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Achtergrond WKO 

2000 2007 2020 

Windenergie 16 33 45 

Zonneboilers 2 5 10 

PV-cellen/panelen 1 2 10 

Afval en biomassa 54 85 120 

Warmtepompen 7 50 65 

Warmte/koudeopslag 2 8 15 
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Bijdrage duurzame technieken (in PJ) 
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Achtergrond WKO 
Algemeen: 

- WKO is een van de beste methode om de EPC te verlagen 

- WKO is niet voor elk gebouw geschikt 

- Handhaving energiebalans is bijna onmogelijk 

- Meer aandacht nodig voor inregelen, beheer en monitoring 

- WKO en sprinklertoepassing 

- WKO en sanering (landelijk ca. 3000 lokaties met saneringseis) 

- Subsidiemogelijkheden (oa. EIA / UKR / EOS ) 

 

Alternatieven: 

- (lucht)warmtepomp 

- Zonneboiler 

- Biomassa 

- Micro WKK 

- HRe ketel (stirling) 

- Brandstofcel 

 

Toepasbaar voor: 

- Woningbouw 

- Utiliteitsbouw 

- Glastuinbouw 

- Industrie, echter meestal alleen voor 
koude levering 

- Sportcomplexen 

- …………. 
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Wat ziet men in de markt? 

• WKO betekent altijd lage temperaturen                   

• Gebouwontwerp aanpassen op WKO 

• Inregelen gebeurt in beperkte tijd 

• Beheerders zijn onvoldoende geïnstrueerd 

• Gebruikers beïnvloeden de regeling 

• Monitoring is stiefkind 

• Klimaat verschilt van jaar tot jaar 

• Moeilijk te automatiseren 

• Weinig aandacht van beheerders 

• Vergunningverlener stelt aanvullende eisen 

• Verstoppende bronnen 

• Afnemend comfort bij slecht beheer 

• Tegenvallende levensduur bronnen 

• Periodiek onderhoud 
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Achtergrond WKO 

Samenvatting/conclusie: 

- 233 onderzochte meetjaren 

- Verdeling: 

  - 78% utiliteit 

  - 18% industrie 

  - 4% agrarisch en woningbouw 

- Bij 44% van onderzochten overschrijding van ontwerphoeveelheden 

- B.v. meer koeling of verwarming nodig dan gedacht. 

 

- Ruim 50% geen sluitende energiebalans, afwijkingen tot ruim 70% 
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Het gebouw verwarmen 
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Warmte/koude opwekking centraal technische ruimte 
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Het gebouw verwarmen 
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Onbruikbare warmte uit de omgeving wordt bruikbaar gemaakt. 
 
 
 
W is rechtevenredig met Δ T dus Δ T mag niet te hoog zijn. 
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Een warmtepomp is een omgekeerde koelkast 

Q2 (warmte in huis) = Q1(warmte buiten) + W(elektrisch vermogen dit te doen) 



Het kookpunt van een vloeistof hangt af van de dampdruk 
Hoe hoger de dampdruk, hoe hoger het kookpunt 
In een snelkookpan kookt water bij 120 graden en 2 bar. 
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100 oC  1 bar 120 oC  2 bar 



Het koudemiddel kookt bij een lage T en lage P (druk) en voor koken moet 
warmte worden toegevoegd = warmte in 
                                            vloeistof          -        damp 
 
 
 
 
Het koudemiddel condenseert bij een hoge T en hoge P en bij condenseren komt 
warmte vrij. = warmte uit 
 
 
 
 
 
                                                  damp                vloeistof 
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warmte 

warmte 
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Lage temperatuur 
verwarming 
Vloer- wandverwarming 
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oNT 
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Aquifer (watervoerende zandlaag) 

9°C 

Warme bron Koude bron 
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Afgiftesysteem woningen 

WP WP WP 

Energie en klimaat                    Koning Willem I College                          Rob de Vrind  



Energy Systems 32 

oNT 

28  35°C 

Aquifer (watervoerende zandlaag) 
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Afgiftesysteem woningen 

WP WP WP 
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oNT 
Aquifer 

Warme bron Koude bron 

Gas en elektra 

WP 

Ketel 65°C 

35°C 

 25°C 

  18°C 

 
 
 

Centraal  
Technische Ruimte 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Centraal technische ruimte  wijkdistributienet afleverset in woning 
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Nieuwe innovatieve bodemwarmtewisselaar 

   
Hoe ze boren is hier te zien. Ze hebben een Geothermal Turbulent Heat Exchanger in een gesloten bronsysteem.  

