nog veel partijen die niet direct willen naden­
ken over energie-opslag maar liever installaties bouwen waar­
mee men vertrouwd is. [34, 35] 
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Een ander probleem is een gebrek aan ervaring. Sommige advies­
bureaus hebben weinig kennis over energie-opslag in huis zodat 
ze niet in staat zijn een verantwoorde toepassingskeuze aan de 
kant van de afnemer te ondersteunen. Ook leidt een ontwerp van 
zo'n bureau vaak tot hogere kosten omdat ze hiervoor meer in­
spanning moeten leveren, bijvoorbeeld door extern advies. 
Omdat het honorarium meestal een percentage van de bouwsom is 
lopen deze bureaus het risico dat ze geld op het ontwerp 
moeten toeleggen. [63] 

Bij het bouwen van een project worden door de opdrachtgever 
meestal een of twee hoofdaannemers aangesteld die alle werk­
zaamheden verder uitbesteden. Het voordeel van deze situatie 
is dat de hoofdaannemers beter zicht hebben op de deskundig­
heid van alle in de markt actieve partijen. Tevens zullen zij 
alleen de beste samenwerkingspartners kiezen om hun eigen 
risico te minimaliseren. De combinatie van meerdere partij en 
bij de realisatie is geen probleem omdat het bij de meeste 
bouwactiviteiten voorkomt. Energie-opslag is een nieuw produkt 
zodat de combinatie van meer deskundigen een goede basis voor 
een succesvolle realisatie is. Wel is er meer planning en 
communicatie nodig bij de bouw van een opslag-systeem dan 
bij koelmachines. Het is noodzakelijk dat het gehele opslag­
project volgens een vast protocol wordt afgewerkt om het 
geheel goed in de handen te kunnen houden. De actoren die op 
de markt voor energie-opslag actief zijn, zien het op een lijn 
brengen van het complexe "bouw-netwerk" nog al eens als een 
uitdaging. Het is kenmerkend voor energie- opslag dat de bij 
het project betrokken technici over het "muurtje" van hun 
eigen vakgebied kunnen, willen en leren kijken. Dit verbetert 
de samenwerking tijdens de bouw en het begrip voor elkaars 
vakgebied. [ 3 0] 

Energie-opslag is voor kleinere bureaus vaak een profilerings­
mogelijkheid waarmee ziJ zich van grotere bureaus kunnen 
differentieren. Tevens kunnen ze zo een voorsprong in experti­
se opbouwen voor het moment waarop ook grote bureaus zich op 
de markt zullen gaan richten. Dit geeft aan dat kleine bureaus 
vaak innovatiever (kunnen) zijn dan grote bureaus met hogere 
constante kosten. Grote bureau's zijn in het begin vaak risi­
co-mijdend omdat ze meer economische belangen hebben op andere 
gebieden. Tevens is energie-opslag een relatief klein, specia­
listisch onderdeel dat veel tijd vraagt. Omdat tot op heden 
vooral sprake is geweest van renovatie, inpassing in bestaande 
gebouwen, z1Jn de opdrachten ook kleiner waardoor vooral 
kleine bureaus hierop hebben ingetekend. Eerder heb ik er al 
op gewezen dat het voor grote bureaus, die vaak ook de geohy­
drologische kennis in huis hebben, financieel interessanter is 
indien energie-opslag wordt meegenomen bij nieuwbouw. Nieuw­
bouw geeft deze bureaus meer mogelijkheden hun (hogere) kon­
stante kosten te dekken. Het is dan ook te verwachten dat met 
het aantal nieuwbouw projecten ook het aantal grote bureaus op 
de markt zal toenemen. [30, 33] 
Het bovenstaande geldt in mindere mate voor de industrie omdat 
hier de schaalgrootte van koude-opslag/recirculatie veel 
groter zal zijn dan in de utiliteitsbouw en de kwekerijsector. 
De kwekerijsector zal door de beperkte schaalgrootte van de 
projecten waarschijnlijk altijd een werkterrein voor de klei­
nere adviesbureaus blijven. 
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Persoonskenmerken 

De persoonskenmerken hebben betrekking op de kenmerken van de 
afnemers. 
Primair doel van potentiele afnemers is altijd dat er een 
goede rentabiliteit optreedt. Om dit te bereiken komt kosten­
besparing' meestal op de eerste plaats en energiebesparing op 
de tweede. De reden voor deze handelswij ze heeft direct te 
maken met de lage elektriciteitsprijs. Door deze lage prijs 
krijgt elke investering in energiebesparende technieken al 
snel te maken met een lange terugverdientijd terwij 1 kosten­
besparingen direct resultaat opleveren. 

Er zijn twee groepen afnemers. Aan de ene kant zijn er afne­
mers die erg kosten-georienteerd z1.Jn. Deze hebben meestal 
problemen met de kosten. van het voortraject. Aan de nadere 
kant zijn er afnemers die streven naar een goed energetisch 
systeem waarmee ook het milieu is gediend. Deze afnemers 
hebbea__ meestal ook minder problemen met de kosten van het 
voortraject. Sommige laten energie-opslag ook direct opnemen 
in het programma van eisen (PVE). Een voorbeeld is de bouw van 
een Vrij Ui t kantoor in Hoofddorp waar de architect energie­
opslag, op verzoek van de opdrachtgever, direct had meegenomen 
in het ontwerp. De enige voorwaarde die gesteld werd, was dat 
het project binnen een vast budget moest blijven. Hoewel het 
direct opnemen van energie-opslag in het PVE niet vaak voor­
komt, blijkt er in de praktijk toch sprake te zijn van een 
stijgende tendens. De kosten-orientatie van afnemers lijkt 
langzaam plaats te maken voor een meer verantwoorde koelings­
keuze waarbij ook energie-opslag interesssant is. [30] 

Bij de tussenkomst van een beleggingsmaatschappij of een 
projektontwikkelaar ontstaat een scheiding tussen de afnemer 
en gebruiker van het koelsysteem. De belegger of projectont­
wikkelaar moet de investering dragen terwij 1 de huurder als 
gebruiker de vruchten plukt van de lagere exploitatiekosten. 
Beleggers, pensioenfondsen en verzekeraars, bezitten gebouwen 
die af en toe gerenoveerd moeten worden. De kosten hiervan 
komen voor rekening van de belegger. Het nadeel van deze 
situatie is dat de bedrijfszekerheid van koelmachines door de 
projectontwikkelaar of belegger meestal hoger wordt gewaar­
deerd dan de mogelijkheid energie te besparen. Verder z1.Jn ze 
meestal ook minder innovatief. Door de kostenorientatie van 
beiden zijn de kosten van het voortraject en een eventuele 
meerinvestering ook vaker een probleem. Wel kan het van belang 
zijn indien de verhuurder de potentiele huurder kan vertellen 
dat het om een energiezuinig gebouw gaat. De verhuurder zou de 
huurder kunnen verzoeken een bijdrage te leveren. [30, 35] 
Hier kan ook op de andere rol van de Rijks Gebouwen Dienst 
(RGD) gewezen worden. De RGD geeft tegenwoordig vaak de voor­
keur aan het huren van kantoorruimte waardoor zij haar voor­
trekkersrol grotendeels heeft pr1.Jsgegeven. De projectont­
wikkelaar of belegger moet dan afwegen of energie-opslag een 
optie is. De RGD kan wel proberen deze keuze te beinvloeden, 
bijvoorbeeld door een investeringsbijdrage te leveren. De 
waarde hiervan zal echter altijd beperkt zijn omdat de ver­
huurder altijd aansprakelijk blijft voor het grotere bedrijfs­
risico op de langere termijn. 
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Ook kunnen in nieuwbouw complexen mees tal meerdere huurders 
ondergebracht worden zodat niet alleen de inbreng van de RGD 
een rol zal spelen. Bij het nieuw te bouwen Resident-complex 
in Den Haag zal de over he id ook maar een gedeel te van het 
gebouw huren. Een ander probleem is dat de RGD wel milieu- en 
energie-vriendelijk gehuisvest wenst te worden maar meestal 
moeite heeft met het overwegen van alternatieve toepassingen 
als energie-opslag. De RGD moet een afweging maken tussen het 
dienen van het algemeen belang, de geformuleerde milieudoel­
stellingen, en de aanwending van algemene ( f inanciele) midde­
len. Zowel de investering als de toepassing zou dus het alge­
meen belang moeten dienen. Hier moet wel opgemerkt worden dat 
ook bij het Resident-complex mede door toedoen van de RGD tot 
stand is gekomen. Het project kan immers tevens in een koppe­
ling met het VROM-gebouw voorzien. De vraag is alleen of de 
RGD zich ook zonder deze koppelingsmogelijkheid voor energie­
opslag sterk gemaakt zou hebben? [35] 

Communicatiepatronen 

De communicatiepatronen hebben te maken met de manieren waarop 
kennis over energie-opslag aan potentiele afnemers of geinte­
resseerde partijen wordt overgedragen. 
Bij het eerste gesprek met een potentiele afnemer wordt meest­
al gesproken over operationele projecten omdat dit vertrouwen 
schept aan de afnemerszijde. Voor het adviesbureau is het een 
acquisitie-gesprek terwijl het gesprek voor de afnemer meestal 
het doel heeft meer informatie te verkrijgen. Voor het advies­
bureau is het een acquisitie-gesprek terwijl het gesprek voor 
de afnemer meestal het doel heeft meer informatie te verkrij­
gen. Het adviesbureau probeert meestal aan te sturen op een 
globaal eerste onderzoek. De afnemer moet langzaam vertrouwd 
raken met het systeem. Belangrijk is dat het adviesbureau moet 
kunnen aantonen dat een aantal projecten goed werken. Door het 
nog beperkte aantal projecten kan dit soms een probleem zijn. 
Tevens moet het adviesbureau de voordelen van energie-opslag 
op een, in de ogen van de afnemer, objectieve wijze kunnen 
presenteren. Deze objectiviteit is tweezijdig, het bnureau 
moet duidelijk de voordelen en nadelen van ·energie-opslag 
kunnen afwegen tegen mechanische koeling waarbij energie­
opslag als het betere en meer verantwoorde alternatief uit de 
bus komt. [30] 
Ook vakliteratuur speelt een rol bij de communicatie. In de 
vakliteratuur worden regelmatig artikelen artikelen over 
energie-opslag worden gepubliceerd, al of niet op verzoek of 
initiatief van de Novem. Naast het al genoemde TVVL-blad en de 
workshop "Lange Termijn Koude-opslag" worden ook in het "Ener­
gie en Milieuspectrum" regelmatig artikelen over energie­
opslag gepubliceerd. Verder ziJn in het "Vakblad voor de 
Bloemisterij" artikelen over koude-opslag/recirculatie ver­
schenen. Ook in het KIVI/NIRIA vakblad "De Ingenieur" stond 
artikel over energie-opslag. Deze artikelen staan ook in de 
literatuurlijst van dit verslag vermeld. Verder staan ook 
regelmatig artikelen over energie-opslag in het "Technisch 
Weekblad". Naast deze vakliteratuur hebben ook veel Dagbladen 
wetenschappelijke bijlagen, bijvoorbeeld het "NRC Handels­
blad", waarin artikelen over energie-opslag hebben gestaan. 
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Relatief voordeel 

Het relatief voordeel verwij st naar de voordelen en nadelen 
van energie-opslag ten opzichte van de gangbare koelmethoden. 

