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» De economische winbaarheid van steenzout hangt af van vele factoren, waaronder de
diepteligging, de homogeniteit van het zoutpakket en het voorkomen van onoplosbare
delen. Bij een grote diepteligging (> 2km), zullen de gevormde winningscavernes tijdens
winning dichtdrukken (door zoutkruip) met bodemdaling als gevolg. Bij ondiepe(re)
zoutvoorkomens blijven winningscavernes in stand of verloopt het zoutkruipproces veel
trager (afhankelijk van hoe de caverne wordt afgesloten). In het diepte bereik tussen ca.
1000 en 1500, met een bandbreedte van een paar honderd meter, kunnen cavernes
worden aangelegd die geschikt zijn voor opslag van gassen.

Voorraad standaard steenzout
Figuur 7.4. toont een grafische weergave van de verhoudingen tussen de totale vastgestelde
en voorwaardelijke voorraad standaard steenzout en het geologisch potentieel.

Geologisch potentieel (Mton zout) Voorraden uit verwacht aanbod (Mton zout)

Zoutwinning

Geschat geologisch potentieel Totale voorraden uit verwacht aanbod
|:| Totaal winbare potentieel . Voorraad ontwikkeld / in ontwikkeling (tot 2045)
. Totaal winbare potentieel . Voorraad voorwaardelijk

(1000 - 1500m diepte)

Figuur 7.4. Grafisch overzicht van het geologische (technisch winbare) potentieel aan steenzout in Nederland
(links) en de verwachte voorraad uit vastgesteld en voorwaardelijk aanbod (rechts). De oppervlakten van
verschillende groene vlakken geven de verhouding van vastgestelde, voorwaardelijke en prospectieve
voorraad weer. De grijze vlakken representeren het geologische potentieel voor alle zoutvoorkomens
(lichtgrijs) en voor specifieke zoutstructuren tussen 1.000-1.500 diepte waarin ook opslagcavernes kunnen
worden aangelegd (donkergrijs). De getoonde waarden in het figuur representeren het aantal miljoenen
tonnen zout..

Vastgestelde voorraad en aanbod (standaard steenzout)

» Op basis van de data uit de openbare winningsplannen van de verschillende
steenzoutvergunningsgebieden is berekend dat de vastgestelde voorraad standaard
steenzout op dit moment 112 miljoen ton bedraagt (Tabel 7.2). Deze voorraad is in
productie of productie wordt voorbereid. Voor 66 miljoen ton is de productie vastgelegd
middels een goedgekeurd winningsplan. Voor de overige 46 miljoen ton is een
winningsplan in procedure. Uitgaande van de winningsplannen zal deze voorraad tot ca.
2040-2045 aanbod genereren. Het vastgestelde aanbod is aanwezig in de volgende
vergunningen

= Nobian Adolf-Nassau (Zoutvoorkomens Zuidwending en Winschoten)
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=  Frisia Havenmond
= Nobian Twente-Rijn
= Nobian Isidorushoeve (zoutvoorkomen Haaksbergen)

» Uitgaande van de geschatte totale vraag naar steenzout tot 2050 (150 miljoen ton) zal
er nog 38 miljoen ton aan aanbod moeten worden ontwikkeld uit voorwaardelijke
voorraden en prospectieve voorraden binnen vergunde zoutvoorkomens of nieuw aan te
vragen vergunningsgebieden.

Tabel 7.2. Overzicht van de geschatte vraag naar steenzout tot 2050, het vastgestelde aanbod en het
resterende deel dat voor 2050 nog zou moeten worden ontwikkeld voor de geschatte vraag.

Zoutvraag per jaar Totale geschatte| Vastgesteld aanbod tot Nog te ontwikkelen

(miljoen ton) | zoutvraag tussen 2025 2050 voorraad voor vraag tot
en 2050 (miljoen ton) (miljoen ton) 2050 (miljoen ton)

6 150 112 38

Voorwaardelijke voorraad en aanbod (standaard steenzout)

» De voorwaardelijke voorraad steenzout is de hoeveelheid steenzout die in reeds
vergunde gebieden is aangetoond en waarbij de operator een evaluatie heeft uitgevoerd
van het potentieel winbare zout. Het aanbod uit deze voorraad is 0.a. afhankelijk van
verdere ontwikkelplannen, investeringen en verlening van benodigde vergunningen en
goedkeuringen,

» Er zijn alleen publieke gegevens m.b.t. de voorwaardelijke voorraad bekend over de
winning uit vergunningen Adolf van Nassau (zoutvoorkomen Zuidwending en
Winschoten) en Isidorushoeve (zoutvoorkomen Haaksbergen). Tabel 7.3 geeft een
overzicht van de kentallen.

Tabel 7.3. Voorwaardelijke voorraad binnen de vergunningsgebieden Adolf van Nassau en Isidorushoeve.

Vergunning / caverneveld Aantal voorwaardelijke Geschatte voorwaardelijke
cavernes  voorraad steenzout (miljoen

ton)

Adolf van Nassau / Zuidwending-Oost 14 30
Adolf van Nassau / Zuiderveen 10 22
Isidorushoeve / Haaksbergen 28 78
Totaal 74 130

» In het Milieueffectrapport van Nobian (Zoutwinning Haaksbergen (Royal HaskoningDHV,
2022)) wordt gemeld dat er in de betreffende winningsvergunning in totaal 36 cavernes
kunnen worden aangelegd (totaal ca. 100 miljoen ton steenzout, Tabel 5-2 MER rapport
(Royal HaskoningDHV, 2022)). Voor 8 cavernes is inmiddels goedgekeurd winningsplan
beschikbaar. Deze worden tot vastgestelde voorraad gerekend. De overige 28 cavernes
vertegenwoordigen een voorwaardelijke voorraad van ca. 78 miljoen ton steenzout.

» In het zuidelijke deel van het ontwikkelde zoutvoorkomen Winschoten (caverneveld
Zuiderveen) wil Nobian in de toekomst 10 nieuwe winningscavernes aanleggen met een
geometrisch eindvolume van 1 miljoen m?3. Dit komt overeen met een totale
voorwaardelijke voorraad van ca. 22 miljoen ton steenzout. Er is nog geen tijdslijn die
specificeert wanneer deze cavernes aanbod zullen leveren. Nobian geeft aan dat de
cavernes niet voor opslagdeoeleinden worden aangelegd.
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>

In het oostelijke deel van het ontwikkelde zoutvoorkomen Zuidwending (caverneveld
Zuidwending-Oost) wil Nobian in de toekomst 14 nieuwe winningscavernes aanleggen
met een geometrisch eindvolume van 1 miljoen m?. Dit komt overeen met een totale
voorwaardelijke voorraad van ca. 30 miljoen ton steenzout. Er is nog geen tijdslijn die
specificeert wanneer deze cavernes aanbod zullen leveren. Nobian houdt er rekening
mee dat de cavernes in de toekomst kunnen worden ingezet voor de opslag van
gassen/energie. Er lijkt verdere potentie te zijn voor aanvullende cavernes in het zuidelijke
deel van het zoutvoorkomen Zuidwending. Dit potentieel is niet verder gekwantificeerd
maar zou naar schatting nog 10 a 20 cavernes kunnen herbergen (op basis van eerdere
analyse ten behoeve van TNO/EBN, 2018 (van Gessel, Breunese, Larré, Huijskes, &
Remmelts, 2018) en TNO/EBN, 2021 (van Gessel, Huijskes, Juez-Larré, & Dalman, 2021)).