De isolerende scheiding tussen aan- en afvoer waarbij gebruk wordt gemaakt van een geroteerde schuimbuis met spiraalvormige ribben 

 is het geheim. Meer info zie http://www.geothex.nl Daarnaast kunnen ze horizontaal boren b.v. op 6 meter diepte. Dat is genoeg voor het effect.  
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http://www.youtube.com/watch?v=Xu9eFGxNcU8&feature=player_embedded
http://www.geothex.nl/


Aardwarmtekorven 

 
 

men tracht tegenwoordig ook in de winter warmte uit de bodem te halen op 2-5 meter diepte (waar het 7-9 graden blijft) en via een warmtepomp de warmte  

te gebruiken voor b.v. de vloerverwarming. Dat doet men met aardwarmtekorven. Anderen denken dat daardoor de grond bij de korven kouder wordt  

zodat het uiteindelijk maar heel beperkt werkt.www.aardwarmtekorf.nl  

 

Vandaar dat men normaal op 60-150 meter boort waar die invloeden kleiner zijn of waar men werkt met aquifers (waterlagen waarin warmte wordt  

opgeslagen).  

 

Mogelijk kan op 10-15 meter diepte gewerkt worden met broncirculatie en broninjectie..  
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http://www.aardwarmtekorf.nl/
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• Open bron: doubletten (warme en koude bron naast elkaar) 
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• Open bron: monobron (warme en koude bron boven elkaar) 
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• Open bron: Recirculatie 
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• Gesloten bron: VBWW (Verticale Bodem Warmte Wisselaar) 
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• Gesloten bron: Horizontale Bodem Warmte Wisselaar 
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•Lucht – Water toepassing 
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Regelgeving: 

- Grondwaterwet 

- Wet Milieubeheer 

- Wet bodemsanering 

- Wet verontreiniging oppervlaktewater 

- Milieueffectenrapportage 

 

Overigen: 

- De Woningwet (WW) 

- Algemene Politieverordening (APV) 

- Wet Beheer Waterstaatswerken. 

- Natuurwetten. 

- Het Verdrag van Valletta. 

- De Mijnbouwwet. 

- De Spoorwegwet. 

Resumerend: 

 Voor energieopslag in de bodem is bijna altijd een 
Vergunning Grondwaterwet benodigd, wat in de 
praktijk zelden enig probleem zal opleveren.  Wel 
dient rekening gehouden te worden met een 
proceduretijd van circa 8-9 maanden. Van de 
overige wetten is de Wet Milieubeheer en de Wet 
Verontreiniging oppervlaktewater het meest 
relevant. De overige zijn zelden van toepassing. 

Regelgeving en monitoring 
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Monitoring: 

• Vastgelegd in vergunning GWO 

• Monitoring moet mogelijk zijn vanuit regeltechniek = goede meetpunten 

 

Rapportage (Grondwaterwet): 

a) Hoeveelheden onttrokken grondwater 

b) Temperatuurverschil laden en ontladen (infiltratie en onttrekking) 

c) Functioneren grondwaterfilters op verstoppingen (oa. afpomping) 

d) Veelal geen evaluatie energiebesparing (energetisch rendement) 

e) Veelal geen evaluatie van de vermindering CO2 -uitstoot 

Regelgeving en monitoring 
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Duurzaam bouwen en warmte koude opslag 

 

in het Paleiskwartier 
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Opslag van warmte en koude in de bodem (maar ook van CO2) 

Paleiskwartier ‘s-Hertogenbosch 
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De warmte van de servers wordt op water overgedragen 
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Wat is betonkernactivering? 