De belangrijkste nadelen van energie-opslag in de utiliteits­
bouw zijn de meerinvestering bij inpassing in bestaande gebou­
wen en de kosten van het voortraject. De meerinvestering meet 
terugverdiend worden met de uitgespaarde elektriciteitskosten 
wat door de lage elektriciteitsprijs meestal resulteert in een 
terugverdientijd van minstens 5 jaar. De bedrijfsvoering meet 
deze extra kosten wel kunnen dragen. De terugverdientijd van 
de totale investering bij renovatie is door de lage elektrici­
teitsprijs meestal langer dan 10 aar. Bij alle besproken pro­
jecten heeft de financiele bijdrage vanuit het NOAA-programma 
of de BSET-regeling van Senter een belangrijke rol gespeeld om 
de rentabiliteit rend te krijgen. 

In de utiliteitsbouw zijn steeds vaker computerruimten aanwe­
zig die continu keeling nodig hebben. Door deze constante en 
langdurige koudevraag zal de bedrijfstijd en opslagcapaciteit 
van de installatie toenemen waardoor ook de rentabiliteit van 
energie-opslag kan verbeteren. Ook de introductie van steeds 
meer elektronische apparatuur op de werkplek speelt in op een 
langere koelbehoefte omdat er steeds meer warmte op de werk­
plek ontstaat. De eerder genoemde opkomst van de vliesgevel 
draagt hier eveneens toe bij. Deze ontwikkelingen wijzen erop 
dat de kansen voor energie-opslag in de utiliteitsbouw zeker 
zullen toenemen. Hier kan ook de EPN een posi tieve invloed 
hebben. 
Ook kan de rentabiliteit van energie-opslag kan ook verbeterd 
worden door de 's zomers opgeslagen warmte te gebruiken voor 
voorverwarming. Deze combinatie van koude-opslag en LT warmte­
opslag kan ook met een warmtepomp gecombineerd worden om de 
temperatuur van de opgeslagen restwarmte te verhogen. Dit sys­
teem biedt goede mogelijkheden binnen de utiliteitsbouw. [5] 
Ook s~9-~ groting kan de rentabili tei t van energie-opslag 
verbeteren. Bij schaalvergroting in de utiliteitsbouw, koppe­
ling van meerdere projecten, nemen de voordelen van energie­
opslag toe als sprake is van een uitwisselend voordeel. 

Een ander voordeel van energie-opslag tegenover mechanische 
keeling is de scheiding tussen de energie (kWh) en vermogens­
kosten (kW) die op grootverbruikers van toepassing is. Door 
deze scheiding wordt bij sommige energie-opslagprojecten in de 
utiliteitsbouw meer bespaard op lagere vermogenspieken dan op 
een lager energieverbruik. Dit is ender andere bij IBM Zoeter­
meer het geval. Hiervoor Zl.Jn twee redenen. Ten eerste het 
veel lagere en meer constante elektriciteitsverbruik van ener­
gie-opslag omdat geen elektriciteit nodig is om de koude op te 
wekken. Ten tweede valt de bedrijfsperiode van comfortkoeling 
vaak samen met de periode waarin ook het maximale aansluitver­
mogen wordt aangesproken. Door het (veel) grotere vermogen van 
koelmachines zal dus ook een groter aansluitvermogen nodig 
zijn. Het nadeel van koelmachines is dat voor een korte perio­
de per jaar een piekvermogen nodig is waarvoor het gehele jaar 
betaald meet worden. [29] 
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Hoewel er met energie-opslag veel elektrici tei t bespaard kan 
worden zijn er veel andere, minder ingrijpende technieken in 
de utiliteitsbouw die gezamenlijk ook een aanzienlijke ener­
giebesparing kunnen opleveren. Deze alternatieve technieken 
kunnen vaak beter en sneller geimplementeerd worden zonder 
organisatorische aanpassingen of aanloopproblemen. Verder 
hebben ze meestal ook een grotere betrouwbaarheid. Ik denk dat 
in veel gevallen de toepassing van energie-opslag pas interes­
sant zal worden wanneer deze meer voor de hand liggende bespa­
rings-methoden grotendeels zijn benut. 

De toepassing van koude-opslag/recirculatie in de kwekerijsec­
tor heeft een aantal voordelen. Ten eerste biedt de kwekerij-_ 
sector meestal goede ruimtelijke inpassingsmogelijkheden voor 
energie-opslag. Verder ziJn aanpassingen door de simpele 
bouwwijze meestal beter door te voeren. Ook het beperkte 
aantal actoren dat bij de besluitvorming en inpassing betrok­
ken is, kan een voordeel zijn. De personen die de beslissing 
nemen zijn meestal ook bij de monitoring van het systeem 
betrokken zodat organisatorische aanpassingen vrijwel nooit 
nodig zijn. Een belangrijk voordeel is dat grondwaterkoeling 
al langer gemeengoed is in deze sector. Deze aspecten gecombi­
neerd met de algemene voordelen van gewaskoeling leidt tot de 
conclusie dat de toepassing van energie-opslag in de kweker­
ij sector een lagere drempel kent dan in de andere sectoren. 

Wanneer men wil kijken of energie-opslag interessant is in de 
utiliteitsbouw dan wordt dit via een haalbaarheidstudie onder­
zocht. Indien we ons nu voorstellen dat mechanische keeling 
een nieuwe ontwikkeling zou zijn en energie-opslag de referen­
tie dan zou via een haalbaarheidstudie gekeken worden of 
koelmachines interessant kunnen ziJn. De uitkomst van deze 
haalbaarheidstudies zou dan in de meeste gevallen "nee" ziJn 
omdat koelmachines een veel hoger energieverbruik hebben. In 
di t geval zouden koelmachines dus als "onverantwoord" beoor­
deeld worden. Met deze omgekeerde situatie wil ik aangeven dat 
(bijna) niet wordt gepraat over hetgeen al langer bekend is, 
de referentie, maar des te meer over het alternatief, energie­
opslag. Het resultaat is dat vooral de nadelen van het alter­
natief (energie-opslag) en de voordelen van de referentie 
(koelmachines) met elkaar worden vergeleken door de potentiele 
afnemer. De afnemer concentreert zich op hetgeen hij opgeeft 
wanneer voor het alternatief, energie-opslag, zou kiezen. 
Deze situatie zal pas veranderen indien energie-opslag als een 
volwaardig alternatief voor mechanische keeling wordt gezien, 
hetgeen op het moment, 1995, nog niet het geval. 
Het verschil in investeringskosten tussen energie-opslag en 
koelmachines bij nieuwbouw rechtvaardigt zelden de keuze voor 
energie-opslag omdat ze dan meestal weinig verschillen. De 
lagere exploitatiekosten vormen dan de belangrijkste motivatie 
voor energie-opslag. Het probleem is echter dat de exploi­
tatiekosten (lange-termijn) meestal een lagere prioriteit 
hebben dan de investeringskosten (korte-termijn) . De belang­
rijkste reden hiervoor is de (te) lage elektriciteitsprijs en 
de onzekere ontwikkeling van deze prijs in de toekomst. Dit 
leidt tot de conclusie dat de wij ze waarop het adviesbureau 
advies uitbrengt meestal van groot belang is voor de toepas­
sing van energie-opslag bij nieuwbouw. [30, 36] 
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Uitwisselbaarheid en waarneembaarheid 

Bij de uitwisselbaarheid gaat het om de mate waarin energie­
opslag als al ternatief voor conventionele koelmethodes wordt 
gezien. De waarneembaarheid verwijst naar de mate waarin 
werking of resultaten van de technologie voor geinteresseerden 
zichtbaar zijn. 

Het eerste dat opvalt bij de waarneembaarheid van aquifer­
opslag is dat de opslag buiten het gezichtsveld plaatsvindt. 
Dit betekent dat het vertrouwen in aquifer-opslag groter moet 
zijn dan voor koelmachines waarvan de werking wel II zichtbaar 11 

is. Dit leidt tot de conclusie dat voor energie-opslag in de 
utiliteitsbouw een grotere overtuigingskracht nodig is dan in 
de industrie of de kwekerij sector waar al !anger grondwater­
koeling wordt gebruikt. Tevens is de overschakeling van grond­
waterkoeling op energie-opslag (veel) groter dan van koelma­
chines op energie-opslag. In de industrie en de kwekerijsector 
zal energie-opslag dan ook eerder als alternatief beschouwd 
worden. Ook is de hoogte van de grondwaterheffing een vast 
gegeven zodat men bij het lozen van grondwater beter weet 
waaraan men toe is. 
In de utiliteitsbouw zal de uitwisselbaarheid van koelmachines 
en energie-opslag afhankelijk blijven van de perceptie die men 
van aquifer-opslag heeft. In de utiliteitsbouw bestaat ook nog 
enige onzekerheid over de werking van de EPN-norm. De toepas­
sing van energie-opslag zal in eerste instantie afhankelijk 
ziJn van de aangevoerde legitimering van de gebruiker. De 
wijze waarop de EPN energie-opslag zal stimuleren, is dus nog 
onzeker. Wel zal de aangekondigde energiehef fing ( '96) een 
positieve rol kunnen spelen. 

Complexiteit 

De complexiteit verwijst naar de mate waarin een innovatie als 
energie-opslag als moeilijk te begrijpen of te gebruiken wordt 
ervaren. 
Complexiteit is een belangrijk punt bij energie-opslag. Een 
groot probleem is dat de gepercipieerde complexiteit van 
energie-opslag door de afnemer meestal groter is dan de werke­
lijke. Hierdoor wordt ook het risico van energie-opslag vaak 
hoger ingeschat door de potentiele afnemer. Hoewel energie­
opslag inderdaad een groter bedrijfsrisico kent dan koelmachi­
nes of conventionele grondwaterkoeling gaat het toch om een 

11 beheersbaar risico11
• 

Een ander punt is dat men de potentiele 
alleen goed kan overtuigen met (positieve) 
verleden. Uit dit verslag blijkt echter 
beperkt is en niet altijd even gunstig. 

afnemer eigenlijk 
ervaringen uit het 
dat deze ervaring 

Ook het maatwerk dat veel projecten kenmerkt kan de geperci­
pieerde complexiteit beinvloeden. Het maatwerk kan zowel 
kostenverhogend als kostenbesparend werken. Ook is het maat­
werk ten dele onafwendbaar omdat het •• om demonstratieprojecten 
gaat die ook de techniek-ontwikkeling moesten dienen. Dit was 
de eerste hoofdlijn voor koude-opslag uit het MJP '90-'94. 
Het laatste punt is dat de temperatuur van de koude verloopt 
naarmate de opslagcapaciteit uit de koudebron wordt verbruikt 
in de utiliteitsbouw. Dit creeert onzekerheid. 
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Beproefbaarheid 

Bij de beproefbaarheid gaat het om de mate waarin met energie­
opslag op beperkte schaal geexperimenteerd kan worden. Omdat 
van een aquifer gebruik wordt gemaakt, is het moeilijk om met 
energie-opslag op beperkte schaal te experimenteren. Dit is 
een van de belangrijkste redenen voor het bouwen van een 
aantal de demonstratieprojecten. De beperkte beproefbaarheid 
van de aquifer is tevens een van de redenen voor het over­
schatten van het bedrijfsrisico van energie-opslag. 

