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1 Aardgasvrij  

Niet zo heel lang geleden, zo’n jaar of vijftig, hebben we in Nederland kolen 
vervangen door aardgas om onze huizen te verwarmen. Vandaag de dag staan we 
wederom aan het begin van een energietransitie. Het gebruik van fossiele 
brandstoffen zal namelijk halverwege deze eeuw zeer beperkt zijn vanwege het 
veranderende klimaat, de bodemdaling in Groningen en het opraken van de fossiele 
energiebronnen. Het zijn allemaal factoren die deze transitie niet alleen gewenst, 
maar ook onvermijdelijk maken.  

Maar de energietransitie biedt ook kansen. Zeker aan een innovatieve economie als 
de Nederlandse, en zeker in een tijd waarin grote delen van het speelveld nog 
moeten worden bepaald. Nú handelen en nieuwe technieken ontwikkelen betekent 
veel kennis en ervaring opdoen, wat een goede uitgangspositie verschaft bij de 
internationale concurrentie rond duurzame energie die ongetwijfeld gaat ontstaan. 

De transitie van aardgas naar duurzame energiebronnen is een enorme 
maatschappelijke opgave. Een opgave die niet alleen kan worden overgelaten aan 
de markt. Je wilt voorkomen dat alle partijen op elkaar gaan zitten wachten. Er 
moeten grote investeringen worden gedaan. Om schaalgrootte te creëren moeten 
flinke clusters van woningen en bewoners worden georganiseerd. Ook is de prijs van 
duurzame energie nog niet concurrerend met die van fossiele energie, waardoor een 
financiële prikkel nu veelal nog ontbreekt. Er ligt dus zeker een rol voor de overheid, 
zowel op landelijk als op lokaal en provinciaal niveau.  

Op landelijk niveau heeft het kabinet deze rol opgepakt en de urgentie van de 
transitie onderstreept met de Energieagenda 2016. Daarin staat een integrale visie 
op de toekomstige energievoorziening van Nederland. Onder andere wordt de 
verwachting uitgesproken dat gas in de toekomst vrijwel uitsluitend nog zal worden 
gebruikt in industrie en transport, terwijl het uit de gebouwde omgeving zal 
verdwijnen. Gemeenten zijn nauw betrokken bij de gebouwde omgeving en hebben 
daarom volgens het rapport een belangrijke en bepalende rol in deze transitie. In het 
regeerakkoord staat verder opgenomen dat aan het eind van deze kabinetsperiode 
jaarlijks 50.000 nieuwbouwwoningen zonder aardgasaansluiting gerealiseerd 
worden. Daarnaast zullen er uiteindelijk 200.000 bestaande woningen per jaar van 
het gas af gehaald worden. 

Een van de belangrijkste voorwaarden om deze verduurzaming te kunnen realiseren 
is de creatie van een duurzame warmtevoorziening als alternatief voor de huidige 
verwarming met aardgas. Deze transitie is dermate complex dat zij alleen gefaseerd 
kan worden uitgevoerd. Echter, gezien de tijdsdruk moet er zo snel mogelijk mee 
worden begonnen. Uiterlijk 2050 moet de gehele gebouwde omgeving aardgasvrij 
zijn. Dat betekent dat alle woningen en bedrijven voor die tijd moeten worden 
aangepakt. In deze notitie willen we inzicht geven in de technische opgave van de 
warmtetransitie. 
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2 De technische opgave naar aardgasvrij 

2.1 Een verwarmd Nederland nu en straks 

De nadelen van aardgas als bron voor onze warmte zijn alom bekend: aardgas is 
een eindige bron en verbranding ervan draagt bij aan het klimaatprobleem. 
Bovendien zorgt de inzet van het Gronings gas voor aardbevingen met alle gevolgen 
van dien. Anderzijds zorgt importeren van gas uit het buitenland voor onwenselijke 
politieke en economische afhankelijkheden. Ook zullen er dan investeringen gedaan 
moeten worden in installaties, die het buitenlands gas geschikt maakt voor onze 
bestaande gasketels. 

De transitie naar een aardgasvrije gebouwde omgeving verloopt echter nog niet 
vloeiend. Dat komt omdat de hele maatschappij is afgestemd op aardgas als 
warmtebron en omdat aardgas ook veel voordelen met zich mee brengt, die 
alternatieven niet altijd hebben. Voordelen zijn bijvoorbeeld het gemak van één 
dominante bron met één infrastructuur (het gasnet), de continue beschikbaarheid 
van aardgas en de hoge temperaturen die bij verbranding behaald kunnen worden. 

Als we ons een aardgasvrij Nederland in 2050 voorstellen met de kennis en techniek 
van nu, zien we een totaal andere energie-infrastructuur voor de gebouwde 
omgeving. We zien niet één dominante bron, maar een mix van bronnen en de 
daarbij horende infrastructuren, waarbij duurzame energie meer lokaal wordt 
opgewekt. Gebouwen zullen veel beter geïsoleerd zijn, waardoor ze met lagere 
temperaturen verwarmd kunnen worden. Dit is noodzakelijk bij het verwarmen met 
duurzame alternatieven voor aardgas. 

2.2 De technische opgave in drie stappen 

In deze notitie behandelen we in drie stappen de technische opgave richting een 
aardgasvrije en later CO2-neutrale gebouwde omgeving: 

1. Energiebesparing 

2. Duurzame verwarmingstechnieken 

3. Opwekking van duurzame energie 

Energiebesparing 

In hoofdstuk 3 behandelen we de isolatie-opgave, een noodzakelijke stap om de 
gebouwde omgeving CO2-neutraal te kunnen verwarmen. Deze opgave verschilt per 
warmte-oplossing, maar in alle situaties geldt: de energie die niet verloren gaat, 
hoeft ook niet te worden opgewekt. Door woningen goed te isoleren, de kieren te 
dichten en energiezuinig te ventileren kan de temperatuur waarmee de woning wordt 
verwarmd verlaagd worden, ook wordt 20-50% energie bespaart voor het verwarmen 
van woningen. Dat verkleint de opgave voor opwekking van duurzame energie en is 
ook noodzakelijk om alle duurzame beschikbare bronnen optimaal te kunnen 
benutten. 