- Comfort beheersen d.m.v. laagwaardige energie 

- Zoeken naar grote oppervlaktes 

- Vloeren en plafonds gebruiken 

- Temperatuur dempen door massa van beton 

- Zelf regelend 

Betonkernactivering 
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Met behulp van een ingebouwd energie verdeelsysteem maak je gebruik van het 

accumulerend vermogen van betonnen plafonds of vloeren voor koelen en/of 

verwarmen van gebouwen. 

Betonkernactivering 
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Convectie versus straling 
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• Warmte koude opslag 

• Warmtepompen 

• Geothermie 

• Biomassa 

• Elektrisch rijden 

• Waterstof 

Energie en klimaat 
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Geothermische warmte 
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Door radioactief verval van thorium, uranium en kalium is het binnenste van de aarde 4000 oC.  
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Geothermische warmte 
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Voor geothermie komt Trias zandsteen in aanmerking. De laag is soms wel 250 
meter dik en bevat water tot 100 oC.  De diepte is niet echt bekend.  
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Tomatenkweker Rick van den Bosch heeft een gat geboord tot 1700 meter dat water geeft van  

60 oC. Dat gaat door 300 km pijpleiding in zijn kassen. Kosten 10 miljoen euro.Terugverdientijd 5 jaar.  

 

Energie en klimaat                    Koning Willem I College                          Rob de Vrind  



De mijngangen in Heerlen gaan de stad verwarmen.  
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Het tuinbouwgebied bij Emmen krijgt warmte uit water op 3000 m diepte (van 60 – 100 oC). 
Genoeg voor 30 jaar.   
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Den Haag ZW gaat nieuwbouwwijk van 4000 nieuwbouwwoningen er op 
aansluiten. 
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De gemeente Venlo gaat uit putten van 2,5 kilometer diepte water van 85 graden halen. 
Bij diepere boringen, tot vijf kilometer diep, heeft het water een temperatuur van 160 
graden. Deze boring zou veertig miljoen euro kosten, maar levert wel warmte op voor 
3200 huishoudens 
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Geothermische boringen in het milleniumpark te Parijs, 2009 

In Parijs heeft men 40 geothermie-installaties 

Energie en klimaat                    Koning Willem I College                          Rob de Vrind  



Op vliegveld Orly 
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verdamper stoom toevoer turbo-generator 

condenser 

koelwater 

pomp 

pomp 

Als je gaten boort op 4-5 km dan komt water van 200 oC terug en daar kun je 
elektriciteit van maken. Een idee is oude boorgaten van de olie/gaswinning te 
gebruiken.  
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Heineken in ‘s-Hertogenbosch wil beginnen met geothermie. Ze boren in- en uit 
1700 m van elkaar 3500 m diep. De grootste kosten zitten hem in het net achter de winning.  
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Risico’s 
 
Risico's zijn het boren zelf (b.v. of er een ijzerlaag in de weg zit) maar dit is door 
de olie/gaswinning goed ontwikkeld.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Ondergronds kunnen die zouten de inlaat laten dichtslibben.  

Het water moet bovengronds niet voor ellende zorgen vanwege teveel zouten die 
erin kunnen zitten.  

Het ondergronds debiet moet groot genoeg zijn (je moet genoeg water kunnen 
oppompen). 
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• Warmte koude opslag 

• Warmtepompen 

• Geothermie 

• Biomassa 

• Elektrisch rijden 

• Waterstof 

Energie en klimaat 
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Biobrandstof 
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Men kan biobrandstof maken uit koolzaadolie, sojaolie, palmolie, zonnebloemolie, 
jatropha, bio-ethanol uit graan, suikerbieten en suikerriet.  



Biomassa 

Van biomassa kan men  

bio-brandstoffen maken 

die bio-energie leveren. 
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Biomassa 

Van biomassa kan men  

bio-brandstoffen maken 

die bio-energie leveren. 
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Voor palmolie worden hele oerwouden gekapt 
Het is eigenlijk grond waar voedsel geproduceerd 
moet worden.  