Binnen vergunningsgebied Havenmond is geen voorwaardelijke voorraad vastgesteld. Er
wordt niet verwacht dat hier nog extra cavernes kunnen worden aangelegd. Dit hangt
mede samen met politiek-maatschappelijke sentimenten rond mijnbouwactiviteiten
onder de Waddenzee.

Informatie over voorwaardelijke voorraden in de overige vergunningsgebieden voor
zoutwinning is niet bekend of publiek toegankelijk.

Geologisch potentieel (standaard steenzout)

>

Het geologisch potentieel aan technisch winbaar steenzout in overige (niet vergunde)
zoutvoorkomens in Nederland is enorm. Binnen de huidige verkenning van
steenzoutvoorkomens op land is een zeer grove analyse gedaan om een eerste orde
inschatting te maken van dit potentieel. Wanneer er een winbaarheidscriterium (het
inpassen van zoutcavernes) wordt toegepast op de totale oppervlakte van het gebied
waar er minimaal 300 meter dik Zechstein aanwezig is in de ondergrond, dan resulteert
dit in een technisch winbaar potentieel van 99.000 miljoen ton steenzout.

Wanneer toekomstige ontwikkeling van zoutwinning wordt beperkt tot de lokale
zoutstructuren waar cavernes kunnen worden aangelegd die geschikt zijn voor gasopslag
dan resulteert dit in een technisch winbaar potentieel van ca. 540 miljoen ton steenzout,
uitgaande van cavernes van 1 miljoen m? in het dieptebereik tussen 1000 - 1500 meter.

Vanwege de lange aanlooptijden voor geclogische evaluatie, proefboringen, aanvraag
van vergunningen, etc. is het noodzakelijk om op tijd te starten met deze procedures. Als
er nu wordt gestart met de procedures, is het redelijk om te veronderstellen dat
benodigde cavernes technisch gezien rond 2045 in productie kunnen worden gebracht.

Voorraad en aanbod (kalium- en magnesiumzout)

>

) TNO Publiek

Het winningsplan Veendam uit 2018 vermeldt een totale vastgestelde voorraad van 3,7
miljoen ton magnesiumzout. Uitgaande van het huidige productieniveau, voorziet het
winningsplan hiermee in een vastgesteld aanbod magnesiumzout tot ca. 2040.

Voor de resterende jaren (2040-2050) zal aanvullend aanbod uit voorwaardelijke
voorraad of prospectieve voorraad moeten worden gerealiseerd. Bij een continuering van
de huidige vraag, komt dit neer op totaal 2,5 miljoen ton magnesiumzout bovenop de
reeds vastgestelde voorraad (zie Tabel 7.4).

De voorwaardelijke en prospectieve voorraad magnesiumzout is niet bekend. Op basis
van de data in het winningsplan ligt het voor de hand dat er in theorie binnen het
Veendam zoutkussen ruimte is voor aanvullende productieputten. Binnen de vergunning
Veendam ligt nog een ander zoutkussen waarvan is vastgesteld dat hierin geen
economisch winbare voorraden magnesiumzout voorkomen.

- Definitieve versie 83/104



) TNO Publiek ) TNO 2025 R12039 )

» Het geologisch potentieel magnesiumzout in overige delen van Nederland is niet
bepaald. Hoewel het bekend is dat magnesiumzout verspreid voorkomt in grote delen
van de Zechstein formatie, zijn er vanuit de publieke kartering, naast het zoutkussen
Veendam, geen locaties bekend waarbij het voorkomen van magnesiumzout ook
technische en economisch winbaar is. In veel gevallen zullen de voorkomens naar
verwachting vrij dun, heterogeen en discontinu zijn wat de technische en economische
winning verhindert.

Tabel 7.4. Aanbod magnesiumzout.

Aangetoonde Jaarlijkse vraag Aangetoond  Voorwaardelijk  Voorwaardelijk

voorraad (miljoen ton) aanbod (jaar) aanbod aanbod (jaar)
(miljoen ton) (miljoen ton)

Magnesiumzout 3,7 0,25 15 2,5 10
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8 Opslag van gassen

8.1 Definitie van vraag, voorraad en aanbod

Bij opslag van gassen worden de volgende definities gebruikt voor vraag, voorraad en
aanbod:

Vraag: De vraag naar gasopslag wordt weergegeven als de totale energie-inhoud (PJ)
van het werkgasvolume® dat op enig moment nodig is om energie aanbod en
verbruik in het energiesysteem voor een bepaalde duur (uren, dagen, maanden)
in balans te houden.

Voorraad: Dit betreft het beschikbare en operationele werkgasvolume (weergegeven als
energie-inhoud, PJ) in bestaande zoutcavernes of in gasvelden die als
opslaglocatie zijn ontwikkeld, dan wel het potentiéle werkgasvolume dat
mogelijk kan worden gerealiseerd in bestaande of nog aan te leggen
zoutcavernes of in gasvelden die op termijn beschikbaar worden voor
ontwikkeling van gasopslag.

Aanbod: Het aanbod representeert het werkgasvolume (weergegeven als energie-inhoud
- PJ), dat binnen een bepaalde pericde kan worden gerealiseerd tot een nieuwe
(operationele) locatie voor gasopslag.

8.2 Hoofdbevindingen

Vraag naar gasopslag

> Aardgasopslag (UGS): De voorspelling is dat aardgasopslag nog maar beperkt nodig zal
zijn in 2050 met een omvang in de orde van de huidige capaciteit in UGS-Zuidwending. In
alle gevallen is het onwaarschijnlijk dat er nieuwe opslaglocaties voor aardgas nodig zijn.
Zodra de bestaande opslagen uit bedrijf worden genomen, kan hieruit het kussengas?
worden geproduceerd, wat kan resulteren in een substantiéle verhoging van de
bestaande aardgasvoorraad. Anderzijds kan worden overwogen om de aardgasopslagen
om te bouwen tot opslag voor waterstof.

> Stikstofopslag: Er zijn geen prognoses omtrent de vraag naar stikstofopslag. De inzet van
stikstofopslag zal grotendeels afhangen van de vraag naar laagcalorisch gas, die in de
meeste scenario’s sterk afneemt richting 2050. Het is onwaarschijnlijk dat nieuwe
opslaglocaties voor stikstof nodig zijn.