Duurzame verwarmingstechnieken 

Na de isolatie-opgave worden de alternatieve technieken voor het verwarmen met 
aardgas beschouwd. Deze kunnen worden onderverdeeld in:  
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- Individuele oplossingen op basis van verwarmen met elektriciteit op een 
verzwaard elektriciteitsnet (all electric)  

- Collectieve oplossingen op basis van een lokaal warmtenet of regionaal 
warmtenet. 

Deze oplossingen worden verder toegelicht in hoofdstuk 4.  

Duurzame energie-opwekking 

Nadat woningen zijn aangesloten op een nieuwe energie-infrastructuur (warmtenet/ 
verzwaard elektriciteitsnet), is het belangrijk dat de bronnen op termijn ook CO2-
neutraal warmte of elektriciteit kunnen leveren. Dit wordt eveneens in hoofdstuk 4 
behandeld. 

 

 

  

Stap 1: isolatie Stap 2: duurzame 

verwarmingstechnieken 

CO2-neutrale 

gebouwde 

omgeving 

Aardgasvrije 

gebouwde 

omgeving 

Energiezuinige 

gebouwde 

omgeving 

Stap 3: 

verduurzaming van 

de bronnen 

Huidige 

situatie 

Hoe zien we een CO2-neutrale gebouwde omgeving en 
welke stappen moeten we nemen om daar te komen? 
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3 Energiebesparing 

In dit hoofdstuk bespreken we het belang van energiebesparing en de 
isolatieopgave.  

Isolatie als randvoorwaarde 

Om de gebouwde omgeving uiteindelijk geheel CO2-neutraal te kunnen verwarmen, 
moeten alle duurzame bronnen optimaal benut kunnen worden. Isolatie is daarvoor 
een randvoorwaarde. De temperaturen die bij duurzame bronnen beschikbaar 
komen zijn lager dan de temperatuur die kan worden bereikt door een CV ketel 
(90°C). Gebouwen moeten dus met een lagere temperatuur – tussen de 35°C en 
70°C – verwarmd kunnen worden. De temperatuur die beschikbaar komt is 
afhankelijk van het type energie-infrastructuur, de warmtebron en de warmte-
opwekinstallatie. 

We weten op dit moment alleen nog niet welke alternatieve oplossing er per stad, 
dorp, wijk, complex of individuele woning gaat komen, laat staan wanneer dat er 
komt. 

Nu al starten met isoleren 

Dat is echter geen reden om te wachten met isolatie. Starten is nodig omdat de 
isolatie-opgave gefaseerd moet worden uitgevoerd. Deze fasering is nodig vanwege 
de hoge investeringskosten in isolatie. Door de ingrepen gelijktijdig uit te voeren met 
verbouw en onderhoud zullen de kosten lager uitvallen. Gevolg daarvan is dat het 
voor veel woningen 10 tot 20 jaar kan duren voordat ze op niveau zijn geïsoleerd.  

De eerste isolatiestappen zullen dus al gezet moeten worden, onafhankelijk van de 
uiteindelijke warmte-oplossing. Deze eerste isolatiestap omvat het maximaal 
technisch isoleren zonder dat onderdelen van de buitenschil geheel vervangen 
hoeven te worden. Daarmee kan de warmtevraag voor ruimteverwarming al 
teruggebracht worden van 95 kWh/m2 (de huidige gemiddelde warmtevraag) naar 
minder dan 70 kWh/m2. Typisch bevat de isolatiestap de volgende aanpassingen 
aan het huis, die veelal gecombineerd kunnen worden met andere werkzaamheden: 

• Isoleren dak gecombineerd met vervangen dakbedekking. 

• Isoleren aan binnenzijde zolder bij verbouwing (realisatie van extra 
slaapkamers) 

• Spouwisolatie bij woningen met een spouwmuur 

• Vervangen enkel glas/verouderd dubbel glas door geïsoleerd glas, 
verbetering kierdichting en plaatsen druk-gestuurde ventilatieroosters 
gecombineerd met schilderwerk kozijnen 

• Vraag-gestuurde ventilatie op basis van CO2-sturing inclusief plaatsen 
afzuigkap met afvoer door gevel bij nieuwe badkamer/keuken/toilet 

• Kruipruimte vullen met chips of begane grondvloer aan onderzijde isoleren 

Naast isoleren kan iedereen ook overstappen naar elektrisch koken, zodra een 
nieuw fornuis of een nieuwe keuken wordt aangeschaft. 

Behalve de noodzaak om te isoleren vanwege de gefaseerde uitvoer, is nu starten 
met de isolatie-opgave een duurzame stap. Driekwart van de huizen is niet goed 
geïsoleerd, wat voor onnodig veel energieverbruik zorgt. Ten slotte moeten we naar 
een zo laag mogelijke energievraag en lagere verwarmingstemperatuur om te 
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zorgen dat de (nog) schaarse duurzame energie zo veel mogelijk woningen van 
warmte kan voorzien. Want wat je niet verbruikt aan energie, hoef je ook niet op te 
wekken.  

Verregaande isolatie nodig bij verwarmen op lage temperatuur (35°C-55°C) 

Een deel van de oplossingen kunnen alleen worden gecombineerd met lage 
temperatuurverwarming (LTV). Dit geldt vooral bij individuele oplossingen waarbij 
warmte wordt opgewekt met elektriciteit (all electric). De warmte wordt gewonnen 

door bijvoorbeeld een bodemwarmtepomp, met een aanvoertemperatuur van 35-

55C. 

Alvorens woningen efficiënt en comfortabel volledig elektrisch verwarmd kunnen 
worden, moeten woningen dus geschikt worden gemaakt voor lage temperatuur 
verwarming. Een primaire voorwaarde voor het gebruik van LT verwarming is echter 
dat de warmtevraag van de woning sterk wordt gereduceerd tot maximaal 50 à 60 
kWh/m2, en met de huidige stand van de techniek eigenlijk tot maximaal 30 à 40 
kWh/m2.  