1 hectare koolzaad komt circa 1.800 liter koolzaadolie. Daaruit wordt ongeveer 1.600 
liter biodiesel gemaakt. 
We hebben 8 miljoen auto’s in Nederland = 8.000.000 ha = 80.000 km 2 = 1/5e van 
Nederland (=                          Dit is exclusief vrachtauto’s en boten / vliegtuigen. 
Brazilie voegt veel alkohol uit suikerriet toe aan benzine  
In Nederland zou een deel kunnen komen uit suikerbieten 

41.528 km²) 



In de tropen (the green belt) groeien suikerpalmen. Ze hebben de grootste bladdichtheid. 
Je kunt het sap tappen (dus je hoeft niet te kappen).  
Heeft 50 % minder water nodig dat oliepalmen en veel minder pesticiden.  
Ze kunnen 24.000 l ethanol per jaar maken = 82 barrel olie.  
In Indonesie alleen al heb je 10,6 miljoen ha. 
Ze groeien niet in monoculturen maar in gemend oerwoud.  
Dat is alleen maar goed want zo'n woud heeft ook bananenbomen, bomen met mango's 
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Suikerpalmen 



Jatropha brandstof van de toekomst? 
Het is een giftige struik. De struik groeit nog op zeer droge grond en is daardoor geen 
concurrent voor voedselgewassen.  
De zaden van deze plant worden gebruikt voor de productie van plantaardige olie, die 
direct in een motor gebruikt kan worden of waar door verestering biodiesel uit 
verkregen kan worden. Olie van deze plant is niet geschikt voor consumptie.  

http://www.google.nl/imgres?imgurl=http://climatelab.org/%40api/deki/files/622/%3Djatropha.jpg&imgrefurl=http://climatelab.org/Jatropha_Oil&h=336&w=448&sz=27&tbnid=mLopRho-QEDqgM:&tbnh=95&tbnw=127&prev=/images%3Fq%3Djatropha&zoom=1&q=jatropha&hl=nl&usg=__64LObFk5tBRLT5CD-7jU6l9M3R8=&sa=X&ei=wB1LTc_tGpGhOtnBjOgP&sqi=2&ved=0CCwQ9QEwAA
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http://www.globalgreensolutionsinc.com/i/misc/Vertigro/index.html
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http://www.brabantsdagblad.nl/multimedia/archive/00684/RUBEN_VA_684673b.JPG


Productie van microwieren in Flevoland 

Energie en klimaat                    Koning Willem I College                          Rob de Vrind  



Kassen die energie opwekken naast tomaten en vissen 

Energie en klimaat                    Koning Willem I College                          Rob de Vrind  



 Energie en klimaat                    Koning Willem I College                          Rob de Vrind  



Energie en klimaat                    Koning Willem I College                          Rob de Vrind  



Energie en klimaat                    Koning Willem I College                          Rob de Vrind  



Energie en klimaat                    Koning Willem I College                          Rob de Vrind  

Algen kunnen voorzien in 20 % van de Nederlandse energievoorziening. 



vers resthout 
schoon resthout (zaagsel krullen) 
hout van A, B of C kwaliteit 
stro van granen 
bermgras 
hooi van gras 
miscanthus 
plantaardige oliën 
restvetten 
diermeel 
GFT 
Afval 
Kippenmest 
Slib RWZI 

Biomassa is  

In Nederland wordt 3,8 % van de energie opgewekt door biomassa (verbranding); 3,6 
% door wind, 4% via kernenergie en 93 % door kolen gas e.d. Het is naast waterkracht 
de grootste bron.  
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Verbranden -> energie 

Vergassen 

Omzetten naar olie 

Vergisting -> biogas 



Biogas van vuilnisbelten e.a. afval 
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• Warmte koude opslag 

• Warmtepompen 

• Geothermie 

• Biomassa 

• Elektrisch rijden 

• Waterstof 

Energie en klimaat 
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104 gram CO per km 

4,3 l / 100 km 

Toyota prius, auto van het jaar 2005 

Elektrisch rijden  
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http://www.toyota.nl/nieuws/nieuws_30.html


Eén acculading een bedrag van vijf euro.  