Kennis en overtuiging 

De beperkte kennis van de afnemer over energie-opslag is op 
meerdere manieren een probleem bij de overtuiging. 
In 1991 is in opdracht van de Novem een enquete gehouden onder 
potentiele afnemers die al een (globale) haalbaarheidsstudie 
hadden laten uitvoeren. Met deze enquete zijn ook de redenen 
ge:i.nventariseerd die volgens de afnemers tot de beeindiging 
van een project kunnen lijden of hadden geleid. De redenen 
zijn te verdelen in drie groepen: technisch, economisch en al­
gemeen. De belangrijkste technische redenen zijn de complexi­
teit en de onzekerheid over de lange-termijn werking. 
De meeste redenen liggen op het vlak van de economie. Econo­
misch zijn de hoge investering en terugverdientijd vaak een 
groot probleem. Dit blijkt ook uit de besproken projecten. 
Tevens wordt de onzekerheid over de geschiktheid van de aqui­
fer als een economisch probleem ervaren. Het gaat hier om de 
kosten van het voortraject. De potentiele afnemer weet vooraf­
gaand aan de (voor)investering niet of deze een positief 
resultaat zal hebben. Hoewel het zelden voorkomt, kan het 
gebeuren dat energie-opslag niet mogelijk is of dat men geen 
toestemming krijgt. Bodemverontreiniging is een van de oorza­
ken die kan leiden tot het niet krijgen van toestemming. 

Algemeen spelen drie problemen een rol. Het eerste probleem is 
het lange voortraject noodzakelijk voor de proefboring, de 
haalbaarheidsstudie, de vergunningaanvraag(en) en het ontwerp. 
Het gaat niet alleen om de kosten van het voortraject maar ook 
om de tij dspanne waarmee rekening gehouden moet worden. Men 
moet de voor het voortraject benodigde tijd niet alleen willen 
maar ook kunnen nemen. Vooral in de industrie kan een kort­
stondige produktiestop veel geld kosten. 
Het tweede probleem is het vertrouwen dat de potentiele afne­
mer in het systeem heeft. Hier zal ook de innovativiteit van 
de afnemer een rol spelen. Het derde en belangrijkste algemene 
probleem is het ontbreken van een integrale GWW-vergunnings­
procedure die voor alle provincies geldt. Provincies krijgen 
steeds meer mogelijkheden om een eigen beleid te formuleren 
wat voor de potentiele afnemer in onzekerheid resul teert. De 
provincies moeten een eigen grondwaterplan formuleren aan de 
hand waarvan ze ook de toepassing van energie-opslag moeten 
legitimeren. Ook de vereiste registratieplicht speelt hierbij 
een rol. 
Bij de enquete werden 21 opdrachtgevers benaderd met een 
vragenlijst. Een koude-opslag project was op dat moment al 
gerealiseerd, 9 bevonden zich nog in de voorbereidingsfase en 
11 hadden inmiddels van koude-opslag afgezien. Van de genoemde 
9 zouden er uiteindelijk 4 ook gerealiseerd worden. 
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Implementatie 

Bij de implementatie gaat het om de problemen die kunnen 
optreden bij het opnemen van energie-opslag in de dagelijkse 
bedrijfsvoering. 
Uit de besproken projecten blijkt dat het van wezenlijk belang 
is alle partijen in een vroeg stadium bij de besluitvorming te 
betrekken zodat weerstanden bij de implementatie van energie­
opslag zoveel mogelijk worden voorkomen. Ook moeten organisa­
torische aanpassingen in een zo vroeg mogelijk stadium doorge­
voerd worden om problemeh te voorkomen. 

De onbekendheid van het ondergrondse proces van energie-opslag 
is een belemmering die lang kan duren. Deze onzekerheid blijft 
meestal lang aanwezig omdat in tegenstelling tot mechanische 
koeling de koeltemperatuur bij energie-opslag niet constant 
is. Het verlopen van de koude-temperatuur is echter een stukje 
onzekerheid met een beheersbaar risico. Tijdens de eerste 
besprekingen over de bouw van een nieuw project wordt ook 
weinig gesproken over het ondergrondse proces. Dit heeft waar­
schijnlijk ook te maken met het feit dat men er juist weinig 
van weet waardoor het gesprek al snel in de richting van het 
bovengrondse systeem gaat waarover men wel kan meepraten. Het 
gevolg van deze handelswijze is dat tijdens de implementatie­
fase, bij het opnemen van het opslagsysteem in de bedrijfsvoe­
ring, de onbekendheid van de ondergrond vaak weer voor proble­
men zorgt bij de technische dienst. Op informatiedagen over 
wordt ook regelmatig gewezen op de kenmerken en het gedrag van 
het ondergrondse proces, de informatie wordt echter aangehoord 
en achteraf bijna niet meer besproken. [29, 30, 36) 

De (capaciteits)problemen die tijdens het ontladen in de 
utiliteitsbouw kunnen optreden zijn meestal het gevolg van 
laad-inefficienties tijdens de vorige winter. Het nadeel van 
deze uitgestelde probleemsituatie is dat niemand direct last 
heeft van laadproblemen. Het regelsysteem controleert wel de 
momentane correcte werking maar kan geen optimalisaties in de 
tijd te signaleren die tot een grotere koudecapaciteit (had­
den) kunnen leiden. Dit betekent dat alleen het controleren 
van de correcte werking onvoldoende is om capaciteitsproblemen 
tijdens het ontladen te vermijden. Tevens kan het uitblijven 
van directe klachten, tijdens het laden, ertoe leiden dat de 
technische dienst (laad)problemen niet direct zal (kunnen) 
verhelpen. De technische dienst wordt vaak met meerdere pro­
blemen tegelijk geconfronteerd, vooral bij nieuwbouw. De meest 
nijpende problemen zullen dan de hoogste prioriteit hebben 
waardoor de laadproblemen de kans lopen voorui t geschoven te 
worden. De efficientie waarmee koude wordt geladen is dus ook 
afhankelijk van de wiJze waarop de technische dienst haar 
monitoringsfunctie op zich neemt. Dit is een van de redenen 
voor het periodiek uitlezen van de procesparameters door het 
ingenieursbureau dat bij de bouw betrokken was. Het nadeel van 
deze controle is dat de technische dienst het gevoel kan 
krijgen dat er over hun rug wordt meegekeken naar de wijze 
waarop zij haar taak uitvoert. 
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Een voorbeeld van de beschreven situatie is een project op 
Schiphol (1991) dat ondanks een positief advies niet doorging 
omdat de nieuwbouw alleen al genoeg problemen gaf. Men wilde 
niet ook nog eens over energie-opslag nadenken. Energie-opslag 
werd als een extra last ervaren waardoor het ondanks een 
positief advies relatief snel werd afgewezen. De hogere inves­
teringskosten voor een mechanisch systeem vond men niet genoeg 
reden om de toepassing van energie-opslag echt te overwegen. 

Bij de implementatie van energie-opslag in de utiliteitsbouw 
zijn soms bijstellingen nodig omdat tijdens de aanloopperiode 
de grondwatertemperaturen zullen verlopen tot de quasi-statio­
naire (ontwerp)brontemperaturen bereikt worden. Dit betekent 
dat er tijdens de implementatie eigenlijk ook sprake is van 
een terugkoppeling naar de kennisfase. Door de terugkoppeling 
wordt de efficientie van het ontwerpalgoritme opnieuw geevalu­
eerd waarmee ook volgende projecten gediend kunnen zijn. 

Bevestiging 

Bij de bevestiging gaat het om de mate waarin de gewekte 
prognoses en verwachtingen al zijn bewaarheid. 
Hoewel het nog vroeg is om te spreken van bevestiging van de 
resultaten zijn er toch een drietal projecten waarvan de erva­
ringen tot op heden goed zijn te noemen. Deze projecten zijn 
het Groene Hart Ziekenhuis, IBM en Luttelgeest. Deze drie 
projecten hebben zichzelf in de afgelopen extreme periode, van 
juli 1994, nadrukkelijk bewezen. De resultaten van deze pro­
jecten bewijzen dat de korte termijn verwachtingen, bij de 
huidige stand van de techniek, in ieder geval goed zijn. Hier 
moet wel opgemerkt worden dat bij hogere buitentemperaturen de 
behaalde energiebesparing ook beter is omdat bij hogere omge­
vingstemperaturen het koeleffect van een gegeven hoeveelheid 
koude-energie groter zal zijn. 
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4.4 Conclusies 

Naast de conclusies uit hoofdstuk 3 volgen uit dit hoofdstuk 
ook nog andere conclusies: 

1. Op de markt voor energie-opslag is tot nu toe een beperkt 
aantal kleine ( advies) bureaus actief geweest omdat zowel de 
markt als de opdrachten beperkt . van omvang waren. Sommige 
advies- en installatie-bureaus hebben ook problemen met het 
grotere bedrijfsrisico van energie-opslag. 

2. Het GEB kan een interessante partij zijn bij het stimuleren 
van energie-opslag indien ze zelf overgaan tot het exploiteren 
van energie-opslag. 

3. Bij alle besproken projecten heeft de financiele bijdrage 
van de Novem een belangrijke rol gespeeld om de rentabiliteit 
rond te krijgen. 

4 . De aanvraag van een GWW-vergunning is een nieuw f enomeen 
voor de utiliteitsbouw. 

5 . De innovativiteit van technische diensten is vaak laag. De 
gepercipieerde complexiteit van energie-opslag in de utili­
teitsbouw is meestal groter dan de werkelijke. 

6. De investeringskosten van energie-opslag en koelmachines 
verschillen bij nieuwbouw meestal weinig. Bij nieuwbouw komen 
de koelmachines vaak pas aan het eind van het bouwproces aan 
de orde. Voor energie-opslag is het van belang al tijdens het 
ontwerp over de toepassing na te denken. Het nieuwe ontwerp­
proces dat nodig is voor de EPN kan hier een positieve invloed 
op hebben. 

7 . Omdat grondwaterkoeling in de industrie en de kwekerijsec­
tor al lang wordt toegepast zal de overschakeling op energie­
opslag zowel technisch als organisatorisch weinig problemen 
opleveren. 

8. De toepassing van koude-opslag/recirculatie in de kweker­
ijsector heeft de meeste voordelen. Ook zijn de projecten in 
deze sector meestal klein waardoor de nu geldende bijdrage­
regeling relatief gezien de grootste invloed zal hebben. 

9. Een groot voordeel van de grondwaterhef f ing is de over­
zichtelijkheid. Omdat koude-opslag/recirculatie en grondwater­
koeling gebruik maken van dezelfde natuurlijke grondwatertem­
peratuur is snel duidelijk welke heffingskosten met koude­
opslag/recirculatie bespaard kunnen worden. 