Deze reductie kan in de meeste woningen alleen worden bereikt door vergaande 
isolatiemaatregelen. Een basisisolatie ingreep (naar bijvoorbeeld label C) gaat vaak 
niet lager dan 70 kWh/m2. Bij vergaande isolatie moet naast isolatie van vloeren, 
spouwmuur en dak worden gedacht aan nieuwe kozijnen met driedubbele 
beglazingen een zeer energiezuinig ventilatiesysteem met warmteterugwinning. Niet 
alle woningen zijn hiervoor geschikt, bijvoorbeeld doordat isoleren aan de buitenzijde 
en binnenzijde niet kan of omdat de begane grondvloer niet geïsoleerd kan worden 
omdat er geen kruipruimte aanwezig is.. Daarnaast moeten vaak de radiatoren 
worden vervangen door vloerverwarming of door radiatoren die geschikt zijn voor LT 
verwarming. Pas als deze maatregelen zijn gerealiseerd kan de woning worden 
voorzien van bijvoorbeeld een elektrische warmtepomp en kan de aardgasleiding 
worden verwijderd.  

Kortom, de isolatieopgave en de keuze van warmte-oplossing hangen samen, maar 
met de basisisolatiestap zal nu al gestart moeten worden. De tweede stap kan dan 
worden uitgevoerd als bepaalde onderdelen van de schil aan vervanging toe zijn en 
bij grote interne verbouwingen. Denk daarbij aan het vervangen van de dakpannen 
en de kozijnen. 
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4 Duurzame verwarmingstechnieken en duurzame opwekking 

In dit hoofdstuk worden de verschillende duurzame verwarmingstechnieken 
behandeld voor het aardgasvrij verwarmen van woningen Het betreft bewezen 
oplossingen op basis van de huidige stand van de techniek. Er wordt inzichtelijk 
gemaakt welke energie-infrastructuur nodig is voor deze oplossingen en welke 
aanpassingen noodzakelijk zijn aan de woning. Ook wordt inzichtelijk gemaakt welke 
innovaties nog nodig zijn om deze technieken breed toepasbaar te maken. 
 
Voor woningen en gebouwen zijn er vijf alternatieve oplossingen voor het verwarmen 
met aardgas:  

1. Aardgas wordt vervangen door biogas of hernieuwbaar gas; 
2. De gasketel in de woning of het gebouw wordt vervangen door een 

biomassaketel; 
3. De woning of het gebouw wordt aangesloten op een hoge temperatuur (HT) 

warmtenet; 
4. De woning of het gebouw wordt getransformeerd naar een 

verwarmingssysteem op lagere temperatuur en aangesloten op een lage 
temperatuur (LT) warmtenet. 

5. De woning of het gebouw wordt getransformeerd naar een lage temperatuur 
(LT) verwarmingssysteem en elektrisch verwarmd, bijvoorbeeld met een 
warmtepomp. 

 
Naast het verwarmen met aardgas wordt er ook gekookt op aardgas. Voor de 
realisatie van een aardgasvrije wijk moet iedereen dus ook overstappen op 
elektrisch koken. 
 
 

 
 
 

4.1 Hernieuwbaar gas en biomassaketel 

Werking en techniek 

Het duurzame alternatief dat de minste aanpassingen vraagt aan woningen en 
infrastructuur is het verwarmen met hernieuwbaar gas of biomassa. Het bestaande 
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gasnetwerk kan namelijk gebruikt worden voor de levering van hernieuwbaar gas en 
biomassa kan over de weg worden vervoerd. Een ketel in de woning die als 
brandstof hernieuwbaar gas of biomassa gebruikt kan hoge temperaturen maken, 
net als een aardgasketel. Voor het toepassen van beide technieken is isoleren wel 
wenselijk, maar dus niet per se noodzakelijk.  

Biogas wordt gemaakt door het vergisten van mest. Aan die mest wordt ook andere 
biomassa toegevoegd (covergisting). Biogas kan worden opgewaardeerd tot groen 
gas, dit heeft dezelfde kwaliteit als aardgas. Dit groengas kan dus ook door de reeds 
bestaande leidingen worden getransporteerd en kan gebruikt worden door 
bestaande apparaten (gasketels, fornuizen).  

Hernieuwbaar gas kan in de toekomst ook gemaakt worden van overschotten aan 
duurzaam opgewekte elektriciteit in plaats van biomassa. Maar omdat er een flink 
aantal stappen nodig is van elektriciteit naar gas, is dit een inefficiënt en dus 
kostbaar proces.  

Toepassing 

Het grote nadeel van biogas of hernieuwbaar gas en biomassa is dat er maar heel 
weinig van beschikbaar is. Deze schaarste kan de prijs in de toekomst opdrijven. 

Daarbij komt dat een gasvlam ruim 1600 °C is. Het verwarmen van gebouwen hoeft 
uiteindelijk maar tot 20 °C. Dat betekent dat veel van de potentie (‘exergie’) van deze 
gasvlam verloren gaat als ze wordt toegepast voor verwarming van gebouwen.  

Voor de industrie en motoren van zware transportvoertuigen zijn juist wel hoge 
temperaturen nodig, waardoor gas daar veel moeilijker te vervangen is door 
alternatieven dan in gebouwen. Het is dan ook logisch om niet-fossiel gas in de 
eerste plaats in te zetten in industrie en mobiliteit en zo min mogelijk in gebouwen. 
Het is dus voor de hand liggend het beperkt beschikbare, betrouwbare en betaalbare 
biogas en hernieuwbare gas niet voor koken, douchen of verwarmen te gebruiken. 

In wijken en voor gebouwen waar er voorlopig geen geschikt alternatief is voor 
verwarming met aardgas, kan overwogen worden een hybride warmtepomp bij de 
bestaande CV ketel te plaatsen. De woning moet dan wel voorzien zijn van een 
basisisolatie. Er kan dan 30-40% bespaard worden op het totale aardgasgebruik van 
de woning. Dit is vooral interessant voor de grotere woningen in niet stedelijke 
gebieden. De woning kan hiermee dan tijdelijk verwarmd worden voor een periode 
van 15 jaar.  