Elektromotoren werken drie maal zo efficiënt als verbrandingsmotoren. 
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Kenmerken project elektrisch rijden  

Goede arbeidsomstandigheden 

Tevreden personeel 

Representatieve rol 

Inzet zero-emission voertuigen 

Voorbeeldfunctie / imago opbouw 

Belangrijke praktijktest 

Het innovatief combineren van bestaande concepten 

Een aantrekkelijke business case 

Flexibele inzet en lage risico’s 

Acceptabele Total Costs of Ownership 
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Beschikbaarheid elektrische (personen)voertuigen 

I-Miev 

Prijs: € 27.588,- (excl. 

BTW) 

Bereik: 150 km 

Levering: april / juni 
Landwind 

Prijs: € ??? (excl. BTW) 

Bereik: ? km 

Levering: ? 

Nissan Leaf 

Prijs: ca. € 28.000 (excl. BTW) 

Bereik: 150 km 

Levering: medio zomer 2011 

Volkswagen Golf 

Prijs: ca. € 58.000,- (excl. BTW) 

Bereik: 250 km 

Levering: 2 maanden na bestelling 

 

S2E Daihatsu 

Prijs: ca. € 44.000 (excl. BTW) 

Bereik: 130 km 

Levering: 2 maanden na bestelling 

Tesla Roadster 

Prijs: € 99.500(excl. BTW) 

Bereik: 390 km 

Levering: 3 maanden na 

bestelling? 
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http://www.elektrischeauto.nl/images/autos/12-87-large.jpg


18 kilometer elektrisch rijden levert 2,01 kilo broeikasgas op tegenover 3 kilo met een 
zuinige diesel – dat is eenderde milieuvriendelijker. 
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De volledig elektrische auto (van Essent) Rijdt sneller dan op benzine, is schoon en stil. 
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Video-elektrisch_rijden.mpg


Superbus 
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De Fisker Karma kan 80  km op elektriciteit rijden, schoon en stil  
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Elektrische en hybride auto’s 
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Cradle to cradle auto’s 

Auto’s op waterstof, zittingen gevuld met soja bonen foam 

en banden van mais plastic.  

Bespaar materialen Hergebruik van materialen     Afbreekbare niet –giftige materialen  
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• Warmte koude opslag 

• Warmtepompen 

• Geothermie 

• Biomassa 

• Elektrisch rijden 

• Waterstof 
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Auto’s op waterstof  
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http://www.platformbiologica.nl/kindersite/indexekoendemeter.html


Op 5 kg H2 kan men 800 km rijden = 140 l bij 1000 atmosfeer. 

 
 
Om waterstof in te kunnen zetten om energie te leveren heb je een brandstofcel 
nodig. De levensduur ervan is nog kort en ze zijn peperduur. 

In 2009 rijden 40 % van de auto's op Ijsland op waterstof (gemaakt uit aardwarmte). 
In 2050 wil IJsland volledig onafhankelijk zijn van fossiele brandstoffen. 

Energie en klimaat                    Koning Willem I College                          Rob de Vrind  

Het kost 81 euro per liter. Maar het kan gemaakt worden voor $ 3 per kg. 

Het ombouwen van drie pompstations kostte 1,8 miljoen euro.  
 
Voor 1 vrachtwagen met benzine zijn 19 vrachtwagens watersof nodig.  

Tankstations hebben wel 1000 kg per dag nodig ofwel 10 leverancies per 
tankwagen per dag.   
 
Dat kan niet dus moet men naar pijpleidingen of men moet het ter plaatse 
produceren.  
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• Wat is WKO ? 

• Hoe werkt een warmtepomp ?  

• Waarom kan je dan alleen maar lage temerpatuurverwarming toepassen 

• Wat voor gevolg heeft in zake het verwarmingssysteem 

• Wat is betonkernactivering ? 

• Wat is geothermie ? Wat is het verschil met WKO ? 

• Waarom is de aarde van binnen zo warm ? 

• Waar kan je doen met biomassa 4x 

• Wat weet je van jatropha, palmolie en suikerpalmen en algen. 

• Noem voor- en nadelen van elektrisch rijden  

• Noem voor- en nadelen van rijden op waterstof 

Vragen 
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Veel succes in je leven 
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