Conclusies en aanbevelingen Pagina 124 

5. Conclusies en aanbevelingen 

5 . 1 Inleiding 

Uit de beschreven projecten en problemen kan geconcludeerd 
worden dat de MJP's van de Novem binnen het NOAA een positieve 
invloed hebben gehad. Zonder deze MJP' s was waarschijnlijk 
alleen het onderzoeksproject bij de Rijks Universiteit (RU) 
Utrecht ( 1990) gebouwd. In figuur 15 wordt het aantal haal­
baarheidsstudies en gebouwde projecten in de tijd weergegeven. 
Hierbij wordt een project, bij het BAM-kantoor in Bunnik, drie 
keer weergegeven. In 1983 werd de LT warmte-opslag gebouwd. 
Vervolgens werd in 1991 de ombouw tot koude-opslag onderzocht, 
die in 1993 werd voltooid. / 

U itgevoerde haa lbaar he ids stud ies 

In uitvoer ing genomen projecten 

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 

Fig .15. Haalbaarheidsstudies en in ui tvoering 
genomen projecten. 

Het is mogelijk dat er een verband bestaat tussen de matige 
resultaten van het eerste demonstratieproject bij de Perskom­
binatie (1987) en de vraag naar energie-opslag in de volgende 
j aren. Het volgende project werd in 1990 gebouwd bij de RU 
Utrecht. Dit project had echter geen demonstratiedoel. Het 
eerstvolgende demonstratieproject is dus pas in 1991 gebouwd 
terwij 1 er tussen 1987 en 1990 toch zo 'n 15 haalbaarheids­
onderzoeken werden uitgevoerd. Dit kan betekenen dat de meeste 
potentiele afnemers, voor wie tussen 1987 en 1990 een haal­
baarheidsonderzoek was verricht, liever de resultaten van de 
Persk9mbinatie wilden afwachten alvorens verdere besluiten te 
nemen. Bij de enquete van 1991 bleek dat van de 21 op­
drachtgevers 11 inmiddels had-den besloten van energie-opslag 
af te 1zien. Van de 9 projecten die nog in voorbereiding waren, 
zi j n er uiteindelijk maar 4 gerealiseerd. In April 1994 waren 
er totaal 17 projecten gebouwd en 38 nog in voorbereiding. 
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Uit de bespreking van de instrumenten blijkt dat het over­
heidsbeleid in het licht van de 11 paarse II bezuinigingen lang­
zaam overgaat van het stimuleren van energie-opslag naar het 
afdwingen van energie-opslag. Voor de kwekerijsector en de 
industrie zal de lozingsheffing gaan gelden en voor de utili­
teitsbouw de EPN-norm. Uiteindelijk zal in 1996 ook een ener­
gieheffing van kracht worden. Deze tendens lijkt de lage 
elektriciteitsprijs in Nederland te moeten compenseren. De 
lage elektriciteitsprijs is de belangrijkste reden voor de 
matige rentabiliteit van energie-opslag. 
In vergelijking met alle andere lidstaten van de Europese Unie 
berekent Nederland de op een na laagste prijs aan de indus­
trie, alleen Denemarken berekent een lagere prijs. De prijs in 
Nederland bedraagt ca. 11 cent/kWh exclusief vermogensheffing 
terwijl het gemiddelde van de Europsese lidstaten op bijna 16 
cent/kWh ligt. Het verschil tussen de hoogste en laagste prijs 
is ca. 9 cent/kWh. [66] 

Wanneer we kijken naar de tijdsplanning dan valt op dat met 
het eigenlijke begin van de marktintroduktie in 1995 ook de 
regulering rond energie-opslag toeneemt. Het lijkt er op dat 
er specifiek rekening gehouden is met de komst van deze toege­
spitste regulering die ook voor energie-opslag interessant kan 
zijn . Dit geldt vooral voor de industrie en de kwekerijsector 
waar de lozingsheffing naar verwachting de grootste invloed op 
koude-opslag/recirculatie zal hebben. 

Energie-opslag wordt in de utiliteitsbouw volgens mij tot nog 
toe vooral gebruikt als een technologie om een gebouw of 
project meer aanzien te geven. Wel zal er een betere basis 
voor energie-opslag bestaan wanneer het wordt meegenomen bij 
nieuwbouw. Bij nieuwbouw kunnen alle activiteiten ten behoeve 
van energie-opslag parallel aan de bouw van het gebouw plaats­
vinden. Tevens kan bij nieuwbouw al voor de oplevering proef­
gedraaid worden. Aangezien de EPN-norm alleen voor nieuwbouw­
projecten geldt is er een grote kans dat bij renovatie van be­
staande gebouwen energie-opslag minder snel overwogen zal 
worden dan tot op heden het geval is geweest. Door de afschaf­
fing van de BSET-regeling van Senter zullen de randvoorwaarden 
voor energie-opslag bij renovatie drastisch afnemen. Hier 
kunnen de aangekondigde energieheffing en de CFK-reductie norm 
voor 1996 mogelijk nog een positieve rol spelen. 

Door de voor proceskoeling vereiste koelcapaciteit zullen 
koelmachines in de industrie meestal geen renderende optie 
ziJn. In de industrie zal de toepassingskeuze vooral het 
gevolg zijn van de lozingsheffing. Omdat bij koude-opslag/re­
circulatie en gewone grondwaterkoeling dezelfde natuurlijke 
grondwatertemperatuur wordt gebruikt, volgen de heffingskosten 
voor gewone grondwaterkoeling direct ui t de II oude" bedrij fs­
voering. Een voordeel van de lozingsheffing is dus dat men 
nauwkeurig kan berekenen wat de heffingskosten zullen zijn bij 
het voortzetten van de lozing. Een ander voordeel van de 
gelijke koeltemperaturen is dat het koelcircuit ten behoeve 
van de proceskoeling vrijwel ongewijzigd overgenomen kan 
worden bij het overschakelen op koude-opslag/recirculatie. Dit 
geldt ook voor de kwekerijsector indien men voorheen met 
normale grondwaterkoeling heeft gewerkt. 
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Van de drie sectoren verwacht ik dat de kwekerijsector de 
belangrijkste perspectieven voor energie-opslag biedt. De 
toepassing van koude-opslag/recirculatie in de kwekerijsector 
heeft de meeste voordelen en zowel technisch als organisa­
torisch de minste nadelen. Belangrijk is ook dat de projecten 
in deze sector relatief klein zijn waardoor de nu geldende 
bijdrageregeling relatief gezien de grootste invloed zal 
hebben. Tevens geeft de lozingsheffing meer duidelijkheid over 
de kosten die bij voortzetting van grondwaterkoeling zullen 
optreden. Dit geldt ook voor de industrie. 

Naar aanleiding van het bovenstaande denk ik dat de industrie 
en de kwekerijsector de belangrijkste afzetmarkten voor ener­
gie-opslag zullen worden. De toepassing van energie-opslag in 
de utiliteitsbouw zal voor een belangrijk deel afhankelijk 
blijven van andere motieven die niet met energiebesparing 
samenhangen. Een belangrijke reden hiervoor is dat comfortkoe­
ling meestal niet direct van belang is voor de efficientie van 
het kantoor. In speciale gevallen, zoals bij IBM Zoetermeer, 
kan het wel interessant zijn omdat dan een langdurige kleine 
koudevraag de rentabiliteit van energie-opslag kan verbeteren. 

5 . 2 Conclusies 

Ui t het gehele onderzoek volgen een paar conclusies die in 
drie groepen te verdelen zijn: algemeen, utiliteitsbouw en de 
industrie of kwekerij sector. 

Algemeen 

1. Op de markt voor energie-opslag is tot nu toe een beperkt 
aantal kleine (advies)bureaus actief geweest omdat zowel de 
mar kt als de opdrachten beperkt van omvang waren. Sommige 
advies- en installatie-bureaus hebben ook problemen met het 
grotere bedrijfsrisico van energie-opslag. 

2. Het ontbreken van een integrale provinciale vergunningpro­
cedure en de kosten van het voortraject zijn vaak een pro­
bleem. 

3. Er is veel maatwerk in de beschreven projecten verwerkt 
waardoor standaardisatie nog niet echt een optie is. 

4. Het GEB kan een interessante partij zijn bij het stimuleren 
van energie-opslag indien ze zelf overgaan tot het exploiteren 
van energie-opslag. 

5. Het eerste demonstratieproject bij de Perskombinatie heeft 
een groter leereffect gehad dan bij de aanvang van het project 
de bedoeling kan zijn geweest. 
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Utiliteitsbouw 

1. De CFK-reductie norm kan de renovatie van bestaande koel­
installaties versnellen waarbij ook energie-opslag weer een 
rol kan spelen. De EPN-norm kan de toepassing van energie­
opslag bij nieuwbouw stimuleren. Naast de toepassing van een 
vliesgevel kan ook het nieuwe ontwerpproces voor de EPN de 
implementatie van energie-opslag verbeteren. 

2 . De terugverdientijd van de totale investering bij inpassing 
in bestaande gebouwen is door de lage elektriciteitsprijs 
meestal !anger dan 10 jaar. De terugverdientijd van de meer­
investering, vergeleken met koelmachines, is meestal minstens 
5 jaar. Bij alle besproken projecten heeft de financiele 
bijdrage van de Novem een belangrijke rol gespeeld. 

3 . De aanvraag van een GWW-vergunning is een nieuw f enomeen 
voor de utiliteitsbouw. 

4. De innovativiteit van technische diensten is vaak laag. De 
gepercipieerde complexiteit van energie-opslag in de utili­
teitsbouw is meestal groter dan de werkelijke. 

5. De investeringskosten van energie-opslag en koelmachines 
verschillen bij nieuwbouw meestal weinig. Bij nieuwbouw komen 
de koelmachines vaak pas aan het eind van het bouwproces aan 
de orde. Voor energie-opslag is het van belang al tijdens het 
ontwerp over de toepassing na te denken. Het nieuwe ontwerp­
proces dat nodig is voor de EPN kan hier een positieve invloed 
op hebben. 

6 . Met energie-opslag kan meer bespaard worden op vermogensre­
ductie dan op een lager elektriciteitsverbruik. Ook schaalver­
groting en de combinatie van koude- en LT warmte-opslag kan de 
rentabiliteit van energie-opslag verbeteren. 

7. Projectontwikkelaars en beleggingsmaatschappijen ziJn vaak 
weinig innovatief en houden bijna geen rekening met de voor­
keur van de huurder. Door deze situatie heeft de RGD, met haar 
voorkeur voor huren, haar voortrekkersrol grotendeels moeten 
prijsgegeven. 

Industrie en kwekerijsector 

1 . Een groot voordeel van de grondwaterhef f ing is de over­
zichtelijkheid. Omdat koude-opslag/recirculatie en grondwater­
koeling gebruik maken van dezelfde natuurlijke grondwatertem­
peratuur is snel duidelijk welke hef f ingskosten met koude­
opslag /recirculatie bespaard kunnen worden. 