» Waterstofopslag (UHS): Alle onderzochte energiescenario’s voorspellen dat er vanaf
2030 vraag zal zijn grootschalige waterstofopslag in zoutcavernes en op termijn ook in
uitgeproduceerde gasvelden. De recent gepubliceerde Nationale Agenda voor
Ondergrondse Waterstofopslag (KGG, 2025) geeft een samenvatting van beschikbare
nationale studies en vertaald deze naar een ondergrens en bovengrens voor de vraag

8 Het werkgasvolume is het deel van het opgeslagen gas dat kan worden benut voor levering aan het
energiesysteem en dat dus cyclisch wordt geinjecteerd en geproduceerd.

1n een opslag zit, naast het werkgasvolume, ook nog een deel kussengas opgeslagen dat altijd in de opslag blijft
zitten voor het onderhouden van een minimale druk die nodig is voor het functioneren van de opslag. Nadat de
opslag uit bedrijf is genomen, kan dit kussengas eventueel nog worden geproduceerd.
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naar ondergrondse waterstofopslag. Deze samenvatting is gebruikt voor deze studie.
Rond 2030 gaat het in alle gevallen om minimaal 1 zoutcaverne. De voorspellingen
richting 2050 lopen na 2030 sterk uiteen waarbij de vraag naar ondergrondse
waterstofopslag sterk zal afhangen van hoe de waterstofsector zich zal ontwikkelen
(productie en type gebruik) en van de omvang van elektriciteitsproductie uit variabele
bronnen zoals zon en wind.

> Persluchtopslag (CAES: Compressed Air Energy Storage): Persluchtsystemen zijn in
staat om grote hoeveelheden elektrische energie op te slaan in zoutcavernes
(vergelijkbaar met pomp-accumulatiesystemen in valmeren) maar leveren energetisch
een kleinere opslagcapaciteit en vermogen dan een vergelijkbare caverne gevuld met
waterstof of aardgas?. Persluchtopslag is geen noodzakelijke of unieke optie voor het
borgen van leveringszekerheid, zoals dat wel het geval is bij ondergrondse opslag van
aardgas en waterstof, Perslucht opslag vormt wellicht een interessant alternatief voor
andere opslagtechnologieén op het elektriciteitsnet.

Voorraad en aanbod van zoutcavernes voor opslag van waterstof

» Omdat er geen toekomstige vraag is naar nieuwe opslaglocaties voor aardgas en stikstof,
worden de voorraden en het aanbod van opslagcavernes alleen besproken in relatie tot
de vraag naar waterstofopslag. Voor persluchtopslag geldt dat er gebruik wordt gemaakt
van vergelijkbare cavernes en dat de aanleg dus van invloed is op het aanbod van
zoutcavernes voor waterstofopslag.

> Nederland heeft geologisch gezien ruimschoots voldoende geologisch potentieel om
opslagcapaciteit voor waterstof in zoutcavernes aan te leggen. In Groningen, Friesland en
Drenthe zijn zo’n 13 locaties geidentificeerd, waarvan er twee reeds worden ingezet voor
aardgasopslag en stikstofopslag. Samen hebben deze locaties een technische potentie
voor aanleg van meer dan 300 opslagcavernes. In enkele andere gebieden (0.a. oostelijke
delen van Gelderland en Overijssel) zijn aanvullende potenties in beeld waar nadere
verkenningsonderzoek kan resulteren in nog eens enkele tientallen cavernes. Verder zijn
er op zee zoutstructuren die eventueel ruimte kunnen bieden voor enkele honderden
cavernes.

» Het huidig vastgestelde en voorwaardelijke aanbod van opslagcavernes voor waterstof
ligt momenteel alleen binnen het zoutvoorkomen van Zuidwending (zowel bestaande als
nieuw aan te leggen cavernes). Vanaf 2031 kan een eerste caverne in bedrijf worden
genomen. Indien alle (voorwaardelijke) plannen worden gerealiseerd, dan zouden er
rond 2040 maximaal 19 opslagcavernes gereed kunnen zijn, waarvan 4 in Zuidwending
Hystock, 9 in Zuidwending-Oost en ombouw van de 6 bestaande aardgas opslagcavernes
in Zuidwending. De totale voorwaardelijke opslagcapaciteit is 4,0 TWh (14,4 PJ).Dit komt
overeen met de ondergrens van de geprognotiseerde vraag naar waterstopopslag in de
Nationale Agenda Ondergrondse Waterstofopslag (4-5 TWh in 2050) maar is nog steeds
ruim onder de bovengrens (29 TWh) (zie Figuur 8.1).

10 De hoeveelheid energie die een waterstof-gevulde caverne kan leveren kan tot een factor 100 groter zijn dan van
een perslucht-gevulde caverne. De hoeveelheden hangen sterk af van het ontwerp en de technische
specificaties.
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Verwacht aanbod van waterstof opslagcapaciteit in zoutcavernes t.o.v.
verwachte vraag naar waterstof opslagcapaciteit
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Figuur 8.1: Het verwachte aanbod van ondergrondse waterstof opslagcapaciteit in zoutcavernes tegen de
verwachte vraag naar waterstofopslag in de periode 2030 - 2050. De boven- en ondergrens van de vraag
zijn afgeleid uit de Nationale Agenda Ondergrondse Waterstofopslag.

» Voor het realiseren van de bovengrens van gevraagde waterstofopslagcapaciteit kunnen
de volgende opties worden ingezet:

» Aanleggen van opslagcapaciteit in lege (uitgeproduceerde) gasvelden

»  Gebruik maken van opslagcapaciteit die in Duitsland wordt aangelegd (Buijs, et al.,
2025). Hier richten meerdere projecten zich op de aanleg van waterstofopslag in
zoutcavernes en is er tevens een veel groter geologisch potentieel.

» Toestaan dat de pekel die vrijkomt bij aanleg van zoutcavernes kan worden
geloosd. Hierdoor is er geen beperking meer door de capaciteit van
zoutverwerking en kunnen cavernes sneller worden geloogd.

Geologisch potentieel van gasvelden voor opslag van waterstof

» De technische mogelijkheden voor het opslaan van waterstof in lege gasvelden zijn nog
in een stadium van onderzoek. In het buitenland worden enkele pilot- en
demonstratieprojecten uitgevoerd met veelbelovende uitkomsten en in Nederland wordt
momenteel gekeken naar de mogelijkheden om een demonstratieproject te ontwikkelen
in de periode 2030-2035. Afhankelijk van de resultaten van demonstratie en verder
onderzoek, zal het aanbod van volwaardige opslaglocaties voor waterstof in gasvelden
pas op zijn vroegst tussen 2035 en 2040 tot stand komen.

» Eerdere verkenningen van TNO en EBN (van Gessel, Huijskes, Juez-Larré, & Dalman, 2021)
(van Gessel, et al., 2022) en EBN (2025) (EBN, 2025) concluderen dat er op land en op zee
ruim 140 gasvelden naar voren komen uit een eerste screening met een potentie voor
opslag van waterstof. Indien de mogelijkheid voor ontwikkeling van waterstofopslag in
gasvelden ook technisch bewezen is, betekent dit dat er technisch gezien ruimschoots
voldoende keuze is om te voorzien in de verwachte vraag van maximaal 4-5 gasvelden.