Ook het verbranden van biomassa in een biomassaketel in de woning is niet echt 
een serieus alternatief voor aardgas. De enige vorm van biomassa die hiervoor 
gebruikt kan worden, zijn houtpellets. Met de hoeveelheid hout dat in Noord-Holland 
beschikbaar is kan slechts een marginaal deel van de woningen van duurzame 
warmte worden voorzien. Een groot deel daarvan verdwijnt nu al in open haarden. 
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4.2 Warmtenet (70ºC of hoger) 

Werking en techniek 

Een hoge temperatuur warmtenet (HT warmtenet) transporteert warm water van 

minimaal 70C naar woningen en andere gebouwen. Hiermee kunnen woningen 
worden verwarmd en voorzien van warm tapwater. Potentiële bronnen voor de korte 
termijn van een dergelijk warmtenet zijn: 

- Restwarmte uit de industrie (Tata Steel) 
- Restwarmte uit elektriciteitsproductie (Diemer Centrale, AEB). 
- Biomassawarmtecentrales (Purmerend, Alkmaar) 

Groot voordeel van de beschikbaarheid van hogere temperaturen is dat 
gebouweigenaren kunnen aansluiten en vervolgens op eigen tempo kunnen isoleren 

naar het gewenste eindniveau met een aanvoertemperatuur van maximaal 70C. 

Deze warmtenetten zijn vooral interessant voor een stedelijke omgeving met hoge 
dichtheid en veel gestapelde bouw. Gestart kan worden met hoogbouwcomplexen, 
die beschikken over een verouderde verwarmingsinstallatie of een collectieve 
gasketel. Ook complexen, die slecht zijn geïsoleerd of op een andere manier 
kampen met achterstallig onderhoud zijn interessant om aan te sluiten. De 
werkzaamheden die nodig zijn voor de overstap naar het warmtenet kunnen dan 
worden gecombineerd met planmatig onderhoud en/of woningisolatie.  

Bij verwarming met individuele gasketels is de overgang naar een warmtenet 
complexer dan bij aansluiting van een collectieve gasketel. Bij complexen met 
blokverwarming kan namelijk de centrale gasketel worden vervangen door een 
aansluiting op een warmtenet. Daarmee hebben alle individuele woningen in dat 
complex direct weer verwarming, de modernisering van de verwarmingsinstallatie in 
het gebouw kan dan op een later tijdstip plaatsvinden. Als de woningen in een 
complex individueel verwarmd worden, bijvoorbeeld met gasketels, moeten eerst de 
leidingen tot in de woningen worden gebracht. Dit vereist dus een relatief grote 
ingreep.  
 
Om de overgang naar het warmtenet ook voor de complexen met individuele 
gasketels aantrekkelijk te maken, moet het bewoners en gebouweigenaren dan ook 
zo gemakkelijk mogelijk worden gemaakt. Zo moeten ze een goed en compleet 
aanbod krijgen met daarin alle maatregelen die nodig zijn om de woningen aan te 
sluiten op het warmtenet. Nog belangrijker is dat er voor de aansluitingen op het 
warmtenet een financieel aantrekkelijk aanbod komt voor de eindgebruiker. Hiervoor 
is een heel pakket aan maatregelen nodig, met onder andere aantrekkelijke tarieven 
en een gemakkelijke overgang naar elektrisch koken.  

Het is dan ook belangrijk dat voorafgaand aan de aanleg van de hoofd warmte- 
infrastructuur zoveel als mogelijk duidelijk is hoeveel en welke woningen en 
gebouwen zich willen laten aansluiten op het warmtenet. Hoe meer woningen en 
gebouwen zich willen laten aansluiten, hoe beter de kosten gespreid kunnen 
worden. Het project wordt daardoor kansrijker en er kan een beter aanbod worden 
geboden aan bewoners. Goede communicatie over de voordelen van het warmtenet 
naar woningcorporatie, VvE’s, huurders en vastgoedeigenaren is daarbij essentieel. 
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Warmtenetten hebben niet altijd een goede naam en de vooroordelen die er leven 
moeten en kunnen op voorhand worden weggenomen. 

Om kosten voor de aanleg van een warmtenet te drukken is het verstandig om de 
planning af te stemmen op andere grondwerkzaamheden. Hierbij valt te denken aan 
onderhoud of vervanging van de riolering en waterleidingen en de aanleg of 
vervanging van ondergrondse infra zoals telecom. Deze planningen zijn echter niet 
altijd goed op elkaar af te stemmen. Hoewel er vaak een lange termijn (in de regel 
tien jaar) inschatting wordt gemaakt van de momenten waarop bijvoorbeeld 
onderhoud of vervanging van leidingen noodzakelijk is, blijft het maatwerk en kan in 
de praktijk niet verder dan twee jaar vooruit worden gekeken. Kortom, werk met werk 
maken is voordelig, maar niet altijd mogelijk. 

Duurzame opwekking 

Groot voordeel van een groot (regionaal) warmtenet is dat als het net er eenmaal 
ligt, de warmte relatief eenvoudig kan worden verduurzaamd, zonder daarvoor 
achter de voordeur van de bewoners te komen. Het verduurzamen van de bron van 
het warmtenet is voldoende om (op termijn) alle aangesloten gebouwen CO2-
neutraal te verwarmen. 

Voorwaarde is echter wel dat de woningen, die zijn aangesloten op het warmtenet, 
zijn geïsoleerd en dat de verwarmingsinstallatie in de woning indien nodig is 
gemoderniseerd. Hierdoor kan de aanvoertemperatuur van de warmte in het net 

verlaagd worden naar 70C of lager en kunnen veel meer duurzame warmtebronnen 
worden benut, zie ook 4.3. 