2. Omdat grondwaterkoeling in de industrie en de kwekerijsec­
tor al lang wordt toegepast zal de overschakeling op energie­
opslag zowel technisch als organisatorisch weinig problemen 
opleveren. 

3. De toepassing van koude-opslag/recirculatie in de kweker­
ijsector heeft de meeste voordelen. Ook zijn de projecten in 
deze sector meestal klein waardoor de nu geldende bijdrage­
regeling relatief gezien de grootste invloed zal hebben. 
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Aanbevelingen 

De twee belangrijkste doelgroepen in het MJP 1995-2000 ziJn de 
industrie en de utiliteitsbouw. Hier wordt geen rekening ge­
houden met de voordelen die koude-opslag/recirculatie in de 
kwekerijsector kan bieden. Om deze reden kan het zinvol zijn 
de kwekerijsector een meer centrale plaats binnen het MJP 
1995-2000 te geven dan nu het geval is. Ook zijn de projecten 
in de kwekerijsector meestal klein waardoor de nu geldende 
(beperkte) bijdrageregeling relatief gezien een grotere posi­
tieve invloed zal hebben dan in de andere sectoren. 
Tevens leidt het grondwaterverbruik in de industrie en de 
kwekerijsector tot meer acute (milieu)problemen. Het acute 
karakter van grondwaterverbruik bij gewaskoeling blijkt ook 
uit de bespreking van de kwekerij in Gameren, paragraaf 3.5, 
waar het lozen van grondwater problemen gaf voor de chrysan­
tentelers in de omgeving. In de Industrie gaat het vooral om 
de schaalgrootte van het grondwaterverbruik voor proceskoe­
ling . Verder levert elektriciteitsbesparing in de utiliteits­
bouw meer een indirecte milieubesparing op omdat ook de elek­
triciteitscentrales druk bezig zijn de emissie te be-perken. 
Door deze situatie zou het zinvol kunnen zijn de industrie en 
de kwekerijsector een hogere prioriteit te geven binnen het 
MJP 1995-2000. 

Door de vele recente ontwikkelingen, genoemd in conclusie 6 
van hoofdstuk 3, is het verstandig de eerste hoofdlijn uit het 
MJP '90-'94, de techniek-ontwikkeling, voort te zetten in het 
MJP 1995-2000. Omdat deze ontwikkelingen vooral te maken heb­
ben met de bovengrondse toepassing lijkt het alsof de techniek 
van aquifer-opslag inderdaad is uitontwikkeld. Hier wordt 
echter geen rekening gehouden met het feit dat deze ontwikke­
lingen voor de rentabiliteit van energie-opslag van doorslag­
gevend belang kunnen zijn. Een voorbeeld hiervan is WAVIN, uit 
figuur 12 blijkt dat het gebruik van oppervlakte-water de 
investeringskosten met ca. f 700.000,- beperkt en de jaarlijk­
se exploitatiekosten met ca. f 200.000,- . 
Hieruit volgt dat de (exploitatie)kosten van de bovengrondse 
installatie bij de huidige lage elektriciteitsprijs van door­
slaggevend belang kunnen ziJn voor de rentabiliteit en de 
keuze voor energie-opslag. Het kan dus zinvol zijn ook in het 
MJP 1~95-2000 een (beperkt) ontwikkelingsbudget te reserveren 
voor h~t uitontwikkelen van bovengrondse verbeteringen. 

I 

Naast deze algemene aanbevelingen zijn er ook enkele specifie-
ke aanbevelingen te noemen die de Novem kan overwegen. 

De Novem kan een samenwel kingsovereenkomst sluiten met een 
aantal GEB's om regionaal de stimulering van energie-opslag in 
de utiliteitsbouw aan te pakken. Dit is vooral interessant 
indien de GEB's overgaan tot het exploiteren van energie­
opslag en het leveren van koude aan utiliteitsgebouwen. Als 
dit gebeurt dan kan de Novem zich concentreren op de industrie 
en kwekerijsector, en de utiliteitsbouw aan de GEB's kunnen 
overlaten. Ook kan de Novem de GEB's dan bij het NOAA betrek­
ken. De GEB's kunnen dan profiteren van nieuwe kennis terwijl 
de Novem de resultaten en ervaringen van de GEB' s kan ver­
spreiden onder relevante doelgroepen. 
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Het ontbreken van een integrale provinciale vergunningsproce­
dure is een probleem. De Novem kan proberen dit integratiepro­
ces te initieren. Misscbien is bet mogelijk een uitzonderings­
situatie voor energie-opslag te creeren zoals dat ook bij de 
grondwaterbeffing is gebeurd. 

De Novem kan zicb meer met energie-opslag identificeren indien 
zij in een van baar kantoren energie-opslag zou toepassen. Dit 
kan de kennisdiffusie verbeteren en interessante mogelijkbeden 
bieden om de kennisconcurrentie onder adviesbureaus te vermin­
deren. 

Het aantal (advies)bureaus dat de expertise voor energie­
opslag in buis bee ft, is beperkt. Bij een beperkte mar kt is 
dit geen enkel probleem. Maar omdat steeds meer bedrijven 
interesse gaan tonen in energie-opslag kan dit in de toekomst 
wel een probleem worden. Om deze reden is bet van belang dat 
de Novem blijft proberen meer (advies)bureaus ertoe te bewegen 
dat zij energie-opslag opnemen in bun taken-pakket. Een voor­
deel van meer bureaus is ook dat meer afnemers, die niet over 
energie-opslag nagedacbt bebben, tocb met de toepassing ervan 
geconfronteerd worden. 

In boofdstuk 4 is erop gewezen dat comfortkoeling met koelma­
cbines regionaal voor afnamepieken kan zorgen. Dit betekent 
dat in de utiliteitsbouw onregelmatig van bet bescbibare 
aanslui tvermogen gebruik wordt gemaakt. Di t is een van de 
redenen waarom vermogensreductie in de utiliteitsbouw meer 
kosten besparing kan opleveren dan een lager elektriciteits­
verbruik. In de utiliteitsbouw wordt een groot deel van de 
tij d betaald voor bet bescbikbaar bouden van een ( te groot) 
aansluitvermogen. Deze situatie geeft aan dat vooral de utili­
teitsbouw getroffen zal worden door een verboging van de 
vermogensbef f ing. Om deze reden zou de Novem samen met de 
GEB's de mogelijkbeden kunnen onderzoeken om de vermogens­
beffing te verbogen om energie-opslag in de utiliteitsbouw 
extra te stimuleren. Hierbij moet wel rekening gebouden worden 
met de belangen en mogelijkbeden van andere grootverbruikers 
die ook door deze verboging getroffen zullen worden. 

De Novem kan tenslotte proberen een keurmerk op te zetten 
waarmee deskundige bureaus bun expertise voor de omgeving 
kenbaar kunnen maken. Potentiele afnemers kunnen zo beter 
rekening bouden met de keuze van een adviesbureau indien zij 
ook de toepassing van energie-opslag willen onderzoeken. Het 
keurmerk kan er ook toe bijdragen dat potentiele afnemers in 
de utiliteitsbouw energie-opslag meer gaan zien als een vol­
waardig alternatief voor koelmacbines dan nu bet geval is. 
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Energie-opslag 

Bij energie-opslag wordt 's winters grondwater afgekoeld met 
behulp van de lage buitentemperatuur. De koude wordt opgesla­
gen in aquifers. Aquifers zijn watervoerende lagen, meestal 
zand, die aan boven- en onderzijde worden afgeschermd door 
ondoordringbare lagen, bijvoorbeeld klei. De aquifers komen in 
ruim 80 % van de Nederlandse bodem voor op een diepte van 40 
tot 150 meter. De aquifers zijn geschikt voor de opslag van 
gekoeld grondwater omdat de natuurlijke grondwaterstroming op 
de meeste plaatsen in Nederland gering is. De opgeslagen 
"koude bel" zal zich per seizoen slechts 5 a 15 meter ver­
plaatsen. Deze verplaatsing is gering in vergelijking met de 
opgeslagen bel, die in de orde van 30 tot 100 meter ligt. In 
de meeste gevallen zal het verlies aan koude door natuurlijke 
grondwaterstroming minder dan 10 % zijn. Om de aquifer voor 
energie-opslag te gebruiken worden op 50 a 150 meter van 
elkaar putten geboord (zie figuur 1). Via de putten wordt het 
grondwater uit de aquifer onttrokken of weer ge:i.nfiltreerd. 
Omdat via de putten grondwater wordt opgepompt worden ze ook 
wel bronnen genoemd. 
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In de winter wordt uit een van de bronnen grondwater opgepompt 
en met een koeltoren gekoeld tot 6 a 8 °C. Het koude grondwater 
wordt vervolgens opgeslagen in de andere (koude) bron opgesla­
gen. De natuurlijke grondwatertemperatuur is 10 a 12 °c. In de 
zomer wordt het grondwater uit de koude bron opgepomd en 
gebruikt voor keeling waarbij het grondwater tot een tempera­
tuur van 14 a 16 °C wordt verwarmd. Het verwarmde grondwater 
wordt vervolgens in de oorspronkelijke (warme) bron opgesla­
gen. In de volgende winter begint de cyclus opnieuw en wordt 
het grondwater uit de warme bron weer afgekoeld en opgeslagen 
in de koude bron. Na een aantal seizoenen zal in de bronnen 
een quasi-stationaire temperatuur ontstaan. 
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Voor het "invangen" van de koude uit de buitenlucht wordt een 
koeltoren gebruikt. In figuur 2 is het volledige principe van 
koude-opslag weergegeven. 
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Fig.2. Principe van Koude-opslag systeem 

In het grondwater zijn opgeloste stoffen aanwezig die een 
grote affiniteit tot zuurstof hebben. Om neerslag van deze 
stoffen te voorkomen moet het grondwater anaeroob blijven. 
Om dit te bereiken wordt de koude van het grondwater via een 
warmtewisselaar overgedragen aan het koelwatercircuit van het 
gebouw of proces. De hierbij gebruikte warmtewisselaar is 
uitgevoerd als een tegen-stroom-apparaat (TSA), de vloeistof­
fen stromen in tegengestelde richting langs elkaar. Het voor­
deel van dit stromingsprincipe is dat de warmte-overdracht 
beter is. De TSA bevindt zich op maaiveldhoogte zodat hoogte 
en druk verschillen in het grondwatercircuit beperkt blijven. 
Het is van belang dater op maaiveld hoogte een overdruk van 
ongeveer 1, 5 bar aanwezig is in het grondwatercircuit omdat 
anders de kans bestaat dat gasbellen ontstaan. Deze gasbellen 
zijn het gevolg van opgelost methaan dat soms in het grondwa­
ter aanwezig is. De gasbellen kunnen voor verstopping van de 
putten en de TSA, hoogste punt, zorgen. Het probleem is dat de 
het grondwatercircuit een "open" systeem is, de aquifer kent 
geen echte begrenzingen, waardoor zowel de overdruk als het 
anaeroob houden de nodige voorzieningen vraagt. Tevens moeten 
de bronpompen, afhankelijk van de koudevraag, verschillende 
debieten kunnen leveren wat zonder speciale voorzieningen een 
varierende systeemdruk tot gevolg zal hebben. Ook moet het 
grondwatercircuit tegen bevriezing beveiligd worden. 
De bacteriele werking in de grond wordt sterk beperkt door het 
ontbreken van voedingsstoffen, licht en zuurstof. Slechts 
enkele specif ieke bacterien kunnen onder deze omstandigheden 
overleven. Tevens blijft de temperatuur beperkt voor biologi­
sche activiteiten. 
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Methaan 