» Naast gasvelden worden internationaal ook mogelijkheden onderzocht om gassen op te
slaan in diepe (zoutwater-voerende) aquifers. Deze optie is voor Nederland nog niet
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nader onderzocht en wordt gekenmerkt door grotere onzekerheden. In principe bieden
gasvelden en zoutcavernes voldoende potentieel voor het bedienen van de toekomstige

vraag.

Ruimtelijke inpassing en aandachtspunten (opslag in zoutcavernes)

>

De ontwikkeling van opslagcavernes is gebonden aan de locaties waar steenzout wordt
geproduceerd. Alhoewel er voor zoutwinning zelf sprake is van een ruimer prospectief
gebied, is de mogelijkheid voor aanleg van opslagcavernes afgebakend door locatie-
specifieke structuren binnen de verbeiding van steenzoutvoorkomens. Dit komt door
specifieke eisen voor opslagcavernes (b.v. diepte, geometrie en kwaliteit van het zout).

Om bovengenoemde redenen zijn zoutcavernes die in het verleden specifiek zijn
aangelegd voor zoutwinning, in principe ongeschikt of ongunstig voor opslag van gassen.
Dit betekent dat voor waterstofopslag nieuwe cavernes moeten worden aangelegd, of
bestaande opslagcavernes moeten worden omgebouwd.

Bestaande zoutcavernes bij Zuidwending die nu worden ingezet voor opslag van aardgas
kunnen op termijn worden omgebouwd naar opslag voor waterstof. In dat geval worden
deze aangesloten op de installaties die nu worden aangelegd en is er geen sprake van
extra ruimtebeslag en zijn aanvullende mijnbouwwerkzaamheden zeer beperkt.

Indien cavernes buiten de bestaande vergunningsgebieden voor zoutwinning worden
aangeleqd, zal er rekening moeten worden gehouden met lange doorlooptijden
oplopend tot 15 jaar. Dit is nodig voor verkenningsonderzoeken, het plaatsen en
onderzoeken van opsporingsboringen, het verkrijgen van vergunningen en de aanleg van
infrastructuur die de locaties verbindt met zoutverwerkende installaties.

Opslag van waterstof en ook perslucht neemt per eenheid opgeslagen elektrische energie
beduidend minder bovengrondse ruimte in dan batterijsystemen. Verder is aanleg van
ondergrondse opslag minder afhankelijk van kritische grondstoffen.

Mijnbouweffecten en impact op omgeving

>

Aanleg van opslagcavernes zal gepaard gaan met bodemdaling op de langere termijn.
Bodemdaling treedt m.n. op na het beé&indigen van opslagactiviteiten. In de regel blijven
opslagcavernes meerdere decennia in bedrijf.

Met een juiste afstand tussen cavernes onderling en tussen cavernes en de grens van het
zoutvoorkomen, is het onwaarschijnlijk dat de opslagactiviteiten interfereren met andere
ondergrondse activiteiten. Het is wel zo dat er keuzes zijn m.b.t. het type opslag dat
wordt aangelegd (bijv. waterstof vs. perslucht). In die zin kan er sprake van competitie
rond de beschikbaarheid van cavernes indien het aanbod van opslagcavernes beperkt is.

Voor verdere aandachtspunten en mijnbouweffecten ten aanzien van aanleg van
zoutcavernes wordt verwezen naar Zoutwinning (Hoofdstuk 7)

Ruimtelijke inpassing en aandachtspunten (opslag in gasvelden)

>

Zodra waterstofopslag in gasvelden bewezen en commercieel toepasbare technologie is,
komt een ruimer gebied in beeld voor realiseren van aanbod. Dit biedt bijvoorbeeld de
mogelijkheid om opslag nabij grote waterstofclusters zoals Rotterdam (voor de kust) te
realiseren waar geen mogelijkheden voor aanleg van zoutcavernes zijn. Door hun grotere
capaciteit kunnen gasvelden gemiddeld 10-30 zoutcavernes vervangen, wat niet alleen
doorwerkt in een kleinere ruimtelijke voetafdruk, maar ook in een versnelde doorlooptijd
voor ontwikkeling van gevraagde opslagcapaciteit voor waterstof. Verder kan de
spreiding van opslaglocaties bijdragen aan een meer robuust energiesysteem (minder
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8.3
8.3.1

kwetsbaar voor evt. uitval van een locatie) en kan de toekomstige waterstofbackbone
meer regionaal worden gereguleerd met opslag.

» Indien waterstofopslag in gasvelden op zee wordt ontwikkeld, dan kan dit eventueel
concurreren met de ruimte voor opslag van CO; alhoewel de laatste vooral naar grotere
volumes kijkt dan bij waterstofopslag het geval is. Op land zijn er, naast de her-injectie
van formatiewater?!?, geen andere activiteiten voorzien in uitgeproduceerde gasvelden.

Kengetallen

Huidige inzet van gasopslagen

Huidige inzet van gasopslagen

» Sinds 1997 zijn er in Nederland vijf (UGS) locaties in bedrijf. Vier daarvan slaan aardgas op
in gasvelden en één locatie slaat aardgas op in zoutcavernes (Tabel 8.1). De UGS locaties
Norg en Grijpskerk (beide laagcalorisch gas in gasvelden) bedienen vooral de
seizoensgebonden (warmte)vraag. UGS Alkmaar heeft een relatief klein opslagvolume
binnen een gasveld en wordt ingezet voor piekvraag naar laagcalorisch gas. UGS
Bergermeer (gasveld) heeft een seizoensgebonden injectie- en productieprofiel maar
wordt ingezet om de verschillende afnemers van hoogcalorisch gas (markt derden) te
bedienen. De UGS locatie Zuidwending slaat laagcalorisch aardgas op in 6 zoutcavernes
en is eveneens bedoeld om piekvragen van één of meerdere dagen op te vangen.

Tabel 8.1. Werkvolumes van gasopslagen in Nederland.

Alkmaar Gasveld L-gas 0,5 17,6
Bergermeer Gasveld H-gas 4,9 172,3
Zuidwending 6 Zoutcavernes L-gas 0,4 14,1
Grijpskerk Gasveld L-gas 2,4 84,4
Norg Gasveld L-gas 5,9 207,5

» Naast de ondergrondse opslagen voor aardgas, is er één locatie (UGS Heiligerlee) met
een caverne voor opslag van stikstof. Deze opslag wordt gebruikt om verzekerd te zijn
van voldoende stikstof voor het omzetten van hoogcalorisch aardgas naar laagcalorisch
(Groningen kwaliteit) aardgas.