De potentie voor duurzame bronnen voor het warmtenet is in Noord Holland sterk 
afhankelijk van de locatie. Zo liggen Alkmaar, Heerhugowaard en Hoorn boven de 
grootste diepe geothermiebel van Nederland. Daar kan al op korte termijn gestart 
worden met verduurzaming van de bron voor het warmtenet met geothermie. Op 2,5 

kilometer diepte is in deze regio warmte beschikbaar van 70C en hoger. In de 
Metropoolregio Amsterdam is de potentie voor geothermie veel lager. Daar zal 
gekeken moeten worden naar bijvoorbeeld ultra diepe geothermie op 5-6 kilomater 
diepte of door andere lokale laagwaardige warmtebronnen, zie ook 4.3.  

Innovaties 

Om opschaling van HT warmtenetten in de bestaande bouw mogelijk te maken zijn 
innovaties nodig. Denk daarbij aan:  

• In de zomer is de vraag naar warmte lager dan de potentiële beschikbaarheid 
uit industrie, elektriciteitscentrales en diepe geothermie. Deze ‘overtollige’ 
warmte zou tijdelijk kunnen worden opgeslagen op bijvoorbeeld 500 meter 
diepte, om pas in de winter te worden gebruikt. Dit wordt hoge temperatuur 
warmteopslag (HTO) genoemd. 

• Ontwikkeling van een regionaal slim open net waarop meerdere bronnen 
kunnen worden aangesloten.  

• Het optimaliseren van het warmtenet door de temperatuur te verlagen en 
warmteverliezen te beperken. Hiervoor is het een vereiste om alle woningen 
die zijn aangesloten op dit netwerk te isoleren en dat verouderde 
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verwarmingsinstallaties worden gemoderniseerd. Het benutten van de 
retourtemperatuur van het warmtenet, zie ook 4.3. 

4.3 Warmtenet (lager dan 70ºC) 

Duurzame opwekking 

Er zijn veel meer duurzame bronnen denkbaar voor een warmtenet. Deze hebben 
echter vaak lagere temperaturen dan de HT bronnen in de vorige paragraaf. HT 
bronnen, zoals industriële restwarmte en diepe geothermie zijn op veel plekken in 
Noord-Holland schaars. Ook is niet overal voldoende schaalgrootte te realiseren om 
dit type warmtebronnen te kunnen benutten. Daarom lijkt er ook een grote rol te zijn 
weggelegd voor bronnen met een lagere temperatuur. Het net kan bijvoorbeeld 
worden gevoed vanuit de retourleiding van een HT warmtenet in de wijk of door een 
lokale warmtebron, zoals bijvoorbeeld een datacenter, warmte uit een 
rioolwaterzuiveringsinstallatie of de riolering of warmte- en koudeopslag (WKO) 
gecombineerd met oppervlaktewater.  

Groot voordeel van het benutten van een lokale bron is dat er minder schaalgrootte 
nodig is, waardoor het ook voor minder stedelijke gebieden in Noord-Holland een 
oplossing kan zijn. Ook is in vrijwel geheel Noord-Holland voldoende 
oppervlaktewater aanwezig en is de bodem geschikt voor WKO, waardoor de 
realisatie van een lokaal warmtenet vrijwel overal technisch mogelijk is.  

Toepassing 

Bij het gebruik van deze lokale bronnen zijn honderd tot tweehonderd deelnemende 
woningen meestal toereikend. Wel zal vrijwel altijd een warmtepomp nodig zijn om 

de warmte van deze lage temperatuur bronnen (5-30C) op het door de woningen 

gewenste niveau te brengen tot een maximum van 70C . Er kan gestart worden met 
deze oplossing bij concentratiegebieden met gestapelde bouw. Het is vooral 
interessant voor de kleinere stedelijke gebieden, waar een grootschalig warmtenet 
niet haalbaar is en/of waar geen HT warmtebronnen beschikbaar zijn. 

Isolatie en aanpassingen in huis 
De grootste beperkende factor voor het realiseren van een lage temperatuur 
warmtenet (LT warmtenet) is dat de woningen vaak eerst moeten worden voorzien 
van een basis isolatie alvorens deze kunnen worden aangesloten op het warmtenet 

met een aanvoertemperatuur van maximaal 70 C. Dit in tegenstelling tot een HT 
warmtenet, waarbij isoleren wel noodzakelijk is, maar nog niet hoeft te zijn 
uitgevoerd op het moment van aansluiten. Daarbij moet in veel gevallen de 
verwarmingsinstallatie in de woningen worden gemoderniseerd. Met veel 
verschillende eigenaren is het daarom organisatorisch vaak nog lastiger om een LT 
warmtenet voor een gehele wijk te realiseren ten opzichte van een HT warmtenet. 
Op kleinere schaal, voor een aantal complexen, met een beperkt aantal eigenaren, 
kan deze oplossing mogelijk wel interessant zijn.  

Voorwaarden / afstemming op situatie / organisatie 
Voor een succesvolle realisatie van een LT warmtenet moet wel aan een aantal 
voorwaarden worden voldaan. Zo moet er voldoende woningdichtheid zijn, moeten 
voldoende woningen binnen een periode van drie tot vijf jaar gereed gemaakt 
worden voor aansluiting (er moet immers afzet voor het LT net zijn), moet er 
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voldoende draagvlak zijn bij bewoners en eigenaren en moet er een financieel 
aanbod komen Aandachtpunt is dat warmteproductie met een HT warmtepomp vaak 
qua prijs nog niet kan concurreren met goedkopere restwarmte. De warmtepompen 
zijn namelijk relatief duur in aanschaf en onderhoud. Ook is relatief veel elektriciteit 
nodig om de warmte op hogere temperatuur te krijgen. 

De businesscase voor LT warmtenetten is op korte termijn dus moeilijk rond te 
krijgen. Dat betekent dat grootschalige realisatie pas realistisch is voor de 
middellange termijn, vanaf ongeveer 2025. Tot die tijd kan gestart worden met de 
woningen gereed te maken, om aansluiting mogelijk te maken (zie 3). Ook kan 
gekozen worden te starten met het benutten van de aanwezige HT bronnen en kan 
op termijn overgeschakeld worden op een het benutten van lokale LT bronnen (zie 
ook 4.2). Woningen moeten in clusters worden voorbereid op de aansluiting op een 
lage temperatuur warmtenet. Hiervoor is een wijkgerichte aanpak noodzakelijk. 