Methaan ontstaat wanneer grondwater zonder zuurstof, anaeroob, 
door veenlagen (koolstofbron) sijpelt. De bodem bestaat gro­
tendeels ui t klei, zand en veenlagen. Vooral in het zuid­
wes ten van Nederland komen veel veenlagen voor. Het methaan 
kan bij het oppompen van het grondwater door drukverlaging 
vrijkomen en leiden tot het ontstaan van gasbellen. Deze 
gasbellen kunnen zowel bovengronds als ondergronds voor pro­
blemen zorgen. De bellen hebben een voorkeur voor het hoogste 
punt van het circuit, ze kunnen zich verzamelen in de TSA op 
maaiveldhoogte waardoor de doorstroming afneemt. De gasbellen 
kunnen zich ook nestelen in de porien van het zand in de put 
waardoor terplaatse geen water meer kan passeren. De gasbellen 
worden kleiner en groter met de druk waardoor ze vast blijven 
zitten tussen het filterzand. Ze vormen een barriere waardoor 
het water niet meer kan passeren en verstopping optreedt. 
Het ontstaan van gasbellen is alleen bovengronds een probleem 
omdat ondergronds de hydrostatische druk van de waterkolom in 
de put voor een overdruk zorgt. Men moet dus zorgen dat op 
maaiveldhoogte een voldoende hoge overdruk in het grondwater­
circuit aanwezig is om het ontstaan van gasbellen te voorko­
men. Om van een overdruk op het systeem verzekerd te zijn 
wordt een expansievat in het grondwatercircuit toegepast. Het 
expansievat kan men vergelijken met het expansievat van een 
CV-installatie. Het expansievat zorgt ervoor dat op maaiveld­
hoogte een vrijwel constante overdruk aanwezig is . 
Het vat vormt ook een extra veiligheid bij stilstand omdat het 
door expansie kleine drukverliezen kan opvangen. Omdat grond­
water niet comprimeerbaar is zou een zeer kleine lekkage 
zonder de aanwezigheid van een expansievat direct leiden tot 
het wegvallen van de overdruk. Wanneer de druk, bij langdurige 
stilstand, de druk toch te laag dreigt te worden grijpt de 
regeling in door met een van de bronpompen de overdruk weer te 
herstellen. 

Om het terugstromen van het grondwater en het ontstaan van een 
vacuum te voorkomen zijn direct na de bronpompen, in de op­
voerleidingen altijd terugslagkleppen aanwezig. Aan de zijde 
van de infiltratieleiding is dit niet mogelijk omdat hier de 
valrichting gelijk is aan de pomprichting. Dit lost men op 
door een kleine leiding toe te passen waarmee de hydrostati­
sche druk wordt weggesmoord zodat het grondwater in de leiding 
blijft staan. Om de overdruk op maaiveldhoogte aan te houden, 
bij stilstand, wordt vlak voor de infiltratieleiding een 
afsluiter geplaatst die wordt afgesloten voordat de bronpomp 
wordt uitgeschakeld. 

Omdat bij koude-opslag het grondwater tijdens laden en ontla­
den in verschillende richtingen wordt gepompt moet het be­
schreven principe natuurlijk ook dubbel uitgevoerd worden. 
Hierdoor zal ook de complexiteit van de regeling toenemen. 
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Neerslag 

Vaak is in het grondwater ook ijzer en mangaan opgelost. Deze 
stoffen zijn zeer gevoelig voor de aanwezigheid van een oxida­
tor als zuurstof onder invloed waarvan ze relatief snel uit­
vlokken en neerslaan als ij zerhydroxide of mangaanhydroxide. 
Om dit te voorkomen moet het water anaeroob blijven. 
In sommige lagen grondwater is ook sulfaat (SO4 ) aanwezig dat 
eveneens als oxidator kan fungeren. Hierbij ontstaan zowel 
ij zerhydroxide als ij zersulf ide omdat sulfaat wordt geredu­
ceerd tot sulfide (S). Dit proces verloopt veel langzamer 
omdat sulfaat een veel geringere oxydatie-capaciteit heeft als 
zuurstof. Zolang de concentraties sulfaat en J.Jzer beperkt 
blijven zal ook het uitvlokken van ijzerhydroxide en ijzersul­
fide beperkt blijven door de geringe concentraties en de 
langzame reactie waarmee het proces plaatsvindt. Het probleem 
is dat het grondwater snel oververzadigd is waardoor de drie 
geoxideerde stoffen snel kunnen neerslaan en voor verstopping 
kunnen zorgen. Het is dus van groot belang dat het grondwater 
altijd anaeroob wordt gehouden. 

Regeling pompen; laad-algoritme 

Om optimaal gebruik te maken van de wisselende omgevingscondi­
ties tijdens het laden wordt een variabele debietregeling toe­
gepast in het grondwatercircuit. Een variabele regeling geeft 
namelijk meer mogelijkheden om koude op te slaan. Bij hogere 
laad/buitentemperaturen kan namelijk beter koude opgeslagen 
worden door een klein debiet toe te passen. Er bestaat een 
negatief verband tussen het debiet en de bereikbare delta T, 
het temperatuurverschil dat optreedt over de TSA en de koelto­
ren tij dens het laden. Wanneer de debietsnelheid wordt opge­
voerd neemt de tijdspan waarover een gegeven hoeveelheid 
grondwater kan worden gekoeld af waardoor de temperatuurverla­
ging ook afneemt. De delta T neemt dus af met de debietsnel­
heid bij een gegeven buitentemperatuur. (1) 

energie opgenomen door omgeving - Buitentemp. 
Delta T ::::: (1) 

Debietsnelheid 

Bij hogere laad/buitentemperaturen kan het dus zinvol zijn de 
debietsnelheid te verlagen om de afkoeling te verbeteren. Een 
ander punt is dat de koudecapaciteit van de opslag afhankelijk 
is van de gemiddelde laad/opslagtemperatuur en de totale hoe­
veelheid grondwater die wordt geladen. Dit betekent dat een 
lagere opslagtemperatuur ondanks een kleiner debiet, en een 
kleinere opgeslagen hoeveelheid grondwater, toch voor een 
grotere koudecapaciteit kan zorgen. (2) 

Koude cap.• koude-bron Temp. * hoev. grondwater in m3 (2) 
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De regeling van de opslaginstallatie moet afhankelijk van de 
buitentemperatuur, de debietsnelheid regelen zodat een maxima­
le hoeveelheid koude wordt opgeslagen. De combinatie van deze 
twee parameters en het verloop van de buitentemperatuur maakt 
de regeling van koude-opslag erg complex. Bij het ontladen van 
de opslag moet de koudevraag gerelateerd worden aan een be­
paalde debietsnelheid waardoor voor het ontladen met een veel 
eenvoudiger algoritme kan worden gebruikt. 

Bij de bronpompen wordt in plaats van een variabele regeling 
een stappenregeling toegepast, meestal 3 stappen. Bij een 
volledig variabele regeling kunnen namelijk problemen ontstaan 
bij het aanhouden van een constante overdruk op maaiveldhoog­
te. Bij elk debiet hoort een andere opvoerhoogte zodat voor 
een traploze debietregeling ook een traploze smoorinrichting 
noodzakelijk is. Bij smoring of drukregeling maakt men gebruik 
van dezelfde pompkarakteristiek en moet men bij lage debieten 
veel energie (druk) wegsmoren. Dit is zonde dus werkt men 
liever met een frequentie geregelde pomp met vaste toerental­
len. Een belangrijk voordeel van de stappenregeling is dus dat 
beter een continue overdruk op maaiveldhoogte is aan te hou­
den. Bij frequentieregeling verandert de pompkarakteristiek, 
congruent, zodat veel minder energie nodig is. Een stappenre­
geling beperkt ook het aantal debieten en opvoerhoogten zodat 
de toepassing van een infiltratiebuis per debiet mogelijk is. 

Bij het regelen van het debiet in het grondwatercircuit wordt 
eerst de injectieleiding voor dat debiet gekozen voordat wordt 
overgeschakeld op dat debiet. Elke injectieleiding heeft een 
leidingweerstand die hoort bij de opvoerhoogte van een debiet. 
Op deze manier is nooit meer dan de gewenste overdruk van ca.-
1,5 bar in het systeem op maaiveld aanwezig. Elke grotere 
overdruk zou meer en dus te veel energie kosten. Een debiet 
kan ook via meerdere injectieleidingen teruggepompt worden 
zodat het aantal infiltratiebuizen beperkt blijft. De leiding­
weerstand voor het gehele grondwatercircuit en de overdruk op 
maaiveldhoogte zijn opgeteld ongeveer gelijk aan de opvoer­
hoogte bij dat toerental/debiet van de bronpomp. 
Omdat de leidingweerstand evenredig is met de snelheid moet 
voor elk debiet een andere leiding-diameter toegepas t worden 
om de overdruk constant te houden. De overdrukdruk in het 
systeem moet ook beperkt blijven omdat hoge drukken tot cavi­
tatie, imploderen van dampbellen, kunnen leiden in de bronpom­
pen. Dit kan de levensduur van de pompen sterk beperken. 

Aan de hand van het bovenstaande kan men concluderen dat voor 
het ontwerp van het grondwatercircuit een grote hoeveelheid 
expertise nodig is. Dit wordt ook nog een benadrukt door het 
feit dat voor elke installatie andere debieten nodig ziJn 
afhankelijk van de doorlaatbaarheid van de aquifer. Standaar­
disatie is dus niet direct mogelijk waardoor maatwerk ook 
moeilijk te vermijden is. Tevens wordt het grondwater bij 
gewone energie-opslag tijdens het laden en ontladen in ver­
schillende richtingen verplaatst zodat het beschreven systeem 
dubbel uitgevoerd moet worden. 
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Volgens de vergunning mag maar een bepaalde maximale hoeveel­
heid grondwater verpompt worden. Dit betekent dat de stap­
penregeling van het grondwatercircuit ook noodzakelijk is om 
zelf te kunnen bepalen over welke tijdspan men gebruik maakt 
van de voorgeschreven hoeveelheid koud grondwater. Een vast 
debiet zou binnen een vaste tijd verbruikt zijn. 

Omdat de samenwerking tussen een wel (koeltoren) en een niet 
variabele debietregeling (grondwater) tot inefficienties kan 
leiden is er een buffervat ontwikkeld om het gebruik van koude 
tijdens het laden en ontladen te optimaliseren. Dit buffervat 
is voor het eerst toegepast bij IBM Zoetermeer. Het buffervat 
verbetert het koelproces dat zich in de TSA op maaiveldhoogte 
afspeelt. De centrale reden voor het vat is dat de stappenre­
geling de variabele regeling niet "kan volgen". Bij het ontla­
den komt het voor dat de bronpompen de koude-vraag niet kunnen 
volgen door de (grove) stappenregeling, het buffer- of level­
vat zorgt dan voor periodieke opslag van de koude zodat toch 
aan een kleinere koude-vraag van het koelcircuit uit het 
gebouw voldaan kan worden. 