» De huidige inzet van de aardgasopslagen is nauw verbonden met de
gasleveringszekerheid in Nederland. Na de definitieve sluiting van het Groningengasveld
en het stopzetten van de Russische gasleveringen via pijpleidingen, bevindt deze zich nu
in een andere dynamiek. Een van de maatregelen die het kabinet heeft genomen om de
leveringszekerheid zo goed mogelijk te borgen is het instellen van een minimale,
gemiddelde vulgraad van de gasopslagen van 90% op 1 november 2024 (Jetten, 2024).
Dit gegeven, in combinatie met de oproep van Gasunie Transport Services (GTS) om de
resterende capaciteit te gebruiken voor het aanleggen van een noodvoorraad (GTS,
2024), maakt dat we in deze studie stellen dat vraag en aanbod in balans zijn.

1 Bjj winning van aardgas en aardolie kan mogelijk diep formatiewater worden mee geproduceerd. In de regel
wordt dit formatiewater weer teruggebracht in het gasveld waaruit gewonnen wordt, of geinjecteerd in een
nabijgelegen gasveld.
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8.3.2 Toekomstige vraag naar gasopslag

Toekomstige vraag naar opslagcapaciteit voor aardgas (UGS)

» In de meeste onderzochte energiescenario’s daalt het aandeel aardgas in het
energiesysteem richting 2050 (zie Hoofdstuk 4). In de scenario’s TRANSFORM en TVKN
SR20 speelt aardgas na 2050 geen rol van betekenis meer en in het 113050 NAT scenario
is er sprake van een zeer beperkte aandeel aardgas in de energievoorziening. In het
ADAPT scenario zal er na 2050 nog substantieel aardgas worden verbruikt (ongeveer de
helft van het verbruik in 2024).

> Alleen de II13050 studie rapporteert een analyse van de toekomstige vraag naar
aardgasopslag. Hieruit blijkt dat vanaf 2030 de vraag in alle scenario’s substantieel daalt,
zoals hier weergegeven voor het 113050 NAT scenario (Tabel 8.2). De voorspelde
resterende vraag naar aardgasopslag in 2050 is in dit scenario vergelijkbaar met de
bestaande opslagcapaciteit in UGS Zuidwending en Rotterdam LNG terminal bij elkaar.

» Voor TRANSFORM en TVKN SR20 kan redelijkerwijs worden aangenomen dat
aardgasopslag niet meer nodig is. Voor ADAPT zal de omvang van aardgasopslag in 2050
tussen huidig niveau en het voorspelde niveau in 113050 NAT liggen.

» Het is belangrijk te vermelden dat de inschattingen van de energiesysteemstudies niet
zijn gebaseerd op een volwaardige analyse van leveringszekerheid. Uit een dergelijke
analyse kan blijken dat de vraag naar opslag tussen 2030 en 2035 afwijkt van de hier
gepresenteerde informatie. Dit hangt mede af van geopolitieke ontwikkelingen en de
invloed daarvan op de (inter)nationale gasmarkt.

Tabel 8.2. Verwachte vraag Nederlandse ondergrondse gasopslagen in PJ volgens het 113050 NAT
energiescenario.

Jaar ‘ 2030 2035 2040 2050
Verwachte vraag aardgasopslag (PJ) 130 96 49 18

Toekomstige vraag naar opslagcapaciteit voor waterstof (UHS)

» Voor de vraag naar waterstofopslag wordt uitgegaan van de schattingen en profielen die
zijn opgesteld voor de “Nationale Agenda Ondergrondse Waterstofopslag” (KGG, 2025).
De uitgangspunten van de gepresenteerde schattingen in deze visie zijn onderbouwd
door een aantal andere studies waaronder TNO/EBN 2021, TNO 2023 (TNO-AGE, 2023),
TNO 2024 (Scheepers, et al., 2024), Common Futures, ongepubliceerd (Common Futures,
2024), en CE-Delft (Delft & Bos, 2024) en Netbeheer Nederland Scenario’s Editie 2025
(Netbeheer 2025). Deze lijst omvat meerdere scenario’s die niet zijn benoemd of gebruikt
in Hoofdstuk 3 en de hoofdstukken over aardgas, aardolie en aardwarmte. Sommige van
de scenario’s in de Nationale Agenda Ondergrondse Waterstofopslag zijn specifiek
gericht op waterstofopslag en andere vormen van energieopslag.

> De Nationale Agenda Ondergrondse Waterstofopslag presenteert een prognose voor de
toekomstige vraag op basis van een ondergrens en een bovengrens (zie Figuren 8.1 en
8.2 en Tabel 8.3). Deze grenzen representeren de minimale en maximale waarde van alle
schattingen in onderzochte scenario’s die beschikbaar zijn voor een gegeven jaar. In 2030
berekenen beide prognoses een opslagbehoefte van maximaal 0,25 TWh (0,9 PJ) wat
overeenkomt met de opslagcapaciteit van één zoutcaverne??, Volgens het profiel van de

12 Uitgaande van een opslagcaverne met een geometrisch volume van 1 miljoen m? en een diepteligging tussen
1000 en 1500 meter.
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ondergrens neemt de opslagbehoefte daarna geleidelijk toe tot een waarde van 4-5 TWh
(16-18 PJ) in 2050. Dit komt overeen met de opslagcapaciteit van 17-20 zoutcavernes.

» Het profiel voor de bovengrens wijkt hier sterk van af en stijgt in 2035 al tot een waarde
van ca. 12 TWh (43 PJ). Daarna zet de stijging door tot 29 TWh (104 PJ) in 2050. Indien
Nederland zelf in deze capaciteit wil voorzien, dan zal dat betekenen dat enkele tientallen
cavernes en meerdere gasvelden moeten worden ontwikkeld tot opslaglocatie voor
waterstof.

Tabel 8.3. Verwachte vraag naar ondergrondse opslagcapaciteit voor waterstof in TWh en PJ op basis van de
ondergrens en bovengrens gepresenteerd in de Nationale Agenda Ondergrondse Waterstofopslag (KGG,
2025) en de scenario’s II3050-NAT en TRANSFORM.