Innovaties 

Om opschaling van LT warmtenetten in de bestaande bouw mogelijk te maken zijn 
innovaties nodig. Denk daarbij aan:  

• De kosten voor isoleren van woningen en energiezuinige ventilatiesystemen 
moeten flink omlaag. Naar verwachting zal dit vooral gebeuren door 
schaalvergroting. 

• Door de ontwikkeling van slimme netten kunnen zeer goed geïsoleerde 
woningen en nieuwbouw worden aangesloten op de retourleiding van het HT 
warmtenet (‘cascaderen’). Hierdoor worden de schaarse duurzame 
warmtebronnen beter benut. Ook kan de retourtemperatuur gebruikt worden 
als bron voor een hoge-temperatuur warmtepomp. Hierdoor kunnen er meer 
bestaande woningen op geothermieputten aangesloten worden. 

• Het verder ontwikkelen van het smart polder concept, waarbij een HT 
warmtepomp met het oppervlaktewater als bron een hogere temperatuur (tot 
wel 70° C) levert aan het net. 

• Power to heat: overschotten van duurzaam opgewekte elektriciteit worden 
door warmtepompen in de wijk omgezet in warmte. Deze warmte kan tijdelijk 
worden opgeslagen in ondergrondse buffervaten en later dienen als bron voor 
het warmtenet. 

4.4 All electric  

Werking en techniek 

De all electric oplossing zorgt ervoor dat in de behoefte voor ruimteverwarming, 
warm tapwater en koken wordt voorzien met elektriciteit. Koken vindt plaats op een 
elektrische kookplaat (net als bij alle andere oplossingen) en verwarming met 
bijvoorbeeld een warmtepomp. Het all electric systeem is een lage temperatuur (LT) 
oplossing, omdat de woning wordt verwarmd met water dat een aanvoertemperatuur 

heeft van maximaal 55C, en vaak zelfs maar van 35C. 

Bij het toepassen van een elektrisch verwarmingssysteem is het van belang dat de 
warmte efficiënt wordt opgewekt. Reden hiervoor is dat voor elektrisch verwarmen 
heel veel elektrisch vermogen nodig is van het elektriciteitsnet op dagen dat het 
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koud is. Door het efficiënt opwekken van warmte met elektriciteit kan deze grote 
piekvraag naar elektriciteit zoveel mogelijk worden beperkt. Ook blijft hierdoor de 
elektriciteitsrekening betaalbaar. 

Het efficiënt opwekken van warmte met elektriciteit kan bijvoorbeeld door met een 
combi-warmtepomp gebruik te maken van warmte uit de bodem of uit lucht. 
Achterliggende gedachte is dat er warmte uit lucht of uit water in de grond “geoogst” 
kan worden, waardoor er minder energie nodig is om de benodigde temperatuur te 
realiseren. Natuurlijk werkt dit beter met de warmte in grondwater die gedurende het 
gehele jaar relatief constant is. Beide systemen worden hieronder wat verder 
toegelicht.  

Door toepassing van een combi-warmtepomp (lucht of water) kan dus efficiënt 

warmte worden opgewekt van 40C, waarmee een goed geïsoleerde woning 
verwarmd kan worden. Daarnaast kan een combi-warmtepomp koelen en levert 

deze warm tapwater van 65C. Lucht als bron voor de warmtepomp 

Het systeem dat warmte uit de buitenlucht of ventilatielucht gebruikt is technisch het 
eenvoudigst, maar heeft een lager rendement. Ook kan er sprake zijn van 
geluidsoverlast, doordat de luchtwarmtepomp extern aan het huis wordt geplaatst 
(bijvoorbeeld op het dak). Nadeel van het systeem met ventilatielucht is dat vaak 
aanvullende inefficiënte elektrische verwarming en opwekking van warm tapwater 
noodzakelijk is. Bovendien loopt het rendement sterk terug als het buiten koud is. 
Dat vraagt om hoge piekcapaciteiten van het elektriciteitsnet. Hierdoor is het de 
vraag of dit systeem op grote schaal in wijken toegepast kan worden. 

Bodemwarmte als bron voor de warmtepomp 

Voor de warmtepomp die warmte uit de bodem gebruikt zijn er twee opties: 
1. Een of meerdere gesloten bodemlussen per woning of gebouw. Dit is een 

individueel systeem, met daardoor een zekere flexibiliteit voor de gebruiker. 
2. Warmte- en koudeopslag. Hierbij worden bronnen geslagen in watervoerende 

grondlagen, waarop minimaal honderd tot tweehonderd woningen worden 
aangesloten. Organisatorisch stelt deze optie dus hogere eisen. Ook moet de 
temperatuur in de bodem gebalanceerd worden, wat bij toepassing in de 
woningbouw lastig is. Warmte- en koudeopslag is eigenlijk vooral geschikt voor 
kantoren en andere bedrijfsgebouwen. 

 
Op korte termijn het meest kansrijk voor veel woningen is een eigen warmtepomp, 
die gebruik maakt van een bodemlus, zoals nu al gebeurt in onder andere het nul-
op-de-meter (NOM) concept van Stroomversnelling. Dit geldt vooral voor naoorlogse 
grondgebonden en slecht geïsoleerde woningen met achterstallig onderhoud, maar 
ook zeker voor nieuwbouwwoningen die al zeer goed worden/zijn geïsoleerd.  

Een mogelijke beperking voor de bodemlus zijn boorrestricties. Een verticale 
bodemlus bereikt normaliter een diepte van 120 meter in de bodem. In gebieden 
waar bijvoorbeeld een boringsvrije zone is, kan de lus ook worden verwerkt in 
heipalen of kan gebruik worden gemaakt van horizontaal geplaatste bodemlussen.  