Bronpompen 

De bronpompen ziJn uitgevoerd in meerdere trappen. De pompen 
zijn iets overgedimensioneerd om de afname van het rendement, 
de samenwerking van de trappen, in b~paalde (toerental)gebie­
den te compenseren. Dit komt natuurlijk ook de levensduur van 
de pompen ten goede die slechts moeilijk te vervangen zijn. 
Een bronpomp mag niet te ver teruggeregeld worden, naar een te 
laag toerental, omdat de motor van de pomp gekoeld moet worden 
door het verpompte water. Het probleem is dat de pomp een 
relatief kleine diameter heeft waardoor het manteloppervlak 
waarmee de motor warmte kan afgeven aan de omgeving ook klein 
is. Om oververhitting te voorkomen moet altijd voldoende 
debiet verpompt worden om de motor te koelen. 
Een andere reden waarom de pompen niet te ver teruggeregeld 
mogen worden is dat het debiet evenredig is met het toerental 
van de pomp en de opvoerhoogte evenredig met het kwadraat van 
het toerental. Dit betekent dat bij verlaging van het toeren­
tal de opvoerhoogte snel afneemt, halvering van het toerental 
geeft nog maar een kwart van de oorspronkelijke opvoerhoogte. 
Dit betekent dat men de pomp al snel "dicht" knijpt, geen 
debiet meer omdat de opvoerhoogte te laag wordt. 
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Vrije-koeling 

Bij de utiliteitsbouw is de koude-opslag niet continu in 
bedrijf. Tussen het laden en ontladen bevindt zich een tempe­
ratuurstraject, van de buitenlucht, waarbij direct wordt 
geventileerd met koele buitenlucht. Dit traject bevindt zich 
afhankelijk van het project tussen de 8 en 15 °C. We noemen dit 
principe vrije-koeling. Hetzelfde principe wordt soms ook 
gebruikt om het gebouw s 'nachts af te koelen. Hierbij wordt 
gebruik gemaakt van de warmtecapaciteit van het gebouw. De 's 
nachts geaccumuleerde koude helpt overdag de benodigde hoe­
veelheid koude te beperken. Er wordt ook vrij e-koeling met 
koeltorens toegepast. Dit gebeurt tijdens kantoortijd wanneer 
de temperatuur van de buitenlucht te laag is om er direct mee 
te ventileren, beneden de ca. 5 °c. 

Aanloopperiode 

Het aanloop-effect, het ontstaan van quasi-stationaire bron­
temperaturen, valt heel erg mee omdat bij de eerste keer laden 
de warmebron temperatuur gelijk is aan de natuurlijke grondwa­
tertemperatuur. Er is dan veel minder koude-energie nodig om 
een koude brontemperatuur van 6 tot 8 °C te bereiken. De 
normale warme brontemperatuur is ongeveer 16 °C zodat voor de 
eerste keer laden ( theoretisch) de helft van de normale hoe­
veelheid koude voldoende is. Deze gunstige uitgangssituatie 
biedt goede mogelijkheden om voldoende koude te accumuleren 
tijdens de eerste winter. Het opslagrendement na de eerste 
winter dan ook al goed. Het opslagrendement is echter van 
ondergeschikt bel ang omdat men een bepaalde hoeveelheid grond­
water van bijvoorbeeld 8 °C wil hebben. Met andere woorden 
zolang de gewenste opslagcapaciteit gehaald wordt, is het 
rendement van ondergeschikt belang. 

Grondwaterstroming 

Er bestaan in de bodem lijnen waarlangs de hydrostatische druk 
gelijkblij ft. Deze lijnen, 11 iso-hypsen 11

, geven aan tot welke 
hoogte het grondwater zal stijgen indien men tot die diepte 
een gat 11 boort11

• Het merkwaardige wat zich hierbij voordoet is 
dat deze lijnen niet vlak verlopen waardoor dus niet overal op 
dezefde diepte dezelfde hydrostatische druk optreedt. Het niet 
vlakke verloop van deze lijnen bepaald voor een deel de stro­
mingsrichting van het grondwater, stroming in de richting van 
de laagste hydrostatische druk. De snelheid van deze stroming 
is beperkt en ook afhankelijk van de drukverschillen die over 
een bepaalde afst and optreden. Het zal duidelijk zijn dat ook 
andere grondwaterontrekkingen invloed hebben op de optredende 
grondwaterstroming. Vergelijk in dit verband de toegenomen 
grondwaterstroming bij IBM Zoetermeer door de onttrekking van 
Nutricia. De gemiddelde stromingssnelheid op de lokatie van 
IBM was volgens de grondwaterkaarten ca. 18 m/jaar in de 1e 
aquifer. De extra grondwaterstroming die door de onttrekking 
van Nutricia (ca. 500.000 m3 /jaar) bij IBM optreedt bedraagt 
maximaal ca. 7 m/jaar. 
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Wat bij de grondwaterstroming vaak wordt vergeten is dat het 
grondwater een deel van zijn koude overdraagt aan het zand van 
de aquifer. Dit betekent dat de verplaatsing van de koude­
energie, ook wel thermische verplaatsing genoemd, altijd 
kleiner is als de grondwaterstroming. De natuurlijke grondwa­
terstroming van 18 m/jaar bij IBM resulteert zo in een thermi­
sche verplaatsing van ca. 5 m/jaar. Dit is minder dan 30 % van 
de grondwaterverplaatsing! 

Bodemopbouw 

Hoogteverschillen in het grondwatercircuit spelen vrijwel geen 
rol omdat sprake is van hydrostatisch evenwicht, de stijg- en 
valleidingen zijn van gelijke lengte. Van nature stijgt het 
grondwa ter ook gemiddeld tot ca. 1, 5 meter beneden maai veld 
zodat hoogte verschillen vrijwel geen rol zullen spelen. 
Bij onttrekking en infiltratie treedt wel daling en stijging 
van deze natuurlijke stijghoogte op. Te hoge injectie drukken 
zouden ertoe kunnen leiden dat het grondwater bij de put gaat 
uittreden. Dit is afhankelijk van de samenstelling van het 
bodempakket boven de aquifer en de afwerking van de bron. Goed 
afsluitende kleilagen zullen dit moeten vermijden. Bij een 
goede kleilaag kan de natuurlijke stijghoogte heel goed boven 
maaiveld uitkomen. De drukken moeten voor een verantwoorde 
toepassing echter wel ruim beneden de 30 mwk blijven {ruim. 
2, 9 Bar) . 
In de praktijk geeft men de voorkeur aan de tweede aquifer 
omdat zich dan ten minstens een goede afsluitende kleilaag 
boven de opslag bevindt. De eerste aquifer bevindt zich direct 
onder het maaiveld waardoor een afsluitende kleilaag meestal 
ontbreekt. Ook is de grondwaterkwaliteit van de eerste aquifer 
meestal beduidend minder omdat het in contact staat met het 
oppervlaktewater. Verder bevat het grondwater in de bovenste 
lagen meestal zuurstof dat aanleiding is voor het ontstaan en 
neerslaan van l.J zer- en mangaan-oxide alsmede sulfaat. Men 
wenst een goed anaeroob pakket dat geen neerslag geeft. 

Bronnen 

Voordat de bronnen geboord worden, wordt een metalen steunbuis 
van enkele meters de grond in getrild tot de bovenrand zich 
ongeveer een meter boven maaiveld bevindt. Deze buis heeft een 
diameter die een paar centimeter groter is als de diameter van 
de boor. De boor is opgebouwd uit drie radiale armen, onder 
gelijke hoeken, voorzien van axiale tanden. De ziel van de 
boor is uitgevoerd als buis en staat in verbinding met de hol­
le boorschacht. Via de boorbuis en de boorschacht wordt het 
losgeschraapte bodemmateriaal opgezogen en via twee bezinkbak­
ken weer naar de boorput geleid. De boorput wordt zo continu 
opgevuld met water tot ca. 1 m boven maaiveld. De bezinkbakken 
zijn van verschillende grote en hoogte, en beide voorzien van 
een overs tort. De grote zorgt voor het vullen van de kleine 
bak terwijl de kleine bak overloopt in een trechter die zorgt 
dat de boorput continu gevuld blij ft. Het boormateriaal be­
zinkt in de bezinkbakken die periodiek van bezinksel ontdaan 
worden. 
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Het "zuigboren" gaat door tot ca. 40 meter beneden maaiveld. 
Hoewel we spreken van "zuigboren" moeten we niet vergeten dat 
de natuurlijke stijghoogte van het grondwater meestal ongeveer 
1, 5 meter beneden maaiveld is. De werkelijke zuigehoogte is 
dus nooit veel meer als 2, 5 m, steunbuis ca. 1 m inclusief 
natuurlijke stijghoogte. Tussen de 40 en 80 meter beneden 
maaiveld wordt, afhankelijk van de samenstelling van het 
boorgruis overgegaan op "luchtlift". Hierbij wordt lucht in de 
put geinjecteerd die zorgt voor een verlaging van het soorte­
lijkgewicht van het boormengsel. Anders bestaat de kans dat 
alleen het spoelwater opgepompd wordt en het boorgruis beneden 
blijft liggen. Vanaf 80 meter beneden maaiveld is alleen nog 
maar boren via luchtlift mogelijk, anders pompt men alleen 
waterdamp op. 

Voor het afwerken van de putten worden PVC-buizen van ver­
schillende diameters gebruikt. Bij relatief ondiepe putten 
heeft de buis over de gehele lengte meestal dezelfde diameter. 
Bij grotere diepten worden meestal vertschillende boordiame­
ters gebruikt en heeft ook de buis op een bepaalde diepte een 
verloopstuk naar een kleinere diameter. 
Over het algemeen hangt de dompelpomp boven het buisfilter 
dat zich aan het eind, diepste punt, van de bron bevindt. Dan 
kunnen zwaardere deeltjes die toch door het filter dringen 
alsnog bezinken. De diameter van het buisfilter komt meestal 
voort uit een hydrologische eis die verband houdt met de 
doorlaatbaarheid van de aangesproken aquifer. De filterbuis 
bestaat uit hetzelfde PVC-materiaal als de rest van de bron­
buis en is uitgevoerd met zaagsneden in de lengterichting van 
de buis. De sneden zijn dunner als het filterzand wat het 
buisfilter aan de buitenzijde omringd. Het einde van de fil­
terbuis, de bodem van de put wordt afgedicht. Het filteropper­
vlak is dus geli jk aan het manteloppervlak van de filterbuis, 
die wordt bepaald door de genoemde hydrologische eis. 