Scenario | 2030 2035 2040 2050

Verwachte vraag | Ondergrens 1TWh 1,5 TWh 4,5 TWh
terstof [ 0,25 TWh

WALErstotopsiag | g engrens 12 TWh 18 TWh 29 TWh

(TWh)

II13050 NAT 0,9 TWh 2,6 TWh 8,5 TWh 13,5 TWh

TRANSFORM 0,03TWh 3,2 TWh 6,4 TWh 8,8 TWh

Verwachte vraag | Ondergrens 3,6 PJ 5,4 PJ 16 PJ
waterstof opslag 0,9 PJ

(PJ) Bovengrens 43 PJ 65 PJ 104 PJ

[I3050NAT 3,3PJ 9,3PJ 30,7 PJ 489 PJ

TRANSFORM 0,1PJ 23,2 PJ 31,5

Toekomstige vraag naar opslag van perslucht

Er zijn geen beleidsscenario’s die duiden op een noodzakelijke inzet van perslucht in het
toekomstige energiesysteem. Een enkel onderzocht scenario voorziet wel de inzet van een
persluchtopslag als een technisch en economisch aantrekkelijke optie om flexibele diensten
binnen het elektriciteitsnet te bieden. Perslucht opslag vormt wellicht een interessant
alternatief voor andere opslagtechnologieén op het elektriciteitsnet zoals bijvoorbeeld
grootschalige batterijsystemen en bieden voordelen door de relatief lage aanlegkosten per
eenheid opslagcapaciteit en door het combineren van diensten op het elektriciteitsnet zoals
bijvoorbeeld arbitrage, frequentie-regulering, reservevermogen, herstart na black-out en het
balanceren van kort-cyclische variaties in aanbed en vraag van elektriciteit. Mede om die
redenen kunnen persluchtsystemen worden geselecteerd in energiesysteemscenario’s.
Verschillende initiatieven in Nederland en omringende landen (o.a. Duitsland en
Denemarken), onderzoeken de inzet op regionaal niveau op het hoogspanningsnet.

Toekomstige vraag naar stikstofopslag

De bestaande stikstofopslag bij Heiligerlee is verbonden met de stikstofinstallatie te
Zuidbroek. Deze faciliteit is bedoeld om voldoende stikstof te hebben voor bijmenging in
hoogcalorisch aardgas en daarmee gas te verkrijgen van dezelfde kwaliteit als het
(laagcalorische) Groningen-gas. De stikstofopslag heeft een werkgasvolume van 36,6
miljoen m? stikstofgas.

De vraag naar opslag van stikstof t.b.v. conversie van hoogcalorisch gas naar laagcalorisch
gas, is 0.a. afhankelijk van de ontwikkeling van duurzame energie en daarmee de afbouw
van vraag naar fossiele brandstoffen. Verder speelt de ombouw van laagcalorisch gas naar
hoogcalorisch gas in het buitenland ook een belangrijke rol. Bij alle scenario’s is er in ieder
geval tot 2050 sprake van vraag naar aardgas, waarbij niet wordt aangegeven of het om
laag- of hoogcalorisch gas gaat. Bij het 113050 NAT scenario en het TNO ADAPT scenario is er
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ook na 2050 nog vraag naar aardgas. De vergunning voor de bestaande stikstofopslag loopt
door tot 2079. Het is niet aannemelijk dat er vraag komt naar meer opslagcapaciteit voor
stikstof.

Verwachte vraag naar waterstof opslagcapaciteit
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Figuur 8.2. Prognose van de ontwikkeling van de gevraagde waterstof opslagcapaciteit (bron: Nationale
Agenda Ondergrondse Waterstofopslag (KGG, 2025) en de scenario’s I13050-NAT en TRANSFORM. De onder-
en bovengrens van de Nationale Agenda zijn gebaseerd op verschillende studies en onderliggende
scenario’s: ((TNO & EBN, 2021), (TNO, 2023b), (TNO, 2024), (Netbeheer Nederland, 2025), (Commmon Futures,
2023), (CE Delft, 2024)

Toekomstige vraag naar stikstofopslag

De bestaande stikstofopslag bij Heiligerlee is verbonden met de stikstofinstallatie te
Zuidbroek. Deze faciliteit is bedoeld om voldoende stikstof te hebben voor bijmenging in
hoogcalorisch aardgas en daarmee gas te verkrijgen van dezelfde kwaliteit als het
(laagcalorische) Groningen-gas. De stikstofopslag heeft een werkgasvolume van 36,6
miljoen m3 stikstofgas.

De vraag naar opslag van stikstof t.b.v. conversie van hoogcalorisch gas naar laagcalorisch
gas, is 0.a. afhankelijk van de ontwikkeling van duurzame energie en daarmee de afbouw
van vraag naar fossiele brandstoffen. Verder speelt de ombouw van laagcalorisch gas naar
hoogcalorisch gas in het buitenland ook een belangrijke rol. Bij alle scenario’s is er in ieder
geval tot 2050 sprake van vraag naar aardgas, waarbij niet wordt aangegeven of het om
laag- of hoogcalorisch gas gaat. Bij het 113050 NAT scenario en het TNO ADAPT scenario is er
ook na 2050 nog vraag naar aardgas. De vergunning voor de bestaande stikstofopslag loopt
door tot 2079. Het is niet aannemelijk dat er vraag komt naar meer opslagcapaciteit voor
stikstof.
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8.3.3 Voorraad en aanbod zoutcavernes voor opslag

Overzicht van potentieel voor gasopslag in zoutcavernes

» De kaart in Figuur 8.4 toont de ligging van zoutstructuren op land die geschikt zijn voor
het aanleggen van zoutcavernes die geschikt zijn voor opslag van gassen. In twee
structuren op land (bij Zuidwending en Heiligerlee) worden reeds zoutcavernes ingezet
voor opslag van aardgas en stikstof, Gegevens volgen uit geologische verkenningen die
tussen 2018 en 2024 door TNO en EBN zijn uitgevoerd (van Gessel, Breunese, Larré,
Huijskes, & Remmelts, 2018; van Gessel, Huijskes, Juez-Larré, & Dalman, 2021; van
Gessel, et al,, 2022).

» De getoonde locaties in het overzicht zijn in principe geschikt voor de aanleg van
cavernes wadarin aardgas, stikstof, waterstof of perslucht kan worden opgeslagen. Omdat
er voor aardgas, stikstof en perslucht geen specifieke vraag of noodzaak is vastgesteld
voor aanleg van nieuwe locaties, zal de evaluatie van opslag voorraad en aanbed in de
volgende paragrafen alleen voor waterstof worden gepresenteerd. Indien er toch andere
vormen van opslag binnen dit aanbod worden aangelegd, dan gaat dat ten koste van de
mogelijkheden om waterstof aan te leggen.

> Het standaard uitgangspunt voor de geologische verkenning is dat cavernes binnen het
dieptebereik van 1000 - 1500 meter worden aangelegd met een geometrisch volume
van 1 miljoen m3. Bij dit uitgangspunt is er in de regel sprake van een gunstig compromis
tussen enerzijds het realiseren van een stabiele cavernevorm en anderzijds het opslaan
van gas onder hoge druk waarmee een groot werkvolume en een hoge uitzendcapaciteit
kunnen worden gerealiseerd. Dit resulteert in cavernes met een
waterstofopslagcapaciteit van ca. 0,25 TWh (0,9 PJ) (Figuur 8.3).

» In de praktijk kunnen opslagcavernes ook enkele honderden meters dieper of ondieper
worden aangelegd. Een overzicht van dieptes van bestaande (m.n. aardgas)
opslagcavernes in Nederland en Duitsland is weergegeven in Figuur 8.5. Bij een ondiepere
ligging zal opslag onder lagere druk plaatsvinden en zijn volumes en uitzendcapaciteit
lager. Op grotere dieptes is er meer kans op vervorming van de caverne door zoutkruip,
maar kan het gas mogelijkerwijs ook onder nog hogere druk worden opgeslagen.