Organisatie 

Bij elkaar gaat dus het om een zeer grote investering die veel verder gaat dan de 
‘standaard’ maatregelen voor isolatie die nu door corporaties en particulieren worden 
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genomen en die wel voldoende zijn bij aansluiting op een warmtenet, die hogere 
temperaturen kan leveren. Omdat de woningen bij toepassing van een all electric 
oplossing zo goed moeten worden geïsoleerd, hebben ze wel een lager 
energieverbruik dan woningen met een standaard isolatieniveau. 

Door de hoge investeringen die gedaan moeten worden zal het voor de meeste 
eigenaren alleen maar mogelijk zijn om de maatregelen gefaseerd uit te laten voeren 
en in combinatie met toch al noodzakelijk onderhoud of met verbouwingen. Het zo 
snel mogelijk starten met isoleren heeft dan ook de allerhoogste prioriteit (zie 3). 

Innovatie 

Om opschaling van all electric oplossingen in de bestaande bouw mogelijk te maken 
zijn innovaties nodig. Denk daarbij aan:  

• De kosten voor verregaande isolatie van woningen en van voorzieningen als 
warmtepompen en energiezuinige ventilatiesystemen moeten flink omlaag. 
Naar verwachting zal dit vooral gebeuren door schaalvergroting. 

• Warmtepompen in wijken zullen continue met elkaar moeten gaan 
communiceren zodat beter kan worden geanticipeerd op vraag naar warmte 
en aanbod van elektriciteit. 

• Doorontwikkeling van infrarood panelen, die veel minder vermogen van het 
net vragen en HT warmtepompen die ook in woningen kunnen worden 
gebruikt. 

• Zonne-energie wordt het meest geproduceerd op het moment dat elektriciteit 
voor verwarming het minst nodig is. Door de ontwikkeling van compacte 
warmtebatterijen kan warmte van zonnecollectoren worden opgeslagen en 
later worden gebruikt voor de verwarming van woningen. 

• Ontwikkeling van een Europees netwerk voor duurzame elektriciteit, met een 
grote variëteit aan bronnen (zon, wind op land, wind op zee, waterkracht) en 
voorzieningen voor opslag en buffering. 

Transitie naar duurzame opwekking 

Het toegenomen elektriciteitsverbruik en de vermogensvraag van warmtepompen 
heeft effecten op het elektriciteitsnet. Vooral in de winter wanneer de warmtevraag 
het grootst is. Voorwaarde voor grootschalige toepassing is dus niet alleen isoleren 
en efficiënt opwekken, maar ook een substantiële verzwaring van de bestaande 
infrastructuur voor elektriciteit door de netbeheerder. Dit betekent een forse ingreep 
in de openbare ruimte, omdat er substantieel meer transformatorruimtes geplaatst 
moeten worden. Er moeten daarom spelregels komen voor woningeigenaren over 
het maximale vermogen dat het net beschikbaar stelt. Deze spelregels moeten 
voorkomen dat vastgoedeigenaren slecht geïsoleerde woningen toch elektrisch gaan 
verwarmen en dat ongewenste inefficiënte elektrische verwarmingssystemen worden 
geïnstalleerd. Hiermee kan ongewenste netverzwaring en stroomstoringen 
voorkomen worden. 

Dit is dan ook de voornaamste reden dat veel goedkopere producten waarmee 
verwarmd kan worden door alleen een stekker in het stopcontact te steken, zoals 
elektrische radiatoren, infraroodpanelen en elektrische boilers, zonder technische 
doorontwikkeling ongewenst zijn. 
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Groot voordeel van een robuust elektriciteitsnet, gecombineerd met all electric 
verwarmen, is dat als het net er eenmaal ligt, de elektriciteit kan worden 
verduurzaamd, zonder daarvoor achter de voordeur van de bewoners te komen. Zo 
kunnen op termijn de kolencentrales en gascentrales gesloten worden en vervangen 
door windturbines, zonnepanelen en waterkrachtcentrales. Voorwaarde is wel dat 
warmtebatterijen toepasbaar in woningen worden doorontwikkeld om de piekvraag 
naar elektriciteit op koude dagen te dempen. De overheid is dan minder afhankelijk 
van individuele stakeholders bij het verduurzamen van de gebouwde omgeving. 
 
Afhankelijk van het isolatieniveau en de toegepaste techniek is voor verwarmen en 
de opwek van warm tapwater tussen de 1600 en 5000 kWh per woning per jaar 
nodig. Voor de meeste woningen zal deze energie buiten de wijk opgewekt moeten 
worden, omdat er simpelweg niet voldoende dakoppervlak is. 

4.5 Conclusies 

Technieken 

De duurzame warmtetechnieken die het meest geschikt zijn en de hoogste potentie 
hebben zijn warmtenetten en all electric oplossingen. Deze technieken liggen op 
verschillende temperatuurniveaus: 

- Lage temperatuurwarmte: all electric (35-55C ) 

- Middelhoge temperatuur: LT warmtenet (55-70C ) 

- Hoge temperatuurwarmte: HT warmtenet (70C of hoger)  
 
Per temperatuurniveau zijn er verschillen in de voorwaarden aan isolatie en andere 
woningaanpassingen, zoals in de vorige paragraaf is genoemd. In de 
transitieperiode is er op een aantal plaatsen in Noord-Holland (o.a. Purmerend, 
Amsterdam, Amstelveen en Alkmaar) ook hoge temperatuur warmte beschikbaar 
voor een warmtenet. Groot voordeel hiervan is dat op het moment van aansluiten de 
woningen niet al geïsoleerd hoeven te zijn. Hierdoor kan de noodzakelijke isolatie op 
eigen tempo door de vastgoedeigenaren uitgevoerd worden.  
 
De potentie van de technieken heeft te maken met het type vastgoed, de 
woningdichtheid, de schaalgrootte en de lokale beschikbaarheid van huidige en 
toekomstige warmtebronnen. 
 
Hernieuwbare gasnetten en biomassaketels als duurzame warmtetechnieken zijn 
niet toekomstbestendig door de schaarste van de bronnen. Gezien de hoge 
temperaturen die hierbij vrij komen lijkt inzet voor transport, industrie en eventueel 
de glastuinbouw de meest logische toepassing. Het toepassen van hybride 
oplossingen waar de CV ketel nog in stand wordt gehouden is daarom alleen nuttig 
in wijken en gebieden waar er de komende 20 jaar geen geschikt alternatief is voor 
verwarming met aardgas. 