De putbuis heeft over de gehele lengte/diepte een kleinere 
diameter als het geboorde gat. Ruimte tussen de putbuis en het 
boorgat wordt over de gehele lengte opgevuld met zand of 
grind. Bij het filter is de korrelgrootte klein, 1,4 tot 2 mm. 
Terwijl naar boven de korrelgrootte toeneemt tot 1 a 2 cm, we 
spreken van aanvulgrind. Bij het opvullen wordt meestal ge­
s treefd naar een kopie van de doorboorde aardlagen die door 
het nemen van boormonsters in kaart worden gebracht. Dit geldt 
vooral voor de doorboorde kleilagen. Deze lagen zijn belang­
rijk voor het vermijden van kortsluiting tussen twee aquifers 
met verschillende waterkwaliteiten, om verzilting te voorko­
men. Voor het copieren van deze kleilagen worden gedroogde 
kleikorrels gebruikt die door het grondwater uiteenvallen en 
de doorboorde kleilaag rondom de putbuis herstellen. Indien de 
afdichting van een bepaalde laag van groot belang is, wordt 
ook wel Bentoniet, een sterk zwellende (gebakken) kleisoort, 
gebruikt. 
Bij het opvullen van de ruimte tussen de putbuis en het ge­
boorde gat blijft het boorgat tot boven maaiveld gevuld staan 
met water zodat de kleikorrels zich meteen goed kunnen "zet­
ten" . De hydrost6ische druk op het vulmateriaal zorgt tevens 
voor het licht aandrukken van het vulmateriaal. 
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Ontstoppen 

Verstoppingen kunnen met Jutteren opgelost worden. Bij jutte­
ren wordt de stijgbuis onder druk gezet waardoor het niveau in 
de put daalt. Vervolgens laat men de opgebouwde druk ontsnap­
pen waardoor de verontreinigingen worden meegesleurd naar de 
oppervlakte en met een hoeveelheid grondwater geloosd worden. 

Koude-opslag recirculatie 

Bij dit principe is de koude brontemperatuur gelijk aan de 
natuurlijke grondwatertemperatuur. Het verschil met gewone 
koude-opslag - die ik liever energie-opslag wil noemen - is 
dat bij deze toepassing continu (proces)koeling nodig is zodat 
het laden en ontladen ook gelijktijdig kan plaatsvinden. 
Bij een hoge buitenlucht temperatuur, boven de infiltratietem­
peratuur, wordt het grondwater ongekoeld geinfiltreerd en bij 
een lage buitentemperatuur, beneden de gemiddelde infiltratie­
temperatuur, wordt het grondwater gekoeld geinfiltreerd. Het 
doel is om op jaarbasis in een bron een energie-equivalent te 
creeren waarbij evenveel koude en warmte wordt opgeslagen 
zodat netto de natuurlijke grondwatertemperatuur weer wordt 
herstelt. Vandaar de naam koude-opslag recirculatie. Een ander 
kenmerk van dit principe is dat het grondwater altijd in 
dezelfde richting wordt verpompt, de onttrekkings- en infil­
tratiebron zijn dus altijd dezelfde. 
Het zal du.1.delijk zijn dat de regeling van dit systeem een­
voudiger zal ziJn als van energie-opslag omdat stilstand 
vrijwel niet zal voorkomen, vooral in de industrie omdat daar 
het gehele jaar, door koeling nodig is . Tevens zal de koude­
vraag bijna constant zijn. Dit principe wordt ook in de kwe­
kerijsector toegepast. 

Een ander principieel verschil tussen energie-opslag en koude­
opslag /recirculatie is dat bij energie-opslag de thermische 
koude-energie wordt gebruikt die in de voorafgaande winter is 
opgeslagen terwijl dit bij koude-opslag/recirculatie niet het 
geval is . Dit is de reden waarom ik koude-opslag in de utili­
teitsbouw liever energie-opslag noem. Bij koude-opslag/recir­
culatie wordt de natuurlijke koude van het grondwater eerst 
verbruikt en in de daarop volgende winter hersteld via een 
thermisch evenwicht. Dit principiele verschil geeft aan dat 
laadproblemen bij koude-opslag/recirculatie nooit direct de 
koude-temperatuur zullen beinvloeden wat bij normale energie­
opslag wel het geval is. Dit betekent tevens dat de bedri jfs­
zekerheid van koude-opslag/recirculatie, in theorie, groter is 
dan van energie-opslag in de utiliteitsbouw. 
Bij koude-opslag/recirculatie moet meer aandacht besteed 
worden aan het thermisch evenwicht dat jaarlijks in de infil­
tratiebron wordt opgeslagen om thermische vervuiling te voor­
komen. 
Bij energie- opslag ligt het accent dus op het laden van vol ­
doende koude en bij koude-opslag/recirculatie op het voor­
kom,en van thermische vervuiling. 
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Energie-opslag 

Bij energie-opslag wordt onderscheidt gemaakt tussen; koude­
opslag, lage temperatuur (LT) warmte-opslag en hoge tempera­
tuur (HT) warmte-opslag. Bij HT warmte-opslag gaat het om de 
opslag van restwarmte verkregen via WKK. Het temperatuurniveau 
ligt bij deze toepassing tussen de 40 en 100 °c. Dit systeem 
is in 1990 aangelegd bij de Rijksuniversiteit Utrecht. Het 
temperatuurniveau voor normale LT warmte-opslag ligt beneden 
de 40 °c. Bij d i t principe gaat het om de opslag van restwarm­
te afkomstig van ruimte verwarming of zonne-energie, eventueel 
in combinatie met een warmtepomp. Het kenmerk van koude-opslag 
is dat de koude brontemperatuur beneden de natuurlijke grond­
watertemperatuur ligt. Koude-opslag is de enige vorm van ener­
gie-opslag waarmee een volledige vervanging, van mechanische 
keeling, tot de mogelijkheden behoord. Koude-opslag is gericht 
op elektriciteitsbesparing, een secundaire energiebron die 
door de opwekking duurder is als primaire energiedragers als 
gas of steenkool. Een neven ontwikkeling is het combineren van 
LT warmte-opslag ( 16 - 20°C) en koude-opslag in een sys teem 
waarbij de "weggekoelde" restwarmte bij het 's winters laden 
van koude voor voorverwarming gebruikt kan worden. 



Bijlage B: Warmtepomp en compressiekoeling 

Compressiekoeling maakt gebruik van het feit dat de dampspan­
ning van een koelmedium toeneemt met de temperatuur en de 
verdampings/kooktemperatuur met de druk. Een compressor zuigt 
de damp ui t de verdamper aan en comprimeert deze tot een 
hogere druk en temperatuur waardoor de verdampingstemperatuur 
en de dampspanning toenemen. Tijdens het afkoelen in de con­
denser zal de temperatuur van het koelmedium eerst dalen tot 
de verdampingstemperatuur die hoort bij de condensordruk. 
Daarna zal de damp gaan condenseren waarbij de condensatie­
warmte wordt overgedragen aan de omgeving. Door de drukval 
over het expansieventiel zal de verdampingstemperatuur dras­
tisch dalen en een deel van het condensaat spontaan in damp 
overgaan. Bij deze verdamping daal t de temperatuur van het 
koelmedium tot de verdampingstemperatuur die hoort bij de 
verdamperdruk. Nadat deze temperatuur is bereikt, wordt de 
verdampingsenergie aan de omgeving onttrokken. 
De werking van een warmtepomp komt overeen met compressiekoe­
ling. Bij compressiekoeling wordt de temperatuur van een 
hoeveelheid warmte verhoogd om deze aan de omgeving af te 
staan. Met de warmtepomp kan onbruikbare omgevingswarmte naar 
een voor verwarmingsdoeleinden bruikbaar (temperatuur)niveau 
"gepompt" worden. Bij compressiekoeling is het doel dus warm­
te-opname en bij de warmtepomp warmte-afgifte. Dit betekent 
dat het principe van de warmtepomp energietechnisch gunstiger 
is omdat de compressie-arbeid de warmte-afgifte en de warmte­
produktie opvoert. De compressie-arbeid wordt bij compressie­
koeling aan de omgeving afgestaan en komt dus niet de koude­
produktie ten goede. Een ander voordeel van de warmtepomp is 
dat verwarming en keeling gecombineerd kunnen worden omdat de 
werking van de warmtepomp vaak omkeerbaar is. 

VERWARMING .,___ WARMTEPOMP .,_ OMGEVING 

WARMTE-AFGIFTE 

KOUDEPRODUKTIE = 

W ARMTEPRODUKTIE = Q + W 
w 

= .2.__ + 1 
w 

VERDAMPER 

EXPANSIEVENTIEL 

Q WARMTE-OPNAME w 
OMGEVING .,___ KOMPR.KOELING .- KOELTEMP. 

Afbeelding 1 Kompressie keeling en warmtepomp. 

De koude/warmteproduktie wordt aangeduidt met de "coefficient 
of performance" (COP). De COP is gedefinieerd als het quotient 
tussen het verdamper- en het compressor-vermogen; de geprodu­
ceerde koude gedeeld door de hoeveelheid arbeid die voor de 
compressie nodig is. 



Bijlage C: Absor ptiekoeling 

t l STOOM OF HEET WATER 

GENERATORPOMP 

KOELWATER UIT 

KOELWATER IN 

: > I WATER 

!w 0i jjj VERDUNDE OPLOSSING 
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Afbeelding 1 Absorptie koelproces 

Bij het absorptieproces heeft een absorbent de functie van het 
verdringingsproces bij compressiekoeling overgenomen. Het 
absorbent is een geconcentreerde zoutoplossing met een grote 
affiniteit tot water, het koelmiddel. De absorptie koelmachine 
bes taa t ui t een verdamper, absorber, genera tor en condenser. 
De verdamper en absorber vormen het lagedruk deel, de genera­
tor en condenser het hogedruk deel. De verdamper en de conden­
ser staan in verbinding door een straalbuis welke dezelfde 
funktie heeft als het expansieventiel bij compressiekoeling. 
Het nog onverdampte koude koelmiddel wordt in de verdamper 
opgevangen en met behulp van de verdamperpomp over een pijpen­
bundel versproeid waardoor het te koelen proceswater stroomt. 
Onder invloed van de lagere temperatuur en dampspanning in de 
absorber stroomt de damp uit de verdamper naar de absorber. In 
de absorber wordt de damp geabsorbeerd door het absorbent. Bij 
deze absorptie ontstaat oplossingswarmte die de oplosbaarheid 
reduceert. Om de oplossingswarmte af te voeren wordt de oplos­
sing met de absorberpomp over de koelwaterbuizen in de absor­
ber versproeid. Na de absorber wordt de verdunde oplossing 
naar de generator verpompt waar de hoogste druk en temperatuur 
heersen. Hier wordt de oplossing sterk verwarmd waardoor het 
water weer uit de oplossing verdampt en het absorbent wordt 
geregenereerd. Het absorberen van damp in de absorber en het 
verdampen in de generator dient alleen om de dampspanning te 
verhogen. Door de lagere temperatuur en dampspanning in de 
condenser zal de damp uit de generator naar de condenser stro­
men waar het condenseert. De condensatiewarmte wordt hierbij 
afgestaan aan het koelwater. Na de condensatie wordt het 
koelmiddel weer in de verdamper verstoven via de straalbuis. 