Geologisch potentieel en aanbod opslagcavernes
voor waterstof (PJ werkvolume) 0,9

Waterstofopslag in zoutcavernes

14,4 Geologisch potentieel

|:| Totale geschatte opslagcapaciteit in potentiéle cavernes

Totale geschatte opslagcapaciteit (voorraad) uit verwacht aanhod
. Opslagcapaciteit in ontwikkeling (cavernes)

. Opslagcapaciteit voorwaardelijk (cavernes)

Figuur 8.3. Overzicht van het geologische potentieel voor aanleg van cavernes waarin waterstof kan worden
opgeslagen (grijs) en de verwachte voorraad aan waterstofopslagcapaciteit tot 2040 o.b.v. vastgestelde en
voorwaardelijk te ontwikkelen cavernes. De waarden geven de opslagcapaciteit in petajoule (PJ) weer
uitgaande van een maximale opslagcapaciteit van 0,9 PJ (0,25 TWh) per caverne.
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Huidige en potentiéle ondergrondse opslaglocaties in zoutstructuren op land

Geologische geschiktheid zoutstructuren voor ondergrondse waterstofopslag
[ Mogelijk geschikt (>300m zout op 1000-1500m diepte)

[] Bestaande stikstofopslag, mogelijk geschikt

[ Bestaande aardgasopslag en waterstofopslag in voorbereiding

Geschiktheid onbepaald (<300m zout op 500-1500m diepte)
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Figuur 8.4. Overzicht van mogelijk geschikte zoutvoorkomens en structuren voor aanleg van opslagcavernes.

) TNO Publiek - Definitieve versie 94/104



) TNO Publiek ) TNO 2025 R12039 )

Diepte (m)

Dieptebereik van gas opslagcavernes in Duitsland en Nederland
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Figuur 8.5. Overzicht van het dieptebereik van opslagcavernes in Duitsland en Nederland. De twee blauwe
staven representeren de bestaande Nederlandse gasopslag cavernes. De bron voor gegevens over Duitse
cavernes is LBEG 2023, Untertage-Erdgasspeicherung in Deutschland (LBEG, 2024).

Koppeling tussen aanbod van opslagcavernes en zoutwinning

>

Binnen het bestaande wettelijke kader is de aanleg van zoutcavernes gekoppeld aan de
winning van steenzout. Als sec naar de jaarlijkse productiecapaciteit van steenzout wordt
gekeken en er geen rekening wordt gehouden met de doorlooptijd voor ontwikkelen van
nieuwe locaties en het aanvragen van vergunningen, dan zouden er tot 2050 in theorie
maximaal 60 nieuwe cavernes met een geometrisch volume van 1 miljoen m? kunnen
worden aangelegd (TNO-AGE, 2023). Dit komt overeen met een
waterstofopslagcapaciteit van 15 TWh ofwel 54 PJ.

Wanneer de doorlooptijd voor opsporing en ontwikkeling van nieuwe locaties wordt
meegenomen, dan wordt het aanbod beperkt tot 16-28 cavernes tussen nu en 2040. Dit
is gelijk aan een waterstofopslagcapaciteit van 4 - 7 TWh (ca. 14-25 PJ). Voor de
bovengrens (tot 28 cavernes) zal de productiecapaciteit van bestaande zoutverwerkende
faciliteiten moeten worden uitgebreid.

De snelheid van aanbod van opslagcavernes kan worden vergroot wanneer de koppeling
met de zoutmarkt wordt losgelaten en het op grond van Mijnbouwwetgeving en
milieuwetgeving mogelijk wordt om de vrijkomende pekel bij aanleg van cavernes te
lozen. In dat geval zijn er geen strikte randvoorwaarden meer voor de kwaliteit en
verzadiging van gewonnen pekel en kan de tijd voor aanleg van cavernes met enkele
jaren worden verkort.

Een overzicht van vastgesteld en voorwaardelijk aanbod en het geologisch potentieel
voor waterstofopslagcapaciteit in zoutcavernes is weergegeven in Tabel 8.4, De
schattingen worden toegelicht in de volgende paragrafen.
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Tabel 8.4. Overzicht van vastgestelde, voorwaardelijke en prospectieve voorraden en aanbod van
waterstofopslagcapaciteit in zoutcavernes in Nederland.

Aanbod opslagcapaciteit Geologische
potentie
Locatie Aantal Vastgesteld Voorwaardelijk Voorwaardelijk Mogelijke opslag-
cavernes | 2031 2030 -2035 2035 - 2040 capaciteit >2040
Zuidwending 1 0,9 PJ
Hystock (0,25 TWh)
Zuidwending 3 2,7PJ
Hystock (0,75 TWh)
Zuidwending- 9 8,1PJ
Oost (2,25 TWh)
Zuidwending 6 3,6 PJ
UGS (1,0 TWh)
13 structuren
in Groningen, ca. 270PJ
Drenthe en 300 (75 TWh)
Friesland

Vastgestelde voorraad en aanbod (waterstofopslag)

» Nobian heeft bij UGS Zuidwending één caverne aangelegd die Gasunie momenteel
voorbereidt voor de opslag van waterstof. Deze locatie wordt gerekend tot vastgesteld
aanbod. De caverne wordt naar verwachting rond 2031 in gebruik genomen (Het HyStock
project, grootschalige ondergrondse opslag van waterstof, 2025). Er zijn verder geen
projecten in Nederland die gerekend kunnen worden tot het vastgestelde aanbod.

Voorwaardelijke voorraad en aanbod (waterstofopslag)

» Gasunie en Nobian hebben het plan om bij UGS Zuidwending drie extra zoutcavernes aan
te leggen voor opslag van waterstof, Deze cavernes leveren een voorwaardelijk
opslagaanbod van ca. 0,75 TWh (2,7 PJ) tussen 2030 en 2035. Daarnaast worden
momenteel evaluaties uitgevoerd in het oostelijke deel van het zoutvoorkomen
Zuidwending met het doel om daar 14 nieuwe winningscavernes aan te leggen die op
termijn ook kunnen worden ingezet voor opslag van gassen (zie Hoofdstuk 7 -
Zoutwinning). Daarvan zijn 9 voorzien voor opslag van waterstof. Deze cavernes
representeren een voorwaardelijk aanbod van 2,25 TWh (8,1 PJ) dat rond 2040
beschikbaar kan komen. De realisatie van dit voorwaardelijke aanbod hangt o.a. af van
verdere investeringsbeslissingen, vergunningverlening en de ontwikkeling van een markt
voor waterstofopslag.