Duurzame opwekking 

De drie gekozen opties hebben allen het voordeel dat als het warmtenet of het 
verzwaard elektriciteitsnet met warmtepomp er eenmaal ligt, verduurzaming kan 
plaatsvinden zonder achter de voordeur van mensen te komen. Voordeel daarvan is 
dat niet gewacht hoeft te worden op verduurzaming van de bron om te starten met 
de transitie.  
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5 Conclusies 

Onze warmtevoorziening zal er in 2050 heel anders uit zien. Concreet zien we een 
op de middellange termijn tot 2035 een grote rol voor collectieve (lokale) 
warmtenetten en op de langere termijn een grote rol voor all electric oplossingen, 
zoals in hoofdstuk 4 behandeld. Geen centrale bron en infrastructuur meer, maar 
een palet aan lokale en regionale oplossingen die ieder hun eigen randvoorwaarden 
kennen aan de woning.  

De transitie van het gebruik van gas naar decentrale duurzame warmte blijkt niet zo 
zeer op technisch gebied, maar vooral op organisatorisch gebied een grote 
uitdaging. Met het oog op de doelstellingen van een aardgasvrij Nederland in 2050 is 
tijd de leidende factor.  

Het is daarom belangrijk dat de stappen naar aardgasvrij zo snel mogelijk gezet 
worden en waar mogelijk parallel aan elkaar uitgevoerd zodat zij zo min mogelijk op 
elkaar hoeven te wachten. 

Isoleren is voor alle woningbouw een randvoorwaarde. Daar moet nu al mee gestart 
worden, ongeacht de specifieke randvoorwaarde per oplossing. Door nu te starten 
kunnen slimme combinaties gemaakt worden met onderhoudsmomenten en 
verbouwingen. 

Op de weg naar CO2-neutraal zijn duurzame bronnen nodig, maar het aanbrengen 
van de technieken en/of infrastructuur hoeft daar niet op te wachten. Deze netten 
kunnen tijdelijk deels gevoed worden vanuit fossiele bronnen. Als een warmtenet of 
een verzwaard elektriciteitsnet met warmtepomp eenmaal is aangebracht, kan 
verduurzaming plaatsvinden zonder achter de voordeur van mensen te komen. 

De technische opgave gaat gepaard met hoge investeringen in woning-
aanpassingen, energiesystemen en infrastructuur. Het is dus interessant om 
investeringen in infrastructuur of woningaanpassingen te faseren en werk met werk 
te maken. Als het gaat om grondwerk kan het verzwaren van een gasnet of de 
uitbreiding van een warmtenet wellicht gecombineerd worden met werkzaamheden 
zoals de vervanging van het riool of verwijdering van het gasnet. 

Door de technische opgave slim te plannen en te combineren, kan de transitie naar 
aardgasvrij versneld worden en kunnen investeringen omlaag worden gebracht. In 
de volgende figuren zijn per oplossing de stappen verbeeld. 
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Omdat hoge temperaturen geleverd kunnen worden is het niet noodzakelijk 
dat woningen bij aansluiten geïsoleerd zijn. 

• Isoleren en verlagen verwarmingstemperatuur is wel randvoorwaarde 
om bronnen van warmtenet op termijn te kunnen verduurzamen 

• Verduurzaming van bronnen houdt in dat bijvoorbeeld restwarmte van 
industrie of afvalverbranding wordt vervangen door warmte van diepe 
geothermie of lokale laagwaardige duurzame warmtebronnen 
opgewaardeerd door middel van een warmtepomp. 

• Om de investering te minimaliseren kan werk met werk gemaakt worden 
bij de vervanging van het riool en herinrichting van het openbaar 
gebied.  

HOGETEMPERATUUR WARMTENET (70 tot 90C) 
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• Basisisolatie en beperkte aanpassingen aan de verwarmingssystemen 
zijn noodzakelijk om middelhoge temperatuurverwarming te realiseren  

• Verduurzaming van bronnen houdt in dat de elektriciteit nodig voor het 
opwaarderen van de warmte van de hoog temperatuur warmtepompen 
wordt opgewekt met zon en windenergie en tijdelijk wordt opgeslagen in 
een warmtebuffervat.  

• Om de investering te minimaliseren kan werk met werk gemaakt worden 
bij de vervanging van het riool en herinrichting van het openbaar 
gebied. 

MIDDELHOGE TEMPERATUUR WARMTENET (lager dan 70C) 
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• Vergaande isolatie is nodig om lage temperatuurverwarming te 
realiseren, net als diverse andere aanpassingen aan de woning 
(aanpassing/vervanging verwarmingssystemen, aanpassing 
ventilatiesysteem). 

• Isoleren zal gecombineerd moeten worden met natuurlijke momenten, 
waarbij het niet te voorkomen is dat bepaalde onderdelen geheel 
vervangen moeten worden. Voor de meeste woningen betekent dit dat 
10-20 jaar nodig is om op het gewenste niveau te komen. 

• Pas als het juiste temperatuurniveau bereikt is kan de woning elektrisch 
verwarmd worden met bijvoorbeeld een bodemwarmtepomp. 

• Een verzwaard elektriciteitsnet is nodig als op grotere schaal in wijken 
elektrisch verwarmd gaat worden.  

• CO2 neutraal gebouw ontstaat wanneer alle elektriciteit wordt opgewekt 
door zonnepanelen van het eigen dak en door verduurzaming van de 
elektriciteitsmix van het nationale en Europese net. Ook zal opslag in 
warmtebatterijen in de woning nodig zijn om volledig CO2 neutraal 
elektrisch te kunnen verwarmen. 

INDIVIDUELE ELECTRISCHE OPLOSSINGEN LAGE-TEMPERATUURWARMTE 

(35 tot 55C) 

All electric 

gebouw en 

infra 

All electric 
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