» Naast het voorwaardelijke aanbod van nieuw aan te leggen opslagcavernes wordt ook de
mogelijkheid beschouwd om op termijn de bestaande aardgasopslag cavernes van UGS
Zuidwending om te bouwen voor de opslag van waterstof. Cok deze cavernes worden tot
het voorwaardelijke aanbod gerekend (totaal 1,0 TWh of 3,6 PJ) en kunnen, afhankelijke
van hun benodigde inzet voor aardgasopslag, tussen 2035 en 2050 als waterstofopslag
gaan fungeren.
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8.3.4

Geologisch potentieel (waterstofopslag):

>

Uit de evaluaties van TNO en EBN volgt dat er theoretisch minimaal ruimte is voor aanleg
van ruim 300 opslagcavernes op land (ca. 75 TWh of 270 PJ aan waterstof; Figuur 8.2).
Aanvullend potentieel is eventueel aanwezig in de gearceerde gebieden in Figuur 8.3.
Verder is er op zee technisch en geologisch gezien ruimte voor enkele honderden
opslagcavernes. Voor het ontsluiten van dit potentieel zullen wel eerst locatie-specifieke
opsporingsonderzoeken moeten worden uitgevoerd en proefboringen worden geplaatst
om de geschiktheid voor aanleg van cavernes vast te stellen.

Bij bovengenoemd geoplogisch potentieel is nog geen rekening gehouden met
bovengrondse beperkingen (bijv. ruimtebeslag, mijnbouweffecten), praktische
beperkingen (bijv. ontwikkeling van locaties, aansluiting op vraag, doorlooptijden),
economische beperkingen (bijv. afzet van gewonnen zout) en beleidsmatige beperkingen
(bijv. weigeringsgronden voor vergunningen). Deze beperkingen kunnen een grote invloed
hebben op wat er in de praktijk aan opslaglocaties kan worden gerealiseerd.

Ondanks hot grote geologische potentieel om opslagcavernes aan te leggen, wordt het
toekomstige aanbod hieruit (d.w.z. het realiseren van operationele opslagruimte in
cavernes over tijd) sterk beperkt door de lange doorlooptijd die gemoeid is met
opsporingsonderzoeken, het aanvragen van benodigde vergunningen en de tijd voor het
aanleggen van cavernes (m.n. omdat dit ook gekoppeld is aan de productie van
steenzout).

Geologisch potentieel waterstofopslag in gasvelden

>

Tenslotte is er de mogelijkheid om waterstof op te slaan in uitgeproduceerde gasvelden.
Inzet van dit potentieel hangt af van verder onderzoek en demonstratie. De kaart in
Figuur 8.6 toont de uitkomsten van eerste verkenningen van TNO en EBN om geschikte
gasvelden voor opslag van waterstof te identificeren. Deze velden liggen zowel op land
als op zee en hebben een grotere geografische spreiding dan de mogelijkheden om
waterstof in zoutcavernes op te slaan.

Indien opslag van waterstof in gasvelden technisch bewezen is, dan zal dat zich vertalen
naar een aanvullend geologisch potentieel dat vele malen groter is dan de verwachte
vraag naar opslag als ook het bekende potentieel in zoutcavernes. Het mogelijke
toekomstige aanbod van opslagruimte in gasvelden, bij succesvolle demonstratie, in de
orde van 1-5 gasvelden liggen. De hoeveelheid waterstof die per gasveld kan worden
opgeslagen is zeer variabel en afhankelijk van lokale geologische factoren. Als
richtinggevend gemiddelde kan een waarde van 3 - 6 TWh per gasveld worden
aangehouden met een totale bandbreedte van 1 - 20 TWh per gasveld.
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Conclusies

Verkenning van mijnbouwactiviteiten in de diepe ondergrond

In dit rapport wordt een gedetailleerd en samenhangend beeld geschetst van het gebruik
van de diepe ondergrond op land binnen Nederland. Daarbij is de voorraad, het aanbod en
de huidige en toekomstige vraag naar ondergrondse hulpbronnen systematisch in kaart
gebracht. De studie omvat de winning van conventioneel aardgas en aardolie, aardwarmte,
en steen- en magnesiumzout. Tevens is nader onderzoek verricht naar de
opslagmogelijkheden van aardgas, waterstofgas en perslucht. Deze activiteiten zijn
geselecteerd op basis van hun strategische relevantie voor de energietransitie. Bovendien
zijn de meegenomen activiteiten grotendeels opgenomen in gepubliceerde
energiescenario’s, waardoor een vergelijking tussen het toekomstig aanbod en de verwachte
vraag naar specifieke energiedragers of opslagtechnologieén mogelijk is.

De verkenning beperkt zich tot mijnbouwactiviteiten op land maar sluit expliciet de analyse
van een aantal activiteiten uit, zoals de ondergrondse opslag van CO; en radioactief afval.
De focus van de studie ligt primair op de haalbaarheid van verschillende
mijnbouwactiviteiten in het licht van de energietransitie, door zowel de potentiéle
binnenlandse vraag als de mate waarin het aanbod daaraan kan voldoen, grondig te
analyseren.,

Deze verkenning beoogt beleidsmakers en andere gebruikers te voorzien van een feitelijk
kader dat ondersteuning biedt bij strategische besluitvorming omtrent de ruimtelijke
ordening van de diepe ondergrond voor de toekomstige energievoorziening van Nederland.

De belangrijkste bevindingen in het licht van de energietransitie

In deze verkenning is onderzocht in hoeverre de verwachte capaciteit van de verschillende
mijnbouwactiviteiten op land in Nederland toereikend is om can de toekomstige vraag te
voldoen, zoals geprognosticeerd in diverse energiescenario’s.

Voor aardgas blijkt dat de binnenlandse vraag, ondanks een duidelijke geprognosticeerde
daling, tot tenminste 2050 zal aanhouden. Aardgaswinning op land zal naar verwachting
binnen de komende 20-25 jaar beéindigd worden. Dit heeft als gevolg dat Nederland in de
jaren 2040 tot 2045 jaarlijks ongeveer 200-400 PJ aardgas moet importeren. Ook voor
aardolie blijft zeker tot 2050 een vraag bestaan. Wel neemt deze vraag volgens alle
geraadpleegde scenario’s gestaag af. De binnenlandse productie dekt slechts 1 & 2 % van
het totale verbruik, afkomstig uit twee olievelden (Rotterdam en Schoonebeek), waardoor
import van aardolie in de komende decennia een belangrijke rol blijft spelen.

De potentie voor winbare aardwarmte is aanzienlijk: hiermee zou de in de energiescenario’s
geprognosticeerde vraag tot 2050 ruimschoots gedekt kunnen worden, mits er een
versnelde en grootschalige ontwikkeling van aardwarmte plaats gaat vinden. Echter, hoge
investeringskosten, lange doorlooptijden door ingewikkelde vergunningsprocedures en
ruimtelijke uitdagingen in stedelijke gebieden vormen substantiéle belemmeringen. De
ontwikkeling van ocndergrondse warmteopslagcapaciteiten kan de vraag naar aardwarmte
positief beinvloeden. Met het huidige activiteitenniveau kan vermoedelijk tot circa 2030 aan
de verwachte vraag worden voldaan. Uitbreiding van het huidige activiteitenniveau, door